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Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas paises desarrollados contades Unidos han elaborado y
adoptado politicas energéticas, debido a recomenidaes de estudios e
investigaciones de entidades como IEEE, DOE, etmda como resultado la
necesidad de tener un mayor control y eficiencia e energia eléctrica, una de
estas politicas esta referenciada a la construcciyonso de motores eléctricos mas
eficientes, debido a que el 70% de la energia comisla por el sector industrial en
todo el mundol, es en motores eléctricos, estas maquinas son sodes a fuertes
cargas de trabajo por largos periodos de tiempodoe producen fallas o dafios,
una opcién que se tiene es la reparacién, organisntomo IEEE y EASA proponen
buenas practicas para la reparacién y rebobinado rdetores eléctricos que dan
como resultado una eficiencia aproximadamente igaala que fue disefiada.

Hasta la fecha El Salvador no cuenta con un estarm@ocumento que normalice
la reparaciéon y rebobinado de motores eléctricosgnsiderando este problema
energético, este documento se basa en una investiga tedrica que propone
minimizar las pérdidas en la eficiencia de un motoreparar por medio de buenas
practicas, tomando como base el estandar IEEE 968811996 “lEEE Recommended
Practice for the Repair and Rewinding of Motor fohe Petroleum and Chemical
Industry’ y EASA/AEMT “The Effect of Repair/Rewinding ortdvi&fficiency”.

Dentro de los requerimientos propuestos en este datento para una buena
practica de reparacién y rebobinado de motores dlécos, se plantea al
propietario del motor los requisitos minimos que lie considerar al elegir el taller
de reparacion, y las garantias que esté ofrece.

Al igual se propone a los talleres de reparaciémaumuena practica para realizar
una evaluacién preliminar, pruebas eléctricas padetectar posibles fallas,
procedimientos para el desmontaje y desarmado de nequina al igual como
procedimientos para una correcta extraccion de bw#s sin causar dafios en el
nucleo, pruebas que brindan un diagnéstico del akia de las partes
fundamentales, y una evaluacion de si la maquinacesta solamente un

reacondicionamiento de dafos.

! Datos obtenidos de DOE(Departament Of Energy 2013)
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener informacidon de la situacion actual del paienforme al tema
de reparacién y rebobinado de motores eléctricos.

Realizar un documento primario que contengan lineéamtos para
una buena practica de reparacién y rebobinado de tores,
basdndose en el estandar IEEE Std. 1068-1996 y meatacion
elaborado por EASA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Investigar la eficiencia que posee un motor luege sler rebobinado
o0 reparado con una buena practica, y con las préasi realizadas en
nuestro pais.
Realizar una traducciéon y adecuacién del estdndBEE Std. 1068-
1996, para obtener un documento base para la buepiactica de
reparacion y rebobinado de motores eléctricos.
Comparar los métodos utilizados en el estdndar |IEH& 1068-1996
con los planteados en el documento de EASA/AEMhe Effect of
Repair/Rewinding on Motor Efficiency”.
Investigar la importancia y el impacto que tienerasl pruebas
eléctricas y mecanicas realizadas a motores, pargalear vy

diagnosticar la condicion de la maquina.

Universidad de El Salvador UES Pagina 3



Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

3. ALCANCES

Este documento cubre generalidades para la repadacde motores eléctricos e
incluye recomendaciones para el usuario y el taltls reparacién. Muestran las
metodologias de prueba experimentales para diagriéet de fallas y posibles
dafios. Esto no pretende suplantar las instruccionespecificas contenidas en
los manuales e instructivos del fabricante o cuadleuacuerdo-contrato entre el

fabricante y el comprador de un motor eléctrico.

Esta practica pretende ser un documento basico onpario utilizado por duefios
de motores eléctricos que necesitan reparacién amo por propietarios y
operadores de establecimientos que ofrecen servicide reparacion. El uso de
este documento tiene como expectativa dar resultasdde mayor calidad, mayor

rentabilidad y reparaciones adecuadas.

Estas recomendaciones aplican a motores horizonsaleverticales, tamafo de
armazén NEMA 140 y superiores, teniendo una tensidominal de 15 kV o
menos. Es aplicada sélo a reparaciones de motoresoy se pretende cubrir

modificaciones mayores a ello.
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4. GLOSARIO TECNICO
AWG: American Wire Gauge

°C:Grado Celsius

AC:Corriente Alterna

DC:Corriente Directa

°F: Grado Fahrenheit

FP:Factor de Potencia.

HP: Horse Power

Hz: Hertz

IEC:Internacional Electrotechnical Commission (CominsElectrotécnica
Internacional

EASA:Electrical Apparatus Service Association

IEEE:Institute of Electrical and Electronics Engineélsstituto de Ingenieros
Electrénicos y Electricistas)

DOE:Departament Of Energy

K: Grados Kelvin

Kg/m: Kilogramos por metro

kVA: Kilo Volt Ampere

kW: Kilowatts

MG 1: Motors and Generators 1 (Motores y Generadores 1)

mm: Milimetros

NEMA: National Electrical Manufacturers Association (Asxidén Nacional de
Fabricantes Eléctricos)

P.U.:Por Unidad

Pulg/seg:Pulgada por segundo

rf/min o rpm: Revoluciones por Minuto

Sistema de aislamienté: Es un conjunto de conductores y partes de la

estructura que se asocian con materiales aislantéss items siguientes estan

2 Datos tomados de NEMA MG 1; Seccion I, Parte |, Item 1.65
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asociados al bobinado estacionario y rotatorio, amsbconstituyen diferentes

sistemas de aislamiento, estos se describen a couwaicion.

- Aislamiento de la bobina Todos los materiales aislantes que envuelven y
separan a los conductores que conducen corrientesomponentes
giratorios y cables trenzados forman el aislamienemtre ellos y la
estructura de la méaquina; incluye el revestimientae cables, barniz,
encapsulamientos, aislamiento de ranuras, rellene danuras, cintas,
aislamiento de fase, aislamiento de pieza polaraiglamiento de anillo
cuando existan.

- Aislamiento en las conexiones de los devanadosson materiales
aislantes que envuelven las conexiones que llevanriente de bobina a
bobina, y que forman las terminales de la bobinatadonaria o rotativa
en los puntos de enlace del circuito externo, y alslamiento de
cualquier soporte metalico para embobinado.

- Estructura asociadas al sistema de aislamient&on elementos como las
cuias de ranuras, blogues de espacio, y amarres (pee usan para

posicionar los extremos de la bobina y conexiones.

Clases de aislamiento Es conforme al estandar IEEE 1-1986, y se dividen
clases de acuerdo a la resistencia térmica del ensd. Los sistemas de
aislamiento utilizados en los motores incluyen cdasNEMA A, B, F y H. Los

sistemas de aislamiento se clasificardn de la s2gtié¢ manera:

- NEMA Clase AEs un sistema de aislamiento (105 °C temperatlimite,
gue incluye 40 °°C de temperatura ambiente o 65 d€ aumento) que por
la experiencia o pruebas aceptadas puede ser modorgpara tener una
resistencia térmica adecuada cuando se opera enliglite térmico de la
clase A, especificado en el estandar de aumentonté&ro para la maquina

en consideracion.

3 Datos tomados de NEMA MG 1; Seccion I, Parte |, Item 1.66
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- NEMA Clase BEs un sistema de aislamiento (130 °C temperatumitle,
que incluye 40 °C de temperatura ambiente o 90 *e€Cadimento) que por la
experiencia o pruebas aceptadas puede ser mostrapara tener una
resistencia térmica adecuada cuando se opera enliglite térmico de la
clase B, especificado en el estdndar de aumentontimno para la maquina

en consideracion.

- NEMA clase FEs un sistema de aislamiento (155 °C temperatumitle,
gque incluye 40 °C de temperatura ambiente 115 °Cadenento) que por la
experiencia o pruebas aceptadas puede ser mostrapara tener una
resistencia térmica adecuada cuando se opera enliglite térmico de la
clase F, especificado en el estandar de aumentomi@€n para la maquina

en consideracion.

- NEMA clase H.Es un sistema de aislamiento (180 °C temperatumitle,
qgque incluye 40 °C de temperatura ambiente 140 °Cadenento) que por la
experiencia o pruebas aceptadas puede ser mostrapara tener una
resistencia térmica adecuada cuando se opera enlialite térmico de la
clase H, especificado en el estdndar de aumentomiéo para la maquina

en consideracioéon

Prueba aceptadaEs una prueba en un sistema o sistema modelo endkore

simula los esfuerzos mecéanicos y térmicos que oearen operacion.

Experiencia:La operacién exitosa de una maquina por un largentpo bajo
condiciones reales, con un aumento de temperaturacerca de su maxima

temperatura nominal.

Modificacion Mayores Es convertir un tipo de maquina a otro tipo de gquana
0 un tipo de carcasa a otro tipo de carcasa, cambda una clasificacion a otro

tipo de clasificacion diferente al disefio original.
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Motor: Es una maquina rotativa capaz de transformar laegyia eléctrica en

energia mecanica, también puede ser en sentido irseecomo un generador.

Motor de induccién: Es un motor eléctrico del cual solamente una parte
(estator), se conecta a la fuente de energia, laraot(rotor) funciona por

induccién electromagnética.

Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccion cuyo circuito secundario
estd formado por barras colocadas en ranuras delcle@ secundario,
permanentemente cerradas en corto circuito por medide anillos en sus

extremos dando una apariencia de una jaula de aail

Reparacién: Incluye en el ingreso revisién y prueba, apreciacide dafio,
limpieza, remplazo o fijaciobn de partes dafiadas oanbas, ensamblado,

inspeccion de pos-reparacion, prueba y acabado.

Taller de reparacion: Es la empresa contratada que brinda el servicio de
reparacion, incluye servicios en donde se encuenimatalado el motor o en las

instalaciones del taller de reparacion.

Usuario: El propietario del motor o personal autorizado mpel duefio.

Resistencia de aislamiento (IR) Es la capacidad que tiene el aislamiento
eléctrico de un devanado para resistir la corriententinua. Es la relacién de
una tensidén negativa continua entre la corriente gwircula en el aislamiento
de la maquina corregida a 40 °C, y para un tiemgspecifico (t) desde el inicio
de la aplicacion de la tension, el tiempo de apkoan de tensidon es
generalmente 1 min (I8 o 10 min (IRy), sin embargo, se pueden utilizar otros

valores.

“Datos Obtenidos de IEEE Std. 43-2000, Cap3, item 3.4
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indice de polarizacion (P?) Es la variacion en el valor de la resistencia de
aislamiento respecto al tiempo. Es la relacion derksistencia de aislamiento
en el tiempo (&) entre la resistencia de aislamiento en el tiemib,). Si los
tiempos t; y t, no son especificados asumir 10 min y 1 min respexmente, Si

el valor de t y t, son mayores que 15 se asume que el tiempo esta aan

segundos.

Rigidez dieléctricalLa méxima tension aplicada que puede soportarsustema

de aislamiento sin fallar.

Alta tensién directa:Una tension unidireccional cuya magnitud es mayare el
valor maximo del valor eficaz nominal de linea aerth del sistema de

aislamiento bajo prueba.

Sobretensién (sobretensidn):Una tension cuya magnitud estd por encima del

valor nominal o la tension maxima de funcionamiende un equipo.

RTD: Resistance Temperature Detector (Detector de Temgiara por

Resistencia)

Armazdn: Es un cédigo o clave formado por numeros y letrase gdefinen las

dimensiones mecanicas y la posicion de montaje oheltor.

Carcasa:Es el envolvente del nacleo del estator que en ake@ de los motores
cerrados, lo protege del ambiente y hace funciongs intercambiador de calor

con el exterior.

Eficiencia nominal:Es el valor de la eficiencia mostrado en la plaeadédtos del

motor.

® Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000, Cap3, item 3.6
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Eficiencia: Es el cociente entre la potencia mecanica dispoaileln el eje del
motor y la potencia que toma de la linea, ambas exgadas en las mismas
unidades, generalmente expresada en por ciento.

[Potencia de salida / potencia de entrada] X 100.

[(Potencia de entrada pérdidas) / potencia de entrada] X 100.

[Potencia de salida / (potencia de salida + pérdijllaX 100.

5. SITUACION ACTUAL

En la actualidad El Salvador no cuenta con una tpedi o estandar para la
reparacion y rebobinados de motores eléctricos, @aguna encuestarealizada a
talleres de reparacion en el area metropolitana &an Salvador, se preguntd lo

siguiente:

¢ Se sigue una norma o técnica en el proceso de rneggzadén de motores
eléctricos?

R/ Se sigue un proceso pero no es en base a algwrana o técnica existente
para la reparacién de motores. El procedimiento gse® sigue es determinado

por el taller a través de la experiencia de la pera encargada o propietario.

¢, Cual es el proceso de recepcién de los motoreseparar?
R/ Tomar datos de la empresa o propietario, al ijwae los datos de placa del
motor, los cuales son anotados en un cuaderno yghu€ealizan una inspeccién

completa del motor para establecer un diagndéstico.

¢ Qué evaluacion preliminar se hace al motor paraeeto de desarrollar la
reparacion?

R/ Se realizan pruebas de aislamiento, también urevisién visual de los
devanados, baleros y partes mecanicas. Si es pesihVeriguar el historial de

trabajo y si ya fue rebobinado.

® Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobneagémetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Universidad
de El Salvador Noviembre 2009, Encuesta a tallerespdgaeion de motores eléctricos.
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¢, Qué tipo de evaluacién se hace al hierro/nucleoldmotor?

R/ Se realiza una inspeccion visual, con el objetie determinar el estado de
las ranuras y chapas del estator, es decir que @tlao no esté deteriorado. En
cuando al rotor, se verifica que no estén abierti@s barras de la estructura
jaula de ardilla. En ocasiones se realiza un diaggiao escrito, el cual incluye

fotografias para sustentar la falla.

¢ Qué procedimiento usan para extraer las bobinas?

R/ Se cortan las bobinas por un extremo con un e€incse extraen a golpes con
un instrumento artesanal hecho de metal. En otrasasiones se utiliza un
quimico (thinner), temperatura y luego se corta babina con una sierra, para
poder extraerla manualmente hilo a hilo con tenaza golpes con instrumentos

artesanales.

¢, Se utiliza altas temperaturas para quitar las balais?

R/Se aplica dependiendo del estado en que se enweanlas bobinas o cuando
las bobinas tienen una resina epoxi, se aplica dkana directa a temperatura
entre 98°C y 200°C aun cuando se tiene el conoaitnigue esto dafia el nucleo.
Algunas veces se utiliza solventes (thinner) paralaadar el aislamiento y

facilitar la extraccion.

¢ Qué garantias se dan respecto a la reparacion?
R/La garantia solo aplica para motores grandes, renB0 y 90 dias, en fallas
como (potencia, velocidad, conexion, aislamient&sto si el cliente tiene las

debidas protecciones y una constante revision detema eléctrico.

¢Donde se ha capacitado el personal que realiza tebobinados?

R/Todo el personal ha aprendido empiricamente, as proceso en el cual la
persona de mayor experiencia le transmite conocimos a otra, existen algunos
que cursaron bachillerato industrial, pero el apdénaje siempre es empirico. No

se tiene una base tedrica o capacitacién en el pxx de rebobinado.
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¢, Qué rango de capacidad de motores reparan?
R/El rango de capacidad de motores que se reparandesde fracciones de Hp

hasta 400 HP. Existen trabajos de capacidades mayopero no es en todos los
talleres.

LISTA DE TALLERES

ENCUESTADOS
BOBINSAL

TALLER CARPIO
TALLER SANTA FE
MOTOR PLAN
TALLER MUNGUIA
TALLER CASTILLO
TALLER MARTINEZ

Tabla 1: Lista de Talleres que ¢
realizaron encuesta en estudio del 2009

5.1. EVALUACION DEL IMPACTO EN LA EFICIENCIA DE UN RORQWEDIO
DEL METODO DE DESLIZAMIENTO DESCRITO EN EL IEEB9SIU®5,
LUEGO DE SOMETERSE A UN PROCESO DE REPARACICDBIXNAREB
SEGUN ESTUDIOS REALIZADOS EN EL ANO 2009 ENADOFALV

En el aio 2009, estudiantes de la Universidad de&S&lvador UES, realizaron
una investigacion para averiguar el impacto quetsene en la eficiencia de
un motor cuando ha sido reparado y rebobinado, pmedio del método de
Deslizamiento establecido en el IEEE Std. 739-1866. 6.16, a continuacidn

se explica la metodologia y los resultados obterdsden dicho estudio.

" Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobneagimetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Universidad
de El Salvador Noviembre 2009.

® Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobneaeiimetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Universidad
de El Salvador Noviembre 2009, Mediciones a motoksstrétos.
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El desarrollo del estudio fue hecho a 28 motoresrfgmecientes a la entidad
estatal de la Administracién Nacional de Acueductgs Alcantarillados
(ANDA), de los 28 motores 6 son de 75HP, 4 de 100H®Ke 125HP, 6 de
150HP, 8 de 200HP y 2 de 250HP.

El método del Deslizamiento descrito en IEEE S8R-7995 Sec. 6.16, es un
procedimiento mediante el cual es posible la evaduan del pardmetro
eficiencia de un motor de una manera r4pida y comau aceptable
aproximacion, recomendado cuando no es factible o@sntar el motor, ya
que implicaria dejar de prestar algun servicio e s$endrian pérdidas
econdmicas de produccién, debido al tiempo de suspi@n que conlleva la
evaluacion si se efectla con otros métodos, comea lpue se describen en
IEEE Std. 112-1996(Los métodos descritos en el IEEE 112 son mas
exactos y recomendados que el del Deslizamiento,ropetienen el
inconveniente de que la maquina tiene que ser desrtada y trasladada
hasta el laboratorio para efectuar los procedimiemst de evaluacion, segun

se requiera estos métodos pueden ser A, B, C, p,F.

El método del Deslizamiento consiste en medir ldocddad de operacién en
carga real en el sitio donde la maquina esté funtaoado, de esa manera,
obtener el deslizamiento de operacion y dividirlmrc el deslizamiento de
plena carga, especificado en el dato de placa deltom, y asi determinar el
porcentaje de carga de operacién del motor y conoda potencia de salida
desarrollada en el eje del motor basandose en elingipio de que el
deslizamiento es lineal desde el 10% al 110% deaar

NOTA: en el estudio de estos 28 motores tomaron cowélidos los datos de

eficiencia que se encuentran por encima del 55%laearga.

Para poder realizar una medicion mas precisa defiwiencia en los motores

a estudiar en la investigacion, se realizaron camimnes al deslizamiento a
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plena carga debido a cambios en la tensién y la pematura ambiente segun
IEEE Std. 112B.

Los resultados obtenidos del estudio se detallasomtinuacién:

El porcentaje de reduccién en la eficiencia parad@auno de los 6

motores con potencia nominal de 75HP.

%Red. De EFF estimado Cada/Reb. Para
Motores de 75HP

W %Red. De EFF estimado Cada/Reb.

Hammm B R E

Maontes 4 San Patricio California  Sierra Morena Sierra Morena Circulo Promedio
eqhl * eq#3 eq#l 1eqg#l 1 eq#2 Estudiantil *

Figura 1:Porcentaje de reducciéon en la eficiencia en motereée 75HP por cada rebobinado

El porcentaje de reduccién en la eficiencia paradaauno de los 4

motores con potencia nominal de 100HP.

%Red. De EFF Estimado por Cada/Reb. Para
Motores de 100HP

® %Red. De EFF Estimado por Cada/Reb.

B B B B e B

Rio Urbina eq#1 * Pozo 9 de Nejapa * Cuaya 2b Rebombeo El Promedio
Milagro

Figura 2:Porcentaje de reducciéon en la eficiencia en motorés 100HP por cada rebobinad®d

° Datos obtenidos de “Evaluacion del iagto sobre el parametro eléctrico en motores eléctsicebobinados de bajo voltajéigura 16.
° Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobreagimetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Figura 17.
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El porcentaje de reduccion en la eficiencia parad@auno de los 2

motores con potencia nominal de 125HP.

%Red. De EFF. Estimado Por Cada/Reb. Para
Motores de 125HP

® %Red. De EFF. Estimado Por Cada/Reb.

N N e

Margaritas 3 Zacamil 2 Promedio

Figura 3:Porcentaje de reduccion en la eficiencia en motorés 125HP por cada rebobinado

El porcentaje de reduccién en la eficiencia paradaauno de los 6

motores con potencia nominal de 150HP.

%Red. De EFF Estimado por Cada/Reb. Para
Motores de 150HP.

B %Red. De EFF Estimado por Cada/Reb.

m BB EEBEEE

Alta Vista2  San Miguel Guluchapal Altamira Altavista 2 Castafio 2 Promedio
eqH9 Mejicanos eq#d Pozo3 eqid

Figura 4:Porcentaje de reduccién en la eficiencia en motorés 150HP por cada rebobinado

" Datos obtenidos de “BEuacion del impacto sobre el parametro eléctrico entones eléctricos rebobinados de bajo voltajgigura 18.
2 Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobreagimetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Figura 19.
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El porcentaje de reduccién en la eficiencia parad@auno de los 8

motores con potencia nominal de 200HP.

%Red. EFF Estimado por Cada/Reb. Para
Motores de 200HP

® %Red. EFF Estimado por Cada/Reb

AR EEE=mE

La Cancha ElColegio Cumbres Estadiol Santa Lucia Cafetal Santalucia Joya Promedio
eq#t4 * eq#l de eqi3 eq#? eq#l2 Grande
Cuscatlan eq#l

Figura 5:Porcentaje de reduccién en la eficiencia en moterée 200HP por cada rebobinatfo

El porcentaje de reducciéon en la eficiencia parad@auno de los 2

motores con potencia nominal de 250HP.

%Red. EFF Estimado Por Cada/Reb. Para
Motores de 250HP

® %Red. EFF Estimado Por Cada/Reb.

Ceeeeen O

Guluchapa eq#l Joya Grande Eg#3 Promedio

Figura 6:Porcentaje de reduccién en la eficiencia en moterée 250HP por cada rebobinadfo

'3 Datosobtenidos de “Evaluacion del impacto sobre el parametéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Figura 20.
*Datos obtenidos de “Evaluacién del impacto sobreagimetro eéctrico en motores eléctricos rebobinados de bajttaje” Figura 21.
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Los promedios obtenidos del porcentaje de reduccide la eficiencia en un
motor segln su potencia nominal, dan como resultagwe aproximadamente
por cada vez que un motor es rebobinado este piende 4% de su eficiencia

segun el método de Deslizamiento.

5.2. EVALUACION DEL IMPACTO EN LA EFICIENCIA DE UN MORQREDIO
DEL METODO IEEE STD. 112-B, LUEGO DE SOMETERSEROUESO DE
REPARACION Y REBOBINADO SEGUN ESTUDIOS REALIZAROS
EASA/AEMY

A continuacion se presenta un estudio realizado pBASA/AEMT, dicha
investigacion consta en someter a 24 motores queerfmn reparados vy
rebobinados utilizando buenos procedimientos de pticas recomendadas
por EASA e IEEE, el método de ensayo para medirertdimiento de los
motores fue segun IEEE Std-122B, se dividieron 2dsmotores en cuatro

grupos segun se explica a continuacion:

Grupo A:

Seis motores de baja tension de [100-150 HP (75-1RW)]
rebobinados una vez. Para la reparacion y rebobimade estos
motores no existiéo un control especifiomn el proceso de Quemado
por Horno” para la extraccion y rebobinado de los devanados$. E
método de Quemado por Horno consta en someter losvdnados a
una camara de horno por debajo de una temperatur@ &60°F
(350°C), para poder remover el aislamiento y satas devanados
viejos.

Resultados: En un principio los motores mostrarom cambio en la

eficiencia promedio de -0.6% (con limites de -0.31a0%).

' Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency”, TEST DATA FOR EASA/AEMT STUDY.
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Sin embargo, los dos motores que mostraron la mayeduccién en
la eficiencia fueron lubricados durante el montajbn que aumenté
las pérdidas por friccion.
Después de esto se corrigio la variacion media &reficiencia dando
como resultado un -0.4% (con limites de -0.3 a 99)5
Grupo B:
Diez motores de baja tension [60 - 200 HP (45-1EW)]
rebobinados una vez. Para este grupo de motores comtrold el
procesos de Quemado por Horno para la extracciorepobinado de
los devanados, la temperatura a la que fue sometidste proceso
fue aproximadamente de 680°F - 700°F (360°C - 3y.0°C
Resultados: el cambio en la eficiencia promedio fde -0.1% (con
limites de +0.2 a -0.7%).
Sin embargo, se encontré posteriormente un motoregpresento un
aislamiento interlaminar defectuoso. Tomando en aoua el
problema ocasionado en este motor el resultado de rhedia en la
eficiencia promedio fue de -0.03% (con limites d®2a -0.2%).
Grupo C:
Motores de baja tensién rebobinados méas de una veantrolado el
proceso Quemado por Horno para la extracciéon y rebmdo de los
devanados.
Grupo C1:
Cinco motores de baja tensién [100 - 200 HP (75-1430)],
rebobinados dos o tres veces, controlando el proecesde
extraccion y rebobinado a una temperatura en el horde
680°F - 700°F (360°C - 370°C).
Resultados: el cambio en la eficiencia promedio fde -
0.1%(con limites de 0.6 a -0.4%), los cinco motoestan
compuestos por 3 que fueron rebobinados 3 veces ywe

fueron rebobinados dos veces.
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Grupo C2:
Dos motores de baja tension [7.5 HP (5.5 kW)], rebados
una vez y procesados 3 veces en el Horno de Quemado
controlando la camara del horno a una temperatura 680°F
- 700°F (360°C - 370°C).
Resultados: el cambio en la eficiencia promedio fde 0.5%
(con limites de 0.2 a 0.8%).
Grupo D:
Un motor de media tensién con devanados preformadp30 HP
(225 kW/ 3.3 kV)], rebobinado una vez, controlandb procesos de
extraccion y rebobinado a una temperatura en la c&m del horno
de 680°F - 700°F (360°C - 370°C).
Resultados: EI cambio en la eficiencia fue de -0.2%l
comportamiento de este motor fue similar a las mdgas de baja
tension rebobinadas, controlando la temperatura da camara del

horno.

Los resultados completos de las pruebas se resumeaontinuacion en las
Figuras 7 hasta la 11, donde se muestra que nost&i un cambio
significativo en la eficiencia de los motores repdos y rebobinados
utilizando buenos procedimientos de préacticas recemdadas, también se
puede observar que en varios casos, en realidad anotaron la eficiencia.
Como antes fue mencionado el parametro de eficiendue obtenido por

medio del método descrito en el IEEE Std-122B.
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2pole |4pole |Deslign factors

Losses average | average | affecting losses

Core losses | 19% 21% Electrical steel, air

(Wg) gap, saturation,
supply frequency,
condition of
interlaminar
insulation

Friction and | 25% 10% Fan efficiency,

windage lubrication,

losses bearings, seals

(Wiw)

Stator 2R | 26% 34% Conductor area,

losses (W) mean length of turn,

heat dissipation

Rotor I2R 19% 21% Bar and end ring

losses (W) area and material
Stray load 11% 14% Manufacturing
losses (W) processes, slot

design, air gap,
condition of air gap
surfaces and end
laminations

Figura 7:Comparacion en la distribucidén dg¢
pérdidas en prciento para los motores en
estudio de EASA /| AENT

Winding Carm, Stator | Rotor | Core . Windage | Stray .
resistance | Temp | resistance | % loss loss loss | &friction| loss | Efficiency = Change
Motor Test | (ohms) | (°C) | (ohms) load | (watts) | (walls) = (walls) | (walts) | (walts) (%) (%) Notes

1A before 00580 | 45.00 0.0538| 1025| 1458.1| 8340| 11638  526.0| 8050 941
100 hp, 2 pole | atter 005014545 | o0s48| 909 13131 7738| 12087 +1es20| om3| et 0

after 0.0601 47,85 0.0552| 1001| 13231| 7742| 12515 9935 9769 93.3 -0.8 | DE bearing cleaned

[ after 006014785 | 00s52| 999| 13231 7709| 12573]  857| 9696 935 -0 |Both bearings cleaned

after 0.0601| 47.85 0.0552| 1000| 13231| 770.5| 12987 7555 9593 936 -0.5 | Bearings replaced
2B before 0.0933 | 37.10 0.0892| 1023 2640.8| 16085 4997  386.0| 6555 92.9
100 hp, 4 pole | after 0.0927 | 34.08 00806| 09.0| 25366 16612| 5263,  3606| 10434 924, 05
3c before 0.0448 | 36.70 0.0429| 1004| 14232| 7140| 6328  609.8| 944.1 945
100 hp, 2 pole | after 0.0496 | 54.00 0.0446| 995 1560.5| 726.0| 6596 11511 10761 935 1.0

after 0.0484 | 41.47 0.0455| 995| 1591.7| 7222| 6563  7308| 10473 9.0 -0.5| DE bearing cleaned

[ atter 00484 | 4147 00455 990 15903| 7181 6568, 6796 1050.1| 91| -05| Both bearings ceaned
a0 betore 0.0385 | 38.90 0.0366| 99.2| 852.0| 7524 7054 1161.4| 4406 95.0
100 hp, 2 pole | after 0.0415 | 36.93 0.0397| 1002| 930.7| 7747 7520 1137.4| 7190 945 05
5E before 0.0611] 3290 0.0593| 1005| 3436.2| 1593.2| 19069  1689.7| 7157 923
150 hp, 2 pole | after 0.0652 | 34.65 0.0628| 997 3486.2| 16215 23001 1639.8| 7175 920 03
7B betore 0.0268 | 49.70 0.0245| 99.8| 12476| 1381.6| 1179.2| 27816| 9421 93.7
150 hp, 2 pole | after 0.0268 | 4390 0.0250| 999| 12552| 1439.9| 12560 3077.0| 1051.1 933 -04

Figura 8:GRUPO A: Motores de baja tension, rebobinados wea, sin especificacion en el
control de temperatura para la extraccién y reboido®’

'® Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency , Test data for EASA/AEMT stiidble 8.
" Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency , Test data for EASA/AEMT stiidble 9.
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Winding Corr. Stator = Rotor Core Stray
resistance | Temp | resistance % loss loss loss | Windage | loss | Efficiency | Change
Motor Test (ohms) re (ohms) load | (watts) (watts) (watts) | & friction | (watts) (%) (%) Notes

6F betore 0.0358 | 31.60 0.0350 | 1004 | 1661.9 | 16371 988.5 1586.4 743.0 94.4
150 hp, 2pole | after 0.0390 | 30.63 0.0382 998 | 17298 | 1624.2 1058.2 1624.8 862.5 94.3 0.1
9E before 0.1308 | 4557 01212 89.8| 10554 | 11242 647.7 1674.7 3025 90.1
60 hp, 2pole | after 01266 | 4317 01183] 1001] 10260| 12060 6798| 16450| 4978 89.9 02
10D before 0.0347 | 28.95 0.0841| 100.0| 13179 9311 785.3 986.8 B02.1 95.4
125 hp, 4 pole | after 0.0360 | 36.67 0.0344 | 100.1 | 12869 964.3 847.5 936.4 750.6 95.2 0.2
1F betore 0.0203 | 5048 0.0185 998 | 17211 | 1020.7| 13333 1439.7 1138 96.4
200 hp, 2 pole | after 0.0208 | 4747 00192 1001 | 1709.3| 12509 12916 12911 1143 96.3 -0.1
14H 50 Hz before 0.0875| 4742 00621| 1000| 1577.0| 12167 1650.2 664.9 | 1069.7 89.9
55 kW, 4 pole, | after 0.0600 | 47.30 0.0553 99.9| 14052 | 11853 24476 750.7 882.7 89.2 -0.7 | Faulty core iron
16H 50 Hz before 00198 | 4575 00182 990 | 23043 10530 21229 7401 904.8 95.4
150 kW, 4 pole | after 0.0171| 36.85 0.0163 | 100.1| 19811 | 10176 20751 7729 | 11120 95.6 +0.2
18G 50 Hz betore 0.0775| 4870 0.0711 99.2| 13346 803.1 733.2 2198 2776 94.2
55 kW, 4 pole | after 0.0710 | 34.75 0.0685| 1000| 13109 8246 7375 2293 3033 94.2 0
19H 50 Hz before 0.0296 | 4397 00276 996 | 25376| 17048 1925.3 3434.0 4751 93.0
132 kW, 2 pale | after 0.0258 | 36.15 0.0248 99.7| 2167.1| 16848 | 1863.0 ara2.7 403.9 93.0 0
20H 50 Hz before 0.0773| 4153 00727 101.0 801.8| 8970 7221 388.4 363.1 93.9
45 kW, 2 pole | after 0.0712 | 39.03 00676 | 1003 7079 | 6696 664.1 451.2 4273 93.9 0
21J 50 Hz before 0.0468 | 4455 0.0435 996| 13196 8700 11460 | 566.2| 10879 | 93.7
75 KW, 2 pole | after 0.0435 | 40.38 0.0411 999 | 12389 B856.7| 1126.8 5104 | 1083.2 93.9 +0.2
24E before 0.0951| 39.58 0.0900 | 100.4| 1389.4  750.4 876.9 389.2 415.7 95.1
100 hp, 4 pole | after 0.0936 | 34.99 0.0902 | 100.0 | 14657 7753 1032.6 4200 274.5 95.0 <01

Figura 9. GRUPO BMotores de

baja tensién, rebobinado una vez, coalando
para la extraccién y rebobinadd

la temperatura

Winding Corr. Stator Rotor Core Windage Stray
resistance | Temp | resistance % loss loss loss | & friction | loss Efficiency = Change
Motor Test (ohms) ¢y (ohms) load | (watts) | (watts) | (watts) (watts) (watts) (%) (%) Notes
aD before 0.0385 | 389 0.0366 99.2 852.0 752.4 705.4 1161.4 440.6 95.0
100 hp, 2 pole | after 0.0415 | 36.93 0.0397| 100.2 930.7 774.7 752.0 1137.4 719.0 945 0.5 1sl rewind
after 0.4083 | 36.13 0.0391 100.2 895.1 745 686.2 11599 5622 949 0.1 2nd rewind
after 04087 |37.78 0.0383| 1005 896.4 7449 693.0 1140.7 596.2 94.8 -0.2 | 3rd rewind
12F before 00276 | 51.32 0.0250 99.9( 13268 7957 1123.0 13948 163.2 959
150 hp, 2 pole | after 0.0272 | 50.33 0.0248 | 100.0| 1280.2 852.8 1108.8 1296.7 282.1 2859 0.0 | 1st rewind
after 0.0259 | 43.43 0.0241 100.0| 12431 8309 1050.0 1307.2 3801 859 0.0 2nd rewind
after 0.0266 | 43.52 0.0248 | 1001 | 12956 817.2 1093.6 1427.8 216.4 958 -0.1 | 3rd rewind
154 50 Hz before 0.0465 | 43.37 00435, 100.3| 1805.3| 1204.2| 1093.7 319.7 | 12807 93.0
75 kW, 4 pole | after 0.0404 | 34.92 0.0388| 100.2| 1546.0| 11028 1078.3 2724 | 11173 936 +0.6 | 1st rewind
after 0.0402 | 34.6 0.0387 | 100.2| 1523.1| 1098.0 1078.7 309.3| 11386 936 0.0 | 2nd rewind
after 0.0397 | 33.35 0.0385| 100.3| 1489.3| 1059.7 1131.9 297.6| 10946 93.7 0.1 | 3rd rewind
8C before 0.0217 | 43.73 0.0202 09.2| 19226 112941 1459.6 4481 851.0 96.2 Fan blade broken’
200 hp, 4 pole | after 0.0194 | 38.33 0.0185 99.1( 17755 12384 16121 358.2 | 16324 95.7 0.5 | Winding pattern changed
before 0.0217 | 43.73 0.0202 99.0| 19226 1129.1 1459.6 761.3 851.0 96.0 -0.2 | Effect of new fan fitted
after 0.0199 | 30.68 00195 298| 17721 | 11210 1618.8 671.4| 16213 956 | -0.4 | 2nd rewind, new fan
13G 50 Hz before 0.0228 | 29.0 0.0224 99.4| 164786 9159 1453.9 856.9 1087.3 948
110 kW, 4 pole | after 0.0236 | 39.37 0.0224 99.9 | 1662.7 932.0 1576.3 912.6 1250 94.6 0.2 | 1st rewind
after 0.0248 | 41.82 00233 99.9| 17022 8976 13889 10083 1217.4 946 0| 2nd rewind
17H 50 Hz befare 1.8100 | 39.28 1.7156| 1005 411.2 2129 1315 225 728 B6.7
5.5 kW, 4 pale | after 16324 | 36.13 1.56853 99,1 365.6 1779 153.5 69.2 53.7 86.9 +0.2
22H 50 Hz betore 2.1991 | 4283 2.0577 9941 57841 2291 196.6 40.6 56.3 832
5.5 kW, 4 pole | after 19681 | 51.15 1.7879 98.9 557.6 1945 214.0 427 25.7 836 +0.4

' This value was not used in the final calculations because the motor had a broken fan blade when it was tested. The data was nermalized using the friction and
windage losses obtained after a new fan was installed.

temperatura para la extraccién y rebobinadfo

Figura 10 GRUPO QVotores de baja tensidén, rebobinados mas de unazyeontrolando la

'8 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency , Test data for EASA/AEMT stiidble 10.
¥ Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency , Test data for EASA/AEMT stiidble 11.
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Winding Corr. Stator | Rotor Core | Windage | Stray
resistance | Temp | resistance | % loss loss loss | &friction| loss | Efficiency @ Change
Motor Test (ohms) °C) (ohms) load | (watts) | (watts) | (watts) | (watts) | (watts) (%) (%) Notes
23K 50 Hz before 0.689% | 34.40 06657 995| 2687.3| 23798 19289| 17025| 12694 95.7 See notes below.
iigok\\;v‘A pole after 0.676€ | 37.88 06446| 1000 27503 | 25610 24847 8553 1011.7 95.9 +0.2 | See rotes below.

Notes for 23K
The friction and windage (F&W) losses were 50% lower on the test after rewincing. This could just have been an error on the separation of core and F&W losses.
When the two are added together, the difference is not as significant as 3631.4 before and 3340 after (i.e., a 10% reduction).

This machine was used and had been in storage for some time before testing. It was run at noload before it was sent to Nottingham. The bearing lubrication was
not changed during rewinding.

Figura 11 GRUPO DMotor de media tensién, rebobinado una vez, contamdo la temperatura
para la extraccién y rebobinadd

Las Figuras 8 hasta la 11, muestran los valoresrdatlimiento a plena carga
para cada grupo de motores calculado conformidachd&EE Std. 112B. Cada
motor se identifica por un namero de cdédigo (columme la izquierda). En

algunos casos, mas de un motor se hizo por el misrfabricante.

A cada motor se le realizo un ensayo inicialmentduggo se desmantelo,
extrayendo sus bobinados viejos, para luego seralkimado y montado de
nuevo para repetir el ensayo. Para reducir al minirhos cambios en el
rendimiento debidas a factores distintos a los peaémientos normales de
rebobinado, no se modificaron las buenas practicacomendadas que se
aplican al rotor. En el caso de 1A y 3C, se re-ledmon los cojinetes, esta
practica viola el procedimiento de reparacién, pemostré que la sobre
lubricacion aumentd significativamente la friccioym el efecto del viento

provocando pérdidas en la eficiencia.

 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindvmtor Efficiency , Test data for EASA/AEMT stiidible 11.
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Capitulo Il
DESARROLLO DE LA PROPUESTA
NACIONAL DE ESTANDAR PARA LA
REPARACION Y REBOBINADO DE
MOTORES ELECTRICOS
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Capitulo Il
DESARROLLO DE LA PROPUESTA NACIONAL DE ESTARWDAR PA
LA REPARACION Y REBOBINADO DE MOTORES ELECTRICOS

1. Responsabilidades y actividades de pre-reparacion

Antes de la reparacion se deben documentar variaapas, realizando actividades
de pre-calificacién antes de determinar la fallaaaotes del proceso de traslado al
taller de reparacion. Algunas de estas actividadesn responsabilidades del

usuario, mientras que otras son del taller de repaidn.

1.1. Responsabilidades del usuario
Es recomendable que el usuario o propietario guarde historial de todas las

pruebas eléctricas realizadas en el item 1.3.1.

Para que la reparacion sea de alta calidad y rem¢éakel usuario debe realizar lo

siguiente.

1.1.1.Informacién del motor

Sera atil que el propietario posea informacién qpaieda proporcionar al
taller de reparacion. Por ejemplo, cuando los datde placa de un motor
después de varios afios en servicio no sean legiblestos deben ser
obtenidos por mediciones, seria ideal si el dueevhra un registro de los
datos de placa y cualquier otra informacién del mot como el historial de
fallas, remplazo de cojinetes, y cualquier tipo dantecedentes de

reparaciones, estos registros serian entregadodadler de reparacion

1.1.2.Eleccidn del taller de reparacion
El duefio del motor debe evaluar y elegir entre witalleres de reparacion,

considerando las siguientes caracteristicas:
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a) Capacidad en equipos de gruasEs la capacidad de manejar grandes
motores de forma segura y suave con equipos de gadl&cuados.

b) Limpieza y orden en el taller de reparaciorLas instalaciones debe ser
limpias y ordenadas, las herramientas y los equipdsben estar en
buenas condiciones. También se debe evaluar el pquutilizado para la
aplicacién del sistema de aislamiento, el area pdaainstalacion de los
devanados y cojinetes.

c) Requerimientos de comprobacién del aislamientdl taller de reparacion
debe tener el equipo necesario para instalar y camipar el sistema de
aislamiento.

d) Instrumentacion necesaria. El taller de reparacion debe tener una
adecuada instrumentacién y equipos de medicion balddos anualmente
para realizar las pruebas con un rendimiento aprag@d, se debe registrar
todos los ensayos, se recomiendan utilizar instrurhes de respaldo para
verificacion de datos.

e) Estimacion del precio.Debe de establecerse un acuerdo sobre los costos
antes de la inspeccién, rebobinado o reacondicionanto del motor.

f) Garantia. Todos los términos de garantia y condiciones delestablecerse
por escrito y claramente entendidos por ambas pastantes de comenzar
su reparacion.

g) Remocion de los devanados.as Instalaciones del taller deben garantizar
la remocién de la bobina de forma segura y sin dafi@s laminaciones del
nacleo.

h) Balanceo del rotor.El taller debe disponer de equipos para el andlidie
vibracion y balanceo dinamico del rotor.

i) Po6liza de trabajo.El taller de reparacién debe tener una politicabse la
garantia de trabajo a través de una aseguradoraeberda cumplir con los

estdndares de calidad del propietario del motor.
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1.2. Responsabilidad del taller de reparacion

1.2.1.Inspeccion inicial

a) Antes de desmontar la maquina y previo al envio,dabe inspeccionar el

motor por un

pudieran ocurrir durante el traslado.

representante del transportista por pibles dafios que

b) Se debe completar un informe de recepcion incluyenpartes dafiadas o

ausentes y/o cualquier problema inusual.

c) Para condiciones que no pueden ser descritas, sbedetomar fotografias

como respaldo.

d) Registrar toda la informacién disponible de la phdadel motor, tomando

en consideracién lo siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Tipo de méaquina.

Fabricante.

Modelo.

Numero de serie.

HP / kVA | kW / factor de potencia.
rimin.

Fases.

Frecuencia.

Tension.

10) Corriente a plena carga.

11) Temperatura maximal/clase de

operacion.

12) Tipo de cojinetes y el fabricante.

13) Amperios del rotor blogqueado.

14) Factor de servicio.

15) Armazédn.

16) Si el motor es estandar EPAct (EE.UU.) o EFF1 gpBuro

aislamiento/entorno de

*Anote los datos anteriores en el formulario que setalla en el Anexo 2.
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1.2.2.Verificaciones y pruebas de recepcién
Antes de realizar una prueba de recepcidén, elabamreregistro considerando

los siguientes items:

a) Verificar que el eje o los cojinetes no estén dabad

b) Verificar que los cojinetes estéan lubricados.

c) Verificar la condicién y la instalaciéon de las elidlas.

d) Se deben realizar pruebas de resistencia de aiséarto IR, segun el
inciso 1.3.1 itenti” al “k”, tomando en cuenta valor de tensiéon a Apar
y para su minima IR con compensacién de temperatwear Anexo 3.

e) Realizar una prueba para obtener el indice de pdodacion Pl y la
relacion de absorcion dieléctrica DAR al sistema alelamiento de los
devanados del motor segun el Standar IEEE Std 4B320ver Anexo 3.

f) Realizar una prueba de alto potencial (HIPOT) arrdge segun el inciso
1.3.1 item*“l” de acuerdo con el Standar IEEE Std 4B292, conforme al
devanado bajo prueba, ver Anexo 4.

g) Realizar una medicion de resistencia 6hmica, pambimas de motores
eléctricos, ver Anexo 5.

h) Realizar una prueba de impulso (Surge Test), ve&xan6.

i) Para encontrar defectos en las barras del rotor lhear una prueba
monofasica de baja tension (aproximadamente el 10%2 de la tensidn
nominal) sobre el rotor tipo jaula de ardilla. Lmaxima variacion de
corriente de linea aceptada sera < 3%, cuando & e$ta rotando a plena
carga.

i) Realizar una prueba de pérdidas en el nicleo, sedhexo 7.

Si las condiciones Ilo permiten, se debe hacer fomar el motor
inicialmente a una tensidn reducida (25-50% de bngion nominal), si la
prueba es exitosa, y de ser posible hacer trabagamotor a plena tension

para ver su funcionamiento.
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1.2.3.Instrucciones y procedimientos de desmontaje

a) Se deben marcar las partes (Soportes, Estructurabi€rtas y Porta-
carbones) antes de iniciar cualquier desmontaje.

b) Los soportes y los cojinetes deben ser identificadmor pares.

c) Se debe identificar y marcar las estructuras de rraje.

d) El cableado debe de ser marcado antes de desconmeseta

e) Antes de remover el acoplamiento u otros componestenontados en el
eje, medir y sefialar su posicion con respecto altremmo del eje. Se
pueden marcar los componentes criticos para el majet

f) Usar un sistema de tinte penetrante para comprobas aspas del
ventilador por dafios y grietas.

g) Anotar todas las seflales de dafios o marcas cuandse partes sean
removidas.
Medir el descentramiento del eje cumpliendo con laspecificaciones
originales del motor. Si la informacion no esta mgasible, utilice la
siguiente:

0.001 en la lectucgal del

1) Descentramiento del motor AC
indicador.

0.002 en la lectumdal del

2) Descentramiento del motor DC
indicador.
h) Verificar la evidencia de roce en el didmetro extar (ventilador,
cubiertas, anillos extremos, lAminas de la armaduedc.).
i) Si es posible, comprobar la estabilidad del nuclembre su eje. Realice
una inspeccion visual para detectar signos de moeimio axial y radial.
j) Inspeccionar visualmente Ilos componentes rotativogue soportan

calentamiento excesivo y otras anomalias.

1.2.3.1. En maquinas DC
Comprobar el estado del conmutador, ldAminas del heoc devanados,
conexiones, bandas, ranuras, soportes de anillosyfias, amarres,

adaptador de rosca, etc.
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1.2.3.2. En maquinas AC
Inspeccione el estado de las uniones en las barrasillos extremos,
bobinados, anillos colectores, ranuras, adaptadoy sca, piezas del

polo sincrono, etc.

a) Medir y registrar las siguientes dimensiones:
1) La extensién del eje.
2) Ajustes de los cojinetes.
3) Descentramiento de la extension del eje.
4) Sellado del eje.
5) Conmutador / colector de diametro del anillo.
6) Conmutador vertical y la longitud superficial de éacobilla.

b) Inspeccionar visualmente el estado de los componeEnt no
giratorios (soportes, tabiques, pantalla térmicapma escobillas,
escobillas, empaques, separadores, cufias separadadaptador de
rosca, ajustes mecanicos, etc.)

c) Medir y registrar los soportes ajustables en la casa y cojinetes.

d) Inspeccionar visualmente el estado de las bolasdillms alojados
en el cojinete (desgastes, ranuras, ajuste de sglloozamientos,
engrase, aisladores, medidor de aceite, etc.)

e) Inspeccione visualmente el estado de los cojinet®#go casquete
mientras estén en los soportes (desgaste, canaletdes aceite,
lubricacion de los anillos, sellos, perno, etc.)

f) Inspeccione visualmente en la carcasa los poloscdempo, el metal
de la estructura, bloques de montaje, soldaduras,justes

mecanizados, escobillas, calentadores, etc.

