Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

PRUEBAS ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS BAJO NORMAS
IEEE Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE MOTORES ASINCRONOS

Hector David Cacho Ortiz

Asesorado por el Ing. Saul Cabezas Duran

Guatemala, octubre de 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS BAJO NORMAS
IEEE Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE MOTORES ASINCRONOS

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

HECTOR DAVID CACHO ORTIZ
ASESORADO POR EL ING. SAUL CABEZAS DURAN

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Christian Moisés de la Cruz Leal
Br. Kevin Armando Cruz Lorente

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Saul Cabezas Duran

Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez
Ing. Julio César Campos Paiz

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacioén
titulado:

PRUEBAS ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS
BAJO NORMAS NEMA/IEEE Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS
DE MOTORES ASINCRONOS

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
‘Mecanica Eléctrica, con fecha 11 de marzo de 2019.

/

Hector David Cacho Ortiz






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA ‘

Guatemala 14 de noviembre de 2019

Ingeniero

Armando Alonso Rivera Carrillo

Director Escuela Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Seifior director:

Tengo el agrado de presentar a usted el trabajo de graduacién titulado
“PRUEBAS ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS
BAJO NORMAS IEEE Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE
MOTORES ASINCRONOS”, elaborado por el estudiante Hector David Cacho
Ortiz con registro académico 2013-14327 de la carrera de Ingenieria Mecanica
Eléctrica. '

Dicho trabajo se ha asesorado y revisado, considerando que liena los
requisitos satisfactoriamente me permito dar aprobacién al mismo en el entendido
de que tanto Autor como el Asesor, somos responsables del desarrollo y

.. conclusiones del mismo. Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted,
cordialmente. :

iero Electricista / Colegiado 4648
r en Administracién de Empresas

Escuelas: In?enie.n'a' Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenierfa Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecanica, Ingenierfa
Electronica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos éERIS). Posgrado Maestria en Sistemas Mencién
Construccidn y Mencién ingenieria Vial. Centro dé Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América






REF. EIME 25.2020
10 de marzo 2020

Sefior Director

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefor Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacion titulado: PRUEBAS
ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS BAJO
NORMAS IEEE Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE
MOTORES ASINCRONOS, del estudiante; Hector David Cacho Ortiz,
que cumple con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS

/

A}

Ing. Fernande’ Alfredo Moscoso Lira
Coordinador de Potencia






ORTIZ, titulado:







ol Decanato
¥4 Facultad de Ingenieria

Undwersidad ¢ San Carlod e Gustemaln

DTG. 329.2020.

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la-Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, al Trabajo de Graduacion titulado: PRUEBAS
ELECTRICAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS BAJO NORMAS IEEE
Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE MOTORES ASINCRONOS,
presentado por el estudiante universitario: Hector David Cacho Ortiz, y
después de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de
las instancias correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

N DECANA
) FACULTAD DE INGENIERIA
i

Guatemala, octubre de 2020

AACE/asga

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecdnica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post-
Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecénica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matemadtica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.






Dios

Mis padres

Mis hermanos

ACTO QUE DEDICO A:

Por darme la fortaleza y sabiduria necesaria para
llegar hasta este dia y darme la maravillosa

oportunidad de recibir un estudio superior.

Elsa Ortiz quien, con su esfuerzo, el ejemplo de
su trabajo duro y su confianza me apoy6 en cada
etapa de mi estudio. David Cacho, quien me
brind6 su apoyo a pesar de los tiempos dificiles
y estuvo para aconsejarme y guiarme cada vez

gue lo necesité.

Leslie y Glenn Cacho. Su apoyo incondicional y
confianza nunca faltaron cuando mas lo

necesitaba.






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos

Por abrirme las puertas para desarrollar mi

carrera profesional.

Por darme las herramientas correctas para

ejercer mi carrera con profesionalismo y ética.

Por acompafiarme en cada momento. Especial
agradecimiento a mis compaferos de la Facultad
de Ingenieria quienes me apoyaron en cada
curso, y estuvieron pendientes de mi avance

dentro y fuera de la Universidad.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......coiiiiiiiecie it ete et ees ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt XVII
(€TI0 157X 2[R XIX
Ry U] = N R XXVII
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt e e e XXIX
INTRODUCCION .....ooviitiiiee ettt ettt as e rae e e XXXI

1. PRINCIPIOS GENERALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

ROTATIVAS Y CLASIFICACION GENERAL ......cooviieeieeeeeeeeeee, 1

1.1. Elementos basicos de las maquinas eléctricas rotativas........... 1

1.2. Colector de delgas y colector de anillos ..........ccccooeeeeeeieiiinnnnnnnn. 3

1.3. DY = L g - To [0 1S PP 4

1.4. Pérdidas y calentamiento .............c..eeeeeieeeeniiiiiiiiiieeeee e 7

1.4.1. Pérdidas por efecto Joule ............ccoooviiiiiiiieeeeieennnnn. 9

1.4.2. Pérdidas en el hierro.........cccccceeei 9

1.4.3. Pérdidas mecanicas ..........cccceeeeeeeeie e 10

1.4.4. Clases de aislamiento............ccccceeeieiii, 11

1.5 Placas de datoS.........ooevuuiiiiiiie e 11

1.6. ReNAIMIENTO ... e e e eeaees 12

1.7. F.m.m y campo magnético en el entrehierro ........................... 14
1.7.1. Campo magnético y f.m.m producida por un

devanado concentrado de paso diametral.............. 14

1.7.2. F.m.m. producida por un devanado distribuido....... 15

1.7.3. F.m.m producida por un devanado trifasico............ 16

1.8. F.m.m. inducida en un devanado de una maquina eléctrica.... 18



1.9. Par electromagnético en las maquinas eléctricas .................... 19

1.9.1. MAQUINAs SINCIONAS ........cccovvvvviiiiiiee e 20
1.9.1.1. Sistemas de excitacion........................ 21
1.9.1.2. Magquina de polos salientes.................. 22

1.9.1.3. Diagrama de limites de
funcionamiento de una maquina

] (o o] - VO 23

1.9.2. Maquinas asincronas o de induccion ...................... 24

1.9.2.1. Circuito  equivalente del motor

F=E] ] (o o] o Lo J P 25

1.9.2.2. Par de rotacion..........ccccceevenvnnnnininnnnnns 26

1.9.2.3. AITANQUE....... i 27

1.9.2.4. Motor de induccion monofasico............ 29

1.9.3. MAQUINAS DC......oovviiiiiiii e 31
1.9.3.1. Principio de funcionamiento ................. 33

1.9.3.2. Reaccion del inducido ..............cccvvvnneee 34

1.9.3.3. Devanado patade rana........................ 36

1.9.3.4. Aspectos generales de maquinas DC ..38

1.9.3.5. Motores de DC. caracteristicas de

funcionamiento.........ccccevvvveiiieeeeeieeennns 40

1.9.4. Marcas de terminales y conexion de maquinas
AC e 40

1.9.5. Marcas de terminales y conexion de maquinas
DC i 46

PRUEBAS ELECTRICAS RECOMENDADAS PARA MAQUINAS

ELECTRICAS ROTATIVAS ..ot 49
2.1. Pruebas de voltaje directo (DC) contra voltaje alterno (AC).....49
2.2. Pruebas de baja tenSioN...........ccoovvvviiiiiiiii e 51



2.3.

2.2.1. Pruebas de resistencia con DC ..............ccoeeeeeeeennn. 51
2.2.2. Pruebas de inductancia, impedancia y angulo de
FAS i 54
2.2.3. Pruebas de capacitancia, factor de potencia y
factor de disSipacion...........cceeevvivviiiiiiiie e, 56
2.2.4. Pruebas eléctricas experimentales de baja
tensién en motor trifasico tipo jaula de ardilla......... 59
Pruebas de alta atension (DC) .........ccceeeriiiiiiiiiiiiieee e 60
2.3.1. Prueba de resistencia de aislamiento (IR) e indice
de polarizacion (Pl)..........ceeeiiiieeiiieeiiiie e, 60
2.3.1.1. Efecto de la humedad en la
resistencia de aislamiento ................... 66
2.3.1.2. Efecto de la temperatura en la
medicion de resistencia  de
aislamiento........ccooeeevvvveeiiiiiiie e 66
2.3.1.3. Prueba de indice de polarizacion y de
absorcion dieléctrica..........coovvvevveeeeeee. 68
2.3.2. Prueba de onda de choque de bobinado o Hipot.... 73
2.3.3. Prueba de aislamiento entre espiras (Surge Test).. 76
2.3.3.1. Relacion del area de error (EAR)......... 79
2.3.3.2. Cruce de CeroS ......oooevveeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 82
2.3.3.3. EAR de referencia ...........ccccoeeeeeeeeeen. 82
2.3.4. Prueba para determinar descargas parciales. ........ 83
2.3.4.1. Deteccion de descargas parciales....... 85
2.3.4.2. Terminologia de descargas parciales.. 88
2.3.4.3. Proceso de deteccion de descargas
parciales resumido..........cccceevvvveiieneennn. 88
2.3.4.4. Datos experimentales de descargas

parciales. ......cccoooeiiiiiiiiiii 90



2.4.

2.5.

2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

2.3.5. Pruebas eléctricas experimentales de alta tensién

a maquina eléctriCa ...........ceeeeeeeeeieeeeiiiee e 92
2.3.6. Prueba experimental de descargas parciales a
maquina eléctrica asincrona.............ccccuvveeeeeeeeennnns 95
Ensayo de aislamiento interlaminar.............cccccvvvviiiiiiieeeeeennn, 97
2.4.1. Prueba de Toroide 0 Loop TeSt........cccevvvvvvvveineennn. 97
2.4.2. Prueba de deteccién de imperfeccién de nucleo
(=111 ) R 101
2.4.2.1. Prueba EL CID con anillo de flujo a 50
HZ Y 500 HZ...ovvvvviieeiiiiiiiiieeeee e 103
2.4.3. Prueba experimental del aislamiento de nucleo de

estator a motor c.a. jaula de ardilla por rebobinado

por el método de toroide...........ccooeeeeiiiiiiiiiiiineeennn. 106
Pruebas a bobinados jaula de ardilla ...............ccccceeeeeeeeinnnnnn, 107
2.5.1. Prueba de Growler (zumbador o roncador)........... 107
2.5.2. Prueba de influencia del rotor..............ccceevvevvvennnnn. 109
Prueba de rotor bloqueado...............cceeiiiieeiiiiiiiice e 113
Pruebas especiales a bobinados de armadura. ...................... 115
2.7.1. Prueba de resistencia delga-delga..............cc........ 115
2.7.2. Prueba de Growler en armaduras ...........cccc..uvveen.. 116
2.7.3. Prueba de impedancia a alta frecuencia

delgadelga.......cccooeeeeiiiiiiiiiiee e 118
2.7.4. Prueba de sobretension en armaduras ................. 119

2.7.4.1. Ejemplo de calculo de prueba de

sobretensién en armaduras................ 120
Pruebas €N VacCio .........ccuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 121
Pruebas CoN Carga ........ccouvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee 123
2.9.1. Prueba con dinamometro...........ccccoeeveeevvveveiiinnnnnn. 124



DISENO Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE

MOTORES ELECTRICOS ASINCRONOS .......ccccveeveeieeeecieceeeeeeeee e, 127
3.1. Factores que afectan a la FEM inducida en un devanado..... 128
3.1.1. Factor de forma ........ccoovveeeiiiiiiiiiiii e, 128
3.1.2. Factor de distribucion ..........cccoceeveii, 129
3.1.3. Factor de paso o acortamientO ............ccccevvvvvvnnnnn. 131
3.2. Regulacién de velocidad de motores asincronos................... 132
3.2.1. Regulacioén por variacion del numero de polos..... 133
3.2.2. Regulacion por variacion del deslizamiento.......... 140
3.2.3. Regulacion por variacion en la frecuencia............ 141
3.3. Cambio de calibre del conductor ............coovvviiiiiiieenieceiiiinn, 142
3.4. Conversion de conductores rectangulares o cuadrados a
Circular MillS ........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 144
3.5. Cambio de VOIAJe.........ceeii e 146
3.5.1. Reconexién de devanados trifasicos para cambio
de VOLAJE ..cooveiiieiiiiiiie 148
3.5.1.1. Reconexion por configuracion Wye o
Delta ... 149
3.5.1.2. Reconexién por configuracion Delta-
WYE .o 151
3.6. Cambio de potencCia...........ccoevveiiiiiiiiiie e 153
3.7. Cambio de freCUENCIA. .........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees 154
3.7.1. S50HZaB0HZ...oi e 155
3.7.2. BOHZAB0HZ...ccovveeeeeieeiiiee e 156
3.8. Cambio de fase ........uvuiiiii i 157
3.9. Cambio de CIFCUITOS .......iiieeieieeiiicee e 159
3.10. Cambio de paso de bobinas.........cccccoeevvvvviiiiiiiiieeeeeeeen 160
3.11. Cambio de conexion del devanado. ........cccccccceeveeeeveeveeninnnnnn. 164
3.12. La formula maestra.........ccccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee 165



3.13.
3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.
3.19.

3.20.

Agrupamiento de bobinas para devanados trifasicos............. 167

Conexiones de grupos de bobinas en motores trifasicos con

(0 [0TSR0 (2172 1 F= To [0 1 SRR 168

Conversion coNCENtriCO-EXCENTIICO ......uuvvuvrrerrrerriririiinennnnnnnnns 169

3.15.1. Factor de conversion para devanados
CONCENLICOS Y €XCENTIICOS ...uveeeeeeeeeiiiiieieeeeeeeeeans 173

Rebobinado de motores para uso de variador de frecuencia.174

Seleccién de resistencia secundaria para motores con rotor

(0 L=V 7= 13 =T o 181

Célculo del voltaje secundario..........cccceeeeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 186

Ejemplo 1: Redisefio de motor de una velocidad a motor

Dahlander para torque constante.............cccoeevevvvviiineeeeneeennnns 188
3.19.1.  Verificacion de combinacion estator-rotor: ............ 188
3.19.2.  Agrupamiento de bobinas.............cccooeeeiiiiiiiiininnnnn. 189
3.19.3.  ConexiOn de grupos .......c.c.eeeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeaeaaeenns 190
3.19.4. Paso de bobinas y factores de cuerda y
disStribuCiON. .....coovviiiiii 193
3.19.5. Numero de vueltas de bobina.............ccccccuvvrrnnnnnne 195
3.19.6.  Verificacion de flujos .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee 196
3.19.7.  Seleccion del conductor ...........cccccveveminnniiiniinnnnnnns 199

3.19.8. Verificacion mediante software EASA MotorDb ....201

Ejemplo 2: Determinacién de bobinado de estator con datos

de bobinado deSCONOCIOS..........uuiiieeeeeeeeeeeiiiie e 202
3.20.1.  Verificacion de combinacion estator-rotor: ............ 203
3.20.2.  Agrupamiento de bobinas..........cccceeveiiiiiiiiiieiiinnnn, 203
3.20.3.  Conexidn de grupos ........cceeeeeeeerrviiiieeeeeeeeeeeniiinnn 205
3.20.4.  Factores de paso y distribucion................ccccuuuueeee 207
3.20.5. Numero de vueltas de bobina.............cccccuvviinnnnnnes 208
3.20.6.  Verificacion de flujos .........cccoovvviiiiiiiiiececieen, 209

Vi



3.20.7. Seleccion del condUCTOr......c..veeveeeeeeee e, 210

CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt ettt 213
RECOMENDACIONES ..ottt ettt e et saen s 215
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt n s, 217
Y o = N 5[ =S TR 223
ANEXOS ... oottt ettt ettt ettt ettt ettt 239

VI






© © N o o s~ w DB

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Terminologia asociada con las partes de un motor horizontal de AC.... 2

TIPOS T8 FANUIA.....uuuiiie e e eeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e earaaas 3
Perspectiva y seccion de un colector de delgas .......ccccccvvvvvvvvvveeieeennnne. 4
Devanados concentrados y distribuidos ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 5
TIPS A€ INAUCIAOS ... e 5
Devanados conCeNtriCoS Y EXCENLIICOS........ccevvviviviiiiiieeee et 6
Devanado imbricado. Devanado ondulado. ............cccoovvieviiiiiiiiiiiinieeenn. 7
Pérdidas en las diferentes partes de un motor eléctrico ............cc.o.o...... 8

Representacion de las componentes tipicas de las pérdidas con
carga de un motor de iNAUCCION.........cccceeiiiiiiiiiiiii e, 8

F.m.m de un devanado trifdsico alimentado con corrientes

HHTASICAS. .. oo 17
Maquina eléctrica de POol0S lISOS .......cceeeiiiiiiiiiiiiiieee e 19
Tipos de MaquiNas SINCIONAS. .........ccoevvvruviiiiiee e 20
Sistema de excitacion con dinamo excitatriz. ...........cccccvvvvvveeeienninnnnnns 21
Sistema de excitacion electroniCo..............uvuvueviiiiiiiiiiiiies 22
Curva de capacidad del generador SiNCroNICo. ...........cceevvveerveneniieeeennn. 23
Tipos de maquinas asincronas o de induccion. ............ccceeeeeevvvivnnnnnnn. 24
Circuitos equivalentes eXactO .........cocevvuuiiieeiiiiii e 26
Curvas par-velocidad de motores de induccion trifasicos.................... 27
Curvas par-velocidad al variar las resistencias del rotor....................... 29
Motor monofasico de arranque por condensador .................uveeeeeennnn.. 31
1= Vo V1] g F= S 5 L 32



22.
23.
24.
25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

Devanado de COMPENSACION. .........ccoviveiiiiiiiieeeeeee e e 35

Maquina DC con polos auxiliares o interpolos ...........ccccoeeeeeeeeveevinnnnnnn. 36
Bobina pata de rana...........ccccccviiiiiiiii 37
Caracteristicas par-velocidad de los motores DC ..........ccccccvvvvvvevveennnn. 38

Nomenclatura NEMA para motor monofasico. Arranque por
(0= 10 T= T | (] RSP 41
Nomenclatura NEMA para motores monofasico de dos voltajes.
AIranque POI CAPACITON .......ceeeeeeeeeeeeeeee e 41
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de devanado partido de
e I 01U | = TP 42
Nomenclatura NEMA para motores trifdsicos de devanado partido 12

Nomenclatura NEMA para motores trifasicos con arranque de
corriente reducida de 6 PUNAS.........ccoeeeeeiiiieiiiiiii e e e e 43
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos con arranque de
corriente reducida de O PUNEAS..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaeees 43

Nomenclatura NEMA para motores trifasicos con arranque de

corriente reducida de 9 puntas. 3 PASOS .........uceeiieeeeriiieiiiiiiiee e e eeeeains 44
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 6 puntas................... 44
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 9 puntas................... 45
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 12 puntas................. 45

Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de dos velocidades de
un devanado y 6 puntas. Torque constante y variable......................... 46
Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de dos velocidades de

un devanado y 6 puntas. Potencia constante................ccccceeeveeveiineeee, 46
Marcas de terminales para motor DC ............ccoviiiiiiiiiiiiieceie e, 47
Marcas de terminales para Generador DC............ccccccceeiiieeeeeeeeiiinnnnnnn, 47
PUENTE KEIVIN....eeeiiie e 52
Circuito paralelo pérdidas dieléctricas y diagrama vectorial.................. 56



42.
43.

44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.

S7.

58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.

Circuito serie pérdidas dieléctricas y diagrama vectorial. .................... 57
Circuito equivalente mostrando las cuatro corrientes monitoreadas
durante una prueba de aislamiento................uuuuiiiiiiiiiiiiiie 63
Tipos de corrientes para aislamientos epoxy-mica con una baja

COITIENTE FEIALIVAL. ....uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e aeaneee 63
Pl, aislamiento con contaminacion............cccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 71
Pl, aislamiento con humedad. ..........cocouiieiiiiiiiii e 71
Pl1, envejecimiento del aislamiento. ............cccovvveeiiiiiiiii e 72
llustracion del HiPot escalon de voltaje. ..........ccoovvvvviiiiiieeeeiceeee, 74
Prueba por comparacion de impulsos tipica. .........ccoooeeeeviiieiiiicinneeeen. 79
EAR PP inestable. ... 81
Picos encontrados en el uso de variadores de frecuencia................... 84
Prueba tipica de descarga parcial con uso de impulsos. ..................... 89
RPDIV medido en maquinas aleatorias .............ccccceeeeeeeeeeeeeeiiiiineeeean, 90
Ejemplo de prueba de descargas parciales con BAKER DX-15.......... 91
Resultados rampas Hipot con motor jaula de ardilla después de

(1] 00 o] = To [0 93
Resultados prueba HiPot con motor jaula de ardilla después de

(1] 0] o] 1 =T o 1 93
Gréficas en prueba L-L EAR % experimental a estator luego de

(1] 00 o] = To [0 TS0 94
Graficas en prueba P-P EARY.........uuciiiiiieiieeeeice e 95

Resumen de eventos de descargas parciales en motor de 1 000HP .. 95

Resumen gréfico de eventos de descargas parciales en motor de

0100 | SO PPPPRR 96
Resumen de prueba Surge y DP en motor de 1 O00HP ...................... 96
Dimensiones de nucleo del estator para prueba de toroide................. 99
Extension de cabezas de bobina para prueba de toroide. ................. 101
Bobina Chattock separada en las ranuras del nacleo del estator. ..... 103

Xl



65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

77.

78.
79.
80.
81.
82.

83.

84.

85.

86.

87.
88.

Prueba de nucleo experimental antes del rebobinado. ...................... 107

ELGIroWIET. e 108
llustracion de la armadura de Caja. ........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
Modelo de transformador de un rotor en un ACIM. ........cooovvvvvviinnnnnnn. 111
Curvas de la prueba de RIC tipiCa. .....ccooeeeeiiivieiiiiie e 112
Dayton 5hp (B2) con barra perforada: mediciones de inductancia.....112
Prueba en un motor jaula de ardilla alimentacién monofésica. .......... 114
Separacion de barras de armadura en prueba de sobretension. ....... 121
DINAMOMELIO.....cciiiiieeei e 124
Composicion geométrica o fasorial de las FEMS...........cccccccceeeeeeeee. 129
Conexiéon Dahlander. Formacion de [0S polosS............ccccvvivieeeeeeennnns 134

Conexion Dahlander. Cambios a par constante y a potencia
(070 151 2= 1 0] (= P 135

Caracteristicas de torque y deslizamiento de motores asincronos

N E M A e e 141
Conversion de rectangular o cuadrado a circular..........ccccccvvvvvvveeene... 144
Grupo de bobinas para un bobinado concéntrico...........cccccccceeeeeennn... 170
Grupo de bobinas para un bobinado imbricado de doble capa.......... 171
Variador de velocidad en motores eléctriCos. ..........cccceveeeriiiiiiiieeeennn. 176

Ubicacion de filtros en los circuitos de control de motor con
teCNOIOgIa IGBT ... .o e 179
Grafica de frecuencia de conmutaciéon y longitud maxima de cable
de motor eléctrico en reactor Modelo RV/K305...........cccovvvvvviiineeeennn. 180
Curva par velocidad para ejemplo calculo de resistencia secundaria

de motor con rotor devanado. ............ccovvveeiiiiiiiiii e 183
Conexion de motor de dos velocidades, 12 puntas. Ejemplo 2.......... 192
Verificacion. Opcion 4Y-2D para motor Dahlander ............................ 201
Verificacion. Opcion 2Y-1D para motor Dahlander ............................ 202

Ejemplo 2: conexion 1-4, polos alternos, voltaje dual, 12 puntas....... 205

Xl



89.

VI.

VII.

VIII.

XI.
XII.

XIII.

XIV.

XV.

Ejemplo 2: conexion 1-7, polos alternos, voltaje dual, 12 puntas.. .... 206

TABLAS

Comparacion de la distribucion del porcentaje de pérdidas totales
para los motores probados en el estudio EASA ..........ooovvvviiiiiieeeeenn, 10
Capacidad para soportar temperaturas en aislamientos..................... 11
Eficiencia a plena carga de motores eléctricos jaula de ardilla
trifasicos de una velocidad, motores cerrados medianos con servicio
continUO. NEMA A & B...ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Tabla de pruebas RLC con motor jaula de ardilla con falla.................. 60
Guia para voltajes DC por aplicar en la prueba de resistencia de
o TIS] F= U0 011 (o J 64

Valor minimo de resistencia de aislamiento recomendado a 40 °C.

Valores minimos de Pl recomendados para aislamientos segun

clases de aiSIamIENTOS. .......uuuuuuriiiiiiiiiiiiiii 70
Voltajes de prueba HiPot de EASA. ..........coeiiiiiiiiiee e, 74
Criterio de falla/aprobacién prueba de impulso de EASA................. 78
Tabla de prueba aislamiento experimental a motor jaula de ardilla

luego del rebobinado. ..., 92
Tabla de mediciones de sobretension ..........cccceeeeeeiee e, 94

Tabla de célculo prueba de toroide en nucleo de estator de motor
jaula de ardilla...........oooeveeeiiii e 106
Tabla mediciones experimentales en el ndcleo de estator después
retirar DODINAS. ..o 106

Factor de distribucion para devanados trifasicos con agrupamiento

Xl



XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.

XXII.

XXIII.
XXIV.

XXV.

XXVI.

XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.

XXXV.

XXXVI.

Combinaciones ranuras eStAtOr-rotOr ........ccuveeveee e, 139

Velocidad sincrona (rpm) para varios polos y frecuencias. ................ 142
Radio de conductores cuadrados..............cvieeeeeieeeeiiiiiiineee e 145
Radio de conductores rectangulares...........ccceeeveeeeviiiiiiieee e, 145
Factor de radio para conversion @ CM ...........cccovvvviiiiiiiiee e, 146

Razon de voltaje para varias conexiones de devanados
ErTASICOS. ...t 150
Numero de pasos Delta-Wye y bobinas por grupo por paso para las
combinaciones de conexidn de devanados Delta-Wye...................... 152
Tabla para el factor de cuerda 0 Paso..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 162
Ejemplo de tabla para conversion concéntrico a excéntrico. 4 polos,
48 ranuras, 36 boDbINAS. .....coovii 174
Tabla de porcentajes de resistencia externa para pasos de arranque
(T 0] (0] gl o 123 7= =T [o TR 185

Clasificacion de resistores aplicados a ciclos de carga para

rESIStENCIA SECUNUAIIA. . ..uvuiieeeeieeiiiiiie e e e et e e e e e e e 185
Voltaje secundario para motores AC con rotor devanado.................. 187
Tabla de datos para ejemplo 1 de rediSefo. ............coeevvviiieiiieeeeeennnn, 188
Didmetro MAaximo de rotOr...........ccvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 189
Agrupamiento de devanados trifasicos conexion 1-7. Ejemplo 1....... 190
Conexion motores Dahlander y razén de potencia .............ccccceeen..... 191
Circular Mils por amperio (valores aproxXimados). ...........cccccceeeeennnnn. 200
Tabla de datos para ejemplo 2 de rediSefo. ...........ccceevvvviiiiieeenernnnns 202

Ejemplo 2: conexion 1-4, polos alternos. Arreglo de bobinas por

0 1 0 Lo P 205
Ejemplo 2: conexién 1-7, polos alternos. Arreglo de bobinas por

[0 0] o o 1R PP 206
Conexion externa para motor trifasico, 12 puntas. Ejemplo 2. ........... 207

XV



XXXVIL.

Corriente

asincronos

a plena carga para motores AC trifasicos

XV






Simbolo

AD

HP

Kg.
Lb.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Adsorcion dieléctrica
Amperios

Angulo geométrico
Angulo magnético
Caballos de fuerza
Capacitancia
Conductividad
Corriente alterna
Corriente eléctrica
Deslizamiento

Flujo magnético
Frecuencia

Fuerza magnetomotriz
Giga

Grados centigrados
Grados Fahrenheit
Henrios

Hercio

Induccion magnética
Kilo

Kilogramo

Libra

Mega

XVII



VA
VAR

Metro

Milimetro

Ohm

Pares de polos

Polos

Potencia activa

Pulgadas

Radianes

Reactancia

Resistencia

Resistencia de aislamiento
Resistividad
Revoluciones por minuto
Tesla

Transistor bipolar de puerta aislada
Valor efectivo

Vatios

Velocidad angular
Velocidad de sincronismo
Voltamperios
Voltamperios reactivos

Voltios

XVIII



Absorcién dieléctrica

Aislamiento

Alternador

Armadura

AWG
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CM

Colector de delgas

GLOSARIO

La absorcion dieléctrica (DA) esta definida como la
relacion entre la resistencia de aislamiento entre
tiempos prefijados. Basicamente es una versibn mas

corta de la prueba de aislamiento.
Materiales no conductores que separan la corriente en
una maquina eléctrica de otro conductor adyacente a

diferente potencial.

Méaquina sincrona usada para convertir energia

mecanica en energia eléctrica

Porcion de una maquina rotativa que lleva el

devanado de corriente alterna.

American Wire Gauge, es el calibre de alambre

estadounidense.

En contra de las manecillas del reloj.

Area circular mil.

Parte que realiza la conexion eléctrica entre la parte

fija y movil de una maquina de corriente continua.
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compensacion
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Utilizada por su facilidad, en la que cada grupo de una
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Conocida como la conexion 1-7, en la que cada grupo
de una fase se conecta con un grupo alterno siguiente
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Una descarga parcial (PD), es la ruptura dieléctrica
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diferente separacion.