1.2.4.Remocion de las bobinas de campo para rotores siomtos.
a) Antes de remover los polos realizar un diagrama gmaestre la
orientacién y ubicacién del polo de campo y las esiones del

cableado.
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b) Se debe marcar los polos de campo de acuerdo adec&sa 0 a la
ubicaciéon del rotor.

c) Medir y registrar la posiciéon axial antes de semmvidos los polos
de campo rotatorios y asegurar que se vuelvan atahadr en su

centro eléctrico.

1.2.5.Remocion de los polos de campo en maquinas DC
a) Realizar un diagrama de las conexiones de los padescampo y
mostrar los polos principales e interpoles con reil@n a algunos
dispositivos permanentes montados en el chasis, talmo la caja
de conductores, etc. ldentificar claramente las exmones desde el
interpolo hasta los porta escobillas con el fin dmrantizar la
correcta polaridad cuando vuelva a conectarse.
b) Siga los estandares establecidos para identificas polos con F1-
F2, una serie de polos con S1-S2, y interpolesmadura con Al-
A2.

1.2.6.Inspeccidn de los polos del rotor

a) Antes de desconectar el cableado, hacer un diagragua muestre
la ubicacion de todos los polos, las conexiones dableado, las
aspas del ventilador y los periféricos asociadosiege utilizar la
ranura del eje como referencia para indicar la reil@ de los
anillos colectores, escobillas excitadoras, cabyesbrazaderas.

b) Se debe marcar cada pieza de los polos en paregpeeto al rotor y
asegurar que seran reensamblada en el mismo lugadon la misma
orientacién, es recomendable enumerar los polos lensecuencia de
las agujas del reloj frente al anillo colector o fahal del excitador

c) Medir y registrar la posicion axial de las piezadgres con respecto
al nucleo y el eje del rotor (Esto puede realizarsiese identifica el

polo #1, se coloca una marca de punzdén en su puntedio, y se

Universidad de El Salvador UES Pagina 30



Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

mide la distancia desde la marca del punzon hastardferencia del
eje, luego utilice esos datos y la referencia d¢é @ara colocar una
marca de punzdén en cada uno de los polos restantesrmitiendo de
esta forma localizar los polos del rotor para seevdeltos a su
correspondiente centro magnético. Un método altetinmo es medir
la distancia entre cada espacio de la pieza polaglyborde exterior
de la ranura del rotor.)

d) Se deben registrar con un diagrama todas las ubicaes de los
anillos colectores si estos van a ser inspecciomadmn el fin de
desmontar los polos.

e) Cuando se inspeccione las barras del rotor jaula daedilla
(sincronos y de induccidon) y sus uniones con lo#las extremos se
debe buscar grietas y ranuras provocadas por ardéceico, si es
posible tomar fotografias para mostrar la ubicaci@e las barras
dafiadas. ldentificar y anotar en un diagrama la eddion de las
barras defectuosas y todas las conexiones entre fpslos y los

anillos extremos

1.2.7.0tras inspecciones mecanicas

a) Se debe inspeccionar las partes del motor para ddbe la
presencia de grietas, sefiales de desgaste o roces.

b) Inspeccionar las ranuras por desgaste.

c) La tolerancia de los cojinetes de bola, rodillo ypda casquete
incluyendo la tapa retirada, debe cumplir con laspecificaciones
del fabricante del motor o fabricante de los cojitress.

d) Medir y registrar las dimensiones para ajustar Isgportes de la

carcasa y los cojinetes.
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1.3. Evaluacion de dafos
Al recibir un motor es esencial realizar una evaim completa de las

condiciones para:

- Determinar qué reparaciones especificas son necesanel motor puede
haber sido enviado al taller de reparaciones concpoevidencia conforme
al origen y ubicacién del problema).

- Encontrar problemas inesperados, que puedan seracébnados con un
dafio evidente.

- Diagnosticar la causa y efecto y asi ayudar a pnév@na recurrencia.

Esta evaluacién debe incluir una revisién complel® cada parte del motor para

las siguientes condiciones:

- Limpieza general

- Soldaduras agrietadas, quebradas o ambas.

- Partes faltantes.

- Marcas de desgaste debido a friccidn.

- Decoloracion, carbonizacion u otro tipo de evideaci de
sobrecalentamiento.

- Ajuste de acoplamiento y holgadura.

- Corrosién, humedad o aceite en el interior de la quéna.

- EIl nivel de las bases de montaje (las bases de dauetura del motor
deben estar dentro de un desnivel de 0.005 pulgO0®3cm) cuando se

coloque sobre una superficie plana de referencia)

Se recomienda fotografiar cualquier condicion anaimencontrada en el
proceso para ser parte del informe de la inspecci6an la ausencia de
fotografias claras, un bosquejo, diagrama o descidm. Las condiciones
descritas no deberian ser confusas en cuanto a swhicacién. Si se hace
referencia conforme a "la posicion de las agujasl deloj" o extremos de la
méaquina (por ejemplo, "hacia dentro" o "hacia fuéja debe dejarse claro el

lugar que se describe con una nota o croquis. Seomienda los términos "fin
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de la unidad" y el "inicio de la unidad" para méagas de eje horizontal y para

eje vertical se recomienda "superior” e "inferior".

La evaluacion de dafios en los componentes de un onose divide en dos

categorias, eléctricos y mecanicos como se muestr@ontinuacion:

1.3.1.Evaluacion eléctrica

Al evaluar inicialmente el devanado del estator debe buscar lo siguiente:

a) Cuflas de ranura que estan sueltas, dafiadas, o halo sambiadas de
posicion.

b) Amarres o nudos que estan sueltos o rotos.

c) Suciedad, aceite o humedad depositada sobre la In@bi

d) Verificar dafios en la bobina, quemaduras, carbowribdam, movimientos
dentro de la ranura, aislamientos picados o desgakis por particulas
del aire, comprobar que la cinta que sujeta las Ibmdos no esté floja o
agrietada, si en el lugar se han tenido arcos efémis o gquemaduras
severas, inspeccionar al interior de la bobina comidado por posibles
fragmentos de cobre fundido que pueden haber sidamypectados desde el
devanado fallado. Los devanados para motores comsién nominal o
superiores a 5 kV tienen descargas parciales en sarsuras causando
como evidencia polvo blanco o gris en la superficie

e) Verificar existencia de grietas en las puntas de kmables que contengan
plomo, aislamientos recalentados o pelados, y tenmlies tipo lugs
sueltas o quemadas.

f) Cuando un embobinado muestre evidencia de dafiosvm@ados por arcos
eléctricos o sobrecalentamiento, observar y registrla ubicacion y
naturaleza de ellos. Si todas las bobinas se muastrigualmente
sobrecalentadas las posibles causas serian, fale wkntilacién, baja

tensién o sobrecarga prolongada. Si gran parte de bobinas de una fase
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estan en buena condicién, el dafié pudo ser provocagmbr una sola fase
de operacién o un desequilibrio de tensién. Si soéteertas bobinas
adyacentes a los conductores de la linea han siddadas sobre todo con
un sobrecalentamiento relativamente bajo, pudo habeido provocado
por un transitorio de tensiéon en el circuito de mléntacién. Estos y
muchos otros factores que contribuyen con posibliedlas o dafios seréan
explicados en el Anexo 8.

g) Buscar evidencia de dafios o golpes en el aislanbewrgiusados por
desprendimiento de objetos, por ejemplo cuando senrpen las aspas del
ventilador en el motor, el impacto genera un golmpaie puede dejar el
cobre desnudo, cuando el golpe provoca adyacenchiare vueltas esto se
convierte en cortocircuito y ocasiona una falla.

h) Si el dafio en el devanado es evidente, observe @encion todos los
conductos de ventilacion del estator, incluso cuandn devanado parece
limpio en la superficie estos pueden estar bloquead por barniz o
contaminantes.

i) Si no hay posibles dafios en el devanado del estatoedir la resistencia
de aislamiento con un mega-6hmetro de acuerdo cdnlEEE Std 43-2000.
Registre el valor de la resistencia de aislamielitB) entre el devanado y
el ndcleo del estator. Aplicar una tensién durante minuto, de la

siguiente manera, ver Anexo 3:
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Tensiones nominales el Tensiones de pruebs
el devanado* en DC parala IR
<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 1200 2500 - 5000
>12000 5000 - 10000
La tensién nominal de linea a linea para maquinaidésicas AC,
Tensién nominal de linea a tierra para maquinas mbé&sicas y
Tensién nominal para maquinas DC o de devanado dmpgo.
Tabla 1 Aplicaciéon de tension para la prueba de IR en das la
tensién nominal de la maquinfa

j) EIl aislamiento debe limpiarse y secarse. En ambésnhimedos, es de
gran importancia la limpieza de la superficie daslamiento, al efectuar
las pruebas deben hacerse al mismo potencial, lasturas deberéan
corregirse a 40 °C y en lo posible bajo las mismasdiciones.

k) Para corregir las lecturas de IR a la temperatum réferencia, utilice la

formula que se encuentra en el IEEE Std. 43-20/&0,Anexo 3.
Re=K* R

Donde

R.= La resistencia de aislamiento (en mega-ohms) egrda a 40 °C.

Ri=La resistencia de aislamiento medida (en mega-ohmsemperatura t.
Ki=Coeficiente de la resistencia de aislamiento demperatura a la

temperatura t.

Obtener K en la figura 1 en el IEEE Std. 43-2000.

! Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000
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Insulation Resistance
Temperature Coefficient, K,

Winding Temperature, °C

Figura 1:Coeficiente de resistencia de aislamiento aproxdoareduciendo a la mitad la IR por cada 10°
de aumento en la temperatura

) La aplicacion de alto potencial a devanados nuevasprueba HIPOT se
realizara como se especifica en el Anexo 4 TablalA¢ A4.2, no se
recomienda repetir la prueba para no someter a erel aislamiento,
después de rebobinar o el equipo este instalado onmmtado es necesario
realizar una prueba de alto potencial a todo el ¢onto, se recomienda
gue la tension aplicada para esta prueba no exceda80% de la tensién
nominal de la maquina, y para maquinas cuando elamados ha sido
reacondicionado se debe realizar al 65% del valespecificado en el
Anexo 4 Tabla A4.1 y A4.2 para devanados nuevos.

m) Si esta prueba es reprobada, el taller de reparacideben discutir los
resultados con el propietario para llegar a una tadén de rebobinar o
reacondicionar el devanado para volver a realizarprueba (por ejemplo,
re-impregnar el devanado).

n) Inspeccionar el nucleo del estator en blUsqueda deorrosién,
recalentamiento en las laminas, dientes dafiados wehrados, espacios
de ventilacién obstruidos, marcas de rozamiento pmontacto del rotor o
material atrapado en el entrehierro. Realizar unaupba de pérdidas en

el nucleo para evaluar la condicién de las lamisagun Anexo 7.

2 Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000
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o) EI rotor es el segundo componente eléctrico méas on@ante:
Inspeccionar la limpieza, laminaciones, espaciosvéatilacion, condicidn
de las ranuras de los dientes y marcas de frotaciém el estator. Las
laminas del rotor deben ser revisadas por "coniadda(separacion de
laminas, haciendo que la longitud del rotor sea mayen el diametro
exterior de lo que esta en el eje).

p) EIl rotor tipo jaula de ardilla seréd encontrado camayor frecuencia, en la
estructura se puede usar una fabricacién de aleacte aluminio para las
barras y los anillos extremos, barra o anillo deurminio ensamblado,
aleacion de cobre para la jaula. Cual sea el tipgistre la ubicacién y
naturaleza de los defectos encontrados, usar un e&j®p dental si es
necesario para inspeccionar todas las superficiesesibles en las barras
y anillos extremos, buscando zonas decoloradas tms de
sobrecalentamiento), grietas, piezas faltantes, aorento de barras en
las ranuras, soldaduras porosas o deterioradas,ayrbs que se han salido
de su posicion por la fuerza centrifuga dafiando tasuras.

g) Cuando las barras presentan sobrecalentamiento adicién, se debe
localizar el origen del problema, usualmente el dafmnas grave seré en
los extremos del rotor fuera del ndcleo. Si esté psovocado por una
sobrecarga o ventilacién bloqueada, es probable qelerotor este dafio
en su nuacleo.

r) Observar evidencias de formacién de arcos o quenradua lo largo de los
bordes de las barras adyacentes a las ranuras (egdéoeralmente indica
aflojamientos de barras).

s) Si en las barras se encuentran grietas o quebraduestas indican el
remplazo de la jaula entera. Si la jaula requigeemplazo, esta misma
debe ser de aluminio o aleacidon de aluminio de bajontenido en cobre
(0.2% o menos). Si se utilizan jaulas de cobre oateacién de cobre la
union de materiales de metal deben de ser libres fbsforo. Si las barras
estan sueltas pero sin dafos, el material de setlagguede ser expandido

(con una herramienta adecuada) lo suficiente comar@ ajustar las
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barras cerca de cada extremo 0 en una o0 mas ubicaes a lo largo de la
longitud de la pila del ndcleo, sin embargo, est@ riuncionara si el
diseiio de las barras son de forma T (angosto ermpdate superior, ancho
en la parte inferior) para un ajuste flojo en la ma superior. A un rotor
que se le aplica tratamiento de barniz para barrageltas utilizando la
impregnacién de presidon-vacio, este método no fgapermanentemente
las barras y no debe ser utilizado para la repabacen barras sueltas, a
menos que las barras pueden ser mecanicamente aadats, y puedan ser
reemplazadas.

t) El rotor debe ser probado para localizar roturas wisibles en las barras,
siempre y cuando el estator y los cojinetes estam @ondiciones de uso,
se puede realizar una prueba para una sola faselindo un 10% de la
tension nominal a s6lo dos conductores del devanadel estator, gire
con la mano el rotor lentamente y observe las vaii@nes de corriente
indicando posibles defectos en las barras; ver $&wcil.2.2 items i) que
dice lo siguientes:

“Para encontrar defectos en las barras del rotomakiear una prueba
monofasica de baja tensién (aproximadamente el 10%2 de la
tension nominal) sobre el rotor tipo jaula de alldi La maxima
variacion de corriente de linea aceptada sera < Xando el eje

estarotando a plena carga”.

De lo contrario, el rotor puede ser probado de neaa similar con la
prueba "GROWLER" ver Anexo 9. Ninguna de estas hmsie es
garantizada, o de un procedimiento normalizado. Ud#icultad es que
las barras agrietadas pueden detectarse sélo cuandb rotor esta
caliente, la grieta se cierran cuando el rotor sefda. Puede ser util un
horno para calentar el rotor por un corto tiempo tas de una prueba

Growler.
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u) Examinar las tapas de acero de retencién o "anilbtes contraccion"” (por
lo general ubicadas junto a los extremos de altdooddad de la jaula del
rotor para contener la expansién centrifuga) en lcasde signos de
distorsion, aflojamiento o desgaste. Los anillogrexnos de los rotores a
veces pueden fallar al ser expulsados por un moeimo conico por las
altas fuerzas centrifugas, una condicién que deber solventada por

reemplazo en lugar de ser reparadas.

1.3.2.Evaluacion mecanica
Para la evaluacién del estado mecanico se debespae atencién a lo

siguiente:

a) En los cojinetes antifriccién:La condicién del lubricante, suciedad,
6xido o humedad, corrosién, decoloracion térmicadillos, picaduras o
desprendimiento de bolas, retenedores rotos o faites.

b) En los cojinetes tipo casqueteResiduos de metal blanco o escoria,
fugas de aceite, desgaste de aceite en los anillels, aislamiento debe
estar integro para bloquear el paso de la corrierga los cojinetes (usar
un mega-ohmimetro con menos de 50 V de salida, seomienda una
minima IR de 50 M!, no es necesario la correcci6e temperatura).
Compruebe el bloqueo de aceite en el sistema deriaghcién al interior
de las tuberias y el funcionamiento correcto debdamba.

c) En el eje El alineamiento (NEMA MG 1-1993, Seccion 1, Patje
grietas, corrosion, escoria o fraccionamientos.

d) En los sellos Frotamiento o desgaste, fugas, cristalizaciones o
endurecimiento del material de fieltro o elastomeso

e) En los empaques Partes endurecidas, rotas o fuera de su posicién,
empaques faltantes, evidencia de fugas de lubricamt contaminante en
los empaques.

f) En tornillos, tuerca o roscasSueltas, faltantes o rotas.
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g) En la estructura o carcasaCorrosion, el buen estado de la soldadura,
bloqueo de drenajes, respiradores o canaletas dereaipara la
ventilacion.

h) La condicion de los accesorip€alentadores, termostatos, etc.

i) El Reemplazo o reutilizacion de cojineteMuchos usuarios que envian
su motor al taller de reparacién consideran una Imae practica el
reemplazo de los cojinetes en cualquier revisiémdeépendientemente
de la reparacion que se lleve a cabo. Cuando lomgonentes grandes y
costosos estan involucrados, tales como cojineteg dodamientos
axiales, las limitaciones financieras establecenesi posible mantener
los cojinetes existentes en servicio, eso requietena cuidadosa
evaluacion de la condicion de los cojinetes. Pardoge el taller de
reparacién a través de los proveedores o fabricantedebe obtener
documentos de investigacion de las caracteristiabs los cojinetes. En
las investigaciones estan definidas los diagndssidales como; el flujo
de corriente en el eje, la carga de empuje inadedoa fatiga, falta de

lubricacién, u otros defectos.

2. Reacondicionamiento sin reparacion de los dafos

Algunos motores s6lo necesitan de limpieza en lesiductos de ventilacion o
de pintura y limpieza en el exterior, se pueden tdizar los mismos cojinetes
aunque no se recomienda en cojinetes antifriccion so el aislamiento se
encuentra en buenas condiciones y el proceso de amteado en la bobina
reacondicione la capacidad de servicio del motorsiyel motor esta sd6lo para

ser limpiado y rebarnizado o sea necesario camdoes cojinetes.

El taller de reparacion debe asegurar que cualquim@todo que utilice
disolventes para la limpieza debe ser compatiblencel aislamiento de las
bobinas (incluyendo revestimientos de ranura y leesgpas), el esmalte en el

hierro y cualquier pintura de las superficies debtar. Del mismo modo, para
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el proceso de secado de motores, se debe tener auid para evitar
sobrecalentamiento en los devanados o el aislami@nSe recomienda que la
temperatura de secado este por debajo de 80 °C, ga&l procedimiento de

secado de motores ver apéndice de estandar IEEE $3d2000.

3. Proceso de reparacién

3.1. Taller de reparacion

3.1.1.Durante la recepcién

Los interesados o involucrados pueden tomar la a&é&n de rebobinar el
motor cuando la unidad se encuentra en el taller deparacion. Si la
evaluacion de los dafios fue elaborada en otro lugkferente al taller de
reparacion se debe realizar una evaluacion conformk enciso 1.3 para
revisar el dafio antes de la reparacibn o antes daiciar el

reacondicionamiento.

3.1.2.Desarmado y limpieza

Uno de los procedimientos mas perjudiciales en ebesbinado es remover
los devanados eléctricos y los elementos viejos oruenados, existen
muchas formas de remover éstos, a continuaciéndescriben tres métodos

gue recomienda este documento.

3.1.2.1. Quemado por horno

Durante el proceso de "quemado" algunos tipos deslamiento
interlaminar seran gravemente dafiados por la expoén de las
laminas a temperaturas superiores a 650 °F (343°Cas pruebas

muestran que esto puede dar lugar a un aumento @e Ipérdidas en
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el ndcleo (con una disminucién en la eficienciaya@brecalentamiento
del nuevo devanado después de que ha sido instalaflbrealizar una
operacion en la camara del horno la temperatura egede estar por
debajo de 650 °F (343°C) no necesariamente se elamd el dafo, la
temperatura en las ldminas siempre sera la mismaualmente los
controles de temperatura del horno a menudo son dasiado lentos
en su respuesta para mantener el limite de segudd&or otra parte,
el apagado del horno no limita la temperatura delialeo a un valor
seguro. Por ejemplo, algunos aislamientos del tippoxy, liberan
grandes cantidades de calor (incluso en ausenciaodégeno), debido

a su descomposicién, aun cuando el horno sea apagad

Se ha demostrado que cuando se fijan hornos a 6%0(343°C), la
temperatura en la plancha puede exceder 800 °F (428 por lo tanto
se recomienda el uso de un detector de temperatuirecorporado ya
sea termocupla o de resistencia (RTD) para contrdk temperatura
en la plancha. Registre la calibracién tanto de tEmperatura del
horno como la del motor. La temperatura del hornelte ser capaz de

controlase automaticamente.

Por lo tanto, el calentamiento por horno sélo secmmienda si es
posible controlar la temperatura en el nicleo pan® sobrepasar los
650 °F (343°C) mediante el uso de un sistema deed¢oydon de agua o

vapor en el horno para la supresiéon rapida de "fléos".

NOTA: El uso de sopletes de mano o de llama direch@a se

recomienda.
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3.1.2.2. Corte por presion de agua
Cuando se utilice el método para la eliminacion ddklamiento por

medio de presion de agua, se debe prestar atenc&to siguiente:

Tener cuidado cuando la direccién del chorro corteanse ejerce
alrededor de las laminas para no generar humedadtrenellas,
también si se realiz6 el procedimiento de corte ppresion de agua
sin remover los embobinados e inmediatamente de wlg forma se
realizo el secado artificial a una temperatura bajamenos de 500 °F)
se debe remover el embobinado del motor duranterfasmo dia. Si se
afiade cualquier solucion de limpieza en la presiel chorro de agua
estos deben ser compatibles con los materiales izdbdos en la
construccion del motor. El taller de reparacién gslusuarios deben
ser conscientes que existen riesgos de seguridadednuso de este

método por lo cual se deben tomar las debidas precines.

3.1.2.3. Por medios mecanicos

Cuando se utilizan técnicas mecanicas para remoaleaislamiento, se
debe tener cuidado para que no se produzca la segadn de las
l[aminas mientras se retira los devanados. Cuandouse calor para
suavizar el aislamiento (sin utilizar un horno), se@ debe permitir

gue el flameo incida sobre las laminas de motor.

3.1.3.Reemplazo de bobinas

Para el remplazo de bobinas, las denominacionesodélmmiento aleatorio
(random-wound) y mush-wound son intercambiables, se refieren a
enrollamientos que se embobinan sobre un torno yissertan dentro de las

ranuras que usualmente estan semicerradas. Los elmbados que son de
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enrollamiento formado (Form-wound) de alambre reatgular también son
hechos en un torno, y se utilizan generalmente emnuras que estan
"abiertas" ambos embobinados se apoyan en el padelaislamiento entre
las bobinas y tierra. Para el embobinado random-wdu usualmente el
esmalte del conductor es el aislamiento entre vusedi para el embobinado
Form-wound utiliza esmalte, vidrio, polimeros deaarida sintética o cinta
de mica del conductor para el aislamiento de laseltas. Para los motores
herméticos con embobinados random-wound y form-walynel material de

aislamiento debe ser compatible con el refrigerante

a) Después de remover las bobinas viejas, pero antesirstalar las nuevas,
las lAminas deben ser limpiadas, inspeccionadagparadas y repintadas,
Si es necesario.

b) Se recomienda forros para ranura en todos los m@&er

c) Las bobinas deben formarse de alambre esmaltadoaatip de longitudes
continuas y de tamafio adecuado (para que sean <sinei$ a las
caracteristicas de ©placa). Bajo circunstancias nal®s no se
recomiendan empalmes en las bobinas individuales.

d) Se deben hacer una inspeccién a las bobinas en hédq de dafios en el
aislamiento del cable esmaltado.

e) Debe mantenerse a un minimo los cruces de los aleesbesmaltados
dentro de las ranuras en las bobinas random-wound.

f) Colocar RTDs o termocuplas dentro de las bobinagosiman parte del
disefio original o a solicitud del cliente. Aseguwarque el tipo de RTD
sea el indicado y que los valores de temperaturaitencia estén
calibrados.

g) Se debe afiadir material de aislamiento extra parlrelleno entre las
cufias y las bobinas, esto dard un ajuste perfecbmtca la ranura de los
dientes, aislar el embobinado de enrollamiento poemado (Form-

wound) con una capa de 1/2-lapped como minimo orednos 5 milésimas
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de pulgada de papel de mica, trozos de mica, troz®smica soportados
por tejidos de vidrio, polimero de aramida sintéadicmanta de poliéster,
0 una combinacién de éstos, ya sea en forma de @intenvoltura. No se
aceptan cintas que utilizan una o0 mas capas de e@tléno

(Terephthalate PET). Utilizar el aislamiento defrodfamiento en todos
los estatores que tengan un nucleo con una longitméyor de 0.64m (25
pulgadas). Usar el aislamiento de vuelta-a-vuelta @écuerdo a los

siguientes parametros de tensién:

> 50 V pico por una capa de 1/2-lapped
> 80 V de pico por dos capas 1/2-lapped
> 120 V pico por tres capas 1/2-lapped

NOTA: Se debe tener el dato de la capacidad deaaisénto del conductor
por hilo y por vuelta.
h) Se requiere una forma y disefio particular de la bwd para asegurar con

un refuerzo el final de la vuelta.

3.1.4.Reemplazo de cojinetes y restauraciéon de ajustesgllos.

a) Remocién de cojinetesSe debe remover los cojinetes de rodamiento y
bolas mediante el uso de prensas hidraulicas o wuipo especializado
de extraccion. No es aceptable la remocién de cefas por medio de
martilleo. Si se remueven los cojinetes aplicandalor estos no deben
ser reinstalados, y se deben tomar medidas para qs@r que el
calentamiento sea concéntrico y que el eje se cate de manera
uniforme.

b) Reensamblado de cojinetesLos cojinetes tipo casquete ya sean nuevos
o reconstruidos deben ser instalados siguiendo eétodo “azulado y

raspado” (bluing and scraping) que se describe atemuacion:
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1) Usando una herramienta para el raspado de cojine{esualmente se
utiliza una lima triangular con los dientes afilado raspar los
relieves laterales y los contornos recomendados mdrfabricante del
cojinete. Aplicar una pequefia cantidad de compuesdaulado a la
parte inferior del muiidén del eje para formar unama uniforme de 1
pulg. de ancho y 2 pulg de largo. Levante ligerateerel eje,
introduzca y acomode lentamente la parte inferioeldcojinete tipo
casquete, luego baje el eje sobre él, asegurande® @l peso del rotor
se aplique uniformemente. Gire el eje 1/2 6 1 vueltluego levante el
eje nuevamente y retire lentamente la parte inferiadel cojinete,
podra visualizar patrones de areas color azul clarooscuro en la
superficie de apoyo, estos corresponden a relieasto y bajo) de la
superficie del cojinete, raspe los puntos altos patener uniformidad
respecto a los puntos bajos, se debe repetir el peso de azulado y
raspado hasta lograr un contacto del 80%. Cuanddéesompleto,
deje la mitad inferior del cojinete en su lugar ceh peso del rotor en

el cojinete.

2) Poner dos o tres piezas de alambre de plomo u otmaterial
deformable calibrado en el mufién, perpendicular a linea central
del eje, y sus extremos a 1/2 pulg. de la linea cete horizontal.
Aseglrese de que las partes superiores e inferiode$ cojinete estan
limpios. Si se utilizan cufias entre las mitadese@srese también de
gque estén limpias. Cologque la parte superior deljioete tipo
casquete sobre los alambres de plomo en el mufiémstale la parte
superior del cojinete en la carcasa y apreté losrnidlos segun
especificaciones. luego con precaucién desmonteeyire la carcasa
la parte superior del cojinete, luego mida el grasdel alambre de
plomo o del material deformable segun especificatés del
fabricante. Si el grosor esta dentro de los limitesemover los

alambres de plomo o el material deformable y proesdcon el
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montaje. Si no esta dentro de los limites, y sigrbsor es mayor al
l[imite, se debe rellenar con metal antifriccion babted a ambas
mitades del cojinete, y si el grosor es menor ahitie raspar la parte

superior del cojinete tipo casquete.

3) El reensamblado de cojinetes horizontales o vertecsadeben seguir
cualquier procedimiento prescrito por el fabricant@a menos que se
suministre por el propietario, los detalles de estgrocedimiento

debe de darse al duefio como parte del informe firde reparacion

4) Los cojinetes de bolas o de rodillos deben ser alatdos en el eje
aplicando calor en la parte interior, utilizando walentador de bafo
de aceite o por induccién de acuerdo con las recaowmaciones del
fabricante. Al utilizar un calentador por inducciG® debe garantizar
gue el calor sea aplicado uniformemente a los cefims. No se debe
permitir que los cojinetes se coloquen antes de sesmpletamente
asentados en el anillo del hombro del eje o de reté&dn, para
aquellos motores que sus cojinetes se cologuen anplista exterior
del eje (por ejemplo, dispositivos de pantalla diracion), la camara
del cojinete debe ser colocada por calor: la pistdaerna del cojinete
tendra un ajuste de deslizamiento en el eje. Cuakyu presién
utilizada para asentar un cojinete debe ser aplioagor igual en toda

la pista del eje.

5) Los selladores no deben ser usados para aseguramamdyo de un
cojinete contra la pista de rodamiento. Si el ajaséntre pistas es de
metal-metal y el eje o el cojinete no estad dentre dos limites del
disefio (tipo casquete, re-mecanizados, pulverizagionecanizado a

tamafio o restaurado) las piezas sufriran un des@ast
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6) La carcasa o camaras del cojinete que es lubricad@avés de grasa
no debe ser empacada con mas de 1/3 de su totalidatilizando una

grasa adecuada al entorno operativo del motor y ldes cojinetes.

7) Los cojinetes tipo casquete o antifriccion deben rsaislados
eléctricamente para bloquear el paso de corrientgse se originan
dentro del eje y dafian a las maquinas electromagoas. EI
aislamiento de los cojinetes debe ser probada dutarel proceso de
montaje. [Ver 1.3.2 item b).]

8) Todos los accesorios de ajuste para el ensambla@olas cojinetes
deben ser sustituidos para que el aislamiento delinete no esté en
cortocircuito y para que no se pierda la sensibdidddel sistema de
proteccion. Dichos accesorios incluyen tuberias gnexiones del
sistema de lubricacion, asi como dispositivos sbhess a temperatura

o vibracion.

9) De acuerdo con los limites de disefio de la maquéhansamblado de
los cojinetes debe ser ajustado para proporcionar juego axial en
eje. Para motores de eje horizontal con cojinetesatiériccion, el
juego axial del eje debe permitir una expansién méca sin causar
dafios en los cojinetes. Para motores verticalegisae las tuercas de
seguridad, arandelas, y la instalacion del cojinede empuje, los
apoyo deben ser acorde con las instrucciones ddirfaante (o de las
especificaciones del propietario). Se debe ensambdi@ primero los
cojinetes de tipo casquete para ajustar los demégjicetes o la
posicion del rotor, de forma que el conjunto giraio debe "flotar"
en la posicién del centro magnético dentro de loisnites normales
del juego axial. Esta posicion de reposo naturalmeestra a través
de un indicador de centro magnético proporcionadam el motor,

estos deben ser cuidadosamente controlados en elmgamblaje.
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Cualquier cambio en la posiciéon del centro magnétiCaunque sea
aceptable) debe ser marcado en el eje de manera quegenere una

confusion al instalador a la hora del acoplamiento

10) Verificar en el ensamblado de los cojinetes tiposqaete la
existencia de fugas de aceite en los siguientesmedatos: Tuberias,
sellos, sondas, etc. luego, cubra las superficiex¢eeiores de todas
las uniones, fracturas, o conexiones de rosca comtimg y deje que
se seque. Llene la camara del cojinete a su nivetrmal de aceite.
Observe el whiting para detectar cualquier signo decurecimiento
gue indica una fuga de aceite, luego con materi&l sellado selle las
fugas que pueden aparecer en los empaques origisalRepita este

proceso después de la ejecucion de las pruebaslfn.

3.1.5.En el Rotor y estator

3.1.5.1. Reparaciones de laminas del rotor y estator

a) Eliminar laminaciones con dafio mecanico o eléctrichos
siguientes cuatro métodos para la reparaciéon de lams en un
estator o rotor dependen del grado de dafio. La sediédn de un
método se basa en la experiencia y el juicio depi@mstores en
cuanto a qué método de reparacion eliminara los pas calientes

del nucleo

1) Método uno: (Cuando el estator esta ligeramente rozado por el
rotor, se genera una union en los bordes de las laationes)
La eficacia de este método depende de la profundidde la
ranura y el grado en que el embobinado llena la waa. Las
lAminas unidas pueden hacerse vibrar por medio deaun
martillo accionado por aire colocado contra el eatmno de la

seccion del ndcleo. Las vibraciones en las laAmigagbraran
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las uniones de metal, mientras este vibrando la c®n
dafiada, aplique un barniz de aislamiento de altalidad. Las
vibraciones en los extremos provocara que el barpenetre en
las separaciones causando un reaislamiento en l|amihas,
este método asume que el dafio es en el extremo deséccién
de nucleo del estator. Alternativamente, las Laméh@nes
pueden separarse y el aislamiento interlaminar salepe
restaurar mediante la aplicacién de un tratamiengeneral de

barniz.

2) Método dos: (Cuando existe falla en la bobina dentro de la
ranura, laminaciones derretidas, o el estator tiem@ desgaste
moderado por el rotor.) Con una maquina de raspag@ara
metal en forma de lapiz (pencil metal grinder), pas el metal
fundido hasta que puedan ser vistas y estén defaddlas
laminaciones del nucleo. El raspador pequefio de madebe
ser de alta velocidad (25 000 r/min), equipado cpuonta de
carburo en forma de cono para un mejor trabajo. [Ras con
una ligera presion, de forma intermitente (En lugde forma
continua) con un movimiento en el mismo plano quesl
laminas hasta retirar el metal fundido. Vuelva anfdr el area
y pruebe el punto caliente en la zona dafiada delcled. No
raspar el area donde exista un dafio a la integridm@canica
de la ranura. Cuando el area dafiada es mas del Hedtotal

de la superficie del area del nlcleo, pasar al maddares.

3) Método tres: (Cuando el dafio es mayor al 10% del total de la
superficie del area del nucleo o no puede ser ehmdo el
punto caliente por el Método dos). Si el area dafado puede
ser reparada por cualquiera de los dos métodos amnbees, se

debe considerar un reapilamiento parcial o total Idestator o
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rotor del nucleo, las laminaciones tendrad que sexsdhontadas
y remplazadas o reparadas por martilleo y lijadol daetal
dafiado. Entonces las laminaciones debe ser aislages
inmersion en un material organico con al menos 3C0de
temperatura nominal y secadas al aire antes de ser
resembladas, es preferible el aislamiento inorgéamicon altas
temperaturas nominales. EI 4rea dafiada se puede
redistribuirse en el ndcleo moviendo la posicion deada
lamina dafiada en una ranura, esto puede requerir

reordenamiento de las laminas en el marco.

4) Método cuatro: La conicidad de los extremos de las
laminaciones en rotores, deben fijarse a través deldadura
con laminas rigidas, placas con extremo rigido, das o el
reemplazo de las mismas. Cuando exista exceso dmicidad
en los extremos de las laminaciones, sera mejorreémplazo
del rotor para lograr un mayor rendimiento. Una saion
temporal a este problema puede realizarse por medie
“Impregnacion mediante Vacio y Presion” (VPI) o el
tratamiento de barniz como se indica en el punto31l literal
S).

b) EI ensamblado del rotor debe ser manejado con culdapara no
generar golpes a la jaula o sus devanados, al leaael equipo no
se debe causar desgaste o dafos fisicos a las duges del
muiidn o en los ajustes de los sellos. Cuando seirites el rotor en
el estator, no se debe permitir que este ejerza ufraccién contra

la parte interior del estator.

c) Se debe medir el centrado del rotor dentro del esda (siempre

gue la construccién de la maquina lo permita) con galibrador
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los "espacios rotatorios" y "espacios estacionatio®en los
extremos del motor, las lecturas deben ser tomadalsmenos en
tres puntos separados a 90° alrededor del contormel rotor.
Verificar y registrar los valores en el "espacidaxsonario” de los
puntos, insertando por separado las hojas del cadidor métrico.
Verificacion en el "espacio rotatorio”, las hojakel calibrador
métrico se dejan en un lugar y el rotor se haceagien pasos de
90° tomando nota de la lectura en cada paso. Estaewa puede
indicar la descentralizacion de un rotor que puedeo ser
detectada por la prueba del "espacio estacionarid'as lecturas no
deberan exceder una desviacién del 10% del promeeio cada

extremo. (Vea la APl 541-1995, Seccidon 2.4.7.16.)

3.1.5.2. Balanceo

El ensamblado del rotor en el taller de reparaciésebe ser
balanceado a la velocidad maxima de operacién. &labhceo debe de
hacerse con el rotor apoyado en el muidén, la camrtdd de
desbalanceo debe ser medido en onzas-pulgadas flblkgradas). Se
debe registrar la cantidad y la ubicacion de lossps de balance
incluyendo el é&ngulo de fase relativa, se deben wsieg las
recomendaciones de los fabricantes con respecto as |limites
aceptables del desbalance residual, en todo casd, grado de
desbalance debe ser un requisito para cumplir cos limites finales
de vibracién como se indica en las tablas 2, 3 y L& siguiente
informacion sobre la vibracién del eje se extrae & norma NEMA
MG 1-2009.

"Con un medidor de vibracién verificar los limitdge vibracién en el
eje, tener en cuenta que estos medidores son sehssba anomalias

mecanicas y magnéticas o en la superficie del epeneralmente es
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conocido como" descentramiento eléctrico y mecanien el punto de
medida" la combinacion del descentramiento mecanig@léctrico del
eje no debe de exceder 0.0005 pulgadas pico a pi€et micrometros
pico a pico) o un 25% del desplazamiento limite dibracion. El
descentramiento del punto de media se mide a bajesvoluciones
(100-400 rpm), donde las fuerzas mecanicas de desklgrio en el
rotor son despreciables. Cuando se analiza el desceEmiento, es
preferible que el eje gire sobre los cojinetes de& Imaquina,

posicionandolo en el centro axial (centro magnétjco
NOTAS

1-Se requiere una preparacién en la superficie agé (cepillado y
desmagnetizado) para obtener la lectura del desceamiiento pico a

pico

2-Para medir vibraciones en el eje se requiere gdeequipo (medidor
de vibraciones) se ubique conforme a los acuerdasnados entre

fabricante y comprador al momento del disefio del too.

Cuando se especifique, los limites de vibraciénatela para ejes montados
rigidamente, maquinas con cojinete tipo casquete,ncluso el
descentramiento eléctrico y mecanico, estos limitas deben sobrepasar

los datos mostrados en la Tabla 2.

Para maquinas especiales que requieren bajos nisede vibracién relativa
con respecto al eje, estos se muestra en la Tablan@ se debe exceder los

[imites de la Tabla 3.

PRECAUCIGNSe requieren técnicas de balanceo especial para mags de
induccién de dos polos o maquinas sincronas de dumdos, estas pueden
realizarse a velocidad nominal. No se debe modifitas técnicas de balanceo

en el rotor sin autorizacion escrita o aprobada pelrpropietario.
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Después de completar el montaje del motor, para ledlanceo final se debe
operar a velocidad maxima para alcanzar los limites vibracion del estandar

NEMA. Como se muestra en la Tabla 2, 3, 6 4, paagyan informacidén revisar

ANEXO 10.
Vv . Frecuencia de Limites estandar de la maquina, Limites especiales de la
elocidad - B LT .
/min) rotacién vel'omdad _ maquina, velomdad.
(r (Hz) pulg/seg pico (mm/s pico) pulg/seg pico (mm/s pico)
3600 60 0.15 (3.8) 0.08 (2.0)
1800 30 0.15 (3.8) 0.08 (2.0)
1200 20 0.15 (3.8) 0.08 (2.0)
900 15 0.12 (3.0) 0.06 (1.5)
720 12 0.09 (2.3) 0.05 (1.2)
600 10 0.08 (2.0) 0.04 (1.0)

Tabla 2 Limites de vibraciéon

Velocidad sincrona, RPM

Maximo desplazamiento relativo
en el eje

1801-3600

0.0028 pulg, (70um)

#1800

0.0035 pulg, (90um)

Tabla 3 Limites para el maximo desplazamiento relativol cge

Velocidad sincrona, RPM

Maximo desplazamiento relativo
en el eje

1801-3600 0.0020 pulg, (50um)
1201-1800 0.0028 pulg, (70um)
#1200 0.0030 pulg, (75um)

Tabla 4:Limites para el maximo desplazamiento relativo cdgé, para maquinas especiales
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3.1.6.Conexiones eléctricas
a) Si algunos cables pasan a través o en contra deblomdes metalicos de
la estructura del motor, el cable deberd ser cubtiero forrado para la

proteccion mecanica del aislamiento contra el destma

b) Se debe marcar las principales terminales de copexitipo lugs de
acuerdo al NEMA MG 1-2009, identificAndolas con das de metal (o al

menos un grabado permanente en el aislamiento de bmables).

c) Las terminales principales no deben ser soldadas pbomo, el método
recomendado para la unién es por medio de trenzaoacon conectores
tipo lugs barrel (terminales a presion) para el tafio especifico de las
terminales de acuerdo con el fabricante. No se delsar conectores lug
barrel cortados. Usar un ratchet que controle laggion, de manera que
al conector tipo lug se le aplique la fuerza minimecomendada. Colocar
un cable por cada conector tipo lugs barrel, pomgin motivo los hilos
de los cables deben ser cortados o doblados hadi@scon el propésito
de adaptarse con mas facilidad en el conector tijpgs barrel, todos los

hilos deben estar totalmente unidos y colocados dendel conector.

d) Cuando exista una uniéon de dos o mas conectore®tipgs o donde las
barras estén interconectadas en maquinas grandestas conexiones
deben ser apretadas con valores de torqgue minimoer pmedio de

pernos, como se muestra a continuacion.
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Tamafo del Perno Torque minimo
(Pul) (Ib-pie)
1/4 11
5/16 21
3/8 38
1/2 85
5/8 175
Tabla 5: Torque minimo para determinado tamafio deepno

3.1.7.Ajustes

a) Todas las partes que contienen ajustes mecanicosn@osoportes o
sostenedores de cojinete, estructura del marco, etcdeberan
manipularse de tal forma que eviten falseos o fiasren cualquiera de
las superficies mecanicas, Cualquiera de estos t&sisdeben ser
limpiados antes de ser re-ensamblado y acopladosité& realizar estos
ajustes a través de “martilleo”, y aseglrese ques lgpartes estén
debidamente asentadas.

b) Los empaques debe ser remplazados con un materi@opiado para el
entorno de operaciéon del motor. Para sustituir lempaques se debe
utilizar material de sellado, aplicando un espesadecuado para sellar
completamente la abertura, el material de selladoeltk ser de una
consistencia tal que permanezca en su lugar despdéssu montaje.

Se debe sustituir correctamente todos los pasador@gdavijas) que se
encuentran entre las partes de acoplamiento. No ¢éebe confiar que las
partes estan fijamente alineadas, aun cuando lanféza de los pernos de
montaje o cualquier tipo de material de sellado semrrectamente

aplicado.

c) Algunos motores grandes requieren cufias para ajusta posiciéon del
estator y obtener un espacio correcto del entrehiero para controlar la
posicion de pedestal del cojinete. Las cufias sofizmadas con el fin de

mantener la superficie plana, limpia, libre de rdies y bien escalonada
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0 cobnica segun sea nhecesario para adaptarse a lagedficies que no

puedan ser paralelas.

3.1.8.Pintura

a)

b)

Todas las superficies metalicas (incluye puntossdédadura hechos en la
reparacion) deben ser limpiadas y pintadas. La piat puede ser elegida
por el taller de reparacién a menos que el propieita especifique lo
contrario

Si la maquina no va a poner en servicio inmediatateese debe recubrir
las superficies mecanizadas expuestas (como lag®esiones de eje) con

un revestimiento anticorrosivo

3.1.9.Precauciones en el envio

a)

b)

3.2.

Para el envio del motor ya sea en un vagén o cusdgumedio de
transporte, siempre se debe montar el eje/rotor kjoeando Ilos
cojinetes tipo casquete, también se debe proteger eje contra
movimientos laterales o verticales que le pueda sau un dafo. Se debe
identificar los tornillos, abrazaderas, placas uras medios de bloqueo

para poder ser retirados antes de poner en marcHamotor.

Motores de eje vertical o motores que tienen cojies antifriccion no
necesitan ser bloqueados para su envido, proporcinda un cojinete
“blogueado” como parte del ensamblado normal. Lo®tores verticales

deben ser enviados en posicion vertical

Campo de reparaciones

Este documento es aplicado a reparaciones que salizan en el taller de

reparacion, para casos en que las reparacioneslegeln a cabo en el lugar de

la instalacion del motor, no todas las clausulas déste documento seran
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aplicadas, estos casos pueden ser manejados en base de trabajo-por-

trabajo a través de un acuerdo entre el propietaryotaller de reparacion.

4. Posterior a la reparacion

4.1. Taller de reparacion
Al finalizar las reparaciones de motor, el tallee deparacién debe presentar

un informe escrito que incluya lo siguiente:

a) Condicién de recepcion del motor.

b) Una descripcidon detallada del trabajo realizado.

c) Estado del motor (eléctrico y mecéanico), cuandodes/uelto.

d) Datos que comprueben la excelente calidad de regdéa del motor.

e) Fotografia necesarias para una mayor claridad.

El informe de reparacion debe contener todos lostas necesarios, y este debe
estar protegido con una cubierta resistente al aguwa debe ser adjuntado al

motor en su devolucion.

4.1.1.Usuario
Después de finalizar las reparaciones y el motoa slkevuelto al propietario, se
deben tomar precauciones, para asegurar que la emstacion del motor tenga

caracteristicas y condiciones similares o mejorelas originales.

Si el motor serd guardado, el almacenamiento delmmservar la integridad de
la reparacién, si es dejado al aire libre, se dehbeélizar un método de
calentamiento a baja temperatura para evitar la hadad y el deterioro de las

superficies no pintadas.
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Cuando el motor sea reinstalado, se debe revisardadosamente la instalacion
mecanica y la alineacidon, para asegurar su firmezéa base y que el eje del
motor este correctamente alineado con la carga.fEedamental una alineacion

adecuada del eje si este es paralelo o en linea tagarga.

Realizar las conexiones eléctricas asegurandose dog conectores estén
aislados y apretados. Cuando el motor sea energz@or primera vez, se debe
medir las corrientes de operacion y compararlas das de la placa del motor y
datos histdricos. Para una instalacion adecuada mgeel motor sin carga y
dejar que los cojinetes tengan una temperatura eltea para descartar
problemas, también localizar el acoplamiento delnteo magnético. Luego
acoplar el motor a la carga, si es posible rotaregé con la mano antes de

energizarlo, en blisqueda de problemas en la instadam de acoplamiento.
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CAPITULO Il ANEXOS
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ANEXO 1

Al.1Sistema para el disefio de la armazén de un moto

El disefio de armazdon para motores y generadoresctli€os debe constar de
letras, oom continuacidon se

una serie de numeros en combinacién con
explica

namero de la armaz6n para maquinas

Al.2Numeracion de la armazanEl
pequefias debe estar en pulgadas a una dimensiéncbm@o se muestra en la

Figura Al1.1.), multiplo de 16.

- -

Figura Al1.T% Disefio de un motor segun NEMA

23 Datos obtenidos de NEMA MG-1-2009 Parte 4

24 Figura obtenida de NEMA MG-1-2009 Parte 4
Péagina 61
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Ddénde:
D: Linea central del eje hasta la parte inferior dssIpies.

2F: Distancia entre lineas centrales de los agujerosndentaje en los pies de la

base de la méaquina (vista lateral).