Devanado incrustado en las caras de los polos

principales de una maquina conectados en serie con

los interpolos.
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Devanado imbricado
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EASA
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Entrehierro
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Devanado utilizado en méaquinas DC anélogo al
devanado excéntrico donde los extremos de la bobina

estan conectados a las delgas adyacentes.
Devanado utilizado en maquinas DC con aspecto
trapezoidal donde los extremos de la bobina quedan
separados.

Relacion de error de é&rea, tiene el fin de eliminar la
subjetividad comparando dos formas de onda distintas

en la prueba de sobretension.

Organizacion internacional de servicio (Electrical

Apparatus Service Association, Inc.).

Equipos a prueba de explosiones.

Equipos a prueba de explosiones totalmente aislados.
Prueba de aislamiento del nucleo (Electromagnetic
core imperfection detection) mediante aplicacion de
bajas densidades de flujo detectando corrientes de

falla mediante una bobina Chattock.

Espacio de aire que separa al estator del rotor.
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Estator

Factor de cuerda

Factor de disipacion

Factor de distribucion

Factor de potencia

del aislamiento

FEM o f.e.m.

Frame

Generador eléctrico

Growler test

Parte fija de una maquina eléctrica rotativa.

También conocido como factor de paso es la razén de
la resultante del voltaje inducido en una bobina por la
suma aritmética de las magnitudes del voltaje inducido

por los dos lados de la bobina.

La prueba de factor de disipaciéon (DF) también
conocida como tangente del angulo de pérdidas (tan
d) es la razén de la energia disipada en vatios para
medir la energia almacenada en el aislamiento.
Representa la relacion entre el voltaje inducido o
generado por un conductor en cada ranura a la

cantidad de voltios por fase.

La prueba de factor de potencia (FP) es la razon entre

el producto del voltaje efectivo senoidal y la corriente.

Fuerza electromotriz.

Carcasa 0 estructura de una maquina eléctrica

rotativa.
Transforma la energia mecéanica en energia eléctrica.
Detecta defectos en el rotor mediante induccion

magnética.
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HiPot

IEC

IEEE

IGBT

indice de polarizacion

Inducido

Inductor

Modulaciéon por ancho

de pulso

Prueba de alta tension que demuestra que el sistema
de aislamiento puede soportar una tension alta sin

exhibir corriente de fuga alta a tierra.

International Electrotechnical Commission, Comision

Electrotécnica Internacional.

Institute of Electrical Electronics Engineers, Instituto

de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

Transistor bipolar de puerta aislada (Insulated Gate
Bipolar Transistor) es un dispositivo semiconductor
gue se aplica como interruptor controlado en circuitos

de electronica de potencia.

La prueba de indice de polarizacion (PI) es la variacion
en el valor de la resistencia de aislamiento con el

tiempo.

Devanado que recibe flujo del inductor y que en él se

inducen corrientes.

Devanado que tiene por mision crear flujo en el

entrehierro.
La modulacién por ancho de pulsos (PWM, pulse-

width modulation) es una técnica en la que se modifica

el ciclo de trabajo de una sefal periddica para
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Motor eléctrico

NEMA

PDEV

PDIV

Perfil de aislamiento

Polo consecuente

Prueba de Growler

Prueba de potencial

controlar la cantidad de energia que se envia a una

carga.

Transforma la energia eléctrica en energia mecéanica.

National Electrical Manufacturers Association,

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

Descarga parcial de voltaje de extincion.

Descarga parcial de voltaje de incepcion.

Un devanado en el cual la polaridad de todas las
bobinas de grupo son iguales. El perfil de aislamiento
(IRP) es la representacion gréfica de la informacion
obtenida en durante las pruebas de aislamiento.

Un devanado en el cual la polaridad de todas las

bobinas de grupo son iguales.

La prueba de Growler o zumbador emplea un
dispositivo similar a un transformador, es utilizada

para detectar defectos en el rotor.

La prueba de onda de choque de bobinado, también
conocida como prueba de potencial de alta tension
(HiPot) es la prueba que demuestra que el sistema de

aislamiento a tierra puede soportar una alta tension.
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RIC test Prueba de influencia del rotor que detecta
imperfecciones en las barras del rotor de jaula de

ardilla o imperfecciones en el entrehierro.

RPDEV Descarga parcial repetitiva de voltaje de extincion.
RPDIV Descarga parcial repetitiva de voltaje de incepcion.
Surge test Prueba de sobretension que detecta dafios en el

aislamiento entre espiras o bobinas.
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RESUMEN

Las pruebas eléctricas tienen como objetivo evaluar las condiciones
actuales de los motores y generadores eléctricos para identificar los problemas
potenciales antes de que ocurran. Las pruebas eléctricas estaticas son las que
se realizan con la maquina desenergizada de la red. Las pruebas dinamicas
buscan evaluar el desempefio de la maquina trabajando a un porcentaje mayor
al 60 % de carga nominal. Se realiza un redisefio a un motor eléctrico cuando se
desea cambiar uno o mas parametros de operacion, con el fin de adecuar la

maguina a un proceso especifico.

En el primer capitulo se mostraran los principios basicos del funcionamiento
de los motores y generadores eléctricos, los principales tipos de maquinas y la
nomenclatura y marca de las terminales de las maquinas. En el segundo capitulo
se mostraran y desarrollaran las principales pruebas eléctricas utilizadas, para
diagnosticar el estado de motores y generadores eléctricos debido a una falla 'y
para verificar la calidad del mantenimiento preventivo o correctivo; también se
presentan datos de pruebas eléctricas obtenidas en campo, con un equipo
analizador estatico marca BAKER DX-15. En el tercer capitulo se mostraran y
desarrollaran los principales redisefios utilizados en el bobinado del estator de
los motores asincronos, también se desarrollaran dos ejemplos de redisefios y

se verificaran con el software AC Motor Verification & Redesign, EASA.

Recomendado para personal de servicio, mantenimiento y reparacion.
Ingenieros, supervisores, electricistas y personal relacionado con el
mantenimiento preventivo. Cualquier persona interesada en el desempefio de

maquinas eléctricas rotativas.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar las herramientas necesarias e informacion actualizada para
diagnosticar los estados actuales de los motores y generadores eléctricos y
aplicar redisefios eficientes a motores asincronos.

Especificos

1. Presentar los conceptos fundamentales de las maquinas eléctricas

rotativas Utiles para la ingenieria de mantenimiento.

2. Conocer las principales pruebas recomendadas segun el tipo de maquina
por evaluar.
3. Conocer los principales tipos de redisefios de motores eléctricos

asincronos utilizados en la industria.

4. Proporcionar herramientas Utiles para redisefiar el estator de las maquinas

de induccion.
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INTRODUCCION

Las maquinas eléctricas rotativas (motores y generadores eléctricos) son
los equipos mas utilizados en todo tipo de industrias, como fuente de energia
eléctrica y fuente de energia mecanica para los equipos industriales. El fallo de
estas maquinas puede llegar a representar una gran pérdida de dinero en

términos de produccion, entregas no cumplidas y clientes insatisfechos.

Una mala préactica en el mantenimiento de la maquina reducira su vida util.
Se deben realizar pruebas eléctricas confiables y normadas para poner el equipo
de nuevo en operacion. También se requiere de un diagndstico fiable en el

mantenimiento preventivo para evitar fallas inesperadas en las maquinas.

En algunos casos es necesario redisefar los motores eléctricos para que
los pardmetros de operacién del motor sean los adecuados al proceso, y también
es posible mejorar la eficiencia de algunas maquinas realizando redisefios
Optimos. Existen programas que brindan una forma mas sencilla para realizar
estos redisefios de forma Optima, uno de estos programas es AC Motor

Verification & Redesign, EASA, el cual sera utilizado en el tercer capitulo.

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron pruebas a distintas
magquinas utilizando normativas IEEE como criterio de aprobacion de las pruebas.
Los redisefios aplicados son fundamentados con la asociacion de servicio de

aparatos eléctricos EASA.
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1.  PRINCIPIOS GENERALES DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS Y CLASIFICACION GENERAL

Las maquinas eléctricas rotativas convierten la energia eléctrica a mecéanica

o0 viceversa. Es posible clasificarlas en dos tipos:

Generador eléctrico: transforma la energia mecénica en energia eléctrica.
La accién se desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético,
resultando una FEM inducida que al aplicarla a un circuito externo produce una
corriente eléctrica que interacciona con el campo magnético y desarrolla una

fuerza mecéanica que se opone al movimiento.!

Motor eléctrico: transforma la energia eléctrica en energia mecéanica. La
accion se desarrolla introduciendo una corriente eléctrica en la maquina por
medio de una fuente externa, que interacciona con el campo magnético
produciendo un movimiento en el rotor de la maquina; aparece entonces una FEM
inducida que se opone a la corriente y que por ello se denomina fuerza

contraelectromotriz.?
1.1. Elementos basicos de las maguinas eléctricas rotativas

Una maquina eléctrica rotativa consta de dos partes principales: La parte
fija llamada estéator y la parte giratoria de la maquina llamada rotor. El espacio de
aire que separa al estator del rotor, necesario para que la maquina pueda girar,

se denomina entrehierro, el campo magnético existente en el mismo constituye

1 FRAILE MORA, Jesls. Maquinas eléctricas. p 95.
2 |bid.



el medio de acoplamiento entre los sistemas eléctrico y mecanico. A
continuacion, se muestran las partes de un tipico motor horizontal asincrono tipo

jaula de ardilla.

Figura 1. Terminologia asociada con las partes de un motor horizontal
de AC

Cabeza Bobinas
de bobina

Cubierta del estator

Guarda del estator _ Argolia de izaje

/ Cancamo

A Arandela de presion
] % Arandela de pre-carga

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

Anillo de jaula
XAIO de jaula

Ajuste de la pestaia
Ajuste tapa-carcasa

Deflector -
de aire

+— Ventilador
~ Tapa cubre-grasa
Tolerancia de Tageta b
ajuste )

. Tapa de proteccion
del ventilador
Caperuza, Capot

Abertura eje
carcasa

Chavetero

Cufiero Engrasador

Lubricador

Nicleo del estator
Paquete magnético
del estator

Eje
Flecha
Rodamiento
Balinera, Rol, Balero,

Ruleman, Caja de bolas Rotor con Nicleo del rotor

barras inclinadas Paquete magnético
del rotor

Escudo Pata Carcasa

| Lado acoplamiento | Lado opuesto acoplamiento |

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacion/rebobinado en la eficiencia de motor. p 2-3.

Existen dos tipos devanados hechos con conductores de cobre, uno de los
devanados tiene por mision crear flujo en el entrehierro y se denomina inductor,
o también excitacion o campo. El otro devanado que recibe el flujo del primero y
se inducen en él corriente que se cierran por el circuito exterior y se denomina
inducido. La forma de la carcasa estd condicionada por el sistema de
refrigeracién y por la proteccién exigible del lugar de trabajo de la maquina. El

estator y el rotor se construyen con material ferromagnético. Las ranuras para



alojar los conductores de los devanados pueden ser del tipo abierto, semicerrado

y cerrado. Los tipos de ranuras se muestran a continuacion:

Figura 2. Tipos de ranura

Cuna de cierre

\EXSBEK)

Conductores
a) Ranura abierta b) Ranura semicerrada ¢) Ranura cerrada

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p 99.

La distancia entre dos polos consecutivos se denomina paso polar, se
concluye que para una maquina con p pares de polos un angulo geométrico a

corresponde a un angulo magnético 8 dado por la siguiente igualdad:

B=px*a (1)

1.2. Colector de delgas y colector de anillos

Para introducir o sacar corrientes de los bobinados situados en el rotor es
necesario recurrir a sistemas colectores, que difieren entre si, segun sea la
maquina de AC o de DC. La mision del colector de delgas es obligar a que la
corriente que atraviesa el circuito exterior circule siempre en el mismo sentido, de
tal forma que, aunque la FEM inducida en la espira sea senoidal (AC), la corriente

que atraviesa el circuito sea unidireccional.

Las delgas son de cobre endurecido y cada delga va soldada y remachada

con un conductor vertical o talon (bandera) para que sirva de pieza de contacto



con la bobina correspondiente. Las delgas van aisladas entre si por separadores
de mica y también estan aisladas del cilindro soporte por laminas del mismo

dieléctrico.

En la siguiente figura se muestra un colector de delgas, también llamado

conmutador.

Figura 3. Perspectivay seccion de un colector de delgas

Conexion del inducido
e a la delga

Talon de la delga
Delga de cobre

Cubo del colector

Aislamiento de mica

Anillo de presion

Tornillo de apriete nillos aislantes de mica

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p 105.

1.3. Devanados

Se denomina devanados a los arrollamientos del inductor y del inducido. El
material para la realizacion de las bobinas suele ser el cobre en forma de hilo
esmaltado, también se emplea aluminio, pero su aplicacion es casi exclusiva de
los rotores en jaula de ardilla de los motores asincronos. Los inductores de las
magquinas sincronas y de las maquinas de DC se ejecutan en forma de

arrollamiento concentrado.



Los inducidos de las maquinas de AC y DC se realizan en forma de
arrollamientos distribuidos para cubrir toda la periferia de la maquina.
Antiguamente estos arrollamientos se ejecutaban en forma de devanado de anillo
hoy en dia solamente se emplean los devanados en tambor. A continuacion, se

muestran los tipos de arrollamientos de las maquinas eléctricas:

Figura 4. Devanados concentrados y distribuidos

DEVANADO CONCENTRADO TiPICO

DEVANADO DISTRIBUIDO TiPICO

Fuente: WINDINGS. Motor design: Basic tutorial. p 26.

La siguiente figura muestra un ejemplo de este tipo de bobinado aplicado a
un inducido de una maquina de DC; se observa en este devanado que,
exceptuando las dos partes frontales, todo el cobre del inducido es activo, es
decir, es atravesado por la induccién y actia como generador de FEM.

Figura 5. Tipos de inducidos

Inducido

Colector de delgas

a) Devanado en anillo b) Devanado en tambor

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p 107.



Dependiendo del nimero de ramas de bobina en una ranura existen
arrollamientos de una capa o dos capas, en el de una capa en cada ranura se
sitla un solo lado de bobina, mientras en el de dos capas se sitian dos lados de
bobina por ranura. Los devanados también pueden ser abiertos o cerrados; los
devanados abiertos tienen un principio y un final y se emplean en las maquinas
de AC; los devanados cerrados no tienen ni principio ni fin, y para sacar corriente
al exterior deben hacerse tomas intermedias (por medio de delgas), y este tipo
de devanado es el que se emplea en las maquinas DC.

Segun la forma de las bobinas, los devanados pueden clasificarse en
concéntricos y excéntricos (empleados en AC), y también en ondulados e
imbricados (empleados en DC). Los devanados conceéntricos estan formados por
bobinas de diferente anchura o paso, que tienen un eje en comuan. Los devanados
excéntricos estan constituidos por bobinas de igual paso, pero desfasadas entre

si en el espacio.

Figura 6. Devanados concéntricos y excéntricos

Bobinado concéntrico tipico. Bobinado excéntrico/imbricado tipico.

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacién/rebobinado en la eficiencia de motor. p 2-16.



Los devanados imbricados son analogos en la forma a los excéntricos y se

emplean en las maquinas de DC.

Figura 7. Devanado imbricado. Devanado ondulado

Desarrollo 5 A\ t-:"‘
Fe : e ™
Devanado

N | s \ imbricado

[;

)

( Devanado
ondulado

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p 108.

Para los devanados imbricados si el final de la bobina esta conectado al
siguiente segmento adyacente al segmento en el cual estd conectado su
comienzo se denomina, se denomina devanado imbricado progresivo. Si el final
se encuentra conectado al segmento anterior, adyacente al segmento al cual esta

conectado su comienzo se denomina regresivo.

1.4. Pérdidas y calentamiento

Una parte de la potencia transformada se convierte en calor y practicamente

no se utiliza, constituyendo el conjunto las llamadas pérdidas de la maquina.



Figura 8.

Pérdidas en las diferentes partes de un motor eléctrico

Pérdidas adicionales

Pérdidas por friccion y
con carga (W))

ventilacion (W, )

Pérdidas en
el nacleo (W)

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

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacion/rebobinado en la eficiencia de motor. p 2-4.

Figura 9.

Representacion de las componentes tipicas de las pérdidas

con carga de un motor de induccién

Pérdidas en kW

I'-‘erdn:l.a, en &l nicleo

_ Pe-ndldaa jpeor friccion yvmtlhﬁm
0 25 50 125 150

Porcentaje a plena carga

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacion/rebobinado en la eficiencia de motor. p 2-4



1.4.1. Pérdidas por efecto Joule

Son consecuencia de la resistencia que presentan los conductores
eléctricos, dando lugar a una pérdida en forma de calor por efecto Joule. En

términos generales responden a la ecuacion:

. L. (2)
P = Zlezj = ij (g) lzf

En donde R; e i; representan, respectivamente, la resistencia y la corriente
gue corresponden al devanado j, ya sea del inductor o del inducido. Denominando
p; a la resistividad de los conductores, l; a su longitud y s; a su seccion

Pil
SJ'.

transversal; la resistencia determinada como

1.4.2. Pérdidas en el hierro

Se producen en las partes que son recorridas por flujos variables. Se
componen, a su vez, de las pérdidas por histéresis y las pérdidas por corrientes

de Foucault (parasitas):

Pre = Py + Pp = (KyufB?%,, + Kgf2B?,a%0) vol (3)

Siendo Ky y K constantes; f, la frecuencia; B, la induccion maxima; a, el
espesor de las chapas magnéticas; o, la conductividad; a, un paradmetro, y vol, el
volumen de hierro. La forma de reducir estas pérdidas es emplear nucleos
magneéticos de acero al silicio en forma de chapas; esto disminuye el valor de las
pérdidas por histéresis y reduce las pérdidas por corriente de Foucault debido a

la adicion de silicio y a aislar las chapas entre si.



1.4.3.

Pérdidas mecanicas

Son debidas al rozamiento, a la fricciébn de las escobillas y a la ventilacion

(rozamiento con el aire). Las pérdidas por rozamiento y friccion son directamente

proporcionales a la velocidad, mientras que las pérdidas por ventilacion se

consideran proporcionales a

consecuencia:

P, = An + Bn3

la tercera potencia de

la velocidad. En

(4)

La siguiente tabla muestra las perdidas obtenidas en los motores de

induccion tipo jaula de ardilla, los porcentajes corresponden a las pérdidas totales

de la maquina.

Tabla I. Comparacion de la distribucién del porcentaje de pérdidas

totales para los motores probados en el estudio EASA

g 2 4 Factores de disefio que afectan las
Pérdidas g
polos | polos pérdidas
Acero eléctrico, entrehierro, saturacion,
Nucleo 19% | 21 % | frecuencia de red, condicion del aislamiento
inter-laminar
Frlc_clor_],y 25 % | 10 % EflClen_C|a del ventilador, lubricacion,
ventilacion rodamientos, sellos
> — . .
I°R en el 26 % | 34 % Secc_lon/callbre _ del_ _ congiuctor, longitud
estator media de la espira, disipacion de calor
I’Renelrotor | 19% | 21 % | Seccién y material de las barras y anillos
Adicionales Proceso de fabricacién, disefio de la ranura,
11% | 14 % | entrehierro, estado de las superficies del
con carga : L ;
entrehierro y de las laminas del nlcleo

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacién/rebobinado en la eficiencia de motor. p 1-17.
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1.4.4. Clases de aislamiento

Segun la ley de Montsinger, por cada incremento de 10 °C de temperatura
sobre el maximo recomendado, la vida del aislante se reduce a la mitad, e

inversamente, a una disminucion de 10 °C doblaria su vida.

La mayoria de los barnices modernos son Clase F o H. Para compensar los
efectos de los puntos calientes y las condiciones inusuales de carga, es
importante utilizar barnices al menos clase F, aun si la maquina tiene una clase

de aislamiento inferior (ej. Clase B). Los aislamientos se clasifican en:

Tabla Il. Capacidad para soportar temperaturas en aislamiento

Clase de Temperatura Temperatura

aislamiento | maxima soportada | maxima soportada
(IEC 60034-1; 1998) | (NEMA MG1-12.43)
105 °C 221 °F 105 °C 221 °F

120 °C 248 °F
130 °C 266 °F 130 °C 266 °F
155 °C 311 °F 155 °C 311 °F
180 °C 356 °F 180 °C 356 °F
>180 °C 356 °F

O|T|m|m@m|>

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacién/rebobinado en la eficiencia de motor. p 2-20.

1.5. Placas de datos

De acuerdo con la seccion 10 de la norma UNE EN 60034-1:1995, todas las
maquinas eléctricas deben estar provistas de una o varias placas de
caracteristicas. Las placas de datos pueden mostrar la eficiencia del motor en
dos tipos: EPAct (Estados Unidos) o EFF1 (Europa). También se puede
comprobar en la placa de datos si el motor es apto para uso en atmoésferas

peligrosas (motores IEC clasificados EExd o EExe o maquinas NEMA
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clasificadas UL o CSA). Se tienen distintas clases de proteccion y combinaciones

posibles, aunque no todas esas posibilidades se realizan en la practica.

El tipo de servicio define como los periodos de funcionamiento en vacio y

reposo a los que esta sometida una maquina. Hay diez clases de servicios:

o Servicio continuo — S1.

o Servicio temporal — S2. Servicio intermitente peridédico — S3.

o Servicio intermitente periddico con arranque — S4.

o Servicio intermitente periddico con frenado eléctrico — S5.

o Servicio ininterrumpido periédico con carga intermitente — S6.

o Servicio ininterrumpido perioddico con frenado eléctrico — S7.

o Servicio ininterrumpido periédico con cambios de carga y de velocidad
relacionados — S8.

o Servicio con variaciones no periddicas de carga y velocidad — S9.

o Servicio con cargas constantes diferentes — S10.

Existen dos codigos para las formas constructivas externas de una
maquina, el més simple utiliza una letra mayuscula B o V seguida de una o dos
cifras, que sirven para definir la posicién del eje: horizontal o vertical, si existe
brida de sujecién o plato de soporte, cojinetes, y otros. Por otra parte, se ha
llevado a cabo una normalizacién de las principales dimensiones mecanicas
(Frame) relativas al montaje de las maquinas: diametro y longitud del eje,

distancia entre patas, diametro de la brida de anclaje, alturas de ejes.

1.6. Rendimiento

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia util y la potencia

absorbida o total, de acuerdo con la expresion:

12



P, P, (5)

En el caso de un generador, la potencia util es la potencia eléctrica
entregada a la carga y en el caso de un motor es la potencia mecanica en el arbol

de la maquina. La potencia perdida, es igual a:

pp=pFe+pm+PCu (6)

En la siguiente tabla se muestra la eficiencia para motores eléctricos

trifasicos Nema A y B con voltaje menor a 600 V.

Tabla lll. Eficiencia a plena carga de motores eléctricos jaula de ardilla
trifasicos de una velocidad, motores cerrados medianos con
servicio continuo. NEMA A & B

HP 2 POLOS | 4 POLOS | 6 POLOS | 8 POLOS
1,0 75,5 82,5 80,0 74,0
1,5 82,5 84,0 85,5 77,0
2,0 84,0 84,0 86,5 82,5
3,0 85,5 87,5 87,5 84,0
5,0 87,5 87,5 87,5 85,5
7,5 88,5 89,5 89,5 85,5
10,0 89,5 89,5 89,5 88,5
15,0 90,2 91,0 90,2 88,5
20,0 90,2 91,0 90,2 89,5
25,0 91,0 92,4 91,7 91,0
30,0 91,0 92,4 91,7 91,0
40,0 91,7 93,0 93,0 91,7
50,0 92,4 93,0 93,0 91,7

13



Continuacion tabla Ill.

60,0 93,0 93,6 93,6 91,7
75,0 93,0 94,1 93,6 93,0
100,0 93,6 94,5 94,1 93,0
125,0 94,5 94,5 94,1 93,6
150,0 94,5 95,0 95,0 93,6
200,0 95,0 95,0 95,0 94,1
250,0 95,4 95,0 95,0 94,5
300,0 95,4 95,4 95,0

350,0 95,4 95,4 95,0

400,0 95,4 95,4

450,0 95,4 95,4

500,0 95,4 95,4

Fuente: EASA. Technical Manual. p 3-68.

1.7. F.m.m y campo magnético en el entrehierro

El campo magnético en el entrehierro de una maquina eléctrica es el
resultado de las f.m.m.s combinadas de los devanados inductor e inducido que
actian en esa regién. Al circular una intensidad por el devanado del inducido, se
crea una f.m.m. de reaccion de inducido, que al combinarse con la f.m.m del
inductor origina, de acuerdo con la ley de Ampére, el campo magnético resultante

en el entrehierro de la maquina.

1.7.1. Campo magnético y f.m.m producida por un devanado

concentrado de paso diametral

La onda rectangular de f.m.m es la suma de una onda fundamental senoidal

que corresponde a la expresion:

4 Ni
F(©0), = — 7c056
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La onda de f.m.m. esta conformada de armonicos impares cuya amplitud es
1/h veces el fundamental. Si se supone que se alimenta la bobina con una
corriente senoidal, entonces la f.m.m. producird una induccion en el entrehierro

de la misma forma:

FO _4 N (8)
= 1Tuozgcos

B(0) = uo

Donde g representa al espesor del entrehierro, H la intensidad del campo
magnético, 6 el angulo eléctrico, N el nimero de espiras y u, la permeabilidad

magnética del vacio.
1.7.2. F.m.m. producida por un devanado distribuido

Este devanado mejora la calidad de la onda de f.m.m e induccién, que se

traducird a una FEM inducida en las bobinas de caracter mas senoidal, siendo:

4 4 Ni (9)
F(O) = EKd3chose = EKd3 * ?cose

El factor K, tiene en cuenta el efecto de la distribucion del devanado. La
onda de f.m.m. sigue siendo una onda pulsatoria o estacionaria de amplitud
constante y que se distribuye senoidalmente en el entrehierro. Si se alimenta el

devanado con una AC el valor de la f.m.m. sera de forma:

4 3NI 1
F(0,t) = Fcostwt cosO ; F, = EKd > = (10)

15



1.7.3. F.m.m producida por un devanado trifasico

Al circular por un sistema formado por tres devanados desfasados entre si
120° eléctricos en el espacio, un sistema de corrientes trifasicas equilibradas
suponiendo que la distribucién de la f.m.m de cada devanado sea senoidal en el
espacio, las f.m.m.s. que producen cada devanado en el punto P del entrehierro

seran:

F, = Fycoswt cosb;
Fp = Fcos (wt — 120°) cos (6 — 120°);
Fe = Fycos (ot + 120°) cos (06 + 120°);

La onda de f.m.m. resultante en el punto P sera igual a la suma de estas

tres ondas pulsatorias anteriores:

3 3
F(6,t) = EFm cos(wt—0) = EF"‘COS (ot — pa) (11)

Se dice entonces que se ha producido un campo magnético giratorio que

presenta las caracteristicas fundamentales: 1) tiene una amplitud constate, y 2)
gira a velocidad constante.

16



Figura 10. F.m.m de un devanado trifasico alimentado con corrientes

trifasicas
i i (i)=1_cos(uw—120) ilr)=1_cos(o+1207)
/ J
M + == 'ﬁ- . "ﬁ
[N -

120 e, 2400

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 132.

Si la maquina es bipolar, la velocidad de giro del fasor espacial de f.m.m.
sera:

o = (12)

P
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Y como quiera que si se denomina n a la velocidad de giro de la f.m.m. en

r.p.m.y lafalafrecuencia de las corrientes se cumple:

n 13)
= 2m— = 2mf (
Wm np60 W T

60f (14)

Que se denomina velocidad de sincronismo del campo giratorio y que es
funcion directa de la frecuencia y funcion inversa del nUmero de pares de polos
de la maquina. El sentido del campo giratorio puede invertirse, si se permutan
entre si las corrientes de dos cuales quiera de las fases que constituyen el

sistema trifasico.
1.8. FEM inducida en un devanado de una maquina eléctrica

En los devanados de las maquinas eléctricas se inducen FEMS debidas a
las variaciones del flujo enlazado por los arrollamientos. Estos cambios son el

resultado de la variacion con el tiempo de la magnitud del flujo, lo que da lugar a

una llamada FEM de pulsacion o de accion transformadora e,.

Del movimiento del circuito inducido, respecto del flujo, resultando una FEM

de rotacion, velocidad o movimiento: e,..
De la combinacion de dos casos anteriores, apareciendo las FEMS e, y e,.
El valor eficaz de la FEM inducida tiene un valor de:

E2 = 4,44 szz(bm ( 15 )
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En realidad, las expresiones anteriores vienen afectadas por unos

coeficientes que tienen en cuenta la forma real del flujo y la distribucion del

devanado.
1.9. Par electromagnético en las maquinas eléctricas

El par electromagnético que aparece entre el estator y el rotor es en
definitiva consecuencia de la accion que tiene lugar entre ambas ondas de f.m.m.

para intentar alinear sus ejes magnéticos.

Figura 11. Maguina eléctrica de polos lisos
$ A
f'}i ’,4' .“'\
Generador éo . ~‘~.‘

L=

L%
Eje estator | o ) v
a] c
I o b
o)
Motor u.':‘;
a
: =
Eje rotor //‘ @ tpQ=0,
Wy =0,+pkl
a) Situacion de los polos ) Composicion de las f.m.m.s.