Para enumerar otro tipo de armazdén debe ser acomtn la Tabla A1.1 como se

explica a continuacién.

a. Los dos primeros digitos del numero de armazd6n sgual a cuatro veces
la dimensién D en pulgadas, y si no es un numeroeen, los dos primeros
digitos del niumero de armazdén serd el nUmero entands alto

b. El tercero y cuando sea necesario un cuarto digied niumero de armazdén
se obtendra a partir del valor de 2F en pulgadas eaferencia a las

columnas tituladas 1 a 15.

Como ejemplo, un motor con una dimensién D=6.25quy 2F=10 pulg. debe

ser diseflado con una armazdén 256.
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NUMERO DE ARMAZON DE LA MAQUINA (MACHINE FRAMERNW3)B

FRAME NUMBER
Third/Fourth Digit in Frame Number

SERIES
D | 2 [ 2 | 3 ] a | 5 | & | 7 |
2 F Dimensiones
140 3.5 3,00 3.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25
160 4,00 3.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00
180 4.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00 8,00
200 5,00 4.5 5,00 5.5 6.5 7,00 8,00 9,00
210 5.25 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00 8,00 9,00
220 5.5 5,00 5.5 6.25 6.75 7.5 9,00 10,00
250 6.25 5.5 6.25 7,00 8.25 9,00 10,00 | 11,00
280 7,00 6.25 7,00 8,00 9.5 10,00 | 11,00 | 12.5
320 8,00 7,00 8,00 9,00 10.5 11,00 | 12,00 | 14,00
360 9,00 8,00 9,00 10,00 | 11.25 | 12.25 | 14,00 | 16,00
400 10,00 9,00 10,00 | 11,00 | 12.25 | 13.75 | 16,00 | 18,00
440 11,00 10,00 | 11,00 | 12.5 14.5 16.5 18,00 | 20,00
500 12.5 11,00 | 12.5 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00
580 14.5 12.5 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00
680 17,00 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00

FRAME NUMBER
Third/Fourth Digit in Frame Number

SERIES
D | 8 | 9 | 10 [ 212 [ 12 | 13 | 14 | 15
2 F Dimensiones

140 35 7,00 | 800 | 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12.5 | 14,00 | 16,00
160 4,00 8,00 | 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12,5 | 14,00 | 16,00 | 18,00
180 4.5 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12.5 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00

200 5,00 10,00 [ 11,00 | ..
210 5.25 10,00 | 11,00 | 12.5 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00

220 5.5 11,00 | 125 | ..
250 6.25 12.5 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00
280 7,00 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00
320 8,00 16,00 | 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00
360 9,00 18,00 | 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00 | 40,00
400 10,00 20,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00 | 40,00 | 45,00
440 11,00 22,00 | 25,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00
500 125 25,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 56,00
580 14.5 28,00 | 32,00 | 36,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 56,00 | 63,00
680 17,00 36,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 56,00 | 63,00 | 71,00 | 80,00

Todas las dimensiones en pulgadas

Tabla A1.1: Numeracion para la Armazén de la maqaiﬁ5

% Tabla obtenidas de NEMA MG-1-2009 Parte 4
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ANEXO 2
A2.1 Formulario de recepcién para el motor eléctnc

La inspeccién preliminar constituye una parte impamte en la reparacion de un
motor eléctrico y puede dar pistas vitales sobre tausa de la falla, en el

Formulario A2.1°° se muestra los datos de importancia de un motor.

FORMULARIO PARA DATOS DE UN MOTOR AC O DC

CLIENTE ORDEN DE TRABAJC FABRICANTE

HP/KW RPM # POLOS

# RANURAS TIPO DE MAQUINA TENSION

# BOBINAS MODELO AMP. A PLENA CARG

AGRUPACION DE DISPOSITIVO AMP. DEL ROTOR

BOBINA AUXILIAR BLOQUEADO
LONGITUD DE

# BOBINA/VUELTAS ALAMBRES FASES

CALIBRE DEL ALAMBI # SERIE FRECUENCIA

CONEXION ESTILO TIPO DE ARMAZON

JUMPER TEMPERATURA POTENCIA APARENT
MAXIMA

LONGITUD DEL TEMPERATURA DE

NUCLEO OPERACION FACTOR DE POTENG
ENTORNO DE

ID DEL NUCLEO OPERACION FACTOR DE SERVIC
CLASE DE

NTRAHIERR

co © AISLAMIENTO

PROFUNDIDAD DE

RANURA

ANCHO DE LA

HORQUILLA

TIPO DE COJINETES OBSERVACINO

FABRICANTE DE LOS

COJINETES

NORMA DE

FABRICACION

Formulario A2.1 Formulario para la recepcién de datos de un mot®l@ctrico.

2 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewindindgvotor Efficiency. EASZ003 Parte 2”.
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Se debe registrar todos los datos posibles de untampalgunos cédigos, nimeros
o0 letras que parecen sin sentido pueden ser de griamportancia, cuando sea
necesario ponerse en contacto con el fabricante dslotor para obtener

informacion.

Las placas de los motores pueden variar segun lame de construccion en la
Figura A2.1. se muestran el disefio tipico de unacpl de motor bajo la

construcciéon NEMA e |IEC.

CATALOG# MODEL# A IF '\‘

Q) sHAFTENDBRG OPP END BRG [@] O AC MOTOR EC £0034 (EFF‘ })

A T B TP SEA.NOD. T e

PH MAXAME G ID# " " " . z

INSUL GLASS DuTY wr BAL i

= p p " KW vmin v A HZ

vouis A iR [ DUTY MU [me cfmsE  k[oesiG 3 PHASE

AP Cooe = _ Cose coE [P [c | SERVICE FACTOR

SF AMPS PF GUARANTEED EFF GREASE E BRG | WDEERG
DiAG Iniy [ Math | kg MOTOR WT

O o] o (€ )

S
Formato tipico para el dato de placa en un Formato tipico para el dato de placa en un motor
motor NEMA IEC
Figura A2.1.Placa de un motor eléctricd

2 Figuraobtenida de “The Effect of Repair/Rewinding on Mddficiency. EASA-2003 Parte1D”.
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ANEXO 3

PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN DC

A3.1. TEORIA GENERAL

Los materiales aislantes juegan un papel critico lanvida de los motores, el
deterioro del aislamiento en ellos es una de lasinmipales causas de fallas.
Alrededor del 60% de las fallas son causadas parbprmas de aislamientd§

mientras un equipo estd en servicio una falla deslamiento puede causar
dafios en el motor y los sistemas que estén coneotmda él. Estos pueden
causar dafios de sobretensiéon, fuego o flameos, salt@orrientes de falla y

explosiones, dafios a equipos, lesiones al persognakcidentes fatales.

Mediante la aplicacién de pruebas de aislamientoe gpuede identificar el
aislamiento deteriorado antes de que se produzca flala. Las principales
causas en aislamientos dafiados son: dafios mecanicagujeros, grietas,
contaminacién dieléctrica, humedad, corrosién, gaag aceite, vibracién, ciclos
y picos de temperatura, sobrecarga excesiva, sobnstién, contaminacién en la
superficie, descargas parciales, ferro-resonancidefectos del fabricante,

pruebas de personal no calificado.

%8 Informacion obtenida de IEEE 2800 “IEEE Recommended Practice for Testing Insuldéeistance of Rotating Machinery”
 Informacion obtenida de: Principles & Applicatiohtnsulation Testing With DC. ABB Electrical Indus@as._td
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La resistencia de aislamiento de un devanado rotadoesta en funcion del tipo
y la condicion de los materiales aislantes utilipad asi como su aplicacidn
técnica. En general, la resistencia de aislamientria proporcionalmente con
el espesor de aislamiento e inversamente con el a&arde superficie del

conductor.

Existe un cierto numero de factores que afectanwallor de la resistencia del
aislamiento, asi pues el valor de la corriente qeuiecula cuando se aplica una
tensién constante al circuito durante la prueba pdee variar. Estos factores,
por ejemplo la temperatura o la humedad, pueden mfidar considerablemente
la medicién. Analicemos primero partiendo de la &tpsis de que estos
factores no influyan la medicién, la naturaleza t&s corrientes que circulan
durante una medicion cuando aplicamos una tensio@ Rl aislamiento de un

motor se pueden modelar eléctricamente de la siguie manera:

Absorciomn
dialéctrica
- (La)
rl It
—— Fuenite
N de CID Capacitiva
= ac
Corriente de
Y fuga (ID) Y 1'I'C'-::u:uilu.n::::ic':rn
urreversible
Ic)

Cormiente total {(IT)

Figura A3.1:Circuito equivalente que muestra las cuatro cormies monitoreadas

. . . .3
durante la prueba de resistencia de alslamlen?o

¥ Figura obtenida, CFE ST-CT-001, Procedimientolgparedicion de resistencia de aislamiento.
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Donde™:

Corriente superficial de fuga (): Es una corriente constante en el
tiempo, existe sobre la superficie del devanado eh estator o entre
conductores expuestos y el aislamiento en el devaoadel rotor. La
magnitud de la corriente de fuga de la superficieepdende de la
temperatura y la cantidad de material conductor, é@ecir, la humedad o

la contaminacion en la superficie del aislamiento.

Corriente de conductancials): Es una corriente que es constante en el
tiempo, fluye a través del aislamiento entre laparficie puesta a tierra
y el conductor de alta tension y depende del tip@ dnaterial de unién

utilizado en el sistema de aislamiento.

*En un buen aislamiento, el flujo de corriente reiia (fugas) sera
relativamente pequefio y constante. En un mal aisleamio la corriente de

fuga puede ser bastante grande y puede aumentar ebriiempo.

Corriente de adsorciono polarizacion (l4): La corriente de absorcién es
causada por la polarizacién de las moléculas dentde material
dieléctrico. En equipos de baja capacitancia, larrcente es alta al
principio y luego a los pocos segundos disminuyertéenente a casi cero.
Cuando se trata de equipos de alta capacitanciaislaamiento himedo y
contaminado, no se produce ninguna disminucion ea d¢orriente de

absorcion durante un largo tiempo.

# Informacién Obtenida de : IEEE Std. 43-2000
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Corriente capacitiva(lg): La corriente capacitiva normalmente deja de
fluir unos pocos segundos después de que se aplica tensién de DC. En
equipos de baja capacitancia, esta corriente es orague la corriente de
fuga o de conductancia, pero generalmente desapaexl momento de

obtener o medir el valor de la IR.

En la Figura A3.2 se ilustra la naturaleza de estagientes en funcion del
tiempo (cabe sefalar que la escala de tiempo esotativa y puede variar

segun el aislamiento que se esta probando).

100
o0
20 Corriente de carga
gg capacitiva
40
30
30
R A5

Corriente total

15

Corriente
de absorcion

CORRIENTE - MICROAMPERIOS

2.5

%]

1.5

2 25 .3 4 5 6789 1.0 1.5 2 25 3 45678910

TIEMPO - SEGUNDOS

Figura A3.2 Los tipos de corrientes para un aislamiento epawica con una corriente de

. . 32
fuga superficial relativamente baja

¥ Figuraobtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 500, Guia de la medicién de aislamiento
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A3.2. CAUSAS DE FALLO DEL AISLAMIENTO

La medicién del aislamiento mediante un mega 6hneefs parte de una politica
de mantenimiento preventivo, y es necesario compdem las diferentes causas
posibles de degradacién del rendimiento del aislamtio, para poder llevar a
cabo la implantacion de medidas para corregir lagdaedacion. Estas causas de
fallo del asilamiento se pueden clasificar en cingaupos, siempre teniendo en
cuenta que estas distintas causas se suman entrdaslkn ausencia de medidas

correctivas.

La fatiga de origen eléctricoRelacionada principalmente con fendmenos

de sobretensién y caidas de tensién.

La fatiga de origen mecanicolos ciclos de puesta en marcha y paro,
sobre todo si son frecuentes, los defectos de edguihdo de maquinas
rotativas y todos los golpes directos contra losbteas y, de forma mas

general, contra las instalaciones.

La fatiga de origen quimico:La proximidad de productos quimicos, de
aceites, de vapores corrosivos y de modo generadl,pelvo, afectan el

rendimiento del aislamiento de los materiales.

La fatiga relacionada con los cambios de temperaturEn combinacion
con la fatiga mecanica provocada por los ciclos pleesta en marcha y
parada de los equipos, las exigencias de la diladaco contraccién
afectan las caracteristicas de los materiales aisés. EI funcionamiento
a temperaturas extremas es también un factor de epecimiento de los

materiales

% Informacion obtenida de “Chaovin Arnoux” MegahometroSlea 5000 VDC, Guia de la medicion de aislamiento
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La contaminacion ambiente:La aparicion de moho y la acumulacién de
particulas en entornos humedos y calurosos provocaambién Ia

degradacion de las caracteristicas de aislamieneolds instalaciones.

El conjunto de estos factores de degradaciéon de laaracteristicas del
aislamiento se combinaréd desde la puesta en funa@miento de la instalacion, y
debido a la falta de control crearéa a largo plazousciones que pueden resultar
criticas tanto desde el punto de vista de la seglad de las personas como
desde el punto de vista del funcionamiento. El cooltperiédico del aislamiento
de una instalacion o de un equipo permite asi vagilesta degradacion e

intervenir antes del fallo total.

A3.3. RESISTENCIA DE AISLAMIENT&"(IR)

La resistencia de aislamiento o IR es la capacida® tiene el aislamiento
eléctrico de un devanado para resistir la corriententinua. Es la relacién de
una tension DC negativa continua entre la corrienteeue circula en el
aislamiento de la maquina corregida a 40 °C, y paua tiempo especifico (t)
desde el inicio de la aplicacién de la tension,tiempo de aplicacién de tensién
es generalmente 1 min (R o 10 min (IR, sin embargo, se pueden utilizar

otros valores.

Como antes se menciond la medicién de resistenceéaadslamiento constituye en
una prueba de tensién DC y debe limitarse a un va&propiado de tensidn
nominal del devanado y la condicion basica de aiskento. Esto es importante
en el caso de maquinas de baja tension o devanadmedos. Si la tensién de
prueba es demasiado alta, la tension de ensayo @pdia puede estresar el

aislamiento, lo que llevara a un fallo en el aisliamto.

* Informacién obtenida de IEEE 2800 “IEEE Recommended Practice for Testing Insula#eistance of Rotating Machinery”
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Las pruebas de resistencia de aislamiento se realinormalmente a tensiones
continuas constantes de 500-10,000 VDC vy tienen apialad negativa. La
polaridad negativa se utiliza para acomodar el femdno de la electro
enddésmosis. Las lecturas para la resistencia ddamsento se aplica durante 1

min segun la Tabla A3.1.

Tensiones nominales el Tensiones de pruebg
el devanado* en DC parala IR
<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 1200 2500 - 5000
>12000 5000 - 10000

*La tension nominal de linea a linea para maquinaisésicas AC,
Tensién nominal de linea a tierra para maquinas mbédsicas y
Tensién nominal para maquinas DC o de devanado dmgo.

Tabla A3.1 Aplicacién de tension para la prueba de IR en dasla
tensién nominal de la maquina

A3.3.1 Compensaciéon de temperatura para la’tR

El valor de la resistencia de aislamiento en untemsa, sin importar el tiempo,
varia inversamente en forma exponencial, con la pEmatura del devanado. Por
lo tanto se recomienda que los valores de prueba IR deban ser corregidos a

una temperatura base de 40 ° C utilizando la siguesecuacion.

Re=K* R
Dé6nde:

R.= La resistencia de aislamiento (en mega-ohms) egrda a 40 °C.

% Tabla obtenida de: IEEE Std. 43-2000
% |nformacién obtenida de IEEE 43-20EEE Recommended Practice for Testing Insulationt&esisof Rotating Machinery”
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Ri=La resistencia de aislamiento medida (en mega-ohmsemperatura t.

Ki=Coeficiente de la resistencia de aislamiento denperatura a la temperatura
t.

Aunque el valor corregido de IR es una aproximagiGasto permite una
comparacién mas significativa de los valores de isesncia de aislamiento

obtenidos a diferentes temperaturas.

Si los efectos de la temperatura sobre el sistemmalslamiento bajo prueba son
desconocidos, un valor aproximado para el coefideende temperatura “K”
puede ser obtenido mediante el uso de la Figura Apara un aumento al doble

de la IR por cada incremento de 10°C.

NOTA: Esto es una aproximacién y no se debe utilgara calcular la IR cuando
existe grandes diferenciales de temperatura con pesto a 40°C podrian

resultar errores significativos.

—
o

o
-

Insulation Resistance
Temperature Coefficient, K,

Winding Temperature, °C

Figura A 3.3:Coeficiente de resistencia de aislamiento aproxdoareduciendo a la mitad la IR por cada
10°C de aumento en la temperatu¥a

NOTA: La IR reducira a la mitad por cada disminucién dé 1C en la
temperatura, se basa en las pruebas de algunos da® distemas de aislamiento

de la década de 1950 y puede que no sea del to@otcipara todos los sistemas

% Figura obtenida de: IEEE Std. 43-2000
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de aislamiento. Mediciones mas recientes han indicaun factor de correccién
para reducir a la mitad la resistencia de aislamieren el rango de 5 a 20 ° C.
Una variacién en el factor de Kuede dar lugar a errores en Rc magnificadas

por la diferencia entre la temperatura del devanado40 ° C.

Ki también se puede aproximar para reducir a la miteedIR por disminucién de

10 °C en la temperatura del devanado por la aplidacde la Ecuacion.
K, = (O.5j4O—T)/10

Por ejemplo, si la temperatura del devanado en edmpo de prueba fue de 35
°C, y el aislamiento era tal que la IR reducidaaantitad por cada 10 °C,

entonces Kpara una correccion a 40 °C se calcula de |la sigtei manera:
K. = (0.5§%0%%1% = (0.5} = 0.707

El valor de la resistencia de aislamiento puedendisuir con un aumento en la
tension aplicada, sin embargo, para un aislamierto buenas condiciones y en
un estado completamente seco, se obtiene la misnRadin importar el nivel de

tensidon de prueba hasta llegar al valor de la tedrsinominal.

Una disminucién en la resistencia de aislamientobtthko a un aumento en la
tensidon aplicada, puede indicar un problema en @slamiento, estos problemas
se deben a imperfecciones o fracturas del aislanien agravado por la
presencia de suciedad o humedad, en la prueba dePldit se explicara estos

fenémenos.

A3.3.2 Valores de la Resistencia de Aislamiento IR:

Se puede determinar la minima IR después de un monURiniy” en una prueba
de sobretensiéon para el devanado del rotor y delt&®r de maquinas que

operan en AC o DC, a partir de la Tabla A3.2. lsastencia de aislamiento real
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del devanado se obtiene por medio de la;}R, corregida a 40 °C, aplicando una

tensiéon DC en todo el bobinado durante un 1 min.

Resistencia Minima de Aplicacion de la prueba
Aislamiento (M!)

IRnin=kV + 1 Para la mayoria de devanados hechos an
de 1970, para todos los devanados de camj
y todos los devanados que no son parte
las dos siguientes descripciones.

IRin= 100 Para la mayoria de armaduras DC y devana
AC hechos después de 1970 (foowound
coils)

IRnin=5 Para la mayoria de maquinas de devana
tipo randomwound en el estator
devanados formwound con una tension
nominal menor a 1 kV

NOTA:
1-IR1min es la resistencia de aislamiento minimaoreendada a 40 °C en una maquina bobinada, en mbagsos.
2- kV es el valor nominal de tensién en los termiasade maquina, en rms

Tabla A3.2:Recomendacién minima para la resistencia de aiséarto a una temperatura de 40 °C (Mﬁ.

El valor minimo de IR en una fase de una armaduifasica conectando las dos
fases restantes a tierra debe ser aproximadamentedable De la resistencia de
todo el devanado. En el caso de que cada fase aepe por separado y se estén
utilizando guarda en las dos fases que no estanobajueba, la resistencia

minima observada debera ser tres veces la resistambe todo el devanado

Se recomienda, cuando sea posible, que cada faseasdé y se pruebe por
separado. Pruebas independientes permiten realizamparaciones entre fases.

Cuando se prueba una fase, las otras dos fases dedstar conectadas a tierra

% Tabla obtenida de: IEEE Std. 43-2000
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en la misma tierra que el nacleo del estator o cperdel rotor. Al probar todas
las fases al mismo tiempo, se estara probando eklainiento a tierra el
aislamiento de fase a fase se prueba so6lo cuandoastiva una fase y las otras

fases estan conectados a tierra.

Las lineas de alimentacion, escobillas, cables,eilntptores, capacitores,
pararrayos, transformadores de tensién, y otros épgos externos pueden influir
mucho en la lectura de IR, por lo tanto se recomdanque las mediciones de
resistencia de aislamiento se realicen con todoss lecequipos externos
desconectados y puestos a tierra. Se debe utilimaa tierra comidn para evitar

efectos no deseados en el resultado de la prueba.
De la prueba de IR se podra determinar:

o Si el motor fallo a tierra.

0 Contaminaciéon en la superficie.

0 Presencia de humedad aceite, polvo, corrosién, dadiodeterioro
del aislamiento del motor.

Esta prueba no puede asegurar:

o0 Si el estado del motor esta 100% en buenas condiem
o Encontrar fallos espira a espira.
o Encontrar fases abiertas.

o Fallas entre fases.

A3.3.3 Factores que afectan la mediciéon de resistéa de aislamientd®

Los factores que afectan la medicién de resistendeaislamiento y que no son

atribuibles al equipo de medicidon, son los siguiest
Conexiones inadecuadas o erréneas:

Con la finalidad de eliminar errores en la mediciGae debe verificar lo

siguiente:

¥ |nformacién obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimjeart® la medicién de resistencia de aislamiento.
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a. Las conexiones realizadas deben corresponder aktuitb de medicién

adecuado para cada tipo de motor.
b. Evitar falsos contactos en las conexiones de prueba

c. La condicion del cable de medicién ya que puedeeedtse si es de baja

calidad o esta defectuoso o dafado.

d. Evitar el contacto del cable de alta tension deluggo de mediciéon con

partes no energizadas del equipo bajo prueba u stuperficies.
Efectos de la condicion de la superficie del aislemto:

Los elementos contaminantes tales como el carboén, polvo o el aceite,
depositados en la superficie de aislamiento, dismyen los valores de
resistencia de aislamiento. Cuando se tienen supags aislantes relativamente

grandes expuestas al ambiente, ésta condicion egresentativa.

El polvo seco depositado sobre las superficies aisés no es conductor, pero
cuando se expone a la humedad se vuelve parcialreentn conductor vy
disminuye los valores de resistencia de aislamient®or lo tanto, se debe
eliminar toda materia extrafia que esté depositadabse el aislamiento antes de

efectuar la medicion.
Efecto de la humedad:

Actualmente algunos motores se construyen con amsi@ntos que no absorben
humedad. Sin embargo, si la temperatura del devanacanza un valor igual o
inferior a la de punto de rocio, se puede formaraipelicula de humedad sobre

la superficie del aislamiento, reduciendo su re®istia.
Efecto de la temperatura:

En la mayor parte de los materiales aislantes, éaistencia de aislamiento varia
inversamente con la temperatura. Para comparar apidamente las
mediciones periddicas de resistencia de aislamignes necesario efectuar las

mediciones a la misma temperatura, o convertir cadedicibn a una misma
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base de temperatura como se recomienda en los C@&wmide Normas: de 40 °C

para maquinas rotatorias.
Potencial de prueba aplicado

La medicion de resistencia de aislamiento es, enusia prueba de potencial. Por
lo tanto, la tensién aplicada debe restringirse aleres apropiados, los cuales
dependeran de la tensién nominal de operacion dejugpo bajo medicidon y de

las condiciones de su aislamiento.

Las lecturas de resistencia de aislamiento dismiemmuynormalmente al utilizar
tensiones altas. Sin embargo, en aislamientos enetbas condiciones vy
perfectamente secos, se obtienen valores similamgara diferentes rangos de
tensiones de prueba (ver Tabla A3.1). Esto siempreuando la tensién de
prueba aplicada no rebase la tensién nominal deeogcion del equipo bajo
medicion.

Si al aumentar la tensién de prueba se reducen #figativamente los valores de
resistencia de aislamiento, esto puede indicar ge&isten imperfecciones o
fracturas en el aislamiento, posiblemente agravadmsr suciedad o humedad. La
presencia de humedad con suciedad puede ocasionama ueduccién en los

valores de resistencia de aislamiento.
Efecto de la duracion de aplicacion de tension deugba.

Este efecto tiene una importancia notable en el oade las maquinas rotatorias
y con aislamiento en buenas condiciones. La regisia de aislamiento del
devanado real que se utiliza para la comparacion @lstenida mediante la

aplicacién de una tensién continua constante paredt el bobinado de 1 min.
Efecto de la carga residual

La presencia de una carga capacitiva en el aislatoiees un factor que afecta
las mediciones de resistencia de aislamiento y atesén dieléctrica. Esta carga
puede originarse porque el equipo trabaja aislade tierra o por la aplicacion
de una tensién de corriente directa. Por lo tantsj el motor ha estado en

funcionamiento es necesario que antes de efectuaas| mediciones se
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descarguen los aislamientos mediante su conexidOmnieara durante un periodo

de tiempo similar al tiempo de duracion de la prueble corriente directa.

A3.4 RELACION DE ABSORCION DIELECTRICA? (DAR)

La relacién de dos lecturas tiempo - resistencial(tomo una lectura de 60
segundos dividida entre una lectura de 30 segundassg) llama una relacion de
absorcion dieléctrica. Es util en el registro dédamacion sobre aislamiento. Si
la relacion es una lectura de 10 minutos divididatee una lectura de un

minuto, el valor se llama el indice de polarizacion

Para instalaciones o equipos que contengan aislarthde en los cuales la
corriente de absorcion disminuye rapidamente, lactera de las resistencias de
aislamiento a los 30 y a los 60 segundos puede s@ficiente para calificar el

aislamiento. La DAR se define de la siguiente forma
DAR = Raislamiento a los 60 segundos / Raislamiaentms 30 segundos

La interpretacion de los resultados es la siguiente

Valor del| Condicién de
DAR aislamiento
< 1.25 Insuficiente

1.25 < OK
1.6

> 1.6 Excelente

Tabla A3.3:Interpretacion del resultado DAR

Nota:

* Estos valores se deben considerar tentativos \ate/os - sujetos a la experiencia con el métodenipo -
resistencia en un periodo de tiempo.

** En algunos casos, con motores, los valores apmadamente 20% mas altos que los mostrados aquiidad un
embobinado quebradizo seco que fallara en condi@snde choque o durante los arranques. Para prevealir

“°Informacién obtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometrofiea 5000 VDC, Guia de la medidiéraislamiento
“! Tablaobtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 590, Guia de la medicién de aislamiento
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mantenimiento, el embobinado del motor debe limps®, tratarse y secarse para restaurar las condie®rde
flexibilidad.

*** Estos resultados serian satisfactorios para émo con muy baja capacitancia tal como tramos caertde
alambrado doméstico.

A3.5. INDICE DE POLARIDAD %PI)

Al medir la resistencia de aislamiento por lo geakresta aumentara con
respecto al tiempo al aplicar una tensién DC, ydaese estabiliza gradualmente

a un valor constante a medida que transcurre elmigo (véase Figura A3.4).

100000
10000 - : —
0y T SR
£ b et :
o 1000 |——==
“ .
=4 P :
8 [ :
s 100 - -
F . '
e : — B kV - Asphali-mica winding y
10 — ey
‘ | — — 5kV-Epoxymica winding
e ————
1 T " T
0 2 - 6 8 10 12 14
Time (min)
Figura A3.4 Mediciones de resistencia de aislamiento a 5 k& para la
misma maquina antes con un aislamiento de asfaltinca y después con u
aislamiento epoxi-mic&.

Las lecturas de un devanado seco en buen estadodmguweseguir aumentando
durante horas con una tensién de prueba constantpliaada continuamente.
Para aislamientos antiguos, un valor estable seaalta en los primeros 10 a 15

minutos, para tipos de aislamientos modernos comlarabre film-coated, epoxy-

“2 Informacién obtenida de IEEE 2800 “|EEE Recommended Practice for Testing Insul#sistance of Rotating Machinery”
* Figura obtenida de IEEE 43-2000.
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mica y poliéster-mica, estos pueden alcanzar un ovalconstante de IR

aproximadamente en 4 minutos.

Por lo tanto el indice de polarizacién (Pl) se deficomo la relacién entre el
valor de la resistencia en 10 min (bRy el valor de la resistencia en 1 min ()R
El Pl es la pendiente de la curva de la IR y sedpuatilizar para evaluar la
condicion del aislamiento determinando la elastial del aislamiento a tierra.
Al aplicar una tension DC a los devanados con respea tierra las moléculas de
un buen aislamiento deben alinearse con ese campbgel aislamiento es viejo,
duro y quebradizo, puede ocurrir una mala polarigat. La relacién Pl es

bastante independiente de la temperatura.

Para una maquina rotativa de devanados AC o DCs plaebas de Pl y la {Rn
son recomendados para someter a un devanado a umaepa de sobretensién

(Hip-Pot) o para poner en operacién el motor.

Los valores minimos recomendados de Pl en maquinastivas AC y DC se
enumeran en la Tabla A3.4, es basada en la clasenitga de los materiales
aislantes y se puede aplicar a los materiales aitéad independientemente de la

aplicacién con excepcién de los devanados de campaislados.

Tipo de clase térmica Pl minimo

NEMA Clase A 1.5

NEMA Clase B 2.0

NEMA Clase F 2.0

NEMA Clase H 2.0
NOTA:
*La P.l. prueba no eaplicable a los devanados de campo no aislados
*Si la resistencia de aislamiento de 1 min es supemr 5,000 M$, el calculo de PI pued
ser insignificativo en cuento a la condicién delvdeado.
Tabla A3.4:Valores minimos recomendados del indice de Pokmign para todos los
componentes de una maquinas con clases de aislatnie®gin IEC 60085-01: 1984

“ Tabla obtenida de IEEE 2800 “IEEE Recommended Practice for Testing Insu#sistance of Rotating Machinery”
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A3.6 CIRCUITO DE CONEXIORES

Las limitaciones de la mediciobn de resistencia deislmmiento son las

siguientes:

a) La resistencia de aislamiento de un devanado non&euna relacién
directa con su rigidez dieléctrica y, por lo tantes imposible predecir el

valor de resistencia al que fallara.

b) Aun cuando se han definido valores minimos recomalnlets con base en
la experiencia, existen maquinas que tienen una sifpcie de aislamiento
extremadamente grande. Esto puede originar que tangvalores de
resistencia inferiores a los minimos recomendadoayun cuando sus

devanados se encuentren en buenas condiciones.

c) Una medicion aislada de resistencia de aislamieatana tension deseado
no indica, si la materia extrafia responsable debaja resistencia esta

concentrada o distribuida.

Preparacién de la maquina para medicién

a) Cuando se requiera informacion de la condicion ima del aislamiento,
sin que el valor sea afectado por la condicion sdpaal, el aislamiento
debe limpiarse y secarse. En ambientes hiumedosdesgran importancia

la limpieza de la superficie del aislamiento antee efectuar la medicion.

b) La temperatura del devanado debe estar por encimal ggunto de rocio

para evitar condensacion de la humedad en la supae del aislamiento.

c) Descargar completamente toda carga residual antes éfectuar la
prueba. Esto se realiza conectando los devanadotseara cuando menos

10 minutos antes de iniciar la prueba.

“ Informacién obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimieania la medicion de resistencia de aislamiento.
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d) Es conveniente que la medicién de la resistenciaalslamiento abarque
exclusivamente los devanados de la maquina. Pordnto, es necesario

desconectar todo equipo externo a la misma.

Basicamente existen dos tipos de circuitos de praepara la medicién de la
resistencia de aislamiento en las maquinas rotatsi circuito de prueba

utilizando la guarda y sin utilizar guarda.

Dentro de estos tipos de circuitos existen variammexiones segln sea el tipo de
informacion que se requiera. De la Figura A3.5 aAa.9 se describen estas
conexiones para maquinas rotatorias trifasicas coautro accesible. Como se
considera que las maquinas monofasicas que no tieré neutro accesible, solo
son algunos casos, particulares, los diagramas deexion pueden derivarse

facilmente a partir de las anteriores.

En la Figura A3.9 se muestran las conexiones deepaupara una maquina de
corriente directa. Se recomienda que siempre queasposible y practico se
separen las fases y se prueben individualmente, gae con ello se puede
establecer una comparacion entre las mismas. Estangaracién es muy util
para la evaluacion de la condicién presente y furudel devanado. Por otro
lado, la prueba de todas las fases a la vez (FigBa8) tiene el inconveniente
de que Unicamente se prueba el aislamiento a tieryase omite la prueba del

aislamiento entre fases.
Uso del guarda

Generalmente todos los medidores de resistencia @éslamiento con un
intervalo de medicion mayor a los 1000 M!, estan eigpados con una terminal
de guarda, el propésito de esta terminal es contaon un medio para efectuar
mediciones en malla de tres terminales, de tal fangque puede determinarse

directamente el valor de una de las dos trayectaiposibles. Ademéas de esta
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finalidad principal, dicha terminal hace posibleagel medidor de resistencia de
aislamiento pueda utilizarse como una fuente de teédn de corriente directa

con buena regulacién, aunque con capacidad de canté limitada.

Concretamente, puede decirse que la corriente degdéude toda componente de
un sistema de aislamiento conectada a la terminal guarda no interviene en la
medicion por lo tanto es recomendable que en la mai de mediciones se

realicen utilizando el guarda.

CONEXIONES

PRUEBA L G T MIDE
1 A LR B.C J?— R, en paralelo R, y Ry
2 B i A.E é— R; en paralelo R v Ry:
3 C S A B i R. en paralelo R,; vy R,
= A B C —— L R, en paralelo ﬁE y Rc:
5 r, - - | R,

Figura A3.5:Pruebas en generador o motor sincrono, sin utitiza guarda.
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GENERADOR O MOTOE.

PRUEBA - COHE{:DHE’S
1 A B,C
2 B A C
3 C A B

| i ol -

Figura A3.6:Pruebas en generador o motor sincrono, utilizandoagda.

PRUEBA

Q|2 > -
O

o
bk |k | =k

i =

> | o) m s

f*) Antes de efectuar la prueba verificar que la conexion T no esté conectada a fierra.
CONEXIONES

MIDE

Figura A3.7:Pruebas en generador o motor sincrono, utilizandogluarda conectada a tierra
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A
MOTOFE. O GEMNERADOFE. &a K:R:j'l__gB R;D &
DE DNDUCCION QL-LF i -,/ :t;)
Ra I7 REr = R c |7
pa @z C = = =
QLRR ! 1 |
JU =
y—
R
CONEXIONES
PRUEBA L G T MIDE
1 A,B,C - = R, en paralelo con Ry R,
Figura A3.8:Prueba en generador o motor de induccién
MOTOR O GENERADOR. C.D
o CI) Q
A A F F 5 &
R, l’ Ry = 3 |='
RP 2 29 =~ 9 =
*
w
r \— 1
G L T
L° o o o J
=
CONEXIONES
PRUEBA MIDE
L G T
A F S~ R,
F - — AS=T R,
s  — AF= R,
Figura A3.9:Pruebas en maquinas de corriente directa
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Interpretacion de resultados

En general las lecturas de resistencia de aislarteedeben considerarse como
relativas a menos que el Unico interés sea el ddtecque los valores se

mantengan por arriba de los minimos recomendados.

La unica forma de evaluar con cierta seguridad tasndiciones del aislamiento
de un devanado, es mediante el analisis de |la temci@ de los valores obtenidos
en las pruebas periddicas a que se somete el aiséanto. Por lo tanto, para
facilitar este analisis se recomienda graficar ldscturas obtenidas en las

pruebas anuales o semestrales.

Para que el andlisis comparativo sea efectivo todas pruebas deben hacerse al
mismo potencial, las lecturas deberan corregirsd@°C y en lo posible bajo las

mismas condiciones.

A continuacién se indican algunas recomendacionesie gdeben en la
interpretacién de los valores obtenidos durante Igsuebas efectuadas en un

equipo dado:

a) Si los valores son regulares o altos pero tienwmdencia a bajar, debe

localizarse y eliminarse la causa.

b) Si los valores son bajos pero constantes es ptidb que todo este correcto,

pero debe investigarse la causa.

c) Si los valores son tan bajos que caen en lo guse, debe reacondicionarse el

equipo antes de ponerlo en servicio.

d) Si los valores son regulares, altos o0 constand@sun principio pero muestran
una caida repentina, se deben efectuar pruebas &eimalos méas frecuentes
hasta localizar la causa. Si los valores llegamratan bajos que se consideren

inseguros se debe retirar el equipo de operacion.

Conviene aclarar que estas indicaciones no debemdose como suplemento al

criterio personal.
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FORMATO PARA LA MEDICON DE RESISTENCIA DE ATELAMIEN
Gerencia Regional de Transmisid | SubArea | Subestacion |
Datos del equipo Condiciones: Prueba y Climatologica Orden de trabajo
Nomenclatura: Marca: Temp. Amb.: Soleado | | O.T:
MVA: Num. Serie % Hum. Relativa Nublado Fecha:
Clase de enfria. /Afio Fabricaciol Temp. Devanado Brisa Programado: Si __ No _ |
# Taps + 94 Afio puesta en sen 1/2 Nublado PuestoenServ: Si ___ No
KV nominales %Z ___a ___ MVA KV Lluvia Falla Si __ No _|
Equipo de medicion utilizado Dibuje diagrama vectorial
Modelo: Fecha calibracion: Tipo:
Marca: Fecha Vencimientc
N° Serie:
Fecha de la ultima medicion aplicada a la maquil
Conexiones de prueba
RA en paralelo con RABy RAC RB en paralelo con RABy RB RC en paralelo con RACy RBC
Linea A B C
Guarda B + C + Tanque A + C + Tanque A + B + Tanque
Factor de corr|
a40°C
Tiempo de la Lectura Lectura Lectura
Med_icion en Medida Factor.de Corregida a Medida Factorde Corregida a Medida Factor_de Corregida a
minutos correccion 40°C correccion 40°C correccion 40°C
12
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
: RA en paralelo con RBy RC RA Valores de aceptacion
Linea A+B+C rl
Guarda Indice de polarizacion
Tierra Tanque Tanque
Factor de corr.
Tiempo de la Lectura Lectura + LME J
Medicion en - - Corregida a . - Corregida a dain= s 1EJ
R Medida Multiplicada Medida Multiplicada
minutos 20°C 20°C £R saw
1/2
1
2 Indice de absorcion
3
4
3 oL dopiit xr OAC
6 4opip= ur OAC
; += 145 £ 25%
9
10
Magquina paso prueba de alto potencial: Sl | | NCt’
Observaciones
Realizado: Reviso: Aprobo:
Nombre vy firma Nombre vy firma Nombre y firma

Formulario A3.1:Registro para prueba de resistencia de aislamiefito

6 Informacion obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimigant® la medicion de resistencia de aislamiento.
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ANEXO 4
PRUEBA DE ALTO POTENCIAL (HIT-POT)

A4.1 TEORIA GENERAL.

La prueba de alto potencial (HIPOT) se puede realiatilizando AC o DC, para
reducir los dafios en el devanado se recomienda iméit tension D.C. en esta
prueba se le aplica a la bobina un potencial de DsGbstancialmente mayor al
de operacién nominal, si la bobina no falla comocsuétado del alto potencial, es
muy probable gque esta no falle en corto tiempo ddb al envejecimiento del

aislamiento cuando vuelve a servicio. Si una babfalla durante la prueba es
obligatorio realizar un rebobinado a la maquina, gaio que se ha dafiado por
completo el aislamiento del embobinado a tierra. ®asefialar que el propdsito
de esta prueba es determinar si hay algunos debectimportantes en el

aislamiento del embobinado a tierra antes de que haaquina se ponga en

servicio o durante el mismo.

La prueba de hipot de D.C. no es una prueba de désgico, da una indicacidn
relativa de la condicién del aislamiento. Sin em@pa la corriente D.C. medida a
la hora de la prueba puede dar una cierta indiadaticualitativa de la condicién,
como la prueba del IR lo hace. Especificamente, lasicorriente en cualquier
tension particular aumenta durante los afios, es unadicacion de que la
resistencia de aislamiento esta disminuyendo, ybl@bina esta absorbiendo mas

humedad o gradualmente se esta contaminando.

A4.2 CONDICIONES A CONSIDERAR PARA REALIZAR BA PRRIET

Durante la prueba de alto potencial en maquinas caxcitadores sin

escobilla y devanados de campo de maquinas sincsonl@s componentes
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(diodos, tiristores, etc.) deben ser cortocircuitasl (no conectados a tierra).
La prueba de alto potencial debe ser aplicado sueemente entre cada
devanado o circuito eléctrico bajo prueba y la esttura (0o nucleo) de la
maquina. Todos los otros devanados o circuitos ¢lie®s que no estan bajo
prueba deben estar conectados a la estructura (ocche).
La prueba de resistencia de aislamiento debe tenmesultados aceptables
antes de realizar la prueba de alto potencial. Loede completar la prueba
de alto potencial (HIPOT) se debe realizar nuevateerda prueba de
resistencia de aislamiento.
La tension DC aplicada no debe ser 1.7 veces Iaitennominal A.C. y tendra
una duracién de un minuto después de que se alcahzdension de prueba.
El potencial de D.C debe aumentarse gradualmentéaatension de prueba
deseada a fin de limitar la corriente de carga.
Al realizar la prueba la maquina debe ser limpiadaecada.
Los accesorios tales como condensadores de sobreitem, pararrayos,
transformadores de corriente, etc. que tienen cableconectados a los
terminales de la maquina deben estar desconectadiagante la prueba, con los

cables conectados entre si y con el nucleo.

A4.3 APLICACION DE ALTO POTENCIAL A DEVANADOSSNUEVO

Para esta prueba HIPOT se puede aplicar ya sea temsion D.C. como se
especifica en la tabla A4.1 y A4.2 o A.C., no seomienda repetir la prueba
para no someter a estrés el aislamiento, despuésreédobinar o que el equipo
este instalado o montado es necesario realizar wraeba de alto potencial a
todo el conjunto, se recomienda que la tension ay@da para esta prueba no

exceda el 80% de la tension nominal de la maquina.
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A4.4 APLICACION DE ALTO POTENCIAL A DEVANADOSN\REANOBADOS.

La prueba de alto potencial para devanados reacieimnados se debe realizar

al 65% del valor especificado en la tabla A4.1 y2Agara devanados nuevos.

A4.5 APLICACION DE ALTO POTENCIAL A EMBOBINADOS NO
REACONDICIONADOS.

Para maquinas con devanados no reacondicionadosamelnte se debe realizar
una prueba de resistencia de aislamiento en lugae dna prueba de alto

potencial.
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DESCRIPCION DE LA MAQUINA

PRUEBA DE ALTO POTENCIAL APLICANDO TENSIO

Maquinas de induccién A.C. y maquina
sin excitacion sincrona

Devanado del estator

Devanado del rotor

Motores con un rango de 0.5 hp Y
menores, generadores con rango igua
o menor de 373 watts, y para los
circuitos en operacion

a) 250V o menos

1700 Volt

1700 + 3.4 veces la

b) Mayores a 250 V

Motores con un rango mayor que 0.5
hp, generadores mayor a 373 watts (o
equivalentes), y para motores

a) Sin doble giro

b) Con doble giro

1700 volt + 3.4 vecelm
tension nominal de la
maquina

tension secundaria

1700 + 6.8 veces la
tension secundaria

Maquinas sincronas A.C con anillos
colectores

Devanados del estator

Devanado de Campo

1700 volt + 3.4 veces la

Método 1’

17 veces laension de
excitacién nominal, pero
menor a 4250 volt y no
mayor a 8500 volt.

menos

Motores tensién nominal de la Método 2
maquina 3.4 veces la caida de
tension I*R que pasa a
través de la resistencia,
pero no debe ser mayor
que 4250 volt.
Generadores
a) Con estator (armad.l{ra) o] d_evanad 850 volt
de campo con tensién nominal de
35 volt o menos
b) Con salidas menores a 250 watts
tensiones nominales de 25%00lt o 1700 volt

c) Con tensidon de excitacién nominal
de 500 volt DC o menos

d) Con tension de excitacion nominal
arriba de 500 volt DC

1700 volt + 3.4 veces la
tension nominal del
generador

17 veces la tensién
nominal, pero mayor a 255(
volts

6800 volt + 3.4 veces la
tension de excitacion

Método 1*: Para arranque de motores con su campo cortocircdidao con un punto excitacion en la armadura

Método 2*: Para arranque de motores con una resistencia eniseon el devanado de campo, la caida I*R es
tomada como el producto de la resistencia y la dente que debe circular en el devanado de campo.

(Reference: NEMA Stds. MG 1, 21.22.3).

Tabla A4.1 Prueba de alto potencial utilizando D'C

4" Tabla obtenida de: EASA Standard ARIIND “Recommended Practice”
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DESCRIPCION DE LA MAQUINA PRUEBA DE ALTO POTENCIAL DC
Maquinas sincronas AC sin escobillas| Devanado principal dell Devanado principal de
excitadores estator campo y de la armadura

excitadora

La armadura del estator o devanado d
campo con tensién nominal de 35 volt{ 850 volt
0 menos

Con una potencia nominal de salida de
250 watts y una tension nominal de 25 1700 volt
volt o menos

17 veces la tension de
excitacion nominal pero no
debe exceder los 2550 volt
4750 volt + 3.4 veces la
tensién de excitacién

Con una tension de excitacion nomina
de 350 volt DC o0 menos 1700 volt + 3.4 veces la
tension nominal de la
Con una tensién de excitacion nomina| maquina

mayores a 350 volts DC. e
nominal
Excitadores sin escobillas Excitador en el estator
(campos).
a) Con tension de excitacién para ( 17 veces la tensién d¢ Alternativamente, los
excitador de campo no mayor 35| excitacién nominal pero ng excitadores sin escobilla
volt DC debe exceder los 2550 volt| para el rotor, deben se

b) Con tensién de excitacion para ¢ 4750 volt + 3.4 veces || permitidos para ser probado
excitador de campo mayores 35| tension de excitacion a 1700 volts més 3.4 veces
volt DC nominal tension de corriente alterna

c) Con excitador AC para el estator | 1700 volt + 3.4 veces I|{ no rectificada pero no debg

tensién nominal AC de| exceder los 2550 volt

estator
Motores DC y generadores Devanado de campo Devanado de la armadura
Con armaduras o devanados de campo

., . 850 volt

con tension nominal de 35 volt o0 meno;
Motores con potencia nominal de 0.5 h
y menores, generadores con potencia
nominal menores a los 250 watts, y pal 1700 volt
tension de operacion de:

a) 240 volt

b) Mayores a 240 volt

Motores y con potencia nominal mayor
a 0.5 hp y generadores con potencia
iguales y mayores a 250 watts

Motores universales con tension
nominal de 250 volt o menores
Potencia nominal de 0.5 hp y menos, a
excepcion de motores marcados para | 1700 volt
herramientas portatiles

Potencia mayores a 0.5 hp, y todos los
motores marcados para herramientas | 1700 volt + 3.4 veces la tension nominal del motor
portétiles

Los componentes del circuito sin escobillas (diodoisistores, etc.) deben ser cortocircuitados (no puesto

tierra) durante la prueba. Referencias: NEMA StHl& 1, 12.3, 15.48, 20.17, 21.22.4, 21.22.5, 23.2d a@4.49.

1700 volt + 3.4 veces la tensidmominal de la maquina

Devanado de campo Devanado de armadura

Tabla A4.2:Prueba de alto potencial utilizando B

“8 Tabla obtenida de: EASA Standard ARIIID “Recommended Practice”
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A4.6. CONEXIONPES

Las conexiones a tierra deben estar fijamente cota®l@as para asegurar al
personal. Ademéas, si la conexidn de tierra es inag@da podria comprometer la
calidad y la interpretacion de los datos de prueblodos los cables a tierra y los
conectores deben ser fuertes mecanicamente de magloe no puedan romperse
0 cortarse por accidente o error. Por lo general edlibre del conductor de
tierra es No. 12 AWG Conductor multifilar flexibdede un conductor de calibre
mayor. Las conexiones a tierra deben ser visiblesoyse recomienda el uso de
la cinta de caucho y aisladores de clip en las cdores a tierra. Los hilos
conductores deben ser visibles en orejetas y clipsno cubiertos en modo

alguno.