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 157.

En régimen permanente el angulo § o angulo de par es constante dando
lugar a una f.m.m. resultante F en el entrehierro que al igual que sus

componentes tiene una evolucion senoidal en el espacio.

T = —KF,F, sin 8 (16)
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Donde K=p es una constante que depende de las dimensiones

fisicas de la maquina.
1.9.1. Maquinas sincronas

Son maquinas rotativas, donde velocidad de rotacion del eje y la frecuencia

eléctrica estan sincronizadas, y se caracterizan por ser:

np
f1=0;f2:i@;fL:f2 (17)

Es decir, consisten en un inductor alimentado por DC (f, =0), que se

denomina también devanado de excitacidbn o campo, que suele colocarse en el

rotor, alimentado por medio de dos anillos.
Figura 12. Tipos de maquinas sincronas

Inductor de polos salientes (>4 polos)
(Centrales hidraulicas)

Estator cilindrico

Afiillos para introducir
la corriente continua
en los polos

7

Salida eléctrica (alternadores)

Inductor de polos lisos (2 6 4polos)

Entrada eléctrica (motores sincronos) Centrales térmicas

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 166.

Cuando funciona como generador (alternador), se introduce energia

mecanica por el eje, y al aplicar DC al inductor, se obtiene en el inducido una
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FEM de frecuencia f, = +np/60. La DC necesaria para alimentar el inductor se
obtiene de una pequefia dinamo excitatriz, que esta situada en el mismo eje de

la maquina.

Los motores sincronos se utilizan cuando interesa una gran constancia de
velocidad, como en relojes eléctricos y algunos tipos de servomecanismos. Como
quiera también tienen la propiedad de regular su FP actuando sobre la DC de
excitacion, se emplean también para regular el FP de las instalaciones (se dice

entonces que funcionan como condensadores sincronos).
1.9.1.1. Sistemas de excitacion
Debido a las dificultades de conmutacion en las dinamos cuando estas giran
a grandes velocidades, se han desarrollado desde hace algunos afios excitatrices
de AC que con ayuda de rectificadores de silicio alimentan con AC los polos del

alternador.

Figura 13. Sistema de excitacién con dinamo excitatriz

EXCITATRIZ EXCITATRIZ

ALTERNADOR PRINCIPAL PILOTO

Fuente: GOMEZ, José Francisco et al. Fundamentos de Ingenieria Eléctrica., p. 10.
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Figura 14. Sistema de excitacidn electronico

RECTIFICADOR
TRIFASICO

-

EXCITATRIZ EXCITATRIZ
PRINCIPAL DE CA. PILOTODE CA

Fuente: GOMEZ, José Francisco, et al. Fundamentos de Ingenieria Eléctrica. p 11.

Modernamente se emplea un sistema de excitacidn sin escobillas en el cual
la excitatriz principal tiene una disposicion inversa a la que aqui se presenta. En
este caso el devanado trifasico de la excitatriz esta colocado en el rotor y su
devanado inductor en el estator. La salida de c.a. de la excitatriz se convierte en
DC por medio de rectificadores montados en el eje y que alimentan directamente
el rotor del alternador sin necesidad de anillos ni escobillas (rectificadores

giratorios).

La regulacién de tension de los alternadores se realiza de forma electronica
y se realiza por medio de tiristores o rectificadores controlados de silicio que
permiten obtener una DC de amplitud variable sin que existan pérdidas

apreciables, a base de actuar sobre un electrodo auxiliar denominado puerta

(gate).

1.9.1.2. Maquina de polos salientes

En las maquinas de polos salientes el entrehierro no es constante. La

reaccion de inducido en los alternadores de polos salientes puede
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descomponerse en dos componentes: F,; en el eje directo y F, en el eje de

cuadratura.

Por analogia con la teoria de Behn-Eschenburg, en la que se definiria la
reactancia sincrona, en este caso resultaran dos reactancias sincronas: una de

eje directo X, y otra de eje de cuadratura X,:

Eo = V +jXalg + iXqlq (18)

1.9.1.3. Diagrama de limites de funcionamiento de

una maquina sincrona

El limite de calentamiento del rotor y del estator, junto con cualquier limitante
externa a la maquina, pueden ser expresados en forma grafica por un diagrama

de capacidad.

Figura 15. Curva de capacidad del generador sincronico

Q|

Limite de calentamiento

del devanado de campo

Indice de la mdquina

Limite de calentamiento

del devanado de inducido

Fuente: FITZGERALD, Arthur Eugene. Maquinas eléctricas. p. 279.
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Un diagrama de capacidad es un dibujo de la potencia compleja S=P+Q
derivado del diagrama fasorial del equipo, suponiendo que V es constante en el

voltaje nominal de la maquina.
1.9.2. Maquinas asincronas o de induccion

Son maquinas rotativas, donde el rotor gira a una velocidad diferente a la
del campo magnético del estator, se caracterizan por:

n
f# 0, = £ = 6, (19)

Estan construidas por un devanado inductor situado en el estator por el que

se introduce una AC de frecuencia f;.
Figura 16. Tipos de maquinas asincronas o de induccion

Barras de la jaula

= st
| '
A
Frontal de la jaula

Rotor en jaula de ardilla (en forma de aspas)
Rotor con anillos

Seccion de la jaula

Anillos

Fuente: FRAILE MORA, JesuUs. Maquinas eléctricas. p. 150.
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La maquina puede funcionar cominmente como:

Motor: es el caso mas normal. Donde la maquina se mueve a una velocidad
n muy cercana y por debajo de la de sincronismo n,, de tal forma que se

denomina deslizamiento s al cociente:

nl—n_f_z (20)
nyg _f1

Los deslizamientos a plena carga de estos motores que giran a una

velocidad asincrona respecto del campo giratorio del estator varian entre 3y 8 %

y es

dificil de regular.

En potencias pequefias (<1/2 CV) el estator es monofasico y se obtienen

dos campos giratorios de sentido contrario, que no producen par de arranque en

el rotor, teniendo que recurrir a procedimientos especiales de arranque.

I

Generador: este tipo de funcionamiento no se utiliza casi nunca en la
practica porque no es autbnomo, es necesaria la red eléctrica de

alimentacion para suministrar la corriente de magnetizacion de la maquina.
1.9.2.1. Circuito equivalente del motor asincrono

La corriente que circula por el rotor esta dada como:

sE, K, (21)
R, +jsX, Ry, .
2 TISA; ?2+]X2

El término anterior comportamiento de un rotor pseudoestacionario con

unos parametros E, y X, referidos a rotor parado (independientes del
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deslizamiento), pero en el que la nueva resistencia del rotor para tener en cuenta

. R
estos cambios es ahora ?2 en vez de R,.

Figura 17. Circuitos equivalentes exacto

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p. 306.

1.9.2.2. Par de rotacién

Tomando el circuito equivalente aproximado se puede representar el par

como:
m; R5 V7 (22)
T= SR >
2mn :
60 [(Rl +g) 4 X?:cl

El deslizamiento al par maximo se da como:

R, (23)

JRZ + X2,

Sm —
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La corriente de arranque puede determinarse por:

__ (24)

Figura 18. Curvas par-velocidad de motores de induccién trifasicos
100 ;
St Design D
v {se g’:.gsr:ip)
- A% I T
3 i
iy {i !
w I z
g 60 f' £
c e /s
2 Ll s ;
'::é ’/ f—" //\—Design A
= 40 i V
2 4 P
; Design B — .r'/ '\,\,— Design C
= 20 N ‘\_
[} \\ 5 \
g_ Ay \'. \
w \\\._ -\_ .
0 >
0 50 100 150 200 250 300

Torque (% of full-load torque)

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-59.

1.9.2.3. Arranque

Para reducir las corrientes en el momento del arranque de un motor se

emplean métodos especiales mas comunes:

o Arrangue directo: se emplea Unicamente en motores de pequefia potencia.

o Arranque  por autotransformador. consiste en intercalar un

autotransformador entre la red y el motor, de tal forma que la tension (x)
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aplicada en el arranque sea solo una fraccion de la asignada. El par de
arranque con autotransformador T, .,y €l que se obtiene en conexion

directa T, sera:

Toaut = X°T, (25)

o Conmutacion estrella-delta: este método solamente se puede utilizar en
aguellos motores que estén preparados para funcionar en triangulo con la
tension de la red. La maquina se conecta en estrella en el momento del

arranque y se pasa después a delta cuando esté en funcionamiento.

1)2Ta 1 (26)

1.9.2.3.1. Arranque de los motores de

rotor bobinado

En los motores de rotor devanado se puede reducir la corriente de arranque
introduciendo una resistencia adicional en cada una de las fases del rotor, de
esta forma se aumenta la impedancia de la maquina y se reduce la corriente
inicial: conforme el motor inicia su marcha, se va eliminando resistencia del
redstato, en la Gltima posicion queda cortocircuitado el rotor y finaliza la operacion

de arranque.
La introduccion de resistencia en el rotor modifica las curvas T, desplazando

el par maximo a valores de mayor deslizamiento, pero sin modificar el par

maximo.

28



R(I1dic = Q/Rf + XZ — Ré

(27)

Figura 19. Curvas par-velocidad al variar las resistencias del rotor

Max. Torque__

i -
= o
| |

PERCENT SYNCHRONOUS SPEED
]
(4]
]

IAY
0 |

1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 235 250

PERCENT FULL-LOAD TORQUE

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-117.

1.9.2.4. Motor de inducciéon monoféasico

Esta formado por un rotor jaula de ardilla analogo al de los motores trifasicos

y un estator en el que se dispone un devanado alimentado con AC monoféasica.

Normalmente se construyen con potencias inferiores a 1CV y por ello reciben

también el nombre de motores fraccionarios. Se limitan en su mayoria a las

instalaciones domésticas: lavadoras, ventiladores, tocadiscos, y otros. Al

introducir una corriente alterna en el devanado del estator se produce una fuerza

magnetomotriz en el entrehierro, distribuida senoidalmente en el espacio y de

caracter pulsatorio, cuya expresion de acuerdo con la siguiente expresion:

1
Fo,t) = 3 Fn[cos(w;t + pa) + cos(w,t — pa)
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La ausencia de par inicial de arranque representa la particularidad
caracteristica del motor monofasico y por ello esta maquina no puede arrancar

por si misma.

Cada campo giratorio dara lugar a una caracteristica par-deslizamiento

analoga a la de los motores trifasicos. Si el motor gira en el sentido del campo

positivo directo a velocidad n, el deslizamiento de este campo sera (1 —ni),
1

mientras que si es en el campo inverso sera (2 — s).

1.9.2.4.1. Arranque de los motores de

induccidn monofasicos

Los procedimientos de arranque de los motores asincronos monofasicos
gue constituyen los diversos tipos existentes en el mercado son: motores de fase

partida y motores con condensador.

o Motor de fase partida: este motor se sitla en el estator dos devanados

desfasados 90° eléctricos en el espacio.

El primer devanado (principal), cubre los 2/3 de las ranuras y tiene gran
reactancia y baja resistencia, mientras que el otro (auxiliar), cubre el resto del
estator y tiene alta resistencia y baja reactancia (se realiza con hilo mas delgado),
de tal forma que esta en serie con un interruptor centrifugo situado en el eje del

motor.
Cuando la velocidad alcanza un 70 % de la nominal, el interruptor centrifugo

desconecta el devanado auxiliar, que al estar realizado con un hilo delgado no es

capaz de soportar un funcionamiento continuo.
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Figura 20. Motor monofasico de arranque por condensador

.........

i Interruptor
' ! w____~centrifugo
Devanado C :
principal — — c

/ i . aranque
1
'
P — E

n

Devanado
auxiliar
ROTOR

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 386.

o Motor con arranque por condensador: en este tipo de motor, el devanado
auxiliar lleva en serie un condensador. El empleo de este condensador tiene
grandes ventajas, ya que pueden conseguirse desfases en las corrientes de

las bobinas que se acercan casi a los 90°.

El motor con condensador ofrece un par de arranque considerablemente
mayor que en el caso del montaje fase partida. Los condensadores son del tipo
electrolitico y permanecen conectados Unicamente durante el periodo de
arranque. Una vez desconectado el condensador el motor queda funcionando
como monofasico empleando el devanado principal. A veces las maquinas
cuentan con condensadores adicionales para mejorar el FP que trabajan en

forma continua.

1.9.3. Maquinas DC

Son maquinas rotativas, n # 0, y se caracterizan por ser:
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TP (29)

fi=0f= —60ifL * f2

Estas maquinas disponen de un inductor alimentado por DC (f; = 0), que al
igual que las maquinas sincronas se denomina también devanado de excitacion
0 campo y se sitda en el estator. Cuando funciona en régimen generador, se
suministra una energia de rotacion al eje y se aplica una DC a la excitacion,
obteniéndose en el inducido una corriente altera de frecuencia:

_ . mw (30)
fz—i60

Figura 21. Maquina DC

Aislamiento

551:1 =

Aislamiento

Colector

1 Carcasa

1
2 Zapata polar 2 Ranura de refrige- 5 Ventilador
3 Devanado de conmutacién racion 6 Sujeccion mecéni-
4 Devanado principal 3 Chapas del rotor ca de las cabezas
4 Eje de devanado

5 Regleta de bornes

Fuente: WOLFGANG, Miiller. Electrotecnia de potencia, curso superior. p. 150.

Cuando funcionan como motores DC, es preciso introducir DC por el
inductor y por las escobillas del inducido, apareciendo un par que hace girar el
rotor de la maquina. La velocidad de giro puede regularse facilmente, controlando

la corriente del inductor o del inducido, o de ambas a la vez.
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Esta facilidad de regulacion de velocidad de los motores DC, unida a los
altos pares de arranque que se pueden obtener, ha hecho que este tipo de motor
fuera insustituible en aquellas aplicaciones que necesitaban velocidad variable,

tales como trenes de laminacion y traccion eléctrica.
1.9.3.1. Principio de funcionamiento

Como quiera que las escobillas de la méaquina recogen las FEM inducidas
en las distintas bobinas durante un semiperiodo, la FEM resultante en el inducido
seraigual a la suma de las FEMS medias de las distintas bobinas que componen
cada rama en paralelo del devanado. Si este consta de z conductores que forman
z/2 bobinas y esta dividido por dos escobillas en 2c circuitos derivados, se tendra
en cada rama z/4c bobinas conectadas en serie, permitiendo que se produzca

una FEM resultante:

E=27dx*2=Kgnd (31)
60 c

Z . , .
En la cual Ky = 5% es una constante determinada para cada maquina. De

esta expresion se deduce que la FEM puede regularse variando la velocidad del
rotor o cambiando el flujo inductor mediante el ajuste de la corriente de excitacion
de los polos.

El par resultante es:

I:
T = RFpeqZ = RBmesz—lcz (32)

El valor del flujo por polo sera:
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2mRL 33
® = Bmedw ( )

Expresion que determina el par de la maquina en funcion del flujo por polo:

1p 34

Z . , .
Donde: Kr = —Z£ es una constante determinada para cada maquina.

_ch

1.9.3.2. Reaccion del inducido

Cuando hay una corriente de circulacion por los conductores del rotor que
dan lugar a una f.m.m que combinada con la del estator producen el flujo
resultante en el entrehierro de la maquina y que hace variar la forma y magnitud
del flujo en el entrehierro respecto de los valores que la maquina presentaba en

vacio.

Puede aparecer un efecto desmagnetizante que reduce el valor de la FEM
de salida, o es posible que exista una elevacién de tension entre las delgas y
pueda conducir a un chisporroteo en el colector. Por dltimo, puede existir el
desplazamiento de la linea neutra cuando la maquina trabaja en vacio causando

chisporroteo.

La solucion mas eficaz consiste en neutralizar la reaccion de inducido a lo
largo de toda la periferia de este, mediante la incorporacion de un arrollamiento
de compensacion o ecualizador. Para ello, en la extremidad polar se practican
paralelamente al eje de la maquina unas ranuras en las cuales se colocan unos

conductores dispuestos en serie con el circuito exterior, de tal forma que la
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corriente circule en ellos en sentido opuesto a la de los conductores del inducido

gue esta debajo.

En la mayoria de las maquinas DC, para eliminar el desplazamiento de la
linea neutra geométrica con las variaciones de carga y asegurar una mejor
conmutacion se emplean los polos auxiliares, interpolos o polos de conmutacion,
que son pequefios nucleos magnéticos que se colocan en la linea neutra teérica,
gue van provistos de un devanado que se conecta en serie con el inducido, y que

producen un campo magnético opuesto al de reaccion transversal.

Figura 22. Devanado de compensacion

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p. 538.
En el funcionamiento como generador la polaridad magnética del interpolo

es la misma que la del polo principal que la precede, en el sentido de rotacion de

la maquina.
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Figura 23. Maquina DC con polos auxiliares o interpolos

b INTERPOLE

MAIN POLE

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 4-10.

1.9.3.3. Devanado pata de rana

El devanado pata de rana (frog-leg) es una combinacién entre un devanado
imbricado y ondulado, usado en las maquinas de corriente directa de media y
grande potencia. Su ventaja principal es que elimina los devanados

ecualizadores requeridos en las armaduras imbricadas.

Las secciones imbricadas y onduladas del devanado pata de rana estan
bobinadas en las mismas ranuras de la misma armadura, conectadas al mismo

colector.

La siguiente figura muestra una bobina pata de rana tipica. Las secciones
imbricadas y onduladas estan aisladas unas de otras y son bobinadas
usualmente en la misma armadura con espiras separadas. Esto hace la
instalacion mucho mas facil que si las bobinas fueran bobinadas y ubicadas en

la ranura como una unidad simple.
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Figura 24. Bobina pata de rana

\

WAVE .. LAP
SECTION SECTION

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 4-32.

Las mismas reglas para calcular el paso del colector para los devanados

ordinarios son aplicables para los devanados pata de rana.

Para las secciones imbricadas y onduladas se tiene el mismo paso polar.
El paso del colector para un devanado imbricado simple es siempre igual a una

delga. Las puntas de la bobina, asi, son conectadas a la delga adyacente.

El paso del colector del devanado ondulado es siempre en relacién con la
siguiente ecuacion, utilizando el signo positivo para un devanado progresivo y

negativo para el retrogresivo.

delgas + 2c (35)

Paso del colector =
2p

Para calcular el paso del colector en una seccion ondulada en el devanado
pata de rana, el factor 2c o “plex” para esta seccion primero debe ser
determinado. Las secciones imbricado y ondulado en un devanado pata de rana

son conectadas en paralelo. Una operacion exitosa requiere que ambas
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secciones de devanados sean hechas con el mismo numero de pasos en

paralelo.

Mientras una seccion imbricada simple tantos pasos en paralelo o circuitos
como polos de la maquina, la seccion ondulada tiene solo dos circuitos sin
importar los polos. Por esta razon, la seccion ondulada tendra un devanado
multiple, teniendo un “2c¢” igual al numero de pares de polos, asi el numero de

circuitos de las dos secciones de devanados seré igual.
1.9.3.4. Aspectos generales de maquinas DC
En la actualidad los generadores han caido en desuso y han sido sustituidos
por rectificadores, generalmente de silicio, que transforman AC de la red en DC,

en forma estética y con mayor rendimiento.

Figura 25. Caracteristicas par-velocidad de los motores DC

4 1 (velocidad)

Paralelo

Compuesto

T (par)

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 577.
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El motor DC consiste en un dinamo trabajando en régimen inverso. Desde
el punto de vista de comportamiento y condicione de trabajo, tiene una gran
importancia la forma en que se conectan entre si los devanados inductor e

inducido y se distinguen asi:

o Maquinas con excitacion independiente, en las que el devanado inductor es
alimentado mediante una fuente de alimentacién externa a la maquina que

puede ser una bateria de acumuladores.

o Maquinas autoexcitadas, en las que la maquina se excita a si misma
tomando la corriente inductora del propio inducido (caso del funcionamiento
como generador) o de la misma red que alimenta el inducido (caso de

trabajar como motor.

Las maquinas DC con autoexcitaciéon se clasifican a su vez en:

o Maquinas serie, en las que el inductor esta en serie con el inducido; en este
caso el devanado de excitacion esta preparado con pocas espiras de hilo

grueso, ya que circulara por él la corriente total de la maquina.

o Maquinas shunt o derivacién, en las que el devanado inductor se conecta
directamente a los terminales de la méaquina, quedando en paralelo
(derivacion) con el inducido; en este caso el devanado de excitacion esta

formado por arrollamientos de hilo delgado con gran nimero de espiras.

o Maquinas compound o compuestas, en las que la excitacion total esta
repartida entre dos devanados, uno colocado en serie (de pocas espiras de
hilo grueso) y otro colocado en paralelo con el inducido (de muchas espiras
de hilo delgado). Segun el devanado en derivacion esté conectado
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directamente a las escobillas del inducido o después del devanado en serie,

se obtienen maquinas compuestas con corta o larga derivacion.

1.9.3.5. Motores de DC. Caracteristicas de

funcionamiento

Desde el punto de vista practico, estos motores presentan una gran ventaja
sobre los motores de AC, debido a su posibilidad de regulacion de velocidad

donde se tiene:

h= V—Ri]; (36)
K.
Que indica la posibilidad de regular el motor controlando las siguientes
variables:

El flujo por polo producido por la corriente de excitacion. Al disminuir el flujo
aumenta la velocidad de rotacion, y de ahi el peligro de poner en marcha el motor
sin conectar la excitacion, ya que dard lugar a un embalamiento, limitado
Unicamente por el magnetismo remanente de los polos. La tensién de
alimentacion V, aplicada al motor. Al disminuir/aumentar la tensién de

alimentacion se reduce/aumenta la velocidad.

La resistencia del circuito inducido, lo que se consigue conectando en serie

con este devanado una resistencia o reéstato variable.

1.9.4. Marcas de terminales y conexion de maquinas AC

A continuacién, se muestran las distintas configuraciones para las

conexiones de las terminales para maquinas de corriente alterna:
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Figura 26. Nomenclatura NEMA para motor monofasico. Arranque

por capacitor

s P1
THERMAL
PROTECTOR 5
_ i ROTATION | L1 L2
| MAIN (RUN) WINDING . CCW 1.8 45

8 Cw 1,5 48
AUXILIARY (START)
WINDING

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-34.

Figura 27. Nomenclatura NEMA para motores monofasico de dos

voltajes. Arranque por capacitor

DUAL VOLTAGE
(MAIN WINDING ONLY) DUAL VOLTAGE
{(MAIN AND AUXILIARY WINDING)
a P1
THERMAL
PROTECTOR a P
- P2 THERMAL
) PROTECTOR .
\_,,,.,.J MAIN (RUN) WINDING 2 1
L MAIN (RUN) WINDING 2
. a
AUXILIARY (START) 3
WINDING O ECAP 2
———s5 —8
cAp SWITCH cap .

AUXILIARY (START) WINDING

Auxiliary winding is always at low voltage rating; capacitor

should be rated accordingly. Capacitors in auxiliary windings are rated for lower voltage.
VOLTAGE | ROTATION | L1 L2 JOIN VOLTAGE| ROTATION | L1 L2 JOIN
HIGH CowW 1 4.5 D&A&8 HIGH CCW 1.8 4,5 2&3,687
oW 1 48 28385 CWw 1.5 4.8 283,687
LOW cow 13,8 245 | — LOW CCwW 1368|2457 | —
cwW 135 248 | — Cw 1357|2468 | —

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-34.
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Figura 28. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de devanado

partido de 6 y 9 puntas

Double Delta

(Extended Delta)

OPER. MODE L1 L2 L3 OPEN
START ] 2 3 788
RUN 17 28 ED) —

NEMA NOMENCLATURE—9 LEADS

WYE-CONNECTED (LOW VOLTAGE ONLY)

[T1] T2 T3] 17] T8 [ To [ TOGETHER |
MOTOF!-EADS| 1\2|3|7|a|g| 48586 |

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-35.

Figura 29. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de devanado

partido 12 puntas

NEMA NOMENCLATURE—12 LEADS

Delta
VOLTAGE T T2 T3 7 T8 T9 OPEN
HIGH* 1 2 3 12 10 11 | 4-7,5-8,69
Low 1,12 2,10 3,11 6,7 4.8 59 —
*Mot suitable for one-circuit internal connections.

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-35.
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Figura 30. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos con arranque

de corriente reducida de 6 puntas

NEMA NOMENCLATURE—6 LEADS

WYE- OR DELTA-CONNECTED

WYE--CONNECTED

L1 L2 L3

: 3-step starting
2-step starting (2/3—1/3
4 anz 2—pol§(§omactorg (1/2—1/3—1/6)—wye connected
(1/2—1/6—1/3)—delta connected
OPERATING MODE |1 |L2 |L3 | OPEN 8-, 2- and 1-pole contactors
START 17 |2 3 829 OPERATING MODE [L1 (L2 [L3 |OPEN
RUN .7 |28 |88 START 1 2 3 889
MID-STEP 17 |28 |3 9
RUN 17 |28 |39 [—

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-37.

Figura 31. Nomenclatura NEMA para motores trifdsicos con arranque

de corriente reducida de 9 puntas

DELTA-CONNECTED DELTA-CONNECTED

L2 L
[ - ]
i 1 L L
12 3 17 T8 o
TR T T Te e
@’ TN\D
1 o,/ TND
I
¥ i __ e 7
$5teg 5“:”'”9 (t”zt 1/2) 2.step starting (1/2—1/2) NI |
Wo 3-pole contactors 4- and 2-pole contactors R )

OPERATING MODE |L1 L2 L3 OPEN

OPERATING MODE | L1 L2 L3 OPEN
START 1 2 3 7,89

START 17 2 3 8&9
RUN 1,7 2,8 3,9 — RUN 1.7 28 39 —

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-37.
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Figura 32. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos con arranque

de corriente reducida de 9 puntas. 3 pasos

DELTA-CONNECTED

3-step starting (1/2—1/6—1/3)
3-, 2- and 1-pole contactors

OPERATING MODE | LA L2 L3 OPEN

START 1 2,8 3 7&9
MID-STEP 1,7 2,8 3 9
RUN 1,7 2,8 3,9 —

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-37.
Figura 33. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 6 puntas

SINGLE AND DUAL VOLTAGE
WYE-DELTA CONNECTIONS

1 8,
SINGLE VOLTAGE
EXTERNAL ’
WYE CONNECTION 4lg 3 .
(i
L1| L2 [ L3 | JOIN 3/ \2 Sy

4
5
1 ]2 |3 48586 6
3/ \2 SINGLE VOLTAGE

OPERATING | CONNECTION (L1 |L2 [L3 | JOIN
MODE

SINGLE VOLTAGE
EXTERNAL START WYE 1 2 |3 | 4&5&6

6 1
DELTA CONNECTION RUN DELTA 1624|385 —
L L2 L3 DUAL VOLTAGE*
16 24 35 3 4
5 2

VOLTAGE CONNECTION (L1 | L2 |L3 | JOIN
HIGH WYE 1 |2 |3 |4&5&6
Low DELTA 162435 —

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-38.
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Figura 34.

DUAL VOLTAGE
WYE-CONNECTED

1

Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 9 puntas

DUAL VOLTAGE
DELTA-CONNECTED

4 /\
;
9 -
6 7
6 9 8 5
3~ N2
3 8 5 2
VOLTAGE | L1 L2 L3 | JOIN
HIGH i 2 q 487 5&8,680 VOLTAGE L1 L2 L3 JOIN
LOW 17 28 | 30 | 48586 HIGH 1 2 3 447,588,680
LOW 167 | 248 | 359| —
Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-38.
Figura 35. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de 12 puntas
DUAL VOLTAGE WYE-CONNECTED START

EXTERNAL WYE CONMNECTION

1

DELTA-CONNECTED RUN

;
‘ 12, 1
4 / \
4? 7 g 4
m‘ 6 7
10 12 ' 1N \
o 12 1 NG 3 10
] ~.2
VOLT. |comm.|L1 [L2 |13 |JoN
VOLTAGE | L1 Lz | L2 |Jom HIGH |WYE [1 |2 |3 |4a75a8.649,
HIGH 1 2 3 47 538 B&9, 10811812
10811812 DELTA[1,12 |2,10 |3,11 |4a7,588.669
LOW 17 | 28 | 39 |4asas, LOW WYE [17 |28 |39 |4asas,
10811812 10811812
DELTA|16.7,|248 359 —
12 [ |11

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-39.
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Figura 36. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de dos
velocidades de un devanado y 6 puntas. Torque

constante y variable

CONSTANT TORQUE CONNECTION VARIABLE TORQUE CONNECTION
4
4
3 1 1
3
5 2 6
Low-speed horsepower is half of high speed horsepower. Low-speed horsepower is one-fourth of high-speed
TYPICAL horsepower.”
SPEED L1 (L2 | L3 CONNECTION TYPICAL
HIGH |6 |4 |5 |1&2&3JOIN|2WYE SPEED| L1 | L2| L3 CONNECTION
LOW 1 2 |3 |4-5-60PEN | 1 DELTA HIGH |6 |4 1&2&3 JOIN | 2 WYE
LOW 1 |2 |3 |4-5-60PEN | 1 WYE

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-42.

Figura 37. Nomenclatura NEMA para motores trifasicos de dos

velocidades de un devanado y 6 puntas. Potencia constante

4
ZX
5 B
2
Horsapower is the same at both speeds.”
TYPICAL
SPEED |L1 L2 |L3 CONNECTION

HIGH 4 |5 |1-2-30PEN | 1 DELTA
LOW 1 |2 |3 [48586J0IN| 2 WYE

[=+]

*CAUTION: On European motors horsepower variance with speed
may not be the same as shown above.

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 3-42.
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1.9.5. Marcas de terminales y conexion de maquinas DC

A continuacion, se muestran las marcas y conexiones principales de las

magquinas de corriente directa:

Figura 38. Marcas de terminales para motor DC

SHUNT MOTOR

SHUNT FIELD

INTERPOLES
1o+ A ARMATURE Az |= F2 SERIES MOTOR

LINE LINE
INTERPOLES SERIES
ARMATURE FIELD
COMPQUND MOTOR + a1 A2 | |81 82 |m

LINE LINE

SHUNT FIELD

INTERPOLES SERIES
FIELD
F1_F a1 ARMATURE »| st s2[= F2

LINE LINE

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 4-8.

Figura 39. Marcas de terminales para Generador DC
SHUNT GENERATOR COMPOUND GENERATOR
Y Y Y L
SHUNT FIELD SHUNT FIELD

INTERPOLES INTERPOLES

F1 = a1 ARMATURE A2 |= F2 + ARMATURE
F1_T |Al A2

LINE

Fuente: EASA. Technical Manual. p. 4-8.
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Todas las conexiones estan dadas para un sentido de rotacion en contra de

las manecillas del reloj, si desea cambiar el sentido Cambie Al por A2.
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2.  PRUEBAS ELECTRICAS RECOMENDADAS PARA
MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Se deben realizar las pruebas de resistencia de aislamiento (IR), onda de
choque (surge) y resistencia de los bobinados. Adicionalmente se pueden realizar

varias de las siguientes pruebas:

o Prueba de resistencia 6hmica, impedancia/inductancia y capacitancia.

o Prueba de disipacion del aislamiento o factor de potencia.

o Prueba de indice de polarizacién o de absorcion dieléctrica.

o Prueba de alta tension (Hipot).

o Prueba del aislamiento entre espiras.

o Prueba para determinar los niveles de voltaje de inicio y extincion de
descargas parciales.

o Pruebas de aislamiento a las chapas de los nucleos (tales pruebas como
Growler Test, Loop Test y EL-CID Test).

o Pruebas en vacio y con carga en la maquina.

Las pruebas anteriores se clasifican en pruebas estéticas (pruebas con la
maguina o desconectada desenergizada de la red) y dinamicas (con la maquina
conectada o energizada por la red), y segun el tipo del voltaje de prueba se

clasifican en pruebas eléctricas DC y AC.
2.1. Pruebas de voltaje directo (DC) contra voltaje alterno (AC)

Las pruebas DC son realizadas aplicando voltaje directo de una fuente

externa entre los conductores de prueba o el circuito y tierra, utilizando un
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amperimetro DC para medir la corriente total. La resistencia es determinada

como.

L (37)
R=p—
A
Donde R es la resistencia, p es la resistividad del material, L la longitud del
conductor y A la seccion transversal del conductor. Unidades en sistema

internacional.

Debido a que el valor de la resistividad es modificado por la contaminacion
y humedad; las pruebas DC en devanados contaminados normalmente resultan
con una alta corriente de fuga y como consecuencia bajas lecturas de corriente.
Esta propiedad hace que las pruebas DC sean métodos viables para determinar

la extensiéon de la contaminaciéon en el aislamiento del sistema.

Ademas, si el aislamiento utiliza cinta de algodon con mica como
aislamiento principal, la prueba DC puede revelar si el algodon ha absorbido
humedad y tiene baja resistividad.

La mayoria de los devanados fabricados después de 1970 no utiliza este
tipo de cinta, y la prueba de aislamiento normalmente no va a detectar problemas
internos de aislamiento en el sistema, Unicamente deterioracion térmica.

Cuando voltaje alterno elevado se conecta en las terminales de un circuito
y tierra, la capacitancia del circuito de prueba predomina en corriente. La

capacitancia es determinada como:

A (38)
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Donde C es la capacitancia, € es la permitividad dieléctrica del material, A
es la seccion transversal y d el espesor del material. Unidades en sistema

internacional.

Dado que la permitividad dieléctrica del aislamiento es grandemente
afectada por la presencia de ruidos y humedad, la prueba con voltaje AC es mas
sensible que la prueba de con voltaje DC con la salvedad de la deteccion de
problemas internos de aislamiento asociados a todos los tipos de sistemas de
aislamientos. Debido a las diferentes capacidades de las pruebas, la prueba DC
y AC deben conducir a resultados mas completos segun la condicion y el sistema

de aislamiento.

Las maquinas fabricadas después de 1970 no presentan inconveniente con
las pruebas DC y como la prueba AC es mas sensible, se analizaran en este
documento maquinas con pruebas DC cuando sea posible. El equipo de prueba
que se utilizara, el BAKER DX-15, tiene la capacidad de realizar todas las
pruebas estaticas de baja y alta tensién (con excepcién de las pruebas de

aislamiento de nucleo).

2.2. Pruebas de baja tension

A continuacion, se muestran las principales pruebas de baja tension en las

magquinas eléctricas rotativas:
2.2.1. Pruebas de resistencia con DC
La prueba de resistencia de la bobina proporciona inmediatamente el estado

del conductor o los conductores en un bobinado. La prueba de resistencia de la

bobina implica una inyeccion de corriente constante conocida a través del
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bobinado y después la medicion cualquier caida de tension o delta en el
bobinado. Luego se calcula la resistencia mediante la ley de Ohm. Si una bobina
tiene un cortocircuito en algun lugar del interior del bobinado, la resistencia sera
menor de lo normal. Puede compararse el resultado de la prueba de la resistencia
con medidas anteriores de la misma bobina, con medidas de bobinas idénticas o
con el valor de la informacién sobre el motor para identificar una bobina

defectuosa.

Las variaciones de conductividad del cable asociadas con la temperatura
pueden afectar a la resistencia medida. Los valores de resistencia medida
deberian ser correctos para reflejar la conductividad en una temperatura coman,
normalmente de 25 °C antes de realizar comparaciones entre las dos medidas.
Los bobinados pueden realizarse con cobre y aluminio. La variacion de
resistividad de la temperatura es diferente para cada material. Por lo tanto, el
material del cableado debe conocerse antes de la resistencia a la compensacion
a25°C.

Para la medicion de la resistencia debe utilizarse un instrumento de
medicion de alta exactitud calibrado. Puede ser de caracter analégico (puente
Kelvin) o digital. El instrumento debe ser calibrado para tener lecturas precisas y

exactas.

Figura 40. Puente kelvin

Fuente: IEEE Std 118-1978. p. 19.
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Dado que los bobinados que se encuentran en muchas maquinas tienen
resistencias muy bajas, la corriente inyectada debe ser tan alta como varios
amperios para medir con exactitud cualquier caida de tension en la bobina. Un
inconveniente al medir es la resistencia de contacto de las puntas de medicion,

esta resistencia puede ser igual o hasta mayor a la resistencia de las bobinas.

El medidor tipo kelvin es un medidor de baja resistencia de cuatro terminales
(generalmente menor a 5Q). Este puente elimina el efecto de los cables y errores

de resistencia de contacto.

Segun la norma IEEE 118 se debe aplicar un factor de correccion de
temperatura a la medicidon de resistencia, corrigiéndola 25 °C, la resistencia

corregida a 25 °C sera:

o Bx(T+Ky) (39)
LK

Donde R, es la resistencia medida por el devanado a la temperatura t, de
medicion, y K; es el valor del factor para el 100 % de IACS (International Annealed
Copper Standard) de conductividad, de 234,5 para el cobre y 225 para aluminio,

basado en un volumen de conductividad del 62 %.

La desviacién maxima de resistencia permitida para cada una de las fases
es AR<5 %, para devanados concéntricos de bajo voltaje se puede tener mayor
desviaciéon o desbalance (AR<20 %), inducir un voltaje o mover el rotor puede

causar diferencia o desbalance en las fases al medir.
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2.2.2. Pruebas de inductancia, impedancia y angulo de fase

Los bobinados tienen propiedades fisicas de inductancia y resistencia.
Cada bobina o bobinado especifico tendra una inductancia caracteristica ademas
de resistencia. Un problema en un bobinado se muestra como un cambio en la
inductancia y la resistencia con respecto a los datos historicos o de fabricante.
Por lo tanto, las mediciones de inductancias y resistencias se realizan para

evaluar el estado general del bobinado.

Del mismo modo en que la corriente fluye a través de la bobina, y la relacion
de la base entre la tensién y corriente depende de la resistencia del cable de la
bobina, la geometria de la bobina, la cantidad de espiras y ademas de la

permeabilidad magnética del material en la cercania de la bobina.

La impedancia reactiva (X) y la inductancia de una bobina (L) se relacionan

de la siguiente manera:

Xreactiva ( 40 )

L =
2mf

Donde f es la frecuencia del equipo de pruebas. Al medir los cambios en la
inductancia L, se determinan los cambios en la capacidad de la bobina para crear
un campo magnético. Desde el punto de vista fisico, el nimero de espiras en una
bobina, las propiedades del material que rodean la bobina (es decir, el nucleo de
la maquina) y la forma de la bobina combinaran para determinar la inductancia
de la bobina. La siguiente ecuacion muestra cOmo estos parametros se combinan

para determinar una inductancia de la bobina:

L =AxBxN? (41)
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Donde A es la forma fisica de la bobina, B las propiedades del nucleo de la
bobina, y N describe la cantidad de espiras en la bobina. Desde el punto de vista
del mantenimiento, los cambios en la inductancia representan cambios en el

recuento de espiras o cambios en las propiedades del nucleo del motor.

La impedancia de una bobina se describe por completo en funcion del radio

de tensién y la corriente junto con la relacion de fase entre los dos:

z=%4(a—s) (42)

A diferencia de las pruebas de resistencia DC donde el cambio de
resistividad del conductor es conocido, en la medicién de inductancia no se puede
aplicar correccion de temperatura, debido a que la inductancia se ve fuertemente
afectada por las propiedades del material como, por ejemplo, la permeabilidad
magnética del acero eléctrico.

Si el inductor estd compuesto por bobinas concéntricas, habra una variacion
de inductancia conocida porque los bobinados concéntricos no son exactamente
de la misma forma. Muchas veces si la maquina se encuentra ensamblada y se
mide la inductancia y la impedancia puede tener variacion entre las fases debido
a la influencia del rotor, se recomienda realizar la prueba sin el rotor montado
para tener mayor exactitud, en caso contrario, se debera mover el rotor en varias

posiciones hasta tener lecturas congruentes.

Para la medicion de estos parametros se utiliza el mismo puente Kelvin que

para la resistencia DC y los limites de desbalance seran los mismos.
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2.2.3. Pruebas de capacitancia, factor de potencia y factor de

disipacion

Las mediciones de capacitancia (C), factor de disipacion (DF/tan &) y factor
de potencia (FP) se llevan a cabo para identificar los defectos que afectan la
condicion del aislamiento de la maquina. Para un funcionamiento seguro es

esencial un aislamiento en buen estado.

Las variaciones en C y DF/FP con el tiempo a menudo son indicaciones de

descargas parciales (DP) o de degradacion del aislamiento.
Los datos de tendencia sirven para determinar la velocidad de
envejecimiento del aislamiento y para identificar los cambios criticos que pueden

requerir una inspeccion adicional.

Figura 41. Circuito paralelo pérdidas dieléctricas y diagrama vectorial

VG Y \'%

Fuente: IEEE. Std 286-2000. p. 3.
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Figura 42. Circuito serie pérdidas dieléctricas y diagrama vectorial

lwCg

Fuente: IEEE. Std 286-2000. p. 3.

El circuito equivalente para el sistema de aislamiento con pérdidas
dieléctricas puede representarse en serie o paralelo o un conjunto de arreglos de

componentes pasivos.

Donde C, es la capacitancia paralela, G es la conductancia CA equivalente,
R, es la resistencia a.c. equivalente paralela, X, es la reactancia paralela, w es
la frecuencia angular senoidal,f es el angulo de fase, § es el angulo de pérdida,
cC, es la capacitancia serie, R, es la conductancia AC equivalente serie, X es la
resistencia AC equivalente serie. El aislamiento esta representado como las

pérdidas por el capacitor, y la resistencia representa las perdidas dieléctricas.

Las siguientes ecuaciones muestran cémo se relacionan los factores FP

(Factor de potencia) y DF (Factor de disipacién o tan §):

DF _FP (43)

FP =

— DF=———
V1 + DF? V1 — FP?
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El factor de disipacion esta definido como la tangente del angulo de pérdidas

dieléctricas, o como la cotangente del angulo de fase dieléctrico:

X G 1 I, ¢ 44
DF=tan6=cot6=R—p= = =(1)RS(35=_1=_r ( )
P

Donde los términos se han definido anteriormente y I, es la corriente de
pérdida y I, es la corriente capacitiva. ¢, es el indice de pérdidas dieléctrico y &,
definido como la permitividad relativa real.

El factor de potencia es la razén entre la potencia disipada en el aislamiento,
en vatios, al producto del voltaje efectivo senoidal y la corriente, en VA. También,
es el coseno del angulo de fase dieléctrico 6, o al seno del angulo de pérdidas

dieléctrico. Se define de la siguiente forma:

P (45)
VR

Donde, P es la potencia nominal de la maquina, V el voltaje linea-lineay la

corriente |.

La prueba del factor de potencia es afectada por el voltaje de prueba, el tipo
de aislamiento, temperatura del aislamiento y la humedad, defectos en el
aislamiento. Los resultados también son afectados por las condiciones externas.

La prueba se limita a altas frecuencias.

En combinacién con una fuente de tension, se conecta la maquina a los
terminales de medicion de fase a tierra 0 una combinacion trifasica si no esta
accesible el punto de estrella. También se lleva a cabo mediciones de fase a fase

para comprobar la capacitancia de terminacion del devanado. El DF/FP se mide

58



generalmente en un rango especifico (V/Vn) de tensiones durante una prueba de
tip-up. Una tension de prueba inicial e incremento de paso tipico es de 0,2 Vn.
También pueden elegirse otros pasos y tensiones iniciales, como 0,1 Vn. Se hace

una comparacion entre fases o con mediciones anteriores.

Los valores de DF/PF se pueden comparar con los datos publicados por el
fabricante o con pruebas anteriores para determinar los cambios en la condicion
del aislamiento. Los cambios en los parametros mencionados pueden indicar la

cantidad de pérdidas por ionizacién o en el aislamiento.

Un aumento en las pérdidas por ionizacién después de un periodo puede

indicar un numero de espacios vacios, y aislamiento deteriorado.

2.2.4. Pruebas eléctricas experimentales de baja tension en motor

trifasico tipo jaula de ardilla

A continuacion, se presentan pruebas reales realizadas en campo a motor
eléctrico tipo jaula de ardilla de 100HP/460VAC trifasico con el analizador estéatico
Baker DX-15 (los datos técnicos de este equipo de pruebas se encuentran en el

area de anexos).

En la tabla siguiente se puede notar un desbalance en la resistencia y la

impedancia mayor a 5 %.
No se realiza prueba de capacitancia, factor de disipacion de la capacitancia

ni factor de potencia de la capacitancia debido a que no sera util por el diagnéstico

de falla en una de las fases.
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Tabla IV. Tabla de pruebas RLC con motor jaula de ardilla con falla

Resistencia Fase 1-2 Fase 2-3 | Fase 3-1 | Desbalance | Promedio
Resistencia DC
20°C [mQ] 110,32 84,79 95,85 13,70 96,99
Resistencia DC
corregida 25°C 112,38 86,40 97,71 0,00 98,83
[mQ]
Frecuencia [Hz] 60,00 60,00 60,00 0,00 60,00
Impedancia mQ] 2,95 3,20 3,41 7,40 3,19
_ Angulo de 68,8 61,4 67,2 6,70 65,80
impedancia [°]
Inductancia mH] 7,306 7,465 8,339 8,20 7,70
('j:.af:tor de 0,387 0.54 0.42
isipacion
Factor de 2581 1835 | 2.377
potencia

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Pruebas de alta tensién (DC)

A continuacion, se detallan las principales pruebas de alta tension para las

maquinas eléctricas rotativas:

2.3.1. Prueba de resistencia de aislamiento (IR) e indice de

polarizacion (P1)

La medicion de la resistencia de aislamiento de un devanado de una
magquina rotativa depende del tipo y la condicion de los materiales de aislamiento
utilizados y también de las técnicas utilizadas para aplicarlos. En general, la
resistencia de aislamiento varia proporcionalmente con el espesor del

aislamiento e inversamente proporcional al area del conductor.
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La resistencia de aislamiento es la capacidad de un aislamiento eléctrico de
un devanado a resistir la corriente directa. El cociente del voltaje aplicado de
polaridad negativa dividido por la corriente fuga del aislamiento de la maquina,
corregido a 40 °C, y tomando el tiempo especifico desde el inicio de la aplicacion

del voltaje.

v (46)

El tiempo de aplicacion del voltaje segun norma IEEE43 es usualmente de
1 minuto o 10 minutos. Al aplicar un voltaje al devanado aparecen las siguientes

componentes en la corriente total del circuito:

Corriente de absorcion (I4): una corriente que resulta de la polarizacion
molecular y la deriva de electrones, que decae con el tiempo de aplicacion de
voltaje a una tasa decreciente desde un valor inicial relativamente alto hasta casi

cero, y depende del tipo y condicion del sistema de aislamiento.

Corriente de conduccién (I;): una corriente que es constante en el tiempo,
que pasa a través del aislamiento desde la superficie conectada a tierra al
conductor de alto voltaje, y que depende del tipo de sistema de aislamiento.

Corriente geométrica capacitiva (I¢): una corriente reversible de magnitud
comparativamente alta y corta duracién, que decae exponencialmente con el
tiempo de aplicacion de voltaje, y que depende de la resistencia interna del
instrumento de medicion y la capacitancia geomeétrica del devanado.

Corriente de fuga en la superficie (I.): una corriente que es constante con
el tiempo y que generalmente existe sobre la superficie de las vueltas extremas

del devanado del estator o entre conductores expuestos y el cuerpo del rotor en
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devanados aislados del rotor. La magnitud de la corriente de fuga superficial
depende de la temperatura y la cantidad de material conductor, por ejemplo,

humedad o contaminacién en la superficie del aislamiento.

La distribucién de los tiempos de relajacion es tal que incluso la medicion
de 10 minutos se encuentra todavia dentro del rango de la corriente de absorcién
(Ip). La corriente de absorcion es una funcion inversa del tiempo, () y

normalmente se expresa empiricamente como se muestra en la ecuacion:

IA =Kt_n (47)

Donde: K esta en funcion del voltaje aplicado, la capacitancia y del sistema
particular de aislamiento del devanado, n es un exponente el cual es una funcién

caracteristica del sistema de aislamiento.

Si los devanados estan contaminados con material parcialmente conductor
o estan humedos, la corriente total (I;) sera aproximadamente constante con el

tiempo, ya que I, o I; seran mucho mas grandes que la corriente de absorcion

(La)-
Si los devanados estan limpios y secos, la corriente total (I;) normalmente

disminuira con el tiempo, ya que la corriente total esta dominada por la corriente

de absorcion (es decir, polarizacion) (1,).
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Figura 43.

Circuito equivalente mostrando las cuatro corrientes

monitoreadas durante una prueba de aislamiento

(.-\""R\ < Re \:‘;R.
e, e
Cy G G
Tr & % Bl il
{I.) (i;) Arscebancs

Fuente: IEEE. Std 43-2013. p 5.

Después de haber completado una prueba, el devanado debe ser

descargado atreves de una resistencia adecuada. Se necesita un tiempo minimo

de descarga, el cual es igual a cuatro veces la duracion del tiempo de aplicacion

aplicado. Este intervalo esta basado en las caracteristicas del circuito durante la

carga y descarga.

Figura 44.

Relative Current

Tipos de corrientes para aislamientos epoxy-mica con una

baja corriente relativa

Total (/y)

Conductance (i) ~ 0

Absorption (/) »

-
Leakage (/)

5

Time of Voltage Application (minutes)

Fuente: IEEE. Std 43-2013. p 8.
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Si el voltaje en la prueba de aislamiento es muy alto el devanado puede
tener un estrés en el aislamiento, llevando a una falla de aislamiento. La prueba
de resistencia de aislamiento normalmente utiliza voltaje DC de polaridad

negativa.

Se prefiere la polaridad negativa para acomodar el fenémeno de
electroendosmosis, el cual es un fendmeno observado ocasionalmente, mas a
menudo en bobinas termoplasticas, sobre todo, si en presencia de humedad, se
pueden obtener diferentes valores de resistencia de aislamiento cuando se

invierte la polaridad de los cables del equipo de prueba.

La norma IEEE 43 recomienda utilizar el voltaje de prueba mas cercano al
voltaje nominal de la maquina, a continuacion, se muestran los rangos del voltaje

de prueba en la siguiente tabla:

Tabla V. Guia para voltajes DC por aplicar en la prueba de resistencia

de aislamiento

Voltaje nominal del devanado (V) Voltaje de prueba DC para prueba IR
<1 000 500
1 000-2 500 500-1 000
2 501-5 000 1 000-2 500
5 001-12 000 2 500-5 000
>12 000 5000-10 000
Voltaje nominal linea a linea para maquinas AC trifasicas, linea a tierra para
maguinas monofasicas, y voltaje nominal DC para maquinas DC o devanados
de campo.

Fuente: IEEE. Std 43-2013. p 8.

La resistencia de aislamiento minima después de un minuto se puede

determinar a partir de la tabla siguiente, la cual es utilizada como un criterio de
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aceptacion del estado del aislamiento de los devanados. En algunos casos, los
materiales o disefios aislantes especiales pueden proporcionar valores mas
bajos. Los valores minimos para estos disefios deben basarse en la comparacion
con los valores de prueba histéricos. La resistencia de aislamiento real del
devanado que se utilizara para comparar con IR1 min es la resistencia de
aislamiento observada, corregida a 40 °C, obtenida mediante la aplicacion de una

tension directa constante a todo el devanado durante 1 min.

La resistencia de aislamiento de una fase de un devanado de inducido
trifasico probado con las otras dos fases conectadas a tierra podria ser inferior a
tres veces la de todo el devanado debido a las contribuciones de fase a fase a la
corriente total. Es recomendable que los accesorios y devanados que no estén

siendo puestos a prueba sean conectados a la tierra de la maquina.

Tabla VI. Valor minimo de resistencia de aislamiento recomendado a
40 °C. (MQ)
IR minimo (MQ) Maquinas de prueba

Para la mayoria de los devanados hechos antes de 1970,
IRimin = KV+ 1 | todos los devanados de campo, y otros no descritos
después.

Para la mayoria de los devanados hechos después de
1970 (para devanados en forma, como se les conoce
arcaicamente, o devanados con secciones cuadradas o
rectangulares).

IRy iy = 100

Para la mayoria de las maquinas con estator devanado
IRipin =5 aleatorio redondo y devanados en forma con voltaje menor
a 1KV y armaduras DC.

En algunos casos no sera posible obtener la resistencia de aislamiento minima
en esta tabla, especialmente cuando el devanado tiene aislamiento para uso en
variadores de frecuencia, para estos casos se deberan utilizar datos histéricos
para el criterio de aceptacion. Un aislamiento en buenas condiciones deberia de
exceder facilmente los 20 MQ.

Fuente: IEEE. Std 43-2013. p 19.
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2.3.1.1. Efecto de la humedad en la resistencia de

aislamiento

Independientemente de la limpieza de la superficie del devanado, si la
temperatura del devanado es igual o inferior al punto de rocio del aire ambiente,
puede formarse una pelicula de humedad en la superficie de aislamiento, que
puede disminuir la resistencia de aislamiento o el indice de polarizacion. El efecto
es mas pronunciado si la superficie también esta contaminada o si hay grietas en

el aislamiento.

Las maquinas que estan fuera de servicio (sin resistencias de calefaccién)
se prueban con frecuencia cuando la temperatura del devanado esta por debajo
del punto de rocio y pueden tener lecturas de resistencia de aislamiento y de
indice de polarizacion significativamente mas bajas de lo esperado debido a la
contaminacion por humedad. Puede ser necesario secar estas maquinas para
obtener lecturas aceptables antes de volver a poner estas maquinas en servicio

o realizar pruebas de alto voltaje.

2.3.1.2. Efecto de la temperatura en la medicion de

resistencia de aislamiento

El valor de resistencia de aislamiento de un devanado depende de la
temperatura del devanado y del tiempo transcurrido desde la aplicacion de la
tension. Si no es posible controlar la temperatura del devanado de una prueba
secuencial a otra, se recomienda que todos los valores de prueba de aislamiento

se corrijan a una temperatura base comun de 40 °C usando la ecuacion:

R. = KrRr ( 48 )
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Donde R es la resistencia de aislamiento corregida a 40 °C, Kt es el
coeficiente de temperatura de resistencia de aislamiento y Rt es la resistencia

medida.

Para temperaturas de arrollamiento por debajo del punto de rocio, es dificil
predecir el efecto de la condensacion de humedad en la superficie, por lo tanto,
un intento de corregir a 40 °C para el analisis de tendencias introduciria un error
inaceptable. Dado que la contaminacion por humedad normalmente reduce las
lecturas de resistencia de aislamiento o del indice de polarizacion, es posible
corregir a 40 °C para comparar con los criterios de aceptacion segun la tabla V.

2.3.1.2.1. Factor de correccion KT

Los factores de correccion (K;) se presentan para dos familias diferentes
de sistemas de aislamiento etiquetados respectivamente como termoplastico y
termoestable. Termoplastico se aplica, por ejemplo, a los de origen asfalticos y
otros que estaban en uso antes de los afios sesenta. Termoestable se aplica a
los aislamientos mas nuevos que aparecieron a principios de los afios sesenta.

Incluyen sistemas basados en epoxi y poliéster.

Para los aislamientos termoplasticos el factor K; se define como:

40-T
Ky = (0,5) 10 (49)

Para los aislamientos termoestables, el factor de correccion K, se define

como:

1 1 (50)
K (T) = exp —4230 (T Y273 313)

67



40 °C<T<85 °C

1 1 (51)
Kr(T) = exp—1245 (T +273 313)

10 °C<T<40 °C

2.3.1.3. Prueba de indice de polarizacion y de

absorcioén dieléctrica

El indice de polarizacion es la variacion en el valor de la resistencia de
aislamiento con el tiempo. La razon entre la resistencia de aislamiento al tiempo
t, dividido con la resistencia de aislamiento t,. Segun norma IEEE43 los valores
de resistencia de aislamiento son tomados a 10 min y 1 min, respectivamente.

Pl = Dtomin (52)

Ilein

En los sistemas de aislamiento mas modernos para los estatores de
arrollamientos, y especialmente en las maquinas aleatorias, la corriente de
absorcion puede decaer a casi cero en 2 min — 3 min. Por lo tanto, para el
aislamiento moderno, algunos usuarios calculan una variante del PI

convencional.

Esta prueba puede omitirse en devanados de maquinas pequefas dado que
la corriente de absorcién I, se vuelve despreciable luego de unos cuantos
segundos. Para esta prueba no es necesario aplicar el factor de correccion de
temperatura. Magquinas menores a 100 HP EASA recomienda realizar prueba AD

y a los mayores de 100 HP la prueba PI.

Con frecuencia se sustituye la prueba de absorcion dieléctrica (DA) por la

prueba de PI por las siguientes razones:
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o Algunos sistemas de aislamientos no se polarizaron o se polarizan tan

rapido que no se observa el proceso.

o Algunos motores son tan pequefios que una prueba de Pl no proporcionara

informacion atil.

o Algunos motores tienen una corriente de fuga total tan pequefia que no es

posible resolver la corriente de polarizacion.

o A veces los usuarios no tienen tiempo para realizar la prueba de 10 minutos.

El indice de polarizacion resultante puede ser inusualmente alto, en cuyo
caso se recomienda repetir la mediciéon a 40 °C o por debajo de la misma para
verificar el PI, si se toman mediciones de 1 min o 10 min cuando la temperatura
del devanado esta por debajo del punto de rocio, los efectos de la contaminacién

por humedad deben considerarse durante la interpretacion.

Para ciertos sistemas de aislamiento, la humedad absorbida puede causar

el P.1. para caer por debajo de 2 y acercarse al valor de 1.

Los valores minimos recomendados de Pl para maquinas rotativas de AC y
DC se enumeran en la siguiente tabla. La tabla se basa en la clase térmica de
los materiales aislantes y, con la excepcion de los devanados de campo no
aislados, se aplica a todos los materiales aislantes, independientemente de la

aplicacion.
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Tabla VII. Valores minimos de Pl recomendados para aislamientos

segun clases de aislamientos

Clase térmica de | Pl minimo
aislamiento

Clase 105 (A) 15

Clase 130 (B) y mayores 2,0

Fuente: IEEE. Std 43-2013. p 18.

Si la resistencia de aislamiento (corregida a 40 °C) es mayor a 5 000 MQ el
valor de PI no es un indicativo de la condicién del sistema de aislamiento y no es

recomendable que sea una herramienta de diagndstico.