El chasis del equipo de prueba debe estar conectadbta tierra del punto mas
cercano, si la salida de alta tension del equipo @eueba esta conectada
directamente a los terminales de la maquina, el shea de prueba también se

debe conectarse directamente a la estructura dem@quina bajo prueba.

Durante una prueba de alto tensién DC, mantenernh@s alejado posible las
bobinas de cualquier conexion a tierra, objetos miBtos, semiconductores o
superficies barnizadas, estas podrian desarrollaendiones de choques
peligrosos. Por ello se recomienda que aquellastparo piezas de la maquina
gue no puedan ser removidas y alejadas del areatidbajo aproximadamente 3
metros de la maquina como repuesto, piezas de maquia, herramientas, etc.,
conectar fijamente a tierra mientras la prueba estn progreso. El siguiente

equipo auxiliar debera estar conectado a tierra:

a. Detectores de temperatura en el estator o termopare
b. Otros dispositivos asociados con el devanado dehesr

Devanado del estator y eje

(@)

d. Chasis de equipo de prueba

e. Objetos lo suficientemente cerca de la maquina dei@ba

“9|EEE Std. 95-1992EEE Recommended Practice for Insulation Testing &le@ic Machinery (2300 V and Above) With Higaddir
Voltage” Cap 5
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il

®
)5

HIGH DC VULTAGE
TEST SET

Figura A4.1:Diagrama de conexiones para la prueba de alto podii™

* |EEE Std. 95-1992EEE Recommended Practice for Insulation Testing &ledBic Machinery (2300 V and Above) With Higaddir

Voltage” Cap 5
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ANEXO 5

A5.1 MEDICION DE RESISTENCIA OHMICA A LA BOBINMANDEO Y A EL
DEVANADO DE UN MOTOR ELECTRICO

La resistencia de los devanados en los motores &iéos es una resistencia de
baja magnitud, una medicién de baja resistencia tégicamente una medicion
por debajo de 1.0 ohmio. A este nivel es importantear equipos de prueba que
minimizaran los errores introducidos por la resiatda de los cables de prueba
y/o resistencia de contacto entre el probador y ehaterial que se esta
probando. Ademas, a este nivel, las tensiones penemtes a través del aparato
bajo medicién pueden causar errores que necesitaar sdentificados. Para
permitir que una medicion compense los errores, eenplea el método de
medicién de cuatro terminales con una corriente ¢ggueba reversible y un
medidor adecuado de Puente Kelvin. Los ohmimetras bthja resistencia estan

diseflados especificamente para estas aplicaciones.

El Puente Kelvin (conocido también como Puente Thon) se usa para
mediciones de precision por debajo del rango tipidel Puente Wheatstone. EI
arreglo clasico tienen seis resistencias en untaagulo, por un galvanémetro

ver Figura A5.1.

51 MEGGERGuia para pruebas de baja resistericia
DV POWER NOTA DE APLICAGIédlida de la resistencia de los devanados a motosesgpdos eléctricds
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Figura A5.l.52: Circuito del Puente Kelvin

Una corriente comparativa grande se pasa a traveésla resistencia desconocida
y una resistencia conocida de bajo valor. El gabmaptro compara la caida de
tensién a través de estas dos resistencias con gkuto de relacion doble

compuesto por las otras cuatro resistencias.

La corriente de prueba pasa a través de los devaamdonducida con cables de
alta corriente. La caida de tensién a través de tkesyanados se mide utilizando
cables sensores. La colocacion de los cables eg importante, los cables de
corriente se tienen que colocar siempre por fuera tios cables de medida. De
esta manera, la resistencia de los dos cables yelsistencia de contacto de las
pinzas se excluyen casi por completo de la medide la resistencia del

devanado ver Figura A5.2. La resistencia se calpwlala ley de Ohm.

52 Figura Obtenida de: MEGGE®uia para pruebas de baja resistend@gura 27: Circuito del Puente Kelvin
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Objeto de prueba

Figura A5.2.
. . 53
micro-ohmimetro

Hay basicamente 4 problemas que los devanados detan pueden sufrir:

1. Bobina rota (resistencia de la bobina infinito).

2. Bobina de corto-circuito (resistencia de la bobinarmal menor o cero).

3. Fugas en la bobina a tierra (corriente que se esktape una bobina a
tierra / neutro).

4. Dos o mas bobinas cortocircuitadas entre si (fugi@suna bobina a otra
bobina).

Para realizar el ensayo de la resistencia del dewaamm del motor:

El valor de la corriente de ensayo se tiene queeseionar de acuerdo con la
corriente nominal del devanado, la corriente de exy® no debe exceder el 10%
de la corriente nominal del bobinado, valores mé$oa de la corriente de
prueba provocaran un aumento significativo de lasirgtencia del devanado

debido al calentamiento.

La resistencia del devanado de motores trifasicos abrriente alterna se
mide entre los bornes terminales, para las tres gdascomo se muestra en
la Figura A5.3.

53Figura Obtenida de: DROWER NOTA DE APLICACION “Medida de la resistensideleahados a motores/generados eléctricdgtyura
2.1
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ESTATOR

Figura A5.354:Midiendo la resistencia del devanado del estator
de un motor AC

La resistencia del devanado de un rotor de anilloslector se mide
directamente en los anillos colectores (la resistém de transicién no

lineal de las escobillas no estad incluida en laisésncia medida del

devanado).

ESTATOR

L1

ANILLOS B ey
COLECTORES

i o

RESISTENCIA DE
LAS ESCOBILLAS

Figura A5.455: Midiendo la resistencia del devanado del rotor de
un motor de anillos rozantes.

54Figura obtenida de: DFOWER NOTA DE APLICAOW@Nitia de la resistencia de los devanados a motosesgpdos eléctricosFigura

3.1
55Figura obtenida de: DROWER NOTA DE APLICAQW@NIitia de la resistencia de los devanados a motossségados eléctricosFigura

3.3.
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Se recomienda si es posible medir la resistencid devanado antes de ser
removido para luego ser comparado con el nuevo valbe resistencia que

tendra el devanado nuevo, la comparaciéon se llexalmo de la siguiente forma:

Cada una de las mediciones de resistencia al dedanae debera medir la
temperatura ambiente para luego realizar una compacion de lectura a una

resistencia corregida de 25 °C la formula es lausggte.

4z L -I—tUVéWEtyI_V 4AOEOPAJ?E= IA@QE@=4&s4a;
NS fuvaw £ E= |AQE@=dsa;

Dénde:

R. = Resistencia del devanado corregitia

T.= Temperatura ambiente del aire.

El valor corregido de la resistencia del devanadeewo debe ser igual o menor
al devanado original del motor. Cuando el estatorst& completamente
enrollado, medir y registrar la resistencia de cafbse, asi como la temperatura

ambiente. Las resistencias de cada una de las fadelse encontrase en un 5%

del valor medido.

56Ecuacic’m obtenida d&he Effet of Repair/Rewinding on Motor Efficiency. EABA3 Parte 2" 4.5.1. Winding resistence tests
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ANEXO 6

A6 PRUEBA DE IMPULSO (TEST SURGE) PARA MOTORES GORN

Cuando los motores de media y baja tensiéon son alimados por controladores
de velocidad variable del tipo PWM, los pulsos mgs generan una distribucidén
no lineal de tensién entre espiras o vueltas, pos hue pueden llegar a
presentarse tensiones mayores a las esperadas endéspiras. En el caso de
media tension estas sobretensiones pueden llegao@asionar la aparicion de
descargas parciales o pérdidas dieléctricas en altenial aislante que generen
un calor excesivo. En ambos casos estos dos fendasemaceleran el
envejecimiento del material aislante que puede lgva la falla total del
devanado. Pruebas como la de resistencia de aiséarto no ayuda a detectar
este tipo de fallas entre espiras, pues solo sorp&eaes de detectar fallas del
aislamiento a tierra. Una prueba que puede dar icidi de falla entre espiras es

la prueba de comparacidon de impulsos (Surge Test).

Cuando existe una falla de espira a espira, la esmiortocircuitada actia como
un autotransformador secundario. Si, por ejemplonasbobina tiene 60 vueltas
por fase y solo es una espira cortocircuitada, larrecente en el cortocircuito
sera 60 veces mas grande que la corriente normdlefecto del calentamiento
es el cuadrado de la corriente por la resistencigR(). Este ejemplo podria
resultar en (603 o 3,600 veces el efecto de calentamiento normalo e

necesita mucho tiempo para que este calor comienaefundir el cobre y el

aislamiento, la consiguiente pérdida de aislamierde manifiesta en un fallo de

57Informacic’)n obtenida de: IEEE Std-522-19@Ruide for Testing Turn-to-Turn Insulation on FormuldoStator Coils for Alternating-
Current Rotating Electric Machiries

TOSHIBA INTERNATIONAL CORPORAPRINCATION GUIDELINE #42 (Motor Insulation Turn-iunesRaTesting)

CURRENT STATE OF SURGE TESTING INDUCTION Mat@HNNESH Baker Instrument Company
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fase a tierra por lo general en cuestién de seguadmormalmente este tipo de

fallo es reconocido por una gran cantidad de colfuadido.

La Figura A6.1, muestra un ejemplo de un cortocitoude espira a espira en la

espira 4 de un devanado. (Esta es una ilustraciéompdificada de una bobina

cortocircuitada)

Figura A6.1%% Cortocircuito
de espira a espira

A6.1 TEORIA DE LA PRUEBA IMPULSO (SURGE TEST)

Si una corriente cada vez mayor se aplica a unaibapse genera una tension a
través de la bobina por el principio de inducciéha tensién a través de la

bobina viene dado por

6L.J—F?:> 'MQa :#xas;

58Figura obtenida de: TOSHIBA INTERNATIONRPORATIONPPLICATION GUIDELINE #42 (Motor Insulation Turrailungs
Testing) Fig 1 Turnto  Turn Short
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Dénde:
T: es la tension en la terminal de la bobina.
L: es la inductancia de la bobina.

(di/dt): es la tasa de variacion de la corrientespecto al tiempo.

La tension T en las terminales de la bobina, sonrealidad una suma de las
tensiones inducidas creadas entre las espiras indliales de la bobina. Si el
material aislante que separa las bobinas adyacentes débil y si la tensién
inducida es mayor a la que soporta la resistencialéctrica del aislamiento, se
formara un arco entre las espiras. Equipos de praette sobretensién estan
diseflados para generar una tensién inducida entrmes lespiras adyacentes y
detectar la formacion de arcos, indicando un aisiemto débil o fallado. La
Figura A6.2 se muestra el circuito eléctrico que s8liza en la prueba de

impulso con su bobina bajo prueba.

BOBINA BUSCANDO UNA ESPIRA

/BOBINA QUE INDUCE LA SOBRETENSION
re—— - — — __[
I

TIPO DE RESISTENCIA PARA
EL DIVISOR DE TENSION
RELACION 1000:1

C
\. | =
| CAPACITOR
I_ DC
%) 3 N

CRO o |
/I L_>‘___/___|

GENERADOR DE SOBRETENSION

DEVANADO BAJO
PRUEBA

Figura A6.2% Circuito eléctrico con el generador de pulso y bohi
bajo prueba.

59Figura obtenida de: IEEE Std-522-19&iide for Testing Turn-to-Turn Insulation on FormikidoStator Coils for Alternating-Current
Rotating Electric Machiné&ig A2 Suggested Arrangement of Test Equipment
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El comportamiento del circuito se explica de la wwignte manera, cuando el
capacitor interno se carga a una tension determimador la fuente de
alimentacion, a un momento determinado el interrupt de alta tension se
cierra el cual transfiere la carga desde el capacia través de los devanados de
la bobina. Si las resistencias y las pérdidas deéot@&l circuito son tales que el
sistema estd sobre-amortiguado, la carga serd capbz fluir a través del
inductor y en el otro lado del capacitor resultanden una oscilacién. Este
proceso se repetird hasta que las resistencias g krdidas en el circuito
absorban completamente toda la energia que estabdmacenada en el
capacitor. La medicién de la tensién en las termigs de la bobina frente al
tiempo da la forma de onda de sobretensién, que nstr la oscilacidn

amortiguada, como en la Figura A6.3.

|  FRASE PRINY CLEAR

» -~ Racord HiPot Test
38880 Ssoans 88. dun
,,mmmrﬂfmmm
Paak 1:3068V

Peak Zi1Inéwv
Pank 313860V

\

\

ey VWS PN N

|
:[\
|
i’

Figura A6.3:0Oscilacion amortiguada de la prueba de impulso

Universidad de El Salvador UES Pagina 104



Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

La frecuencia de oscilacién de la forma de ondausimdal sera de acuerdo a la

siguiente formula:

— F— 'MQa:#xat;

Cuando el segundo término en la raiz es pequefiocemparacién con el

primero, se reduce a:

'MQa :#xau,;

Si la falla del aislamiento de espira a espita puod un arco corto entre dos
espiras en la bobina, una fraccién de la inductanserd puesta en cortocircuito
y estara fuera de la respuesta del circuito. Al rdiauir la L podemos observar
de la ecuacién anterior, que la frecuencia f aumard, debido al cortocircuito.
Un aumento en la frecuencia se mostrara como untga la izquierda del patrdn
de oscilacién, este repentino aumento en la freceéa indicara una falla en el
aislamiento de espira a espira producido por urc@rdependiendo de la bobina
y la ubicacion del arco corto, la magnitud de larrfma de onda de Ila
sobretensién también puede disminuir ligeramenten éa Figura A6.4 se muestra

una simulacién de este fendmeno.
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Figura A6.4:Simulacion de la prueba de impulso en una bobinaeqguene corto de espira a espira.

A6.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.
A6.2.1 Secuencia de la pruefa
Las bobinas pueden ser probadas en varios pasosisiges a su fabricacién:

A. Probar las bobinas antes de colocarlas en el nUcted estator, esto es
apropiado cuando las bobinas son instaladas en umasicion remota
dentro de la maquina en donde opera el motor, siilmpedancia de las
bobinas en el aire es baja, se puede montar la b@bien un nlcleo para

simular una prueba en condicién real.

60Datos obtenidos de: IEEE Std-522-19@iide for Testing Turn-to-Turn Insulation on FormikdaStator Coils for Alternating-Current
Rotating Electric Machiné®. Test Sequence
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B. Antes de cualquier conexién entre bobinas, cadaieapde la bobina debe
ser probada por separado una vez se instale en @tlao realizandole su
respectivo acufiando y reforzando.

C. Después de la conexion en serie de las bobinas, opantes del
aislamiento de ellas y de las conexiones entre grsige fase, cada espira
de la bobina debe ser probada.

D. Después de la conexiéon en grupos de fase, pero ande grupos de fase
gue se unen el uno al otro (antes de que o despu@saislamiento de las
conexiones de serie). Esta prueba compara gruposfdee, no bobinas
individuales.

E. Después de que todas las conexiones son hechassyadas. Todas las

pruebas de mantenimiento son hechas en condiciom@smales.

Si el potencial de prueba es aplicado en las terales de la maquina, el nivel de
tension de impulso eléctrico deberia ser seleccidnacon cuidado, para evitar
el desgaste en el aislamiento a tierra. En este ccaka prueba puede revelar

cortocircuitos existentes y no las debilidades @égslamiento entre vueltas.

Se recomienda el cuidado en pruebas de una espieafdse completa en las
terminales de la maquina. Una espira de fase comaleonsiste en varios

arrollamientos en serie. De ahi, el cambio de lanfi@a de impulso de tensidon

causada por la falla del aislamiento entre un pag dueltas en una bobina, solo
en la espira de fase completa es a menudo muy petaiePor consiguiente, la
falla del aislamiento entre vueltas durante la prue de impulso de una espira
completa, puede ser no detectada. De otra maneraeden inducir la tensién de

prueba en los arrollamientos del estator mediant@aibobina inducida.
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A6.2.2 Condiciones de prueba.

Las condiciones ambientales deberan ser aceptablpara pruebas de
aislamiento. Antes de las pruebas de espira a eapire bobinas totalmente
curadas, la resistencia de aislamiento debera seedimla conforme a IEEE std
43-2000 ver Anexo 3. La superficie de aislamientbe estar limpia y seca. La
temperatura de la bobina tendra que ser al menososngrados superiores del
punto de rocio, como un minimo; para evitar condaesdon sobre el aislamiento.
Las pruebas de vuelta-a-vuelta no continuaran hasqae las pruebas de

resistencia de aislamiento hayan sido realizadassfactoriamente.

Utilice un medidor de baja resistencia y mida lasitencia del devanado segun
Anexo 5, un medidor Fluke regular o medidor simibhexr funcionaran. Compruebe

las fases 1 a 2, luego 2 a 3y de 3 a 1, anoteléasuras.

A6.2.3 Niveles de tension del impulso para bobinasevas.

La tensién de prueba de vuelta a vuelta minima es 850V pico, que es la
minima tensién que provoca un campo magnético umim@ en el aire, aunque en
ensayos de practicas reales por lo general son imedos en niveles mayores que

exceden este valor.

Independientemente de la técnica de prueba usada, sugiere que para probar
el aislamiento entre vueltas, se use un impulso tensién con un tiempo de
subida de 0.1 a 0.2 %kas pruebas realizadas a mayor tiempo (>1.2%s)deana

dafiar el aislamiento a tierra. En general, el amlanto del embobinado a tierra
y el aislamiento entre vueltas deberéan soportar usabretension eléctrica en el

rango de tiempo que se muestra en la Figura A6.5.
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Figura A6.5% Impulso eléctrico que soporta la bobina bajo prueb

& L —tlljp&Ls LKN QIEQ@@ O@A QJ PEAILK @A OQ>E@VFQ@ A#xawnvg5s
Luaw LQ @AO@A QJ PEAILK @A OQ>E@= @A ras'abQa:#xaw;
& LwWLQ @AO@A QJ PEAILK @A OQ>E@= @A satab5 'MQa:#xax;

Donde

Vn(n=1,2,3)= Magnitud del impulso eléctrico a téavde la bobina.

VL = Tension nominal rms de linea a linea en kV.

La aplicacién de esta prueba en bobinas que se emt¢an en servicio, se

recomienda aplicarle el 75% del 3.5pu aplicado &im@as nuevas.

61Datos obtenidos de: IEEE Std-522-19@ide for Testing Turn-to-Turn Insulation on FormikdaStator Coils for Alternating-Current
Rotating Electric Maching&ig 1,Coil Electrical Impulse Withstand Envelope
“The Effect of Repair/Rewinding on Mot&fficiency. EAS2003 Parte 1" and “TECH NOTE NO.17".
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Varias organizaciones industriales han escrito nasnrelativas a la aplicacién

de la prueba de impulso a la Tabla A6.1 se muesttas tensiones de prueba

recomendadas por diferentes organizaciones (IEEE, ¥y EASA).

IEEE 522 EASA IECM 15

New Colls | TuService | InService 1.2 x Sl 0.2us
Viine Per Unit L 78% New | 1%V, <1000 4* Vi, 15000 63%
480 392 1371 1029 1960 6920 4498
878 46 1643 1131 1150 T300 4745
600 490 1718 1186 1100 7400 4810
2300 1878 6573 4930 5600 14200 9130
4160 37 1888 8916 9310 21640 14066
6900 5634 19718 14789 14500 31600 11%0
13800 11268 10437 19578 18600 Go20n 39130

Tabla A6.f% Diferentes tensiones seglin organismos

Tenga en cuenta que hay mucha variacion entre

normas europeas.

Icstaedares americanos y

A6.3 CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE IMPULSO

Circuito para la medicién de resistencia é6hmica.

Esta prueba se realiza como se muestra en la FigAB&5.

GZI'abla obtenida de: CURRENT STATE OF SURGE TESTINGNNMALZHINES, John Wilson, Baker Instrument Company .
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Micro-6hmetro

VO
F"_l.?lc

Bobina 1

Figura A6.6. Diagrama de conexién para realizaptaeba de resistencia 6hmica (En el diagrama no
muestran los otros 2 hilos para que la medida seasmprecisa}®

Para obtener la medicion de la resistencia 6hmica lds bobinas a emplear se
conectan las salidas de corriente y tension del midhmetro a las terminales

de la bobina donde la polaridad en esta prueba noproblema.

Circuito de conexién para realizar la prueba de inigo en una bobina

Esta prueba se lleva a cabo como se muestra enigarfa A6.7.

eI

Bobina 1
Ground

Generador de impulsos

-

Osciloscopio

Figura A6.7. Diagrama de conexién para realizaptaeba de impulso a una bobifa

®*Datos obtenidos de: Pruebas Eléctricas Para El Diagm@i Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bobieddotores Eléctricos De
Media Tension México D.F. Noviembre 2009.
*Datos obtenidos de: Pruebas Eléctricas Para El Diagn@#i Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bobieddotores Eléctricos De
Media Tension México D.F. Noviembre 2009.
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Del generador de impulsos se toma la salida 1 yceaecta a la entrada de la
bobina 1, la salida 2 y 3 del generador no se enaplela salida de la bobina se
conecta a tierra junto con la terminalGround” del generador. EIl osciloscopio
realiza la medicién de tensién y la forma de ondaegexiste entre cada vuelta o
espira, la manera en que se efectla la medicion tesnar la punta de alta

tensién que esta conectada al osciloscopio y reflria cada espira. La punta de
alta tension tiene un cable de tierra, ésta tambié&s mandada a tierra (no se

movera en las mediciones realizadas de todas |lasires).

Circuito para la comparacion de impulsos

Esta prueba se realiza como se muestra en Figur88 A6

®

Bobina 1
\ ]
2
/\/\ 3

j Ground
Generador de impulsos Bobina 2
/\-’ o \
Osciloscopio
Figura A6.8. Diagrama de conexién para realizaptaeba de impulso para comparar dos bobinas

Se realiza una comparacion entre dos bobinas metéarda inyeccién de
impulsos. La conexién empleada es conectar la saldeél generador 1 se manda
a la entrada de la bobina 1, la salida de ésta ba@bise une a la salida de la

bobina 2, la entrada de la bobina 2 se conectaaashlida 2 del generador, la

®*Datos obtenidos de: Pruebas Eléctricas Para El Diagm&st| Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bsiiieaviotores Eléctricos De
Media Tension México D.F. Noviembre 2009.
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salida 3 de éste se manda a la unién de las bobigpasdemas a la tierra fisica
junto con la terminal Ground” del generador de impulsos. La medicién se
realiza refiriendo la punta positiva del osciloscopa la entrada de la bobina 1y
la punta negativa a tierra esto para observar larmf@a de onda de la bobina 1,
para obtener la forma de onda de la bobina 2 se daala punta positiva, se

conecta a la entrada de la bobina 2, la punta negatno se mueve.
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ANEXO 7

A7 MEDICION DE LAS PERDIDAS EN EL NUCLEO

A7.1. PRUEBA AL NUCLEO POR MEDIO DEL METODO DEES®@®RUEBA DE
LAZO)

El estator de cada motor eléctrico que se inspecdodebe ser probado, tanto
antes como después de extraerle o colocarle el deaco, y reparar el ndcleo si
es necesario, asegurarse de que las pérdidas delcla@l no se hayan

incrementado durante el proceso de reparacién.

La prueba del nucleo por medio del método loop-testambién Illamada la
prueba del anillo ha probado ser efectiva para detar laminaciones en
cortocircuito que hayan perdido el aislamiento imtaminar en la estructura
ferromagnética del estator. Esta se basa en estakleun nivel de induccion
especifico en el nacleo, energizando el toroide coma fuente monofasica como

se muestra en la Figura A7.1.

PRUEBA AL NUCLEO DEL
ESTATOR

Vatimetro

Voltimetro
Fuente de alimentacion

Vs

Amperimetro

Figura A7.1°: Esquema de la prueba del ntcleo.