Para devanados del estéator, aislamientos de mica o asfalticos barnizados,
un valor muy alto Pl (por ejemplo, mas de 8) puede indicar que el aislamiento ha

sido envejecido térmicamente y puede tener un alto riesgo de falla.

Utilizando la informacion obtenida durante la prueba PI, la resistencia de
aislamiento frente al tiempo se puede trazar en incrementos discretos (como 5 s)
durante un periodo de tiempo especifico (generalmente 10 min), lo que da como
resultado un gréafico al que se puede hacer referencia como un perfil de

resistencia de aislamiento o IRP.

Un IRP puede proporcionar informacion util sobre la condicion del sistema
de aislamiento, especialmente cuando la resistencia de aislamiento supera los
5000 megohmios. Para obtener un IRP preciso, la tension y la corriente deben

controlarse durante toda la prueba.
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Figura 45. Pl, aislamiento con contaminacion

Current

k&)ntamination causes a flat curve

MNormal curve

Time

Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p 1.

Figura 46. Pl, aislamiento con humedad

Current

Maisture causes an erratic curve

Normal curve

Time

Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p 1.
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Figura 47. Pl, envejecimiento del aislamiento

Current

Insulation aging causes the curve
to flatten over time

Aging

Initial curve —

Time
Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p 1.

Un aislamiento con contaminacion muestra una pendiente plana. Un
aislamiento con humedad muestra una resistencia de aislamiento inestable y si
se tienen datos histéricos de la medicion de resistencia de aislamiento se puede

notar que la corriente de fuga se mantiene constante y esto indica envejecimiento.

La prueba DA es basicamente una version mas corta de la prueba de PI. En
lugar de formar el radio de las resistencias de aislamiento a 10 minutos y un

minuto, la prueba de DA tiene el radio de IR de tres minutos a 30 segundos:

IR3min ( 53 )

DA =
IR30s€g

No existen valores minimos o0 maximos aceptados de la prueba de DA, y el
valor de DA frecuentemente parece estar sujeto a tendencias histéricas de la

maquina.
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2.3.2. Prueba de onda de choque de bobinado o Hipot

La prueba de potencial de alta tension (HiPot) demuestra que el sistema de
aislacion de conexidn a tierra puede soportar una tension aplicada “alta” sin
exhibir una corriente de fuga extraordinariamente alta, o, de hecho, rota segun
norma IEEE Std 95. La prueba aplica una tension DC a los bobinados de la
maquina, igual que en la prueba de megohmios, pero con una tensibn mas alta,

normalmente mas del doble de la tensién de funcionamiento de la maquina.

El valor de resistencia del aislamiento en la tensién aplicada alta no es de
mucho interés con la prueba de Hipot. Lo interesante es el valor de la corriente
de fuga y, mas especificamente, si se observa o no la corriente de fuga dentro

de los limites aceptables.

La eleccion de la tension de prueba depende si se prueba una maquina
nueva (0 bobina) para su aceptacion o si estamos probando una maquina
existente para un servicio continuado. La prueba de Hipot habitualmente dura un
minuto con la corriente de fuga registrada sobre el fina. Registre la corriente de

fuga al final de ese minuto para futuras comparaciones.

Entre el tiempo en el que se aplica la tension al motor y el tiempo en el que
se toma la medida de la corriente de fuga, el operador deberia observar con
detenimiento la corriente de fuga, el operador deberia observar con detenimiento
la corriente de fuga y ver si hay variaciones en la corriente de fuga que puedan
indicar que se trata de un aislamiento débil. Deberia considerar dichas

variaciones un fallo en el aislamiento.

Con esta prueba, la carcasa de la maquina esta conectado a tierra, y una

tensién DC es aplicada gradualmente en incrementos de paso hasta la tension
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de prueba maxima recomendada. En general se trata de una prueba pasa —no

pasa.

Se muestra en la tabla siguiente de voltajes de prueba para maquinas con
tensiones nominales mayores a 250 V y con potencias nominales mayores a
5 HP (0,37 kW).

Tabla VIIl.  Voltajes de prueba HiPot de EASA
43 Devanados Devanados en servicio 65 % del
Nuevos Voltaje de prueba para devanados
1,7*(2V,+1,000) nuevos
480,00 3 332,00 2 165,80
575,00 3 655,00 2 375,75
600,00 3 740,00 2 431,00
2 300,00 9 520,00 6 188,00
4 160,00 15 844,00 10 298,60
6 900,00 25 160,00 16 354,00
13 800,00 48 620,00 3 603,00
Fuente: elaboracion propia.
Figura 48. llustracion del HiPot escaldn de voltaje
Valts [V] [ [t
10000 ] ] 60
9 000 ;‘l P150
8 0001 B

7 000 f Jf_| 0

6 0001 IRl L

5 000 A L 20

4 0001 - | ‘ ‘ 10

so00] £ 1| .

| [pA] =1 [pa] = V[Voltage] Time [Minutes]

Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p 1.
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En caso de que se requiera una prueba de Hipot adicional, esta debera ser
realizada al 85 % del valor de las tensiones de prueba indicadas anteriormente.
Las pruebas subsecuentes no deberdn exceder al 65 % de las tensiones de
prueba antes mencionadas. Los ensayos de HiPot no introducen degradacién
significativa en una maquina con un buen sistema de aislamiento. Se sugieren

las siguientes formas para aumentar la tension de prueba:

Rampa de tension: la principal ventaja de la prueba de rampa de tension
sobre los otros métodos es que da un mejor control y aviso de fallo inminente,
para evitar dafios en el aislamiento. Se aplica un aumento lento y continuo en la
tensién aplicada, tipicamente 1 o 2 kV/minuto, que es menos propenso a causar
dafios impredecibles al aislamiento. Algunos equipos comerciales permiten la
programacién automatica de la rampa. La aplicacion de un voltaje en rampa, en
lugar de pasos de tension discretos, hace un mejor manejo de las componentes

capacitivas y de absorcion.

Escalones de tensiéon uniformes: implica la aplicacion de la tension en una
serie de pasos uniformes, en intervalos de tiempo regulares. Las lecturas de
corriente se toman al final de cada intervalo. El primer paso es de 10 minutos
(dependiendo de la medicién del Pl o AD) y se utiliza para medir el indice de
polarizacion y establecer si el devanado es adecuado para la prueba de HiPot.
Los pasos posteriores no deben superar el 3 % del nivel de tension final y debe
ser mantenido por un periodo de un minuto antes de proceder al siguiente paso.
La prueba con escalones de voltaje debera tener al menos 5 pasos de voltaje

para asegurar un cambio lineal en la curva observada.

Curva de tension: la idea es ajustar la tension de acuerdo con un esquema
de tiempos cada vez menor por lo que el componente de absorcién de la corriente

no se considera. El procedimiento de prueba puede resumirse como sigue: el
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escaldn inicial de tension el 30 % de la tension maxima de la prueba, se aplica 'y
mantiene durante 10 min (Se registran corriente a 0,5, 0,75, 1,0, 1,5y 2,0 min, y
de seguido cada minuto hasta 10 min. La prueba continua con pasos de tension

hasta el valor méximo.

Después de terminar el ensayo de alta tension se debe repetir la prueba de
resistencia de aislamiento. Si la maquina tiene condensadores estos deben
permanecer conectados en la forma que funcione la maquina (arranque o

marcha).

2.3.3. Prueba de aislamiento entre espiras (Surge Test)

Las pruebas de sobretension detectan dafios en el aislamiento de las
espiras en el bobinado del motor, no hay otra prueba o manera de determinar si
existe este tipo de problema en el aislamiento. Una prueba de sobretension bajo
la norma IEEE Std 432 aplica un impulso de corriente elevada a un bobinado
mediante un tiempo rapido de elevacion, que inducira a través de la ley de Lenz,
una diferencia de tension entre los bucles adyacentes de cable dentro del
bobinado. Si el aislamiento entre los dos bucles de cable esta dafiado o de algin
modo debilitado y si la diferencia de tensién entre los cables es lo suficientemente
alta, habra una chispa entre ellos. Puede detectar la chispa observando un

cambio en la forma de la onda de la sobretension.

La prueba de sobretension se realiza mediante un generador de impulsos y
un visualizador tipo osciloscopico para observar “la forma de la onda de la
sobretension” en progreso. La forma de la onda de la sobretensiéon es una
representacion de la tension presente a través de los cables de prueba del

controlador durante la misma. La indicacion de un fallo entre espiras es un cambio
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hacia la izquierda o una disminucién de la amplitud de la forma de la onda de la

prueba de sobretension cuando aumenta la tension de la prueba.

La bobina respondera al pulso de la sobretensién con un sonido o un patron
de la forma de la onda senoidal amortiguada. Cada bobina tiene su propia firma
de sonido o de patron de onda, que se puede presentar en una pantalla de

visualizacion de la prueba.

El patron de onda observado durante una prueba de sobretension se
relaciona directamente con la inductancia de la bobina. La bobina se vuelve uno
de los dos elementos que se conoce como circuito tanque, que es el circuito tipo
LC formado por la inductancia de la bobina (L) y la capacitancia interna del

probador de la sobretension (C).

La inductancia de una bobina se ajusta basicamente por el nimero de
espiras en un bobinado y el tipo de ndcleo de hierro en los que descansa. La

frecuencia del patron de onda se determina mediante la formula:

fo 1 (54)
21‘[\/L_C

Una prueba de sobretension puede detectar un fallo entre las espiras debido
al aislamiento débil. Si el potencial de la tensién es mayor que la fuerza dieléctrica
del aislamiento de la espira, una 0 mas espiras pueden provocar un cortocircuito.
De hecho, el numero de espiras en la bobina es reducido. Menos cantidad de
espiras reduce la inductancia de la bobina y aumenta la frecuencia del patrén de

sonido de la sobretension.
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La tension o la amplitud del patrén de onda de la sobretension también se
reduce debido a la disminucién en la inductancia de una bobina con un fallo entre

las espiras. La siguiente férmula determina la tension:

di (55)
V=L—
dt
La inductancia se reduce debido a los fallos entre espiras, a los fallos fase
a fase, a las malas conexiones 0 a las conexiones abiertas. Una prueba de
sobretension también realiza una prueba de conexion a tierra parcial donde hay

una linea a tierra que va a la estructura de la maquina.

Se utiliza el mismo voltaje de prueba que en la prueba de alta tension HiPot.
Pueden obtenerse malas lecturas en la prueba si los cables del motor son mas
grandes que 100 pies, debido a que las capacitancias de los cables pueden ser
mayor que la capacitancia del equipo y el probador podra no realizar la prueba.

La tabla siguiente muestra los 4 criterios de aprobacién de la prueba.

Tabla IX. Criterio de falla/aprobacion prueba de impulso de EASA

L-L EAR% P-P EAR% Cruce de | Prueba de
cero % referencia %
Campo, 15% omenos | 10 % o 10-50 % o | Fabricante
Devanados menos menos
imbricados
Campo 35-65% 0 10% o 10-50 % o | Fabricante
conceéntrico menos menos menos
Fabricante 15 % rotor no | 10 % o 5-20 % 15 % o menos
instalado menos
Rotor 15-65 % 10% o0 10-25 % o0[10-25 % o
instalado menos mas mas

Fuente: SKF GROUP. AWA Surge test pass/fail criteria. p 2.
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2.3.3.1. Relacion del area de error (EAR)

Durante las ultimas dos décadas, varios fabricantes de equipos han
comenzado a utilizar métodos analiticos para evaluar los resultados de la prueba
por comparacion de impulsos. El objetivo es eliminar tanto como sea posible la
mayor cantidad de subjetividad, de tal forma que el operador pueda decidir de
forma sencilla lo que debe hacer con la unidad. El método de andlisis mas

utilizado, en diferentes formas es la relacion del area de error (EAR).

TP Abs(F! — F2) (56)
EAR,_, = 2= -
YRS Abs(F})

=1

En la figura siguiente, las dos formas de onda mostradas representan la
prueba por comparacion de impulso tipica. La practica comuan consiste en graficar
el voltaje en el eje vertical y el tiempo en el eje horizontal. Por lo tanto, en el punto
A, se aplica un pulso que tiene un tiempo de subida muy rapido como se puede
ver en la pendiente pronunciada. La forma 1 es determinada como forma de onda

de referencia y la 2 como forma de onda de prueba.

Figura 49. Prueba por comparacién de impulsos tipica

Fuente: HOWELL, Mike. Fundamentos de la prueba de impulso y relacion del area de error
(EAR). p 1.
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Si las dos formas de onda pertenecen a circuitos de prueba con la misma
resistencia, inductancia y capacitancia, esperamos que las formas de onda sean

idénticas, es decir, que cuando se superponen veriamos una sola forma de onda.

2.3.3.1.1. Error linea-linea

La prueba L-L EAR es similar a lo que tradicionalmente conocemos como
una prueba por comparacion de impulsos comparando dos devanados o bobinas
diferentes los cuales consideramos deben ser iguales. Hay varios factores que

causan diferencia en el valor L-L EAR:

o Configuracion del bobinado.

o Diferentes formas de devanados conceéntricos.

o Devanados imbricados en los cuales no se levanta el paso del bobinado
(Lazy-lapping). Comprobar solo una parte de un bobinado conectado en
devanado partido-estrella).

. Estado del nucleo del estator.

o Laminaciones en cortocircuito.

o Zonas en las cuales se han realizado un pulido o esmerilado para remover
cobre fundido.

o Disimetria geométrica, por ejemplo, dimensiones del yugo variables.

o Posicion del rotor, si esta instalado.

. El acoplamiento mutuo rotor-estator es funcion de la posicion.

Dado que la prueba L-L EAR compara dos bobinados, es valiosa para
detectar diferencias entre ellos —bobinas invertidas, bobinas a las que le faltan o
sobran espiras, problemas de conexion, y otros. Sin embargo, algunas de las
condiciones anteriores podrian indicarnos que un bobinado en buen estado

presenta fallo. Dado a estas situaciones esta prueba es raramente utilizada en

80



una prueba de campo. Los valores de L-L EAR tipicamente aceptados para

estatores trifasicos (sin el rotor dentro) estan por debajo del 15 %.
2.3.3.1.2. Error pulso-pulso

Si aplicamos un pulso a un bobinado de la fase A, y luego aplicamos otro
pulso a la fase A, pero a un voltaje ligeramente superior. Debido a que el voltaje
del segundo pulso es mas alto, existe una diferencia razonable y predecible entre
las dos formas de onda que es detectada por el programa del computador. Sin
embargo, si el cambio se convierte en algo mucho mas grande de lo esperado,

sera el P-P EAR calculado el que indique un defecto potencial detectado.

Debido a que con la prueba P-P solamente se esta probando un devanado
0 una bobina a diferentes voltajes, no hay problema con las diferencias en la
configuracion del bobinado o con la trayectoria del circuito magnético, lo que
permite probar maquinas ensambladas. Este no es el caso de la prueba EAR
linea a linea. Normalmente los valores de EAR P-P para estatores trifasicos (con
el rotor dentro o fuera) se encuentra por debajo del 10 %. Se deberia tener una

gréfica aplanada (verde), gréafica con muchos picos (naranja) no pasa la prueba.

Figura 50. EAR PP inestable
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Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p 1.
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2.3.3.2. Cruce de ceros

Un método para observar el decaimiento de la de onda de impulso, donde
cruza el eje X. Es aplicable entre 500 V y 30 000 V. Este método tiene ciertas

consideraciones de rendimiento compartidas con el L-L EAR %. Estos incluyen:

o Saturacion de hierro: los impulsos de corriente aplicados por la prueba de
impulso pueden crear una respuesta de histéresis en el rotor y el estator.
Conduce a un cambio lento y gradual hacia la izquierda a medida que se
aplica més energia a la oleada. Eventualmente puede cambiar la onda fuera
de la ventana de aprobacion / falla. Podria requerir un mayor porcentaje de

aprobacion / falla.

o Aparecen mas cruces cero a medida que aumenta la tension de prueba.
Cuando aumenta la tension de prueba, la amplitud de la tensién aplicada se
vuelve lo suficientemente grande como para generar un zumbido adicional

en el patrén de onda.

o Si aparecen suficientes cruces adicionales de cero de baja amplitud, el
equipo puede concluir la prueba con un mensaje de FALTA ANULADA. La
prueba debe repetirse con el P-P EAR % activado, Zero Crossing %
desactivado. (Mientras la tensién de prueba sea de al menos 1 000 V). Si la

prueba luego pasa, el aislamiento entre espiras es aceptable.
2.3.3.3. EAR de referencia
Esta prueba se usa cuando se deben probar varios motores del mismo

disefio y construccion. Esta disefiado para el proceso de fabricacion del motor y

durante los procesos de rebobinado. Es extremadamente sensible al bobinado y
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al estado del motor. Tiene consideraciones de rendimiento que reflejan las de L-
L EAR %. Utiliza los mismos criterios de L-L EAR % para determinar los valores

matematicos de las oleadas.

Es capaz de una gran discriminacion entre sucesivas pruebas. Sin embargo,
debe ser utilizado con precaucion en el campo por el mismo motivo que el L-L
EAR %. Se debe almacenar una forma de onda de referencia en el banco de

memoria antes de realizar esta prueba.

2.3.4. Prueba para determinar descargas parciales

La descarga parcial (PD, El Baker DX-15 cumple las normas IEC 61934,
Mediciones de descargas parciales bajo aumentos cortos de tiempo e impulsos
repetitivos de voltaje) es un fendmeno conocido en la operacion de maquinas
eléctricas rotativas como una funcion predictiva de supervision de las condiciones

de aislamiento.

PD es una prueba localizada y parcial de puentes entre los conductores
debido a una ruptura dieléctrica ocasionada por el estrés de alta tensién que no
corta por completo los dos conductores. Estas descargas, cuando son lo
suficientemente graves, pueden crear un destello visible persistente como una
corona, mientras que las rupturas menos severas pueden ocasionar descargas

parciales invisibles mas pequenas.

Estas descargas mas pequefias son preocupantes en las maquinas de alta
y baja tension que son impulsados por inversores (VFD) variables debido a
arranques temporarios y a la tendencia de estos inversores de crear tensiones

mas grandes durante el cambio que acenttan el aislamiento entre los bobinados.
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Figura 51. Picos encontrados en el uso de variadores de frecuencia
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460V moaotor e.q. caused by startup, lightning VFDs, etc.

Fuente: SKF GROUP. Static Electric Motor Testing Diagnostic Chart. p. 1.

Similar a los transientes de arranque de las maquinas. Los disparos en los
variadores causan picos de voltaje los cuales estresan los aislamientos de los
devanados de las maquinas. Los equipos de pruebas capaces de realizar esta
prueba (Tal equipo como el Baker DX-15) posee su propia interfaz de
visualizacion y un software para descargar los datos al ordenador (para el Baker

DX-15 el software es el Surveyor DX).

La PD puede ocurrir en multiples ubicaciones como espacios llenos de gas
dentro del aislamiento, en la superficie del aislamiento debido a la contaminacién
o el seguimiento, y entre los muros de conexion a tierra y los bobinados de las
bobinas. Los espacios pueden ser causados por impregnacion incorrecta del

aislamiento de la bobina, la contaminacion de la superficie, o bien, puede ocurrir
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con el paso del tiempo ya que la tensién elevada acentia la destruccion del

material de aislamiento.

Debido a las diferencias de alto voltaje que se producen entre esas areas,
el gas/material puede ionizar y formar un arco, ademas de acentuar el aislamiento
y causar un dafio mayor; el resultado final es el puenteado completo de la bobina;
lo que deriva en una falla del motor. Las descargas entre el muro de conexion a
tierra y los bobinados de la bobina pueden producirse debido a la laminacion de
bobina deficiente o a una causa externa que debilita las propiedades dieléctricas

entre la bobina y el muro de conexién a tierra.

2.3.4.1. Deteccion de descargas parciales

Uno de los métodos que permiten medir tales corrientes es colocar una
pequefia resistencia de medida de corriente en serie con la muestra, y ver en un
osciloscopio la tension generada utilizando un cable coaxial del calibre adecuado.
La salida de esta prueba se detecta generalmente como un cambio en la carga,

y se expresa en pC.

Esta es la base de la metodologia descrita en la norma IEC 60270, en
ocasiones denominada medida de carga aparente. Existen, no obstante, otros
métodos que permiten realizar medidas en campo y, aunque no resultan tan
sensibles como las medidas que describe la norma IEC, son notablemente mas

apropiados.

Cuando se produce la descarga parcial (PD) en una bobina, el potencial
eléctrico descargado irradia ondas electromagnéticas de alta frecuencia en la
atmosfera y sobre la forma de onda de presion reflejada en la prueba de

sobretensién. Estas ondas pueden ser recibidas y extraidas desde la forma de

85



onda de tension principal para reducir la presencia de las descargas junto con los
bobinados. Existen muchos métodos para recibir esta informacion, que incluyen
RF, acustica, transformadores de corriente de alta frecuencia (HFCT), y division

de tensioén de filtrado.

Acustico: usa micréfonos para detectar la emision de alta frecuencia.

o Radio frecuencia: usa antena para detectar una radiacion electromagnética

que se emite durante una descarga parcial.

o Transformadores de corriente de alta frecuencia: convierte las componentes
de formas de onda de alta frecuencia indicativas de PD en sefiales medibles

de voltaje.

o Coples capacitivos: usa capacitores de alta tension para filtrar la informacion

eléctrica de PD hacia el sistema de deteccion.

o Divisidn resistiva: atenua vy filtra una forma de onda de impulso para aislar
las componentes de alta frecuencia de PD para su deteccion y analisis. Este

se utilizara para la deteccion de PD en este documento.

Se aplican pulsos de voltaje mayores a los de la linea de alimentacion para
detectar un nivel de tension de un evento de PD que excede un nivel de tensién
especificado (umbral del evento de PD, definido en mV). Cuando los eventos de
PD exceden el numero de eventos especificados, se dice que ocurre un pulso de
PD. Las mediciones mas efectivas se realizan con aumentos de tiempo tan cortos

como 100 ns.

Los esquemas de deteccion de PD usan cuatro mediciones clave:
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o Descarga parcial de voltaje de incepcion (PDIV): nivel de voltaje al cual un
pulso (surge) de descargar parcial inicialmente ocurre.

o Descarga parcial repetitiva de voltaje de incepcion (RPDIV): nivel de voltaje
al cual pulsos de DP ocurren en méas de 50 % de los pulsos de surge.

o Descarga parcial repetitiva de voltaje de extincion (RPDEV): nivel de voltaje

al cual los pulsos de DP no ocurren en mas del 50 % de los pulsos de surge.

o Descarga parcial de voltaje de extincion (PDEV): nivel de voltaje al cual los

pulsos de DP no ocurren mas. Usualmente es menor al PDIV.

Mientras se realiza la prueba de sobretension, los gases en los huecos se
activan y se descargan internamente dentro del aislamiento, agregando sefales
de alta frecuencia en la forma de onda de impulso. A medida que el aislamiento
se degrada y se forman defectos internos, como grietas, el PDIV comenzara a

disminuir.

Cuando el PDIV y el RPDIV comienzan a aproximarse a la tensién del bus,
el nimero de descargas aumenta significativamente, la graduacién se acelera, y
luego el PDIV y el RPDIV aumentaran, ignorando el inminente la interrupcion

inminente. Se deben tomar medidas para reparar o reemplazar el motor.
Otras mediciones que brindan informacién util en cuanto a la intensidad y la

severidad de las descargas incluyen la cantidad de eventos o descargas por

pulso de sobretension, y la amplitud de las descargas que ocurren.
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2.3.4.2. Terminologia de descargas parciales

Sefal de PD: una sefal que surge a partir de la informacion de alta
frecuencia extraida de la forma de onda de sobretension.

Evento de PD: cuando una senal de PD atraviesa el umbral de tension

(umbral de PD establecido; definida en mV).

Impulsos de PD: cuando los eventos de PD detectados exceden el nimero

del valor de los eventos.

2.3.4.3. Proceso de detecciobn de descargas

parciales resumido

Los softwares de deteccidén cuentan con el nimero de los eventos de PD
dentro de cada pulso de sobretensién. Cuando los eventos de PD Exceden el

namero de eventos especificados, se dice que ocurre un pulso de PD.

La primera vez que el software detecta un pulso de PD es cuando el
software registra el nivel de tension de sobretension de corriente como PDIV. El
punto donde mas del 50 % de los pulsos de sobretensién tiene un pulso de PD,
el software registra el nivel de tensién de sobretension actual como RPDIV. En el
punto donde menos del 50 % de los pulsos de sobretension tiene un pulso de

PD, el software registra el nivel de tension de sobretension actual como RPDEV.

A medida que la tension sigue disminuyendo, el software continuamente
registra el nivel de tension de sobretension en el que se detecta un pulso. El
altimo valor registrado se guarda como PDEV (la tensién mas baja en la que el

detector detecta un pulso de PD). La PD se ve habitualmente dentro del primer

88



pico del pulso de sobretension, pero también se puede ver dentro del segundo

pico si los eventos de PD exceden el valor de PDIV.

Figura 52. Prueba tipica de descarga parcial con uso de impulsos

RPDIV
RPDEV

PDIV
PDEV

Voltaje

Tiempo
Fuente: SKF GROUP. Deteccion de descargas parciales con el Baker DX. p 28.

Para garantizar que se realicen de manera adecuada las mediciones de los
parametros se recomienda que las rampas de tension se realicen de forma
controlada, y que aumenten o disminuyan lentamente. Se sugiere que en la
rampa rapida no se supere los 300 V en rampa rapida y que en rampa lenta no

sea menor alos 50 V.

A medida que la tensidn se aproxima a la tension maxima de prueba, usar
el rango lento para obtener mayor precision. El nivel de umbral se debe
programar a medida que el ruido detectado este dentro del rango de medicion y
gue Unicamente se pueda activar la sefal por la deteccion de descargas

parciales. El aumento de cada paso de voltaje debe tener el mismo periodo.
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2.3.4.4. Datos experimentales de descargas

parciales

Segun un estudio de descargas parciales realizado por IEEE en el
documento Partial Discharge Testing of Random Wound Stators During Short
Risetime Voltage Surges, Se midieron distintos RPDIV en mas de 100 estatores.
La siguiente tabla muestra el resumen de los datos de RPDIV recolectados
mediante el equipo de prueba D1 200 Surge Tester.

Los objetos de prueba fueron todos devanados de estator, con valores
nominales de 1HP a 6400HP y de 380V a 690V. La mayoria de estos fueron
devanados en forma. Los aumentos de tiempo de la onda de impulso fueron
desde 150 a 400 ns, y el ancho de los pulsos desde 10 a 40 microsegundos, con

una rampa lenta.

Figura 53. RPDIV medido en maquinas aleatorias
Valores nominales DC Bus | RPDIV minimo RPDIV
minimo
medido
HP Volts Volts Moderado | Severo Volts
20 440 590 1593 2124 1800
650 440 590 1593 2424 2080
300 600 850 2295 3060 >2500
35 380 513 1385 1847 2960
1100 690 975 2632 3510 1352

Fuente: STONE, G. C., y CULBERT, I. Partial Discharge Testing of Random Wound Stators
During Short Risetime Voltage Surges. p 3.

El valor de RPDIV es medido de Ov al valor pico (valor de voltaje definido
en la prueba surge test) como lo sugiere la norma IEC TS 60034-18-41 (tabla
B.2). Los valores de RPDIV comparados en la tabla anterior pueden oscilar entre
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el +-25 % del voltaje de sobretension definido. Lo ideal es no tener ninguna

actividad de descarga parcial.

El analizador BAKER DX-15 realiza las mediciones mediante un divisor de
tension resistente que atenda los impulsos de sobretension y los eventos de
descarga parcial hasta un nivel util mediante hardware digital. La sefal se filtra

para aislar la informacién de PD de alta frecuencia.

En la imagen siguiente se muestra la medicion en un estator de 440 VAC,
la tension PDIV es mayor al minimo establecido y los valores de RPDIV estan en

el rango, la maquina pasa la prueba de descargas parciales.

Figura 54. Ejemplo de prueba de descargas parciales con BAKER
DX-15
LEADS _ENERGIZED
+1588 — B4mU LEADS ENERG IZED 5 9 r]
LlU

+1125 -

+758

+375

—375

-758 |-

1125 |-
1cpg L PDIVESE_] repIV[2S38

RPDEV[2838 | ppEv[Bla pPEAR B ~ 35 |

Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX. p 234.
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2.3.5. Pruebas eléctricas experimentales de alta tensién a maquina

eléctrica

Estas pruebas reales se realizaron fisicamente a una maquina en un taller
de rebobinado industrial. Un motor de 25 HP/460 VAC trifasico ingresa a pruebas
rebobinado, se realizan pruebas de calidad de bobinado con el rotor fuera de la
maquina. Las pruebas de baja tension dan resultados satisfactorios por lo que se
procede con las pruebas de alta tension. En la tabla siguiente y segiin normas se

pueden observar valores aceptables.

Tabla X. Tabla de prueba aislamiento experimental a motor jaula de
ardillaluego del rebobinado

IR

Voltaje [V] | | [u4] | IR[MQ] | IR corregida 40°C termoestable
[MQ]

500 0,039 | 12821 |9772

DA/PI

Voltaje [V] | DA Pl

500 2,2 -

HiPot

Voltaje [V] | | [u4] | IR[MQ] | IR corregida 40°C termoestable
[MQ]

3240 0,269 | 12045 |9181

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen siguiente se puede observar el comportamiento lineal en la
corriente de fuga al aumentar el voltaje. Se puede observar que la corriente de
fuga del aislamiento tiene magnitudes aceptables. La prueba de alta tensién con

escalones muestra un buen aislamiento en la maquina.
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Figura 55. Resultados rampas Hipot con motor jaula de ardilla

después de rebobinado
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Fuente: elaboracion propia.
En la siguiente imagen se observa un comportamiento adecuado para el
aislamiento y la corriente en la prueba de alto voltaje. EI motor se polariza rapido

y por el tamafio del aislamiento no es necesario realizar la prueba de PI.

Figura 56. Resultados Prueba HiPot con motor jaula de ardilla

después de rebobinado

4000 —

-4 25000
- 20000
3000 - 3,
= 3 =
£ 2000 - -28 =
= = -10000 =
= =
1000 - -1
0k -0 -0
e Current [ed] L7 IR [MG] L Violtage V]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Gréficas en prueba L-L EAR % experimental a estator

luego de rebobinado

Surge 3-Phase Summary

6000 —

Surge Voltage [\]
o
1

-8000 :I | i i 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 34
Time [us]

L Lead1 |7 Lead 2 |7 Lead 3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Tabla de mediciones de sobretension

Comparacion | Pico de | NUmero de |L-L EAR% | Pasa/no pasa
voltaje [V] pulsos

1-2 3210 6 1 Pasa

2-3 3210 4 0 Pasa

3-1 3210 14 1 Pasa

Punta Pico de | Niumero de | P-P EAR% | Pasa/no pasa
voltaje [V] pulsos

1 3210 6 4 Pasa

2 3210 4 4 Pasa

3 3210 14 4 Pasa

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen y tabla anterior se muestran las tres fases con formas de onda
idénticas, se puede observar que el bobinado ha superado la prueba de
sobretension de onda de choque. Los niveles de error de pulsos y de linea son
aceptables. Es practicamente imposible tener 0 % de error en todas las fases

debido a la inevitable falla del ser humano.
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En la siguiente imagen se muestran los pulsos durante la prueba de

sobretension Surge.

Figura 58. Graficas en prueba P-P EAR %

Pulse-to-Pulse EAR

Number of Pulses

Fuente: elaboracion propia.

2.3.6. Prueba experimental de descargas parciales a maquina

eléctrica asincrona

Se muestra una prueba real de descargas parciales a maquina asincrona
de 1 000 HP/4,160 VAC trifasica. Esta prueba se realiz6 en simultaneo con la
prueba de sobretensién (Surge). A continuacion, se muestran los resultados de

esta prueba:

Figura 59. Resumen de eventos de descargas parciales en motor de
1 O0O0HP
P-P PD
Limit Threshold
10 20 mv
Max
Lead Vzrl?]ze :l::l::;f:r Sé{l:s %} PDIV RPDIV RPDEV PDEV E':;Vévi:;
1 9120 50 PASS 2 0/5
2 9120 42 4 0/
3 9120 36 4 0/5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Resumen gréafico de eventos de descargas parciales en
motor de 1 OOOHP

Surge 3-Phase Summary
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla e imagen anterior se muestra que no ha habido descargas
parciales durante la aplicacion del pulso y los niveles de ruido estan dentro del
parametro establecido. A continuacion, se muestra la cantidad de pulsos por fase

y la magnitud del voltaje aplicado.

Figura 61. Resumen de prueba Surge y DP en motor de 1000HP
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0 | | | ] | i 0
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Fuente: elaboracion propia.
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En la prueba realizada anteriormente el equipo BAKER DX-15 no ha
detectado ningun evento de descargas parciales, concluyendo que la maquina

no sufre de fallas por aislamiento.

2.4. Ensayo de aislamiento interlaminar

Los nucleos de las maquinas AC se deben probar utilizando un probador de
ndcleos o con una prueba de lazo (toroide o Loop test) 0 mediante la prueba del
EL CID. El nivel de flujo magnético utilizado para realizar la prueba después de
remover los devanados debe estar dentro del 5 % del nivel de flujo magnético
empleado para realizar la prueba antes de retirar los bobinados. Se debe
investigar cualquier incremento de las pérdidas o la presencia de puntos

calientes. Las laminas que presenten dafios deberan ser reparadas o sustituidas.

2.4.1. Prueba de Toroide o Loop Test

La prueba al nacleo del estator, referida usualmente a la prueba de toroide,
ha probado ser efectiva detectando laminaciones en cortocircuito en los ndcleos
de acero del estator. La prueba tiene su nombre debido a que esta formada por
vueltas de cable en forma de bobina a través del agujero del estator hacia afuera

del frame.

Esta prueba involucra establecer un nivel magnetizante especifico para el
nucleo energizando la bobina con voltaje monofasico. Las corrientes circulantes
inducidas en las laminaciones estimularan las pérdidas del nucleo calentando el
hierro del estator. La condicion del nacleo puede determinarse por la temperatura

del ndcleo y la potencia de entrada.
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No son empleadas correlaciones entre las pérdidas del nucleo en vatios,
determinadas por la prueba de toroide descrita aca y las pérdidas del ndcleo
determinadas por las pruebas descritas en la IEEE112. La prueba de toroide
puede ser usada en maquinas monofasicas y trifasicas para cualquier frecuencia

sin importar la condicion del devanado.

EASA ha desarrollado una prueba del ndcleo del estator que provee el
procedimiento paso a paso para determinar el nimero de vueltas y el tamafio del
conductor para la prueba. El primer paso es medir las cuatro dimensiones del

nucleo:

L, longitud del nucleo.

o D,, diametro interno.

S, profundidad de la ranura.

B, profundidad del hierro trasero (back iron), el cual es la distancia del fondo
de la ranura al diametro externo de las laminaciones; si la distancia varia

use la dimension mas corta.

Para calcular el diametro medio del nlcleo se tiene la siguiente ecuacion:

D = D, + (2S) + B, en pulgadas. (57)

El nUmero de vueltas requeridas para establecer la magnetizacién deseada

es:

279 V, (58)

No. Vueltas =
o. Vueltas B

Donde V; es el voltaje de la fuente y f la frecuencia en Hz. IEEE 432

recomienda una densidad de flujo cercana a la operacion de la maquina, pero
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para la mayoria de las reparaciones en maquinas no se conoce la densidad de
flujo del hierro trasero, EASA recomienda un flujo medio normalizado (1,32 T)

para el hierro trasero.

Figura 62. Dimensiones de nacleo del estator para prueba de toroide

‘Wiring Deagram

‘Watmeier

-

3 » [ TEnlarged view
Welis L H - &-./

Ammeater

Fuente: EASA. Technical book. p 8-12.

Si el numero de vueltas no es un numero entero se debera redondear, se
debera repetir el célculo para determinar el voltaje de la fuente exacto si se tiene

disponible.

La corriente requerida por la prueba de toroide debera ser calculada para

determinar el tamafio del cable:

28D (59)

Amp. =——
mp- aprox No. Vueltas

El peso del nacleo del hierro trasero es calculado para determinar las
perdidas en vatios por libra:

Peso ntcleo = 0,82 =« DLB, en libras (60)
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Esta ecuacion determina el peso del hierro trasero sin incluir el peso de los
dientes del nucleo. Use Unicamente medidores que den lecturas reales RMS y
que estén calibrados. Se deben tomar las lecturas eléctricas y de temperatura al
principio y al final de la prueba. Es posible que exista una desviacion en la
corriente de la prueba debido a la variacion de las caracteristicas de las

laminaciones del estator, o por algun dafio en el nucleo de hierro.

Calcule las pérdidas en vatios por libra del peso del nucleo de la siguiente

manera:

vatios  Pérdidas medidas (61)

Perdida o = berdidas calculadas

El estator empieza a calentarse desde que se energiza. Si las laminaciones
no se encuentran dafadas, la superficie tendrd una temperatura uniforme y
tipicamente aumentara 5 °C a 10 °C en 30 minutos. La razén del aumento varia

con el tamano del nucleo.

Las éareas del nucleo dafiadas se reflejaran como puntos calientes,
calentandose mucho mas rapido que las areas no dafiadas. Los puntos calientes
cercanos a la superficie del agujero del estator pueden ser detectados con unos
minutos de prueba. Los puntos calientes en el hierro trasero necesitan casi

20 minutos de prueba para ser detectados.

Los estatores que seran rebobinados deben ser quemados y raspados
adecuadamente para evitar dafio en las laminaciones. Estos estatores deberan
ser puestos a prueba antes y después del raspado para asegurar que las
pérdidas en el nucleo no se incrementen durante el proceso de quemado. Se

debe determinar la condicion del estator comparando las mediciones de potencia
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W,y W,. Si la razon entre W,/W; es menor que 1,2, el ndcleo puede ser
considerado adecuado para rebobinado. Buenos estatores operando a 60 o

50 Hz, varian entre 1-6 vatios por libra.
Si el estator no ha sido raspado y las cabezas de bobina interfieren con la
prueba de toroide, mida la distancia de estas cabezas de bobina fuera del nucleo.

Guarde las dimensiones Xy Y.

Figura 63. Extensién de cabezas de bobina para prueba de toroide

Fuente: EASA. Technical book. p 8-12.

W.
Evaluacién del niicleo = — (62)
A

2.4.2. Prueba de deteccion de imperfeccién de nucleo (EL-CID)

La prueba EL CID (Electromagnetic Core Imperfection Detection) es el
método comprendido para verificar el aislamiento interlaminar del ndcleo del
estator. Cuando las corrientes Eddy se elevan, aparecen puntos calientes en el
nacleo del estator que pueden causar deterioro al aislamiento interlaminar. Si los
puntos calientes no son detectados, puede ocurrir dafio permanente en los

devanados del estator y en el nucleo.
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En la medicion de EL-CID, unicamente se aplican densidades de flujo
magneético bajas. Esto hace la prueba bastante simple y es mas facil de cumplir
con los requerimientos de seguridad. Las corrientes de falla detectadas por la
bobina Chattock, la cual es encaminada a lo largo de cada ranura del ndcleo del

estator.

La sefal de salida es proporcional a la diferencia de potencial magnético
entre los dos puntos de contacto en la superficie del nlcleo del estator, y es

aplicado via de la posicion axial.

La sefial medida es separada por un procesador de sefial en una
componente en fase con el campo de excitacion y una componente causada por
la corriente de falla. Para sefialar la sefial, es requerida una fase de referencia,
la cual puede, por ejemplo, ser determinada por la corriente de excitacion del
devanado. Debido a la presencia de interferencias, un valor umbral para
deteccion de fallas puede ser usado.

Como el estator no se calienta 0 aumenta su temperatura durante las
mediciones y los voltajes inducidos son relativamente menores que el voltaje
nominal de la maquina, una visién completa de los puntos de falla no es visibles,
por lo tanto, la prueba EL-CID es dificil de interpretar y los datos de prueba

inaceptables para estatores de maquinas grandes.

Cuando sea factible la prueba ELCID se realiza con el rotor retirado de la
maguina. Sin embargo, en generadores de gran tamafio (como los hidroeléctricos
con diametros internos muy grandes), se puede configurar la prueba removiendo
uno o dos polos del rotor (para que una persona logre acomodarse en ese

espacio), y se va girando, haciendo el barrido por toda la circunferencia.
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Figura 64. Bobina Chattock separada en las ranuras del nucleo del

estator
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Fuente: RICHTER, Claus-Georg y WEIDNER, Jirgen R. Testing stator cores of turbo
generators using ring flux method. p. 10.

Cuando las espiras de excitacion se alimentan con corriente alterna se
producira un nivel de flujo cercano al 5 % de la operacion normal. Los voltajes
inducidos longitudinales durante la prueba son del orden de 5 V/m. La falla puede
ser localizada segun la polaridad y forma de la sefial de salida, ya sea que esta

se ubique en la superficie o en la profundidad del diente.

Los datos requeridos para programar en forma profesional un ensayo
tipo ELCID, abarcan al conocimiento de casi todas las caracteristicas

constructivas de la maquina.

2.4.2.1. Prueba EL CID con anillo de flujo a 50 Hz y
500 Hz

Ambos métodos incluyen la elevacion de temperatura en el estator y son

comparados a continuacion:
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En la prueba de flujo a 500 Hz, deben ser aplicadas densidades de flujo
considerablemente bajas para generar voltajes que son comparados con los
inducidos con la prueba de 50 Hz. Para evitar el calentamiento, voltajes
longitudinales inducidos del 80 % al 90 % son propuestos durante la prueba.

Cuando se graban las imagenes térmicas, es importante recordar que la
intensidad completa de los puntos calientes no es grabada debido al ancho del
angulo de la imagen para una imagen completa de la superficie interna. Entonces
los puntos calientes estan cerca a los limites de tolerancia, es recomendado
inspeccionarlos mas de cerca usando una camara con sostenedor de mano

mientras el flujo de prueba haya sido completado.

El campo magnético alternativo genera vibracion en el nacleo del estéator.
En la prueba de 50 Hz, la excitacion es mayor debido a la densidad de flujo
magnético, asi el estator tiene 0 muestras de vibracién de 100 Hz en direccién
radial. La baja vibracién por la excitacién asociada a la prueba de 500 Hz no tiene
efectos negativos por el contacto entre dos laminaciones axiales adyacentes y no

estd hecha mas parecida que la vibracion radial.

Los dos métodos asi producen resultados parecidos, aun asi, la prueba de

500 Hz tiene ventajas econémicas mayores.

o Prueba de pérdidas a 50 o 60 Hz: excitacion de alta energia, al 85 % de la
operacion normal, alcanzando una inducciéon magnética de 1,3 T 0 100 V/m
de voltaje longitudinal inducido.

o Prueba de pérdidas a 500 Hz: es un método que trabaja excitando el nucleo

con altas frecuencias, lo cual induce voltajes similares al método de 50 Hz.
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Cuando al evaluar se detectan puntos calientes en el nucleo del estator, es
importante considerar la intensidad a la cual el estator fue magnetizado. En la
prueba de flujo a alta frecuencia el acople de induccion decrece relativamente

con la frecuencia y asi es un criterio inapropiado.

Al contrario, el voltaje longitudinal inducido en la vuelta de referencia debe

ser usado como un criterio para la intensidad.

1 UPNenn 2 ( 63 )
Avysig =

) AVMesss00Hz

l:‘Rel UPMessSOOHz

Donde Avyesssoonz €S €l aumento de temperatura del punto caliente durante
la prueba, Avygss es el aumento de temperatura del punto caliente para
evaluacion, Upyesssoonz €S €l Voltaje de la vuelta de referencia durante la prueba.
Upnenn €S €l voltaje de referencia de la vuelta, Fg,; es un factor de 0,67 para el
aumento de temperatura después de la conexion y 0,99 para la temperatura

después del periodo de propagacion.

Para localizar puntos calientes en un rotor, conecte un cable desde la fuente
de alta corriente a cada extremo del eje del rotor y energicelo. El rotor deberia
calentarse lenta y eventualmente si no tiene barras abiertas o defectos. Una

debilidad o una barra abierta resultara normalmente en un punto caliente.
Se recomienda usar una camara infrarroja para identificar los puntos

calientes (algunas camaras infrarrojas pueden ser afectadas por los campos

magneéticos).
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2.4.3. Prueba experimental del aislamiento de nucleo de estator a
motor c.a. jaula de ardilla por rebobinado por el método de

toroide

Para un motor de 25 HP/460 VAC trifasico se realizaron pruebas de calidad
de bobinado previo al rebobinado con el rotor fuera de la maquina. Previo a las
pruebas de alta y baja tension se verifico el estado adecuado del nucleo del

estator. A continuacion, se muestran los datos de la prueba real realizada:

Tabla XIl.  Tabla de calculo prueba de toroide en nucleo de estator de
motor jaula de ardilla
L [mm] D [mm] S [mm] B [mm] V [volts] F [Hz]
181,39 200,00 21,62 17,45 30,00 60,00
Pot.
D [mm] Vueltas | [A] Peso [kg] | Medida [W] | Peso/Pot
260,69 28,43 10,08 18,83 355,63 18,88

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a grabar la prueba del ndcleo mediante toroide, utilizando

camara infrarroja y se monitorea la temperatura del nicleo durante la prueba.

Tabla XIll. Tabla mediciones experimentales en el ntcleo de estator
después retirar bobinas
Temperatur | Temperatur | Temperatur | Aumento de | Tiemp | Vatio
a ambiente | a del nucleo | a del nucleo | temperatur | o [min] |s
[°C] al iniciar [°C] | al finalizar jfa en el
[°C] nucleo
25 28 39 11 30 355,6

Fuente: elaboracion propia.
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La prueba de nudcleo del estator da resultados satisfactorios. No se observan
puntos calientes en el estator y no hay un aumento elevado en la temperatura del

ndcleo en el tiempo de la prueba.

Figura 65. Prueba de nucleo experimental antes del rebobinado

Measurements Parameters
Sp1 369°C

12/13/2017 10:00:48 PM

Emissivity 0.95
Refl. temp. 20°C
Distance 1im
Atmospheric temp. 20°C
Ext. optics temp. 20°C
Ext. optics trans 1
Relative humidity 50 %

FLIR0145.jpg

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Pruebas a bobinados jaula de ardilla

A continuacién, se presentan las pruebas mas utilizadas en los motores

eléctricos:
2.5.1. Prueba de Growler (zumbador o roncador)
La prueba de Growler utiliza un dispositivo similar a un transformador que
consiste en una bobina de CA y un nucleo laminado. Es una prueba muy sencilla

para detectar defectos en el rotor y puede ser realizada con un Growler de

tamano adecuado.

107



Note que el Growler debe ser separado al menos un tercio de la superficie
del rotor y un tercio de la longitud. Si es muy largo, las lineas de flujo pasaran
encima del rotor. Si es muy pequefio, pasaran muy pocas lineas de flujo a través

del rotor. En cualquier caso, la prueba resultara erronea.

Figura 66. El Growler

MAGHETIC rd ' ™ o POTOR

FLUX Y
\_J |  GROWLER
\—="-{  IRON
GROWLER o= o A

WINDING —
VOLTAGE
—0

THE GROWLER

Fuente: EASA. Technical book. p. 8-22.

Método de limaduras de hierro: para realizar esta prueba coloque el rotor
en el Growler y coloque una pieza de papel sobre el &rea del rotor que el Growler
separa. Ahora energice el Growler y salpique las limaduras de hierro en el papel.
Mientras mueve el papel de una barra a la siguiente, las limaduras se alinearan
con el campo magnético inducido en cada barra en buen estado por el Growler.
Las limaduras no se alinearan con una barra abierta. Marque cualquier barra con
defecto para repararla o para futuras pruebas y grabe la localizacién en una forma

de prueba.
Método de hoja de sierra: la prueba del Growler también puede llevarse a

cabo con una hoja de sierra ordinaria en vez del papel y la limadura de hierro.

Para hacerla, energice el Growler y coloque la hoja de sierra atravesando la para
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a ser probada. Si la sierra vibra, la barra esta en buenas condiciones. Si no, la

barra esta abierta.

Método de imagen magnética: puede usarse en vez de la prueba de
limaduras de hierro o la hoja de sierra. Disponible por algunos proveedores de
material de bobinado, este material muestra una imagen de las barras del rotor
cuando se energiza. A pesar de que la imagen se mantiene después de
desenergizar, el material puede reutilizarse para una nueva imagen cada vez que

se energiza.

La expansion térmica en algunos casos puede abrir las barras del rotor a la
temperatura de operacion y cerrarse cuando el rotor se enfria. Dejando
indetectable, estos defectos cuando el motor esta fuera de las condiciones de
carga, degradandose en su desarrollo. Consecuentemente, los rotores pasan la
prueba inicial del Growler y deben ser calentados hasta la temperatura de
operacion y testeados nuevamente. Para calentar el rotor, déjelo sobre el Growler

energizado o coléguelo en un horno.

2.5.2. Prueba de influencia del rotor

La teoria de la prueba de influencia de rotor RIC (Rotor influence check) se
basa en los aspectos basicos de un motor de induccion. Los motores de induccién
estan construidos con un bobinado devanado estacionario en el inductor con un
rotor que contiene una armadura de jaula. El bobinado de la armadura de jaula
funciona como un transformador secundario donde la corriente fluird; pero en ese

caso, el secundario puede rotar.

La interaccion de los campos magnéticos causados por las corrientes de

armadura de jaula y la corriente del inductor crean una torsion del rotor que
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forman el giro del rotor. La genialidad de este disefio es que las corrientes del
inductor son el agente que, a través del efecto del transformador, induce las

corrientes den la armadura de jaula.

Figura 67. llustracion de la armadura de caja

Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX. p. 194.

Una maquina de induccion es similar a un transformador. Dado que la
armadura de caja es un secundario de transformador, es obvio que el motivo de

la impedancia de la armadura de caja deberia transferir al primario del motor.

Claramente, la armadura de caja se ve como un cortocircuito, por lo que el
cortocircuito también debera aparecer en el circuito del inductor. Pero si el
bobinado secundario (rotor) estd dafiado, no apareceran los cortocircuitos en el
circuito primario. Existen varias barras de armadura de caja, de manera que, Si
una barra se rompe, la impedancia del inductor deberia verse como algo inferior

a un cortocircuito.
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Figura 68. Modelo de transformador de un rotor en un ACIM
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Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX. p. 195.

Este pequefio cambio en la impedancia del inductor es el concepto detras

de las mediciones del inductor para detectar los problemas en el rotor.

Ademas de las barras dafiadas del rotor, los defensores de las pruebas de
RIC exigen la identificacion de otros inconvenientes con el rotor promocionado.
Si el rotor se coloca en el diametro del inductor para que no esté centrado, se
producira una diferencia en la impedancia transformada observada en los cables
del inductor para cada una de las tres fases. Asimismo, si el rotor tambalea dentro
del didametro del inductor, se observara también una variacion en la diferencia de
la impedancia del inductor. En resumen, la prueba de RIC podra detectar tres

problemas del rotor:

o Excentricidad del espacio vacio estéatico
o Barras del rotor averiadas

o Excentricidad del espacio vacio dinamico

Para realizar una prueba de RIC, las mediciones de inductancia en los
terminales del inductor estan realizadas en incrementos angulares del eje de 5 o
10 grados. Se grafican las mediciones de la inductancia resultante: la inductancia

enY,y el angulo en X.
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Figura 69. Curvas de la prueba de RIC tipica
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Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX. p. 196.

A continuacion, se muestra una representacion de un motor con una barra
averiada. Observe como la representacion de inductancia frente a la posicion del

rotor es erratica y no es tan uniforme como la representacion anterior.

Figura 70. Dayton 5hp (B2) con barra perforada: mediciones de
inductancia
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Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX. p. 196.
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Existen problemas con las pruebas de RIC. En otras palabras, la prueba no
resulta muy confiable y omite inconvenientes del rotor o declara que existe un

problema donde realmente no lo hay.

Se debe tener mucho cuidado antes de usar la prueba de RIC para reprobar
un motor. La carga del motor como ultimo de apagado, excentricidad y
propiedades del material de acero influenciaran la prueba de RIC de manera que
la deteccion de la barra confiable resulta dificil. Se recomienda acompafar la

prueba con otra de confirmacion.

La prueba se realiza en 0 grados, realizando mediciones cada 5 grados,
para los motores 0 maquinas de 4 polos se requiere una rotacion del eje de 180°,
para obtener una representacion X-Y util. Los motores de 6 polos requieren 120°.

Los motores de 8 polos requieren 90°, y asi sucesivamente.

2.6. Pruebade rotor bloqueado

En la prueba de rotor bloqueado el motor debe estar armado, se alimenta
tension por dos fases del bobinado con un 1/8 y en aumento hasta 1/4 del voltaje
nominal, teniendo en cuenta que la corriente medida se encuentre entre el 75 a
125 % del corriente régimen de placa de datos. Con un amperimetro medir la
corriente, mientras que con la mano se gira el rotor (vuelta completa), para un
estado bueno de las barras del rotor la medicion no debe variar mas del 1 % en
motores nuevos y 3 % en motores usados entre el menor y el mayor registro de

la medicion.
El rotor de un motor de jaula de ardilla es un devanado de barra simétrico;

por lo tanto, la impedancia del motor es practicamente la misma para cualquier

posiciéon del rotor en relacion con el estator.
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Figura 71. Prueba en un motor jaula de ardilla alimentacion

monofasica

AMMETER

Fuente: EASA. Technical book. p. 8-23.

La impedancia de un motor de rotor bobinado varia con la posicion del rotor
con respecto al estator. Por lo tanto, es necesario al realizar una prueba de
impedancia de rotor bloqueado para determinar la posicion del rotor que resulta
en un valor promedio de impedancia. Antes de tomar lecturas en las maquinas

de rotor bobinado, el rotor debe estar cortocircuitado.

La distancia angular a través de la cual es necesario observar la variacion
de la corriente se determinara permitiendo de que el rotor gire lentamente y
observando la corriente del estator, la distancia a la que el rotor debe moverse

para que la corriente complete un ciclo.

Para las maquinas que tienen un namero integral de ranuras por polo y por
fase tanto en el rotor como en el estator, esta distancia sera igual a dos tercios
de un paso de polo para maquinas trifasicas. Para maquinas que tienen
devanados de ranura fraccional, la distancia angular puede ser tanto como un

paso de polo completo.
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2.7. Pruebas especiales a bobinados de armadura

A continuacion, se muestran las principales pruebas para los bobinados de

armadura de las maquinas de corriente directa:

2.7.1. Prueba de resistencia delga-delga

La prueba de barra a barra de baja resistencia mide la resistencia entre dos
barras colectoras adyacentes. El dispositivo utilizado para esta prueba tiene la
capacidad de leer millonésimas de un ohmio. Como tal, es un dispositivo de

puente, que tiene un par de cables de voltaje y un par de cables de corriente.

La corriente de prueba de magnitud relativamente alta (I) pasa a través de
los cables de corriente, y la muy baja tension (E) medida de los cables de voltaje,
con la pantalla del medidor indicando el valor de resistencia resultante (R). Es
una forma bastante sofisticada de usar la Ley de Ohm (R=E /).

Para la mayoria de las configuraciones de bobinado, una bobina estara
conectada a través de barras adyacentes. El resto del devanado estara en serie
alrededor de la armadura (y en paralelo a la bobina conectada directamente a
esas barras). El resultado efectivo es una lectura de resistencia de una sola
bobina y sus conexiones de conmutador. Por lo tanto, la prueba puede detectar
un cortocircuito interno en una bobina, 0 mas comunmente, una conexion de

bobina-conmutador de alta resistencia.

Si la armadura ha sido soldada a las conexiones a los elevadores
(banderas) del conmutador, una lectura de barra a barra de alta resistencia indica
gue la junta de soldadura no estaba bien hecha (por ejemplo, soldada en frio) o

gue la soldadura se ha sobrecalentado y literalmente se ha desechado. La
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inspeccion del marco de campo y las bobinas en linea con los elevadores a
menudo mostrard evidencia de la soldadura lanzada. Las conexiones del
elevador del conmutador con soldadura TIG también pueden exhibir una alta
resistencia si se han agrietado, o si un conductor de armadura no esta realmente

soldado.

Las lecturas de la prueba de barra a barra se comparan entre si; y si hay
una diferencia en la resistencia de mas del 5 %, indique una conexion defectuosa

0 una bobina en cortocircuito.

Algunos devanados de armadura tendréan valores de resistencia de barra a
barra que varian en un patrén, y van de bajo a alto y de nuevo a bajo. La clave
para evaluar las lecturas en estas armaduras es comparar las lecturas altas y
bajas entre si. Si los patrones se comparan dentro del 5 % entre si, la prueba
indica que las conexiones son correctas y que las bobinas no parecen tener un

cortocircuito interno.

Una armadura con ecualizador tendra un patron con una resistencia mas
baja que corresponde al espaciado del ecualizador. Por ejemplo, si cada cuarta
barra se iguala, cada cuarto conjunto de lecturas barra a barra tendra una
resistencia mas baja que las tres lecturas anteriores y posteriores. Las lecturas
de resistencia de barra a barra igualadas y no igualadas deben coincidir dentro
del 5 %.

2.7.2. Prueba de Growler en armaduras
El Growler induce voltaje en las bobinas del devanado de la armadura. Las

bobinas en cortocircuito se pueden detectar al pasar una hoja de sierra sobre la

superficie de la armadura con el Growler energizado. Si una bobina esta
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cortocircuitada, la hoja de la sierra para metales vibrara cuando la hoja pase por

una ranura con una bobina cortocircuitada.

Para armaduras mas grandes, el Growler se puede sostener contra la
superficie de la armadura, con la hoja de la sierra para metales a cierta distancia
(es decir, no debajo del Growler). Mueva el Growler alrededor de la circunferencia

de la armadura segun sea necesario para probar cada bobina.

El bobinado también se puede verificar para ver si hay circuitos abiertos o
vueltas desiguales, midiendo el voltaje inducido de barra a barra con un
voltimetro. Una bobina abierta desarrollara cero voltios, y las bobinas con mas

giros que otras desarrollaran, en consecuencia, mas voltaje.