66Informacic’m obtenida de: IEEE Std. 432-19%Ruide for Insulation Maintenance for Rotating Eledttachinery (5 hp to less than 10 000
hp), Secc. 9.1 and App. A.4.
“The Effect of Repair/Rewinding on Motgfficiency. EAS2003 Parte 1" and “TECH NOTE NO.17".

o7 Informacion obtenida de: TECH NOTE NO'Gidelines for Maintaining Motor Efficiency DuriRgbuilding”
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El calculos para obtener el nUmero de vueltas nexréas para que el nucleo sea
magnetizado y tener el nivel de flujo deseado sechagenerando un flujo de
85,000 lineas por pulgada cuadrada (85 kl/pulg 1.32 Tesla), que es el flujo
necesario basico para excitar la estructura ferrogm&tica, algunos talleres de
reparacion calculan las vueltas requeridas paraneVvel del flujo del nucleo
segun el disefio del devanado, conocido como pruetm "flujo completo”. La
distorsion del flujo inducido en el nucleo por laygba loop-test no es la misma
gue la inducida por el devanado de la maquina, eartpcular cuando se retira el

rotor, (véase la Figura A7.2.).

Figura A7.2% Las lineas de trazos cortos (---) representg
trayectorias de flujo creado poel devanado del estator.
Las lineas de puntog...) ilustrar lastrayectorias de flujo

de un loop-test.

La configuracién del loop-test es por medio de ehwar con alambre de plomo
el nucleo, es decir, pasar los cables a través ds tanuras del estator y al
exterior del nucleo o la estructura del estator. faacalcular la magnetizacion
del ndcleo se utiliza un valor de amperio-vueltaseqpueda excitar el nacleo
para el nivel de flujo magnético deseado, por ejelmpsi se requiere 3600
amperios-vueltas para generar un nivel de magnetidm de 85 kl/puld (1.32T),

y se desea limitar la corriente del cable de la bwd a 80 amperios, el numero
de vueltas necesarias serian 45(80 x 45 = 36009,amperios-vueltas requeridos

pueden ser aproximados segun la Tabla A7.1.

68Informacic’)n obtenida dée‘The Effect of Repair/Rewinding on Motg&fficiency. EASA-2003 Parte 1
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REQUISITOS DE INDUCCION

INDUCCION FUERZA DE MAGNETIZACION

AMP-VUELTA POR OERSTEDS POR CM
TESLA PULG. DEL PERIMETH DEL PERIMETRO
MEDIO DEL NUCLEO MEDIO DEL NUCLEO

KILOLINEAS POR
PULGADA CUADRADA

85 13.2 9 1.7
90 13.9 18 3.5
95 14.7 37 7.2
106 16.4 145 28.2

Tabla A7.1% Requerimientos de induccién

Las vueltas de la bobina excitada deben ser colasa@éstrechamente entre si,
con el fin de maximizar el area del nacleo a seolpado. Una prueba completa
al nucleo puede llevar varias repeticiones del letgst, ubicando la bobina
excitadora en diferentes partes del nucleo en blusga de areas que presenten

puntos calientes.

Las corrientes circulantes inducidas en las lamionaes simularan las pérdidas
del nucleo que ocurren durante la operacion normal,calentaran el material
ferromagnético. Las condiciones en que se encuengfanlicleo se determinan a

partir de su temperatura y de la potencia consumida

Para el loop-test se debe seleccionar una fuenteefprentemente de tension

variable y de la misma frecuencia que la nominal deotor. Debe garantizarse

69Tabla obtenida de: IEEE Std. 432-19%uide for Insulation Maintenance for Rotating Eleduichinery (5 hp to less than 10 000 hp)
App. A.4.Stator Core Interlaminar Insulation Test (Loop Test)
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que la alimentacién sea sinusoidal. Se requiere tarmdcupla, pirémetro,
scanner infrarrojo, camara termografica u otro apado para leer temperatura

como se muestra en las Figura A7.3.

Pirémetro Digital Camara termografica

Figura A7.3:Instrumentos para medir la temperatura

La fuente de alimentacion deben conectarse tan pima& al toroide como sea
posible, con el objetivo de reducir la influencia das pérdidas en los cables de
alimentacién. La tensién debe mantenerse constamterante toda la prueba. El
ndicleo del estator comienza a calentarse una vezeqeal toroide ha sido
energizado. Si las laminaciones no estan dafiadas,temperaturas superficiales
se mantendran uniformes y usualmente se incremerdarde 5 a 10 °C en unos
30 minutos. Sin embargo, la razén de incremento iead con el tamafio del

motor.

Los defectos localizados en el ndcleo se haran emtds a partir de las
mediciones de temperatura durante la prueba, laseas detectadas con dafio
seran denominadas como una anomalia térmica o puctdiente, estas areas se
calentaran mas rapido que las areas en buen estados puntos calientes cerca
de la superficie pueden ser detectados en pocos atos. Esos puntos calientes
en la parte interior del hierro pueden necesitar umnempo aproximado de 20
minutos para hacerse evidentes en la superficie dékleo, en la Figura A7.4. se

muestra dos ejemplos de nucleos realizandole laglva loop-test.

Universidad de El Salvador UES Pagina 117



Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

NuUcleo en buenas condiciones de su aislamient Nucleo en malas condiciones de su aislamient
interlaminar. interlaminar.
Figura A7.4:Imagenes térmicas de un nucleo.

Se debera registrar la temperatura en el ntcleonta al comienzo como al final
de la prueba, ademas de la temperatura ambienteogs ltiempos transcurridos.
Debe hacerse una medicion frecuente de la tempenmatudel nulcleo con el
objetivo de determinar rapidamente los puntos catites. Tan pronto como esos
puntos sean detectados, es necesario detener la glra para evitar averias
adicionales en el material ferromagnético. Deberaser realizadas las
reparaciones necesarias y probar de nuevo el nu¢lee evaluaran los datos de
la prueba para determinar si el nucleo estd en buestado, o si resulta

necesario repararlo.

El ndcleo puede ser utilizado si las pruebas indica

1. Minimo incremento de temperatura en el nucleo.

2. No resultan prevalecientes los calentamientos loealdos.

3. Las pérdidas por kilogramo se comparan favorableteemon los datos
gue aporta la literatura, de la informacion ofrel@ por el fabricante, o

con valores tomados en nucleos semejantes.

Los valores de pérdidas especificas variaran de 23aW/kg dependiendo del
tipo de material, del calibre de las laminas y deétodo de procesar el material

ferromagnético. En las maquinas modernas son ussal@lores mas bajos, es
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decir, de 2 a 3 W/kg. Valores de hasta 6 W/kg puedeonsiderarse
satisfactorios.
El ntcleo deberé ser reparado si la prueba indigassiguientes:

1. La temperatura del nacleo es alta o se incremené&pidamente.

2. Se detectan calentamientos locales elevados.

3. Los valores de las pérdidas por kilogramo son altesse comparan

desfavorablemente con otros valores de referencia.

La prueba que se realiza después de la reparaciéhmicleo se efectua con la
misma tension y frecuencia que la primera y, tanrapimadamente como sea
posible a la misma temperatura ambiente. Se debemyistrar las lecturas de los
medidores de potencia, tensidon, corriente y de lantperatura, y se calculan las

pérdidas por kilogramo.

Se determina el estado del estator, comparando lasturas de los vatimetros
anterior (W1) y posterior (W2) a la reparacion. |8irelacion W2/W1 no resulta
mayor que 1,1, se puede considerar que el nlucleoaglecuado para rebobinar,
suponiendo que también cumple con los otros requeréntos que se explicaron
anteriormente. Si la relacion W2/W1 es mayor quell,el nltcleo debe ser

reemplazado.
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FORMATO PARA LA PRUEBA AL NUCLEO DEL ESTATOR

HPIKVAIKW RPM MFR. FRAME | | TIPE
Fases: HZ Vot Amp. | [ Modelo] Serie #]
' . Ancho parte extenade | Diametro | profundidad | Fuente de alimentacion| Dist. fin de ranura .
Dimensiones del nucleo ; ) Datos de la extencion del devanado
nucleo interno de laranura para la prueba hasta fin nucleo
Pulg. _ mm. _ | L D1 S: VsV, f= Hz [B
Seccion del nucleo para dimensiones en pulgadas =
Diametro externo D1+(2xS)+B Diametro externo D (pulg) y=
Bohina excitadora (219x Vs) I (fx LxB) Bobina excitadora
Amperios estimados (28 x D) / (bobina excitadora) Amperios estimados

Peso del nucleo

0.82xDXLXB

Peso del nueclo (Lbs)

Nota: El calculo del peso del nucleo es en baserahsin incluir los dientes de ranura

Diagrama de cableado

Seccion del nucleo para dimensiones en milimetros

Diametro externo D1+(2xS)+B Diametro externo D (mm)
Bohina excitadora (180000x Vs)/(fxLxB) Bobina excitadora
Amperios estimados (1.1x D) / (hobina excitadora) Amperios estimados

Peso del nucleo

DXLXB/43821

Peso del nueclo (Kg)

Nota: El calculo del peso del nucleo es en baserahsin incluir los dientes de ranura

Diagrama de cableado

Watimetr

Velt

Seleccion del tamaii Tamafio AWG 181414 1210 B b kB R Jtuhapana Tamaio del
conductor ' Amperios 18 24 29 30 4 5 7 90 105 1po o {55 185 pio 235Con ductor r—
mm”"2 115 25 4 ¢ 10 16 2 25 35 $0 p0 [0 [95 120
Temperatura en el nucleo | °F | | °C | Datosde | Lecturas en valores reales RMS Evaluacion del nucleo (W2/W1)
Ambiente | AtArranque| Atfinal | Cambip Puntocaliente | tiemgo prueba | Voltios| Amperios [  Watts Disposicion del nucleo | Pasa | Falla
Antes watts / Ib watts/Kg
Despues watts / Ib watts/Kg
Final watts /b watts/Kg
Cliente: Fecha: Prueba realizada por Verificada por:
Formulario A7.1: Registro para la prueba del nacfeo
7 ) . . . . .
0 Formulario obtenido de EASA “Formulario para la pruebaltleo de maquinas rotativas”
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ANEXO 8

Causas tipicas de fallas en devanados de estatotd$asicos’

La vida util de un devanado trifasico en un estatpuede ser acortada
drasticamente cuando el motor estd expuesto a cogidnes de funcionamiento
desfavorables, ya sean condiciones eléctricas, nnécas o ambientales.

Las posibles 12 fallas o dafios que a continuaciénilsstran son tipicas en un
motor eléctrico y puede suceder por las condicionescircunstancias que se
describen, ayudando asi en la identificacién de tausas del dafo, por lo que,
cuando se pueden tomar medidas preventivas, realitas correcciones posibles

en el nuevo devanado del estator.

Devanado en buenas condiciones

Figura A8.1:Devanado en buenas condiciones de operacion

Compareun devanado en buenas condiciones de operacién tas 12 fallas o

dafios en el devanado de un estator.

™ Datos e imagenasbtenidas de “Failures in Thréhase Stator Windings. EAB¥85/2002”.
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devana

1° Falla monofasica en el
(Conectada en estrella)

monofasica en

falla
devanado es el resultado de una fase abierto

_Figura A8.2: Una

la fuente de alimentacion del motor. L{
abertura por lo general es causada por
fusible fundido, uncontacto abierto, una linea
eléctrica rota o una mala conexion.

2° Falla monofasica en el devana(

(Conectada en delta)

Figura A8.3: Una falla monofasica en e
devanado es el resultado de una fase abier
en la fuente de alimentacion del motor. L
abertura por lo general es causada por (
fusible fundido, uncontacto abierto, una linea
eléctrica rota o una mala conexion.

3° Falla de cortocircuito
de fase a fase

4° Falla de cortocircuito

de vuelta a vuelta

Figura A8.4: Esta es una tipica falla en ¢

aislamiento es causado por contaminante]

abrasion y vibracién o picos de tensidn.

Figura A8.5: Esta es una tipica falla en ¢

aislamiento es causado por contaminante

abrasion y vibracién o picos de tensidn.
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5° Falla de cortocircuito en 6° Falla de devanado a tierra
la bobina en el borde de la ranura

Figura A8.6: Esta es una tipica falla en ¢ Figura A8.7 Esta es una tipica falla en ¢

aislamiento es causado por contaminante| aislamiento es causado por contaminante
abrasiéon y vibracién o picos de tension. abrasién y vibracion o picos de tensidn.

7° Falla de cortocircuito en 8° Falla de devanado a tierra

la bobina en el borde de la ranura

Figura A8.8: Esta es una tipica falla en ¢ Figura A8.9: Esta es una tipica falla en ¢
aislamiento es causado por contaminante| aislamiento es causado por contaminante
abrasion y vibracién o picos densidn. abrasién y vibraciéon o picos de tensién.
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Figura A8.10 EI deterioro térmico del
aislamiento en wuna fase del devanado d:
estator puede resultar en una desigualdad ¢
tension entre las fases. Tensiones desigual
generalmente son causadas por las carg
desequilibradas en la fuente de alimentacio6r
una mala conexi6n en el terminal del motor,
un contacto dealta resistencia.

Nota: Un 1% de tension de desbalance puet
dar lugar a un 6 a 10% de corriente d
desbalance.

Figura A8.11: El deterioro térmico del
aislamiento en todas las fases del devanac
del estator tipicamente es causado po
demandas de carga superiores a la capacid
nominal del motor.

Nota: Baja tension y sobre tension (excedienc
los estandares NEMA) darian como resultado
mismo tipo de deterioro en el aislamiento.
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Figura: A8.12:Un severo deterioro térmico de
aislamiento en todas las fases del motor, ¢
normalmente causado por corrientes muy alta
en el devanado del estator debido a un
condicién de rotor bloqueado, también pued
ocurrir como resultado de arranques
inversiones excesivas.

Universidad de El Salvador UES

Figura A8.13: Este tipo de fallos en el
aislamiento por lo general son causados p:
sobretensiones. Los transitorios de tensio
suelen ser el resultado de los circuitos d
conmutacién de energia, rayos, descargas
condensadores y dispositivos eléctricos ¢
estado sdélido.
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ANEXO 9

A9. PRUEBA GROWLER
A9.1. GENERALIDADES

Un growler es un dispositivo eléctrico utilizadorpala prueba de aislamiento de
un motor para bobinas cortocircuitadas o para detec barras de rotores jaula
de ardia abiertas. Un growler consta de una bobida alambre envuelto
alrededor de un nucleo de hierro y conectado a ufu@nte de corriente alterna.
Cuando se coloca en el nucleo del estator o rotog dn motor, el equipo
Growler actia como el primario de un transformadgyrlas bobinas del estator o
rotor actuar como el secundario, se utiliza unaaide delgada de acero para
detectar corto en las bobinas. Para efectos de estecumento se explicara

solamente la aplicacién de esta prueba a rotoregctijaula de ardia.

A9.2. APLICACION DE LA PRUEBA GROWLER

Coloque un growler portatil como se muestra en leggkra A9.1, o coloque el
rotor en el equipo growler de mesa como se muestma la Figura A9.2, con una
lamina de acero o un trozo de papel magnético, aplélo en la parte superior
del rotor y active el growler, gire la laAmina de eao o papel magnetizante
sobre el rotor, estos seran atraidos magnéticamerger el campo magnético
producido en las barras del rotor por medio del gvi@r. Cuando exista una
barra abierta del rotor se dara un cambio gradual bk fuerza magnética, que
puede deberse a problemas mecanicos en la supeefidel rotor, o un fallo en
las barras del rotor, por tal motivo debe repetirseste procedimiento hasta
completar toda la superficie del rotor y estar seaguque existe un defecto en

las barras del rotor.

& Datos e imageneasbtenidas de “Failures in Thrdghase Stator Windings. EAB¥85/2002".
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Otro método para identificar el patron de campo nregtico es forrando el
rotor con papel magnetizaste como se pude obserwar la (Figura A.9.3), lo
que produce al colocar el rotor en el growler de saees magnetizar el papel
contra el campo que genera el rotor en su nucleadgnde existan barras del
rotor abiertas mostrar la seccion del papel con udesminucién en el contacto

contra el rotor provocado por la disminucion delmpo.

Figura A9.1:Prueba growler, con equipo growler de me3a

Figura A9.2:Prueba growler, con equipo growler portafil
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Figura A9.3:Utilizando papel magnetizante en la prueba growleuede facilitar
la deteccién de barras abiertas en el rotBr
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ANEXO 10
A10.1. VIBRACION DE MAQUINAS ROTATIVAS

El estandar establece que las pruebas, condiciodesmedida y los limites para
el nivel de vibracion de una maquina eléctrica, &errealizadas a una sola
maquina en una area de prueba bajo condiciones cohddas, las mediciones
para los niveles de vibracion del eje (velocidaégsdlazamiento y/o aceleracion)
sera en relacion con las superficie de los cojiretdentro o cerca de los
cojinetes de la méaquina, las medidas de vibraciéom el eje son recomendadas
solo para maquinas con cojinetes tipo casquete yowédades iguales o mayores
a 1000 rev/min, la instalacion de elementos para lpruebas deben de ser en

acuerdo entre fabricante y usuario.

A10.2. MEDICIONES.

A10.2.1. Vibracién en la superficie de los cojinete
Los criterios adoptados para la vibracion en la sufjpcie de los cojinetes, es el
valor pico de la velocidad de vibracion en pulgades segundo, el mayor valor

en el punto de medida descrito caracteriza la vibir@n de la maquina.

A10.2.2. Vibracién relativa del eje.
El criterio adoptado para la vibracion relativa daje (relativo a la superficie del

cojinete), sera la vibracion del desplazamiento @i&@ pico ($.p) en pulgadas.
A10.3. EQUIPO PARA LA TOMA DE MEDIDAS.

El equipo a utilizar para la medida de vibracionbdetener al menos un +10%

del limite admisible de la maquina a prueba.
A10.4. MONTAJE DE LA MAQUINA

La evaluacién de la vibracion para maquinas elési rotativas requiere de

medidas bajo condiciones controladas, la vibraci@stan estrechamente

7 Datos e imageneasbtenidas de “Failures in Thrdghase Stator Windings. EAB¥85/2002".
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vinculada con el montaje de la maquina, la elecciddel método de montaje seré
realizado por el fabricante, usualmente las maqusnaon altura en el eje de 11

pulgadas (28cm) o inferiores, son montajes resigen

A10.4.1 Montaje flexible.
Un montaje flexible es alcanzado suspendiendo lagmina sobre resortes o por

medio bandas elasticas.

La frecuencia de oscilacién vertical del sistemasdispension y la maquina debe
ser inferior al 33% de la frecuencia correspondiend la velocidad de prueba
mas baja, para determinar si es necesario un sisdede suspension elastico ver

Figura A10.1.

Para reducir la influencia de la masa y el momerde inercia en el nivel de
vibracion, la masa efectiva del soporte debe de $gual o menor que el 10% de

la masa de la maquina.

A10.4.2 Montaje rigido
El montaje rigido es alcanzado fijando la maquinaedtamente a una base

so6lida.

La velocidad de vibraciéon de la base horizontalestical de la maquina no debe
exceder del 25% de la maxima velocidad adyacenteloa cojinetes, 0 en

cualquier direccion horizontal o vertical de la €éneencia de rotacion.
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Figura A10.1:Desplazamiento minimo en funcién de la velocidadminal de pruebd’
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no es recomendable la instalacion de estos cercald® cojinetes. Una correcta

posicion es como se indica en la Figura A10.5.
A10.5.3. Condicién de operacion.

Para maquinas que son bidireccionales, se pueddcapllos limites de vibracién
en ambas direcciones de rotacion, pero la mediciés necesario aplicarla

solamente en una direccion.

Las medidas de vibracion deben de realizarse combmuina sin carga.

A10.5.4. Fuente de alimentacion
Se deben hacer funcionar las méaquinas de corriemtiéerna a su tension vy
frecuencia nominal proporcionando un equilibrio eetlas fases, cuando no sea
especificado la frecuencia debe mantenerse con u®.5% del valor requerido
para la prueba, la prueba debe ser realizada cuarmelodesbalance de tension

no exceda el 1%.

Para maquinas de corriente directa, se debe aplicama tensién y una corriente
de campo correspondiente a la velocidad con que méda la vibracién, los

[imites de vibraciéon son correspondientes a la a&idn de tension aplicada.

A10.5.5. Velocidad de operacién
Para maquinas que tengan mas de una sola velocidsaths no deben exceder los
limites de la velocidad méaxima de operacién, paraguinas con rango de
velocidades se debe aplicar la prueba al menos asslocidad minima y maxima,
en motores con una sola velocidad la prueba se amlsolamente a la velocidad

nominal. Las medidas de vibracién seran aceptaldda frecuencia de 60Hz.
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A10.5.6. Montaje de transductor de vibracién.
Asegurar el contacto entre el transductor de vibrae y la superficie de la
maquina se realice como lo especifica el fabricardel transductor y en los

puntos de medida de la maquina bajo prueba, el pdstal del transductor debe

ser menor que el 2% del peso total de maquina.

Figura A10.2: Puntos de medida aplicables en

uno o amb:
extremos de la maquin4

Figura A.10.3:Punto de medida en los extremos de la maquina ¢

el desmontaje de las parte, cuando no sea posible punto de
medida de la figura A0.2".

" NEMA MG 1 2009 Seccion 1 parte 7
" NEMA MG 1 2009 Seccion 1 parte 7
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Figura A10.4 Punto de medida para cojinetes tipo pedes{al

Figura A10.5:Posicién circular del transductor para la medidaldlesplazamiento del eje®
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Tabla A10.1:Limites de vibracioff

Tabla A10.2:Maquinas con limites de vibracién (montajes flekdb) ®

Universidad de El Salvador UES Pagina 135



Propuesta Nacional de Estandar para la Reparacion y Rebado de Motores Eléctricos

A10.7 VIBRACIONES AXIALES

Los niveles de vibraciéon axial en la carcasa dejinede o en el soporte de
vibracion dependen de la funcion y disefio de loginetes, uniformidad en el
nucleo del rotor y el estator. La vibracion axiaébk ser avaluada como se

muestra en el item 3, y los limites deben estaoede con la Tabla A10.2.

A10.8 LIMITE DE VIBRACION EN EL EJE

Los limites de vibracion del eje son aplicablesosollando se proporciona como
parte de la maquina un punto de medida para la ialsicion del medidor de
vibracion y este no entre en contacto con otro pwntle la maquina, tener en
cuenta que estos medidores son sensibles a anonmmh@canicas y magnéticas,
esto se reconoce comunmente como “descentramienti@&rico y mecanico en
el punto de medida” la combinacion del desntramiento mecénico y eléctrico
del eje no debe de exceder 0,0005 pulgadas picoi@p6,4 micrometros pico a
pico) o un 25% del desplazamiento limite de vibiaci EI descentramiento del
punto de media se mide a bajas revoluciones (10@4Pm), donde las fuerzas
mecanicas de desequilibrio en el rotor son despreddies. Cuando se analiza el
descentramiento, es preferible que el eje gire sebidos cojinetes de la

maquina, posicionandolo en el centro axial (cenmagnético).
NOTAS

1-Se requiere una preparaciéon en la superficie deje (cepillado vy

desmagnetizado) para obtener la lectura del descemiiento pico a pico

2- Para medir vibraciones en el eje se requiere pleequipo (medidor de
vibraciones) se ubique conforme a los acuerdos talmsa entre fabricante y

comprador al momento del disefio del motor.
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A10.8.1 Limites para maquinas estandar

Cuando se especifique, los limites de vibracionatelos en el eje para maquinas
estandar con cojinetes tipo casquete, inclusive destramientos eléctrico y

mecanicos, no debe exceder los mites presentadosl@&nabla A.10.3

Tabla A.10.3 Limites para el maximo desplazamiento relativol cdge

Tabla A.10.4Limites para el maximo desplazamiento relativo dgé, para maquinas especiales
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CONCLUCIONES

Normalizar un procedimiento de reparacion y rebohtdo de motores

eléctricos en nuestro pais.

Minimizar el impacto en la eficiencia de un motores reparado bajo esta

propuesta.

La ejecucion de las pruebas eléctricas es de vitgdortancia ya que estas

determinan el estado y la garantia de la reparacién

Es de gran importancia que los propietarios de mm® eléctricos lleven

un historial de pruebas de aislamiento.
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