La prueba para una bobina abierta también se puede hacer cortocircuitando
brevemente las barras adyacentes (por ejemplo, pasando una hoja de sierra de
arco suavemente a través de las barras de dos en dos). Las bobinas buenas

causaran una chispa, mientras que una abierta no las producira.

Las armaduras con ecualizadores daran una falsa indicacion de que estan
completamente en cortocircuito cuando se prueban con un Growler y una hoja de
sierra para metales, debido a los devanados de ecualizacién. La mayoria de los
devanados imbricados (mas de 10 hp) tienen ecualizadores, pero todos los
devanados ondulados se pueden probar con un Growler usando una hoja de

sierra.

También se puede usar un Growler para probar y ubicar bobinas de
armadura conectadas a tierra. Para hacer esto, coloque el Growler contra la
superficie de la armadura, o viceversa, y energicelo. Usando un medidor de mV,

mida el voltaje entre el eje y una barra de conmutacion diametralmente opuesta.
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Las bobinas sin conexion a tierra produciran una lectura de voltaje en el medidor,
mientras que una bobina conectada a tierra dara como resultado una lectura de

0 voltios.

2.7.3. Prueba de Impedancia a alta frecuencia delga-delga

La prueba de barra a barra de alta frecuencia compara dos secciones del
devanado de armadura. La prueba se realiza aplicando una tensién baja continua
a alta frecuencia a dos secciones del devanado simultaneamente y luego
midiendo la impedancia. Si la impedancia es la misma para ambas secciones, un

indicador muestra 0 o nulo.

Luego se toman lecturas en cada seccion del devanado moviendo las cuatro
sondas de prueba, dos para cada seccion del devanado, alrededor del
conmutador. Las sondas abarcan dos conjuntos de barras, con cada conjunto
tipicamente 3 o0 4 barras separadas. La frecuencia de prueba se puede ajustar

mas alta para armaduras mas grandes con baja impedancia.

Si la impedancia de una seccién de un devanado no coincide, la aguja del
puntero girara hacia la izquierda o hacia la derecha desde el punto medio cero,
lo que indica desigualdad. Lecturas desiguales indican un corto o abierto en el
devanado. Una armadura que esta completamente en cortocircuito (por ejemplo,
degradada térmicamente) puede dar como resultado lecturas iguales pero

erroneas con el comprobador de barra a barra de alta frecuencia.

El probador de alta frecuencia se puede utilizar para realizar una prueba de
barra a barra incluso con la armadura en la estructura de campo (es decir, la
maquina ensamblada). Si la armadura se prueba satisfactoriamente con el

comprobador de alta frecuencia, no esta en cortocircuito. Sin embargo, una
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prueba de alta frecuencia fallida de la armadura en una maquina ensamblada no
es concluyente. El acoplamiento magnético a los campos o anomalias en la
estructura del campo puede causar falsas indicaciones de desigualdad en los

devanados de la armadura.

2.7.4. Prueba de sobretension en armaduras

La prueba de comparacion de sobretensiones, como la prueba de alta
frecuencia, compara dos secciones del devanado de armadura. Un impulso de
sobretensién se envia a través de una seccion del devanado, y luego un impulso

igual se envia a través de otra seccion.

Las formas de onda que resultan de los dos impulsos de sobrecarga se
superponen en la pantalla de un osciloscopio de modo que, si son iguales, solo
se puede ver una traza. Si se puede ver una segunda traza, hay desigualdad, lo
que indica una falla de devanado, como tierra, corto o abierto. Algunos
fabricantes de probadores de sobretension disponen de accesorios de refuerzo
de alta corriente para impulsar el impulso de sobretension a través de los

devanados del inducido.

La naturaleza de la desigualdad indica el tipo de falla: tierra, corto o abierto.
El voltaje de prueba de barra a barra debe ser de aproximadamente
375-500 voltios por barra. El voltaje maximo total de la prueba de sobrevoltaje
debe ser 1 500 voltios para armaduras clasificadas por debajo de 500 voltios, y

2 000 voltios para armaduras clasificadas a 500 voltios o mas.
El pico de voltaje relativamente alto de la sobretension lo hace bastante

efectivo para sondear el sistema en busca de fallas como el aislamiento agrietado

o el aislamiento degradado térmicamente o las holguras insuficientes de la fuga
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de tension. Si la inductancia de las mediciones es tan baja que el probador de
sobretensiéon no puede alcanzar la tensién deseada cuando se prueba entre las

barras adyacentes, puede probarse un tramo de varias barras en su lugar.

2.7.4.1. Ejemplo de calculo de prueba de

sobretension en armaduras

Cada conjunto de sondas de prueba de barra a barra debe abarcar un
namero igual de barras para una prueba significativa. Ademas, el nimero total de
vueltas que se comparan debe ser igual. Cuando una armadura tiene
ecualizador, los lados bajo prueba también deben contener un nimero igual de

ecualizadores.

El voltaje de prueba también debe cumplir con los requisitos de la Ley de
Paschen (es decir, al menos 375 voltios/vuelta) sin exceder el voltaje de prueba

para el aislamiento de tierra.
El calculo para una armadura de 500 V sera:

Eprueba = 2V + 1000 V = 2 + 500 + 1000 = 2 000 V

2000v_53
375v

No.barras =

Unicamente se deberan utilizar 5 barras de cada lado.

Si cuenta con un probador almacene las mediciones de las barras 1-5, 2-6,

3-7, y otros.
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Figura 72. Separacion de barras de armadura en prueba de

sobretension

Fuente: EASA. Fundamentals of DC Operation and Repair Tips. p. 4-3.

2.8. Pruebas en vacio

Después de ensamblar el motor este debera probarse en vacio para estar
seguros de gue funciona satisfactoriamente. Como preparacion a esto, el motor
debera montarse de forma segura sobre una base sélida o resiliente y luego ser
energizado. Es necesario instalar y asegurar una media chaveta en el chavetero

(cufiero).

Velocidad: las pruebas sin carga (en vacio) de las maquinas de c.a. deben
realizarse con tension y frecuencia nominales. La velocidad debe ser medida y

comparada con la indicada en la placa de datos.

En los motores AC alimentados con un variador de velocidad electronico,
que funcionan por arriba de la velocidad nominal, se deben realizar pruebas

adicionales a la maxima frecuencia nominal del motor.

Los motores DC tipo compuesto (compound) y tipo derivacion (shunt),

deberan funcionar aplicando la tension nominal a la armadura y con la corriente
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nominal circulando por el devanado de campo. La velocidad debe ser medida y
comparada con la velocidad base indicada en la placa de datos y debe estar
dentro del 1 % en ambas direcciones. Si el motor esta clasificado para funcionar
a velocidades que superen la velocidad base, la alimentacién del campo debera
variarse para obtener la maxima velocidad nominal. Tome nota de la corriente del

campo a la maxima velocidad.

Cuando se prueben los motores DC tipo serie, estos deben ser excitados

de forma separada para evitar el peligro de que se embalen.

Los generadores DC deben ser impulsados a su velocidad nominal con la
corriente nominal circulando por su devanado de campo. El voltaje de salida debe

ser medido y comparado con el indicado en la placa de datos.

Corriente: se deben tomar nota de las corrientes en vacio

Sistema de enfriamiento: se debe verificar que el sistema de enfriamiento

funciona.

Nivel de sonido: se debe realizar una prueba del nivel de sonido para
determinar si hay algun fallo o para detectar si se escucha un ruido molesto

alrededor de la maquina.
Temperatura de los rodamientos: se deben medir periédicamente la
temperatura ambiente y en los alojamientos de los rodamientos hasta que la

temperatura se estabilice.

Prueba de vibraciones: de acuerdo con el cliente o si es necesario verificar

las caracteristicas de operacion de la maquina, las vibraciones de la maquina
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deben cumplir con lo estipulado segun norma para maquinas estandar. Cuando
existan requisitos especiales como niveles de vibracion mas bajos se debe

aplicar las normas para maquinas especiales.

Los niveles de vibracion para velocidades arriba de 1 200 rpm se basan en
una velocidad pico de 0,15 pulgadas por segundo. Los niveles de vibracion para
velocidades por debajo de 1 200 rpm se basan en una velocidad pico equivalente
al desplazamiento pico-pico de 0,0025 pulgadas. Para maquinas de montaje

rigido, se multiplican los valores limites por 0,80.

Nota: las normas internacionales especifican las velocidades rms y en
mm/s. Para obtener el equivalente métrico aproximado de la vibracién en pulg/s

multiplique los valores pico por 18.

2.9. Pruebas con carga

Las pruebas con carga pueden ser realizadas de comun acuerdo con el
cliente o para verificar las caracteristicas de operacién de la maquina. La maguina
esta acoplada a una maquina de carga y se somete a cargas en cuatro puntos
de carga aproximadamente con el mismo espacio entre ellas no menos del 25 %
y hasta el 100 % de la carga inclusive, y dos puntos de carga elegidos
adecuadamente por encima del 100 % de carga, pero no superior al 150 % de
carga.

Es necesaria una dispersion en los puntos de prueba de carga para
determinar la eficiencia con precision en todo el rango de carga de la maquinay,
si se desea, se pueden usar mas de seis puntos de carga. Se deben obtener
lecturas de potencia eléctrica, corriente, voltaje, frecuencia, velocidad o
deslizamiento, par, temperatura del devanado del estator o resistencia del

devanado del estator y temperatura ambiente en cada carga.

123



2.9.1. Prueba con dinamoémetro

Un dinamoAmetro es un dispositivo que impone una carga mecénica en un
motor durante la prueba. Las pruebas de carga con un dinamometro pueden
detectar problemas que pueden no aparecer en las pruebas estaticas o sin carga.
Esto se debe principalmente a los efectos de las corrientes que pasan a través
de los devanados del circuito de la armadura.

Acople el motor por ser probado al dinamometro y opere inicialmente sin
carga para verificar que la configuracion sea correcta. Si es posible, haga
funcionar el motor desacoplado el tiempo suficiente para estabilizar la corriente

de campo (es decir, llevar los campos a la temperatura de funcionamiento).

Figura 73. Dinamdmetro
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Fuente: EASA. Fundamentals of DC Operation and Repair Tips. p 9-15.

Para minimizar la vibracion y otras situaciones, alinee el motor con el
dinamometro con la misma precision que en la instalacion final. Si la maquina
tiene un soplador externo, el soplador debe usarse durante una prueba de carga
de cualquier duracién apreciable. Ahora lleve el motor acoplado a la velocidad
nominal y observe las corrientes y voltajes de campo y armadura. Verifique el

funcionamiento en busca de cualquier anomalia.

Aplicar la carga en pasos, generalmente 25 %, 50 %, 75 %, 100 %y 125 %
de la carga nominal. Si el motor esta clasificado para debilitamiento de campo,
también debe probarse en el campo debilitado velocidad y potencia nominal. La
duracion de cada paso de la prueba de carga es algo arbitraria, pero debe ser al
menos lo suficientemente larga para que la corriente de armadura, la corriente de
campo y la velocidad permanezcan estables con voltajes constantes de campo y

armadura. Como minimo, aplicar la carga durante 15 minutos.
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3. DISENO Y REDISENO DE DEVANADOS ESTATORICOS DE
MOTORES ELECTRICOS ASINCRONOS

El redisefio de motores se ha vuelto un servicio popular en las empresas de
reparacion de maquinas eléctricas en los ultimos afos. El redisefio de los motores
cambiando una o varias caracteristicas, favorece a los duefios de las maquinas
ahorrando tiempo y evitando la compra de nuevas maquinas que se traduce a un
ahorro econdmico. Una buena préactica en el redisefio de los motores es que la

maguina sea lo mas eficiente posible.

El siguiente capitulo muestra cdmo realizar cualquier cambio en las
caracteristicas de los motores asincronos que son disefiados inicialmente con

alguna limitacion (velocidad, voltaje de alimentacion, torque, y otros).

Para asegurar un redisefio 6ptimo, los calculos deben realizarse utilizando
la densidad de flujo del entrehierro original de la maquina, o la densidad de flujo
del entrehierro recomendada segun el tipo de maquina. También los calculos
deben realizarse utilizando el factor de paso recomendado para eliminar los
efectos harmonicos de los bobinados.

Las préacticas de redisefio mas comunes que se realizan en un motor

asincrono son las siguientes:

o Cambio en el calibre y tipo del conductor (cuadrado, rectangular o circular).
o Cambio de voltaje.
J Cambio de potencia o par.

° Cambio de frecuencia.
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o Cambio de numero de fases (monofésico a trifasico y viceversa).

o Cambio de velocidad de rotacion.

o Conversion de devanado conceéntrico a excéntrico para mejorar la forma de
la FEM.

o Refuerzo de bobinados y rodamientos para soportar sobretensiones

generadas por uso de variadores de frecuencia.
3.1. Factores que afectan ala FEM inducida en un devanado

A continuacion, se presentan los factores que afectan la fuerza electromotriz

inducida en los devanados:
3.1.1. Factor de forma

Este factor aparece debido a que el flujo no tiene una distribucién senoidal
en el entrehierro. En el supuesto de que el flujo inductor sea constante y de valor

maximo @, aparecera una FEM cuyo valor medio vendra expresado por:

AD 64
Em = NzE = 4‘N2f2q)m ( )
Para calcular el valor eficaz de la FEM se debera multiplicar la expresion

anterior por un coeficiente o factor de forma y que se define como:

valor eficaz (65)
Kf -
valor medio
De este modo, la expresion de la FEM eficaz inducida sera:
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Y en el caso de que la onda de flujo se reparta senoidalmente por el

entrehierro, se cumplira:

1
[_ Bméx]
Kr = W2 T

[% B méx]

3.1.2. Factor de distribucion

(67)

En la practica el arrollamiento esta distribuido en ranuras a lo largo de toda

la periferia de tal forma que las FEMS del bobinado van desfasadas y su suma

no es aritmética sino vectorial.

Figura 74. Composicién geométrica o fasorial de las FEMS

Fuente: FRAILE MORA, JesuUs. Maquinas eléctricas. p. 147.

Si denominamos g al nimero de ranuras por polo y fase de la maquina, m

al numero de fases y 2 p al niumero de polos, el nimero de ranuras de la maquina

designado por K sera:
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K = qm2p (68)

El &ngulo geométrico entre dos ranuras consecutivas sera:

vy = 360°/K (69)

Que corresponde al angulo eléctrico py.

El coeficiente o factor de distribucion se define como el cociente de la FEM

geométrica E;y latedrica E, y se designa con el simbolo K.

. E; sen@ (70)
d=0 =—%%
E¢ qsen%

Para una maquina trifasica se cumple: py, = m/3, y en consecuencia el
coeficiente de distribucion valdra: 0,955. Para una maquina de c.c. se tiene:

pY: = T, Y en consecuencia el factor de distribucion valdra 0,637.

El factor de distribucion para una maquina también puede determinarse

como:

sin A * % (71)
Kq = — Para devanado trifasico estandar

q * sin 5

sin A * %

Kq = — 30’ Para polos consecuentes

2 xq*sin—

q
Donde:
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180 K
- A =-—;K, = ranuras por polo = —
Kp 2p

Las bobinas por grupo mostradas en la tabla siguiente son para devanados
con agrupamiento de bobinas pares. El factor de distribucion para devanados
gue no tienen agrupamiento par debe ser determinado por un factor de reduccion
de ranura/grupo. Se debe reducir el nUmero de ranuras por polo y fase a una
fraccion donde el numerador y el denominador son nimeros enteros conteniendo
un factor no comdn. A continuacion, se muestra una tabla de factores de

distribucion con agrupamiento de bobinas par:

Tabla XIV. Factor de distribucion para devanados trifasicos con

agrupamiento par

Bobinas por Devanado Polos Devanado
grupo trifasico consecuentes trifasico
estandar concéntrico
1 1,000 1,000
2 0,966 0,837
3 0,960 0,831
4 0,958 0,829 1,000
5 0,957 0,828
6 0 mas 0,956 0,827
Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-165.
3.1.3. Factor de paso o acortamiento

Los devanados reales tienen un paso acortado en vez de un paso diametral,
ya que de esta forma se eliminan armonicos. Para una bobina de paso diametral
le corresponde una anchura de 180° eléctricos, lo cual quiere decir que, si una
rama esté situada frente a polo norte, la otra parte de la bobina esta situada frente

al polo sur (rama A”).
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Si una rama de la bobina esta situada en Ay la otra en A’ se ha acortado el
paso en un angulo pa eléctrico. Si se denomina E; la FEM de cada rama, la FEM

real de la bobina vendra expresada por la suma vectorial, cuyo valor es:

a
Epob = 2E; cosp? (72)

Si las FEMS llegan a sumarse aritméticamente, que es lo que sucede con

las bobinas de paso diametral, se obtendra una FEM tedrica E, dada por:
E, = 2E, (73)

El coeficiente de acortamiento K, define el cociente:

E o aso de bobina 74
K. = bob cos% = sin(90 * P X ) (74)

E¢ p

En consecuencia, y teniendo todos los coeficientes de devanado:
distribucion y paso y el de forma, la FEM de un devanado en su forma mas

general posible, sera:
E = 4KKgK N, D (75)
3.2. Regulacion de velocidad de motores asincronos

De acuerdo con la siguiente expresion, que define el deslizamiento, la

velocidad del rotor viene dada por la siguiente expresion:

(76)

0f,

n=n,(1-5s)=

(1-5)
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Lo que indica que depende del deslizamiento, de la frecuencia y del nimero

de pares de polos.

3.2.1. Regulacion por variacion del nimero de polos

El procedimiento utiliza diversos devanados en el estator dependiendo de
las velocidades que se quieran obtener; generalmente, por limitacién de espacio
en las ranuras suelen emplearse dos combinaciones diferentes, dando lugar a

dos rpm asincronas.

Para que el funcionamiento sea posible es preciso que el rotor sea de jaula
de ardilla, ya que este tipo de rotor adapta automaticamente (por induccion) su

namero de polos al existente en el estator.

Con frecuencia se emplean dos escalones de velocidad en la relacion 2:1,
y con un solo devanado que se conmuta adecuadamente, o que se denomina

conexion Dahlander.

En este caso, cada fase del devanado consta de dos partes iguales, que
pueden ponerse en serie o en paralelo dando lugar a una reducciéon del nimero
de polos a la mitad del original, aumentando en consecuencia la velocidad del

rotor a practicamente el doble.
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Figura 75. Conexion Dahlander. Formacion de los polos

'F.m.m. F.m.m.

LTI I [, (I ,
LI T " (LT m°

a b
—O—O0 —0
— — > —
«— = —» —
—D0
d I ~

a) 4 polos b) 2 polos

Fuente: FRAILE MORA, JesUs. Maquinas eléctricas. p. 371.

En la figura anterior se muestra el procedimiento utilizado. En a) se muestra
el devanado formando 4 polos, estando las bobinas conectadas en serie. En b)
se muestra el devanado formando 2 polos, con las bobinas conectadas en
paralelo; se observa en este caso que la corriente en la bobina DC ha sufrido

inversion.

El cambio de estrella a doble estrella se emplea en los accionamientos en
los que el cambio de velocidad se hace con cargas que trabajan a par constante.
Para demostrar esta afirmacion deben compararse los dos esquemas en el
supuesto de que la maquina trabaje en ambos casos con idéntico FP y las

mismas corrientes en las bobinas.
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Figura 76. Conexion Dahlander. Cambios a par constantey a

potencia constante

Par constante

Estrella 2p polos

Potencia
constante

d

Doble estrella p polos

Tridgngulo  2p polos
Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 372.

Para la conexion estrella se cumple:

3V 77
Py :ﬁla cos ¢ = V/3VI, Cos @ (77)

Para la conexion doble estrella se cumple:

3V 78
Py = EZIH cos @ = 2Py (78)
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Como en este caso la velocidad es doble, debido a que aparecen p pares

de polos, el par se mantendra constante.

El cambio de triangulo a doble estrella se emplea en aquellas aplicaciones

en que se convierte la potencia. En este sistema se cumple:
Py, = 3VI, cos @ (79)
Y en doble estrella:

P —3*121 coscp—iP = 1,155P (80)
yy \/§ n \/§A ) A

Es decir, practicamente se conserva la potencia en la conmutacion.

La regulacién de velocidad que se obtiene en la conexiéon Dahlander no
resulta suave, sino escalonada, pero el procedimiento es muy econdmico,
resultando unas caracteristicas mecénicas duras o rigidas. Gracias a sus
ventajas este procedimiento se aplica en ciertos tipos de maquinas herramientas
con objeto de disminuir sus transmisiones mecanicas y también se emplea en

ventiladores, extractores de polvo, ascensores y otros.

Siempre que se rediseifla para un cambio de polos, es fuertemente
recomendado que las densidades en el diente, Back iron y entrehierro sean
calculadas. La siguiente tabla sugiere los valores que deben mantener los
aumentos de temperatura dentro de los limites de la clase de aislamiento para

los motores actuales y los antiguos.

136



Estos valores son para motores de servicio continuo. Para motores con
servicio intermitente de 30 minutos, las densidades pueden incrementarse en un
22 %.

Tabla XV. Densidad de flujo aproximada en lineas por pulgada cuadrada

Tipo de Entrehierro
Frame 2 polos | 4 polos | 6 polos | 8 polos
Motores 46 000 | 55000 | 54000 | 54000 | 120000 | 115000
actuales a
60Hz
Motores 48 300 | 57700 | 56 700 | 56 700 | 126 000 | 121 000
actuales a 50
Hz
Pre-1960 39000 | 47000 | 47000 | 48000 |1000000| 95000
motores
ranura semi
cerrada
Pre-1960 36 000 | 40 000 | 39 000 | 38 000 85 000 75 000
motores con
ranura abierta

Diente Nucleo

EASA. AC Motor Redesign. p. 114.

Se pueden utilizar densidades de flujo mayores con sistemas de aislamiento
de alta temperatura y la aplicacion puede soportar un incremento de temperatura
en el motor. Si el motor fue disefiado originalmente con un sistema de aislamiento
clase B, el valor puede ser un 10 % mayor si el sistema es Clase F o puede ser
20 % mayor si es clase H. Si el motor fue disefiado originalmente con aislamiento
clase A, para usar un aislamiento clase B los valores deben ser 15 % mayores a

los de la tabla. El valor maximo sugerido para clase F es 25 % y para el H 35 %.

Se necesitan algunas medidas del nucleo, estas son:
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o Didmetro interno del nucleo (Dyycieo)

o Longitud del nucleo (neto Ln,geeo Y bruto Lbygeleo)
o Numero y ancho de los ductos de ventilacion

o Ancho del back iron del estator (Wg)

o Ancho de los dientes del nucleo (Wyiente)

Las ecuaciones para calcular las areas del entrehierro A, , Back Iron Ag; y

del diente Agjente SON:

Aag = 3,14 * Dpycleo * Lbnacleo (81)
Apg; = 0,95 Lnygcleo * Wa ( 82 )
Adiente = 0195 * Lnnﬁcleo * Wdiente * Ndientes ( 83 )

La constante 0,95 es llamada “Factor de apilamiento”. El propésito es dejar
holguras para el aislamiento en las laminaciones. Las ecuaciones para las

densidades de flujo del entrehierro B,g, Back Iron By y diente Bgjente SON:

g _ 157 % Ppoio * 2p (84)
ag - Aag
cI)polo ( 85 )
Bp = ——>
2 * ABi
1,57 * @pg10 * 2p (86)
diente = A
diente

Donde el flujo por polo se define como:
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cI)polo =

22,5 % 10° * V5 * m * Nc
fxN=*Kx*Kex*Kg

(87)

La siguiente tabla muestra la combinacion de ranuras de estator y rotor que

pueden causar problemas cuando un motor es redisefiado para un diferente

namero de polos. reste el numero de ranuras del rotor del nimero de ranuras del

estator y vea si aparece en la siguiente tabla. El “+” se utiliza cuando el numero

de ranuras del estator excede al nUmero de ranuras del rotor. Si la diferencia de

ranuras aparece, considere como puede afectar el redisefio al funcionamiento del

motor.
Tabla XVI. Combinaciones ranuras estator-rotor
Polos | Ruido (Noise) Atrancado (Cogging) | Cuspide (Cusp)
2 +1,+2,+43,+4 +6,+12,+18,+24 +2,—4,-10
4 +1,4+42,43,44, £5, 16 +12,+424,+48,+60 +4,—-8,—20
6 +1,+2,+4, 45,47, 18 +18,+36,+54,+72 +6,—12,-30
8 +1,+£2,46, £7,+£9,+£10 +24,+48,+72 +8,—16,—40
10 | +1,42,48,49,+11,+12 +30,+60,+90 +10,—20,—50
12 | +1,42,410, +11, +13,+14 | +36,+72 +12,—24,—60
14 | £1,42,412, +£13, £15, £16 | £42 +14,—28
16 | +£1,42,+414,4+15,4+17,+18 | £48 +16,—32
18 | +1,42,416,4+17,+19,4+20 | £54 +18,—36
20 | +1,42,418, +£19, 421,422 | +60 +20,—40
24 | +1,42,422, £23, +£25,426 | £72 +24,—48
32 | +1,42,430,431,+33,+34 | +£96 +32,—-64
36 | +1,+42,+34,+35,+37,+38 | +£108 +36,—72
48 | +1,+2,+46, +47,4+49, 450 | +144 +48,—96

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-172.

El atrancado (Cogging) relaciona problemas en el par de arranque de la

maquina y la ultima columna relaciona el punto en el cual la maguina no podra

acelerar después del arranque si arranca con plena carga, seguira acelerando si
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se le retira carga. La cantidad del par de arranque dependeria de la posicion
geométrica del rotor, en algunos puntos podria ser menor al nominal. Cuspide
(Cusp) relaciona problemas en la maquina donde no podria alcanzar la velocidad

nominal de rotacion a menos que se retire carga.

Al realizar un cambio de polos en un motor, ocurrirdn agrupamientos
impares. Los agrupamientos impares son los agrupamientos donde las bobinas
en los grupos no son iguales. Los agrupamientos impares son limitados por el
namero de circuitos paralelos. Algunas veces es necesario usar un paso acortado
(1-4), mientras que otras veces un salto en el paso (1-7). En algunos casos se

pueden utilizar ambos tipos de pasos. Ver el tema de agrupamiento de bobinas.

El maximo numero de circuitos paralelos puede ser determinado dividiendo
los grupos con menor nimero entre 3. Por ejemplo, supongamos que tenemos
48 ranuras, 12 polos, 24 grupos de una bobina y 12 grupos de dos. Dado que
hay menos grupos de dos que grupos de uno, se divide 12/3=4. El maximo

namero de circuitos paralelos seréa 4.

3.2.2. Regulacién por variacion del deslizamiento

La variacion en el deslizamiento puede realizarse controlando la tensién
aplicada al motor, pero el procedimiento no es aconsejable porque esto afecta al
par, ya que varia con el cuadrado de la tension. Se puede regular el deslizamiento
también, variando la resistencia del rotor, pero como se ha indicado, el
procedimiento tiene grandes pérdidas debido al efecto Joule en el redstato de
regulacion, que es similar al de arranque, pero disefiado para trabajar en régimen

continuo.
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Existen otros sistemas especiales como la conexion en cascada, Kramer,
Scherbius, y otros, que se basan en la regulacion de la potencia de deslizamiento

sP, de la maquina.

A continuacion, se muestra una imagen de las caracteristicas del torque y

deslizamiento de motores asincronos bajo normativa NEMA.

Figura 77. Caracteristicas de torque y deslizamiento de motores
asincronos NEMA

LOCKED LOCKED
NEMA ROTOR BREAKDOWN ROTOR RELATIVE
DESIGN TORQUE TORQUE CURRENT SLIP EFFICIENCY
B 70 - 275%" 175 - 300%" 600 - 700% 0.5-5% Medium

or High
Applications: Fans, blowers, centrifugal pumps and compressors, motor-generator sets,
efc., where starting torque requirements are relatively low.

c 200 - 250%* 190 - 225%" 600 - 700% 1-5% Medium

Applications: Conveyors, crushers, stirring machines, agitators, reciprocating pumps and
compressors, etc., where starting under load is required.

D 275% 275% 600 - 700% 5-8% Medium
B-13%
15 - 25%
Applications: High peak loads with or without flywheels, such as punch presses, shears,
elevators, extractolrs, winches, hoists, ?H—well pumping, anld wire-drawing, me}chines‘

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-59.

3.2.3. Regulacién por variacion en la frecuencia

La variacion de la frecuencia de alimentacion puede realizarse por medio
de convertidores de frecuencia rotativos (por ejemplo, un alternador movido por
un mecanismo regulable, cuya tension generada se aplica al estator del motor de
induccion). Sin embargo, hoy dia la conversion se realiza estaticamente por

medio de SRC (rectificadores controlados de silicio o tiristores).
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Durante la regulacion de la velocidad por medio de la frecuencia se debe
mantener el flujo constante para que el par se conserve y la maquina disponga
De una capacidad de sobrecarga suficiente; si se desprecian las caidas de
tension en el estator, la condicion anterior mantiene constante la relacion V; /f,

dando lugar a unas curvas de T bastante rigidas en la zona de trabajo.

A continuacion, se muestra una tabla de la caracteristica de frecuencia y

velocidad sincrona de las maquinas eléctricas de corriente alterna:

Tabla XVII. Velocidad sincrona (rpm) para varios polos y frecuencias

Frecuencia | 25Hz | 50Hz | 60Hz | 120 Hz
Polos

2 1500 | 3000 | 3600 7 200
4 750 1500 | 1800 3 600
6 500 1000 | 1200 2400
8 375 750 900 1 800

10 300 600 720 1440
12 250 500 600 1200
14 214 429 514 1 029
16 188 375 450 900
18 167 333 400 800
20 150 300 514 1029
22 136 273 450 900
24 125 250 400 800

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Cambio de calibre del conductor

Siempre que se cambien las vueltas de un bobinado, el calibre del conductor
también cambiara. Esto se cumple sin importar el nimero de bobinas que sean
usadas en los motores. La ecuacion para calcular el area transversal por vuelta

en un redisefio de bobinado es:
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Ny (88)

CM, = CM
2 1*Nz

Donde:

CM, = area circular mil (mill?) por vuelta del nuevo devanado
CM, = area circular mil (mill?) por vuelta del devanado original
N, = vueltas por bobina del devanado original

N, = vueltas por bobina del nuevo devanado

El area circular mil por vuelta determinada en esta ecuacion hace que la
ranura sea utilizada en el mismo porcentaje que lo hacia el disefio original, el
grosor de la ranura o la insulacion se mantienen igual. Una vez que se conozca
el &rea circular mil para el nuevo devanado, se puede terminar el calibre del
conductor con la tabla de especificacion de la marca del conductor elegido. Si el
conductor es de Norteamérica, se usa la columna AWG. Para conductores
hechos en otras partes del mundo, es necesario usar la columna métrica o la

columna SWG.

La mayor parte de las veces no es posible elegir el calibre del conductor del
dato exacto calculado. Se debe elegir el area circular mil con la menor cantidad
de error posible, en busca de evitar un mayor calentamiento o reducir la
eficiencia. Se puede reemplazar un conductor por dos conductores en paralelo o
el nimero de conductores en mano que se desee siempre evitando tener la

mayor diferencia en el area circular mil posible.

Cuando se selecciona el tamafio de los conductores, se prefiere usar una
cantidad de conductores de area pequefia en paralelo en vez de usar un solo hilo
de mayor area debido a que es mas facil el insertar los conductores y encajan

mejor.
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3.4. Conversion de conductores rectangulares o cuadrados a circular Mills

Cuando se desea convertir un conductor rectangular o cuadrado a uno

circular utilice la siguiente ecuacion:

CM = 1,273 * [(T * W) — RF] (89)

Donde:
T: es el espesor del conductor
W: es el ancho del conductor

RF: es el factor de radio.

Figura 78. Conversién de rectangular o cuadrado a circular
} -—1/4 RF
T
'
- w -

Fuente: EASA. Technical manual. p. 7-12.

Ejemplo: se tiene un conductor con las siguientes dimensiones: 0,072” de

grosor y 0,182” de ancho. Se determina el area:

A=Tx*W =72 %182 = 13,104 mill?

Tabla XVIII. Radio de conductores cuadrados
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Grosor (in) Radio (in)
0,438 a 0,226 incl. 0,062
0,225 a 0,166 incl. 0,047
0,165 a 0,126 incl. 0,031
0,125 a 0,073 incl. 0,016
0,072 a 0,050 incl. 0,012

Fuente: EASA. Technical manual. p. 7-12.

Dado que las esquinas del cable tienen bordes circulares, el area
rectangular debe ser ajustada para obtener los mill? reales. Basado en el grosor
y el ancho del conductor, se determina el radio del conductor estandar de las
tablas de conductores rectangulares o cuadrados. El radio obtenido de la tabla
XIX para este ejemplo es 0,016”.

Tabla XIX. Radio de conductores rectangulares

Espesor (in) Radio para ancho especifico (in)
0.189 — 0.750 | Hasta 0.188 incl.

0,688 a 0,439 incl. 0,094 -
0,438 a 0,226 incl. 0,063 -
0,225 a 0,166 incl. 0,047 0,047
0,165 a 0,126 incl. 0,031 0,031
0,125 a 0,073 incl. 0,031 0,016
0,072 a 0,051 incl. | Borde circular 0,016
0,050 y superiores | Borde circular Borde circular

Fuente: EASA. Technical manual. p. 7-12.

Una vez el radio del conductor estandar es determinado, se usa la siguiente

tabla para encontrar el factor de radio RF correspondiente.

Tabla XX. Factor de radio para conversion a CM
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Radio (in) | Factor de radio (SQ. MILS)
0,012 124
0,016 210
0,031 838
0,047 1 886
0,063 3353
0,094 7 544

Fuente: EASA. Technical manual. p. 7-12.

Se determina para un radio de 0,016” un factor de radio FR de 210 mill?.

Para convertir de mils cuadrados a mils circulares, se tiene de la ecuacion 89:

CM = 1,273 = [(T * W) — RF] = 1,273 * [(13,104) — 210] = 16,417 circular mils

Luego de determinar los CM, se puede seleccionar el conductor disponible

en el mercado segun las tablas en Anexos 7'y 8.

3.5. Cambio de voltaje

Para un cambio de voltaje, las vueltas por bobina varian directamente con

el cambio de voltaje.

N, =N V2
= k —
2 1y,

Donde:
N, = nuevas vueltas por bobina

N; = vueltas originales por bobina

V, = nuevo voltaje nominal
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V; = voltaje nominal original

Esta ecuacion funciona bien para cambios de bajo voltaje a otro sistema de
bajo voltaje (600 V o menos). Pero si el voltaje original o el nuevo voltaje es de
media o alta tension (arriba de 600 V), deben considerarse sistemas especiales
de aislamiento para cada voltaje requerido. Por supuesto con media y alta

tension, los devanados en forma son frecuentemente usados.

También puede realizarse un redisefio para los voltajes de medios y altos.
En estos tipos de cambios la potencia de salida usualmente puede incrementarse
una unidad, si es necesario, sin incrementar la temperatura de aislamiento del
sistema. Dado que menores voltajes requieren menor grado de aislamiento, se
pueden insertar conductores mas grandes en la ranura. Significando menores

pérdidas por efecto Joule.

Los motores disefiados para operar media y alta tension también pueden
operar a menores densidad de flujo que los disefiados para menores voltajes. El
mayor problema en el cambio de voltaje de baja a media o alta tension es el
disefio del bobinado. Se recomienda usar devanados en forma para media y alta

tension con ranuras abiertas.

Ejemplo: un motor 1,5HP, 1 800 rpm, 230/460 V. 36 ranuras y bobinas,
32 vueltas por bobina, 1-#20 separacion 1-8, conexion 2Y y 1Y. Redisefar para
575 V.

De la ecuacién 90 se tiene:

N, =N, *— = 32 —575 = 40 Vuelt bobi
* *
2 LY, 5 ueltas por bobina
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Si las nuevas vueltas no son cercanas a un niumero entero, los circuitos, y

el paso o la conexién también deberan cambiarse.
Con el conductor #20 se tienen 1 020 CM.

De la ecuacién 88 se tiene:

CM, = CM Ny 1,020 32 816CM
= k — = K — =
2 YN, T 40

El valor mas cercano es 812 CM que corresponde a usar un conductor #21
AWG segun las tablas en anexos 7 y 8. El bobinado se mantiene sin cambiar el
paso.

3.5.1. Reconexion de devanados trifasicos para cambio de voltaje

Muchas veces es posible reconectar el devanado de un motor y generador
trifasico para diferente voltaje, en lugar de tener un redisefio en el devanado. La
nueva conexion seleccionada debe ser compatible con la configuracién del
devanado (numero de polos y agrupamiento de bobinas), y el voltaje del
devanado debe coincidir con el de la fuente de alimentacién asi para que opere
con las caracteristicas de la maquina y que no sean significativamente

modificadas.

No reconecte devanados para un voltaje que exceda el rango del
aislamiento de la maquina.
Se necesitan los datos del devanado actual para realizar el cambio del

voltaje, los datos requeridos son:
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. Conexion del devanado

o Numero de polos

o Agrupamiento de bobinas
o Voltaje del devanado

o Dato del nuevo voltaje también es requerido

Hay tres formas por las cuales el devanado puede ser reconectado; Wye,

Delta, o una combinacién de Delta Yee.

3.5.1.1. Reconexién por configuracion Wye o Delta

Para determinar la nueva conexion (Wye, Delta), proceda usando la

siguiente tabla:

. . . Voltajedeseado _ V,
Determine el radio como: ——— ==
Voltaje original V4

o En la tabla, localice la linea horizontal en la cual se presenta la conexion del

devanado(negrita) actual.

o En la misma linea horizontal encuentre el nUmero que esté cercano al valor

calculado a la razon de voltaje.

o La conexion (tentativamente seleccionada) es indicada en la tabla en negrita
en la misma linea vertical (columna) del nimero de razén de voltaje
seleccionado. Revise la conexion por compatibilidad con el devanado

(nimero de polos y agrupamiento de bobinas).
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Si la conexion es compatible con la configuracion del devanado, determine

el voltaje de la nueva conexion. V;, = Numero de la tabla * Voltaje original.

Compare E;, con el voltaje deseado para determinar si el voltaje para la

nueva conexion esta en el rango satisfactorio de operacion de la maquina.

Tabla XXI.

Razon de voltaje para varias conexiones de devanados

trifasicos

1y
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

0,50
2Y
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,33
0,67
3Y
1,33
1,67
2,00
2,33
2,67

0,25
0,50
0,75
4y

1,25
1,50
1,75
2,00

0,20
0,40
0,60
0,80
5Y
1,20
1,40
1,60

0,17
0,33
0,50
0,67
0,83
6Y
117
1,33

0,14
0,29
0,43
0,57
0,71
0,86
IA¢
1,14

0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
8Y

0,58
1,15
1,73
2,31
2,89
3,46
4,04
4,62

0,29
0,58
0,87
1,15
1,44
1,73
2,02
2,31

0,19
0,38
0,58
0,77
0,96
1,15
1,35
1,54

0,14
0,29
0,43
0,58
0,72
0,87
1,01
1,15

0,12
0,23
0,35
0,46
0,58
0,69
0,81
0,92

0,10
0,19
0,29
0,38
0,48
0,58
0,67
0,77

0,08
0,16
0,25
0,33
0,41
0,49
0,58
0,66

0,07
0,14
0,22
0,29
0,36
0,43
0,51
0,58

1,73
3,46
5,20
6,93
8,66
10,4
12,1
13,9

0,87
1,73
2,60
3,46
4,33
5,20
6,06
6,93

0,58
1,15
1,73
2,31
2,89
3,46
4,04
4,62

0,43
0,87
1,30
1,73
2,17
2,60
3,03
3,46

0,35
0,69
1,04
1,39
1,73
2,08
2,42
2,77

0,29
0,58
0,87
1,15
1,44
1,73
2,02
2,31

0,25
0,49
0,74
0,99
1,24
1,48
1,73
1,98

0,22
0,43
0,65
0,87
1,08
1,30
1,52
1,73

1D
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

0,50
2D
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,33
0,67
3D
1,33
1,67
2,00
2,33
2,67

0,25
0,50
0,75
4D
1,25
1,50
1,75
2,00

0,20
0,40
0,60
0,80
5D
1,20
1,40
1,60

0,17
0,33
0,50
0,67
0,83
6D
117
1,33

0,14
0,29
0,43
0,57
0,71
0,86
7D

1,14

0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
8D

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-123.

Ejemplo: un motor de 6 polos, conectado en 3 Delta a 230 Volts, se desea

reconectar a 600 Volts. EI motor tiene 18 grupos de 3 bobinas por grupo en el

devanado:

Razén de voltaje =

V_l_

600
230

= 2,61

Usando la tabla XXI se determina el valor mas cercano de 2,60 en la

horizontal. Esto corresponde a una conexion 2Y. Se procede a determinar el

voltaje del nuevo devanado:
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Vi, = 2,60 %230 =598V
3.5.1.2. Reconexién por configuracion Delta-Wye

La combinacion Delta-Wye debe utilizarse solo cuando el devanado sera
reconectado a un voltaje menor y cuando una reconexion Wye o delta simple falla
con el voltaje deseado. Ninguna de la combinacion de conexion Delta-Wye
resultard en un flujo total distribuido balanceado, como es el caso con una

conexion Delta o Wye simple.

No debe usar una combinacién de conexion delta-Wye para un devanado
gue tiene grupos impares. Se muestran varias combinaciones en la siguiente
tabla para varios numeros de polos. Las conexiones estan dadas con los nUmeros
de pasos Delta-Wye y el nimero de grupos por bobina en cada paso. Un paso

Wye esta conectado entre la esquina de la delta y la fuente de poder.

Si el devanado existente tiene la cantidad de polos mostrados en la tabla

anterior entonces:

Seleccione tentativamente una conexién con el nimero de polos y el calcule

el voltaje.

VL =2,65xG 8- c
— F3 K —
L ’ Zp

Con “grupos” se refiere a las “bobinas por grupo por paso” en la tabla

anterior para la conexion tentativamente seleccionada.
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Compare V; con el voltaje deseado. Si V, no es favorable, recalcule un
nuevo numero de grupos, si esta disponible, para el mismo namero de polos. Si
el calculo indica que el voltaje no esta en el rango para una operacion satisfactoria

en la maquina la reconexion no se debe realizar.

Ejemplo: se desea reconectar un motor de 16 polos, 1Y, 2 300 V a 460 V

En la tabla XXIl se indica que para 16 polos se tiene una opcién de 1 o

2 bobinas por paso.

Tabla XXIl. Numero de pasos Delta-Wye y bobinas por grupo por paso
para las combinaciones de conexién de devanados Delta-Wye

Polos | Agrupamiento de | Conexion de combinacién Delta-Wye
bobinas por paso Paso Delta Paso Wye
8 1 3 5
14 1 5 9
16 1 6 10
2 3 5
22 1 8 14
2 4 7
24 1 9 15
3 3 5
28 1 10 18
2 5 9
30 1 11 19
32 1 12 20
2 6 10
4 3 5

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-124.

Usando 1 grupo se tiene lo siguiente:

152



Vf * Nc
VL = 2,65 %G * =2,65%1=x
Para dos grupos:
2300 1
VL = 2,65 %2 % L

2300
*

1

1,73

=440V

=220V

Con dos grupos por circuito, el voltaje del devanado es solo 4 % menor que

lo deseado (460 V). Los motores estan disefiados para operar un rango fuera del

10 % del voltaje nominal. Este motor trabajara satisfactoriamente a 460 V con

una combinacion 3 Delta 5 Yee con dos bobinas por grupo en cada circuito. Si el

circuito no casa con el cualquiera de estos polos, utilice otro método.

3.6. Cambio de potencia

Para un cambio de potencia (HP o kW), las vueltas por bobina cambian

inversamente respecto a la potencia de la siguiente manera:

Donde:

o N, = nuevas vueltas por bobina
o N, = vueltas originales por bobina
o hp, = HP originales

o kW, = kilovatios originales
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. hp, = nuevos HP
o kKW, = nuevos kW

Siempre que la potencia del motor incrementa, con el numero de polos
manteniéndose igual, las perdidas en el nucleo incrementan. Por esto el acero
trabajara a altas densidades de flujo para producir la potencia adicional. En estos
casos, la corriente a plena carga también incrementara lo mayor posible para
compensar el incremento de la seccién trasversal de los conductores. Por lo
tanto, las pérdidas en el cobre se incrementaran. Se necesitara tener un mejor
sistema de aislamiento para mayores temperaturas. Finalmente, la corriente de

magnetizacion también incrementard, asi el ruido eléctrico también.

¢,Cuanta potencia puede aumentarse, y cual es el rango de temperatura
para el nuevo sistema de aislamiento? La respuesta a esto dependera del rango
de temperatura del sistema de aislamiento inicial y las densidades magnéticas.
Para medir las densidades magnéticas, ver ecuaciones en el tema: regulacion

por variacion del numero de polos.
3.7. Cambio de frecuencia

Los cambios de frecuencia son calculados de diferente forma, dependiendo
de si se quiere tener una potencia o torque constante. La diferencia entre las dos

ecuaciones se ilustra a continuacion:

(92)

F
N, = N; * F—l ; HP(KW) constante
2

N, =N, * F—l ; Torque constante
2
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Donde:

N, = nuevas vueltas por bobina
N, = vueltas originales por bobina
F, = frecuencia original

F, = nueva frecuencia

Cuando se hace un cambio en proporcion inversa al cambio de frecuencia,
como es el caso con el cambio de torque constante, la densidad de flujo se
mantiene igual. Si este método es usado en el motor, las libras-pie del par de
arranque y el maximo par se mantendran igual. Los valores de salida estan
basados en el porcentaje del par de arranque y el porcentaje del par maximo al
cual el motor es capaz de producir respecto del par pleno de carga, asi, la salida

cambiara directamente en proporcién al cambio de frecuencia.

Cuando se cambia la frecuencia, el rpm también cambian. Asi, si la salida
de potencia se mantiene constante, el par a plena carga varia inversamente
mientras la velocidad cambia. Para asegurar que el motor mantenga los
requerimientos NEMA, el par de arranque y el par maximo deben cambiar
directamente en proporcion al cambio del par de plena carga. Esto se realiza
cuando las vueltas cambian por el método de raiz cuadrada.

3.7.1. 50 Hz a 60 Hz
Un motor puede siempre ser cambiado de 50 a 60 Hz sin ningun problema.
Este cambio se puede realizar bastante a menudo sin rebobinar el motor. Cuando

un motor de 380 VAC a 50 Hz es conectado a 460 V y 60 Hz, la densidad de flujo

no cambia. Este sera un cambio de par constante:
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60 Hz
380V *

50HZ=456V

Asi el motor operara de manera adecuada con un incremento en la potencia

de salida:

1H 60 Hz 1.2 H
* —— =1,
P 50 Hz p

Un motor disefiado para operar a 415 V, 50 Hz operara satisfactoriamente
a 460 Vy 60 Hz con la misma salida nominal. Este es un cambio de HP constante.

3.7.2. 60 Hz a 50 Hz

Motores de 460 v a 60 Hz pueden operarse a 415 V y 50 Hz con la misma
potencia de salida, sin que el motor se sature. Motores de 460 V a 60 Hz pueden
operarse a 380 V y 50 Hz con la potencia de salida reducida 50/60. Cuando un
motor se cambia de 60 a 50 Hz, y la potencia de salida se mantiene igual, la
temperatura a plena carga aumenta. Aun asi, el motor no se sobrecalienta
cuando opera a la carga nominal, si se sobrecalienta si es operada a la carga del

factor de servicio. El factor de servicio debera cambiarse a 1,0.
Ejemplo: un motor de 25 Hp, 1 500 rpm, 220/380 V, 50 Hz. Con 60 ranuras
y bobinas, 12 vueltas por bobina con 2-#16 AWG, separacion 1-13, 2D-1Y se

desea redisefiar a 60 Hz, 220 V.

Para potencia constante se tiene de la ecuacion 92:

F; 50 )
N, =N; * [=— =12 * |— = 11 vueltas por bobina
F, 60
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Con 1-#16 AWG = 2580 circular mil de las tablas en anexos 7y 8.

De la ecuacién 88 se determina:

N, 12
CM, = CM, * — = (2 % 2580) x — = 5 629 CM
N, 11

2-#19AWG (1 290CM) + 3-#20AWG (1 020 CM) =5 640 CM

Usar 2-#19 y 3#20 AWG.

El paso y la conexién no cambian. Si las vueltas por bobina no son cercanas
a un nuamero entero, también sera necesario cambiar los circuitos, paso o
conexion.
3.8. Cambio de fase

La siguiente ecuacién solo puede ser usada cuando se redisefia de dos a
tres fases. No puede utilizarse en un cambio monofasico a trifasico. Para realizar
ese cambio debe redisefiarse completamente el devanado del estator. La
siguiente ecuacién para cambio bifasico a trifasico es:

N3:0,82*N2 (93)

Donde:

N; = vueltas por bobina para un motor trifasico en configuracion estrella

N, = vueltas por bobina para un motor bifasico
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Para cambiar de un motor trifasico a un motor bifasico:

N2:1,22*N3;N3enY (94)

N, = 0,707 * N5 ;N; en D

Los motores bifasicos pueden convertirse en trifasicos si aproximadamente
el 13 % de las vueltas del bobinado pueden ser cortadas en la fase B. El corte de
las bobinas debe distribuirse de igual forma posible entre los grupos por fase. El
fin de la fase B es conectada al punto medio de la fase A. La otra punta de la fase
B y fase A son conectadas a la fuente de alimentacion. Esta conexion es llamada

T Scott. El nimero de grupos se determina de la siguiente forma:
—C = -y=K/ — B 95

Grupos = G=m*2p; U = /G_Ac (95)

Donde m es el numero de fases, 2p el numero de polos, K ranuras y U
bobinas por grupo y donde A, B y C son constantes de la fraccién convertida a
ndmero mixto para un agrupamiento irracional.

Ejemplo:

Datos: 20 HP, 1 200 RPM, 230/460 V, 2 FASES. Datos del nucleo y
bobinado: 72 ranuras por bobina, 22 vueltas por bobina, cable 1-#16 AWG,
separaciéon 1-10, conectado para 6 y 3 circuitos, 12 grupos de 6 bobinas.

Redisefiando para operacion trifasica:

De la ecuacién 93 se tiene:
N; =0,82 %N, - N3 = 0,82 * 22 = 18 vueltas por bobina
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De la ecuacion 95 se tiene:
Grupos = m * 2p = 3 * 6 = 18 grupos
Bobinas por grupo = E = 2 =
G 18
El paso se mantiene a 1-10. Dado que esta ecuacion da para una conexion
en estrella y el devanado original tiene 6 y 3 circuitos, la conexion trifasica sera 6
y 3Y.

#16AWG = 2 580 CM obtenido de las tablas en anexos 7 y 8. De la ecuacion
88 se determina:

CM, = CM Ny 2580 22 3 153 mill?
= K —_— = * — =
2 1*N, 18 m

3-#20 conductores = 1 020*3=3 060 mill?.

Nuevos datos: 18 vueltas por bobina, 3-20# conductores AWG, separacion
1-10, conexidén 6Y-3Y, 18 grupos de 4 bobinas. Si las nuevas vueltas no pueden
calcularse lo méas cerca de un numero entero, los circuitos, separacion o conexion

también cambia, ver los siguientes temas de redisefio.
3.9. Cambio de circuitos

Cuando las vueltas por bobina de un redisefio no se calculan lo mas cerca
de un numero entero, la parte irracional del niumero debe ser eliminada

cambiando el nUmero de circuitos paralelos. La ecuacion es la siguiente:

N, (96)
N, = Nj * Ne,
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Donde:

N, = nuevas vueltas por bobina
N, = vueltas por bobina calculadas u originales
Nc, = nuevo numero de circuitos

Nc,; = nimero de circuitos originales
Hay un limite de numero de circuitos en paralelo que pueden utilizarse:

o El nGmero de circuitos no puede ser mayor al nimero de polos.

o El nUmero de polos debe ser igual o un mdailtiplo del nimero de circuitos.

o Los agrupamientos impares limitan al nimero de circuitos. Debe ser el
mismo numero de bobinas en cada parte del circuito en paralelo. Vea la
tabla de agrupamiento de bobinas.

o Los voltios por bobina en un devanado mush-wound (devanado de
armadura con un namero de conductores largos y cortos) no debe exceder

de 40 V.

Vo (97)
Numero de bobinas en serie

Voltios / bobina =

3.10.Cambio de paso de bobinas

Otro método para eliminar la parte irracional de las vueltas es redisefiar el

paso de las bobinas. Esto resulta en un nuevo factor de cuerda. La férmula es:

160



Ke, (98)

N, =N
2 1*KCZ

Donde:

N, = nuevas vueltas por bobina
N; = vueltas calculadas u originales por bobina
Fc, = factor de cuerda original

Fc,= nuevo factor de cuerda

El factor de cuerda es la razon entre las vueltas efectivas de una bobina y
las vueltas actuales. consideraciones de disefios eléctricos, la separacion ideal
debe tener un factor de cuerda de 0,966. Esto es porque una separacion con ese
factor de cuerda es mas efectiva en eliminar los efectos harmonicos presentes
en todos los motores y generadores, aunque obtener este factor de cuerda no

siempre es posible.

Para motores con mas de 4 polos, los mejores resultados son obtenidos si
el factor de cuerda se mantiene entre 0,90 y 0,996. Para los motores de 2 polos,
la separacidon debe ser acortada hasta que el factor de cuerda esté entre 0,707 y
0,866.

Ejemplo: para un cambio de potencia a 25 HP. Valores: 20 HP, 1 200 RPM,
230/460 voltios.

Datos: 54 ranuras y bobinas, 14 vueltas por bobina, 1-#14 y 1-#15 AWG,

separacién 1-8, conexion 2 y 1 Delta, factor de cuerda o paso = 0,94. Empezando

con el cambio de potencia de la ecuacion 91 se tiene:
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N, =N —L=14% |=== 12,5 vuelt bobi
N s 2P, —
2 1 ) ,5 vueltas por bobina

El nimero de vueltas es bastante lejano de un numero entero por esto, la
separacion puede ser cambiada a 1-7 0 1-9. La separacion 1-7 tiene un K.=0,866,
y el 1-9 tiene un K.=0,985 de la tabla XXIIl. Dado que 0,985 estéa entre los valores

recomendados para 6 polos (0,90 a 0,996), se cambiara a paso 1-9.

Tabla XXIII. Tabla para el factor de cuerda o paso
Paso Ranuras por polo
de 24 |22 |20 |18 |16 |15 [12 |11 |10 |9 8 |6 |4 |3
bobina
1-25 1,000 | 0,990 0,951 0,866
1-24 0,998 | 0,997 0,972 0,906
1-23 0,991 1,000 0,988 0,940 0,831
1-22 0,981 | 0,997 0,997 0,966 0,882
1-21 0,966 | 0,990 1,000 0,985 0,924 0,866
1-20 0,947 | 0,977 0,997 0,966 0,957 0,914
1-19 0,924 | 0,959 | 0,988 | 1,000 | 0,981 | 0,951
1-18 0,897 | 0,937 | 0,972 | 0,996 | 0,995 | 0,978 | 0,793
1-17 0,866 | 0,910 | 0,951 | 0,985 | 1,000 | 0,995 | 0,863 | 0,756
1-16 0,831 | 0,878 | 0,924 | 0,966 | 0,995 | 1,000 | 0,924 | 0,841 | 0,707
1-15 0,793 | 0,841 | 0,891 | 0,940 | 0,981 | 0,995 | 0,966 | 0,910 | 0,809 | 0,643
1-14 0,752 | 0,801 | 0,853 | 0,906 | 0,957 | 0,978 | 0,991 | 0,960 | 0,891 | 0,766
1-13 0,707 | 0,756 | 0,809 | 0,866 | 0,924 | 0,951 | 1,000 | 0,990 | 0,951 | 0,866 | 0,707
1-12 0,707 0,760 0,819 0,882 0,914 0,991 1,000 0,988 0,940 0,831
1-11 0,707 0,766 0,831 0,866 0,966 0,990 1,000 0,985 0,924
1-10 0,707 0,743 0,809 0,924 0,960 0,988 1,000 0,981 0,707
1-9 0,707 0,743 0,866 0,910 0,951 0,985 1,000 0,866
1-8 0,634 0,669 0,793 0,841 0,891 0,940 0,981 0,966
1-7 0,556 0,588 0,707 0,756 0,809 0,866 0,924 1,000 0,707
1-6 0,500 0,609 0,655 0,707 0,766 0,831 0,966 0,924
1-5 0,588 0,643 0,707 0,866 1,000 0,866
1-4 0,556 0,707 0,924 1,000
1-3 0,707 0,866

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacion/rebobinado en la eficiencia de motor. p. 3-4.

De la ecuacién 98 se tiene:
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N N Kc, Iy 0,940
= ¥ — = D X
27 71 T Ke, 0,985

= 11,95 = 12 vueltas por bobina.

Para determinar el nuevo calibre del conductor se determinan los CM

actuales de las tablas en anexos 7 y 8:

1-#14 AWG =4 110 CM
1-#15 AWG = 3 260 CM

Asi el CM total serda 7 370CM. Cambiando el calibre se obtiene de la

ecuacion 88:

CM, = CM Ny 7 370 14 8598 CM
= )k —_— = ]k —_— =
2 17N, 12

De la tabla de calibres se obtiene el tamafio del conductor(es) en anexos 8
y 9 se tiene:

Conductor #15 AWG =3 260 CM
Conductor #16 AWG =2 580 CM

CM total = 3 260 + (2*2580) = 8 420 CM
Usar 1-#15y 2-#16 conductores (AWG).
La conexion se mantiene igual.

Los datos de nuevo bobinado son:

12 vueltas por bobina
Conductores 1-#15y 2-#16 AWG
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Separacion 1-9

Conexion 1y 2 delta

3.11.Cambio de conexién del devanado

El tercer método para eliminar la parte irracional de las vueltas cuando se
realiza un redisefio es cambiar el tipo de conexién. Esto significa, cambiar de

estrella a delta o viceversa. La ecuacion es:

Ng =173 %N, (99)

Donde:

N, = ndmero de vueltas por bobina - conexion estrella

N4 = numero de vueltas por bobina - conexién delta

La conexion en estrella debe ser usada siempre que sea posible. No solo
requiere menos vueltas, también elimina los armoénicos de tercer grado. Para
motores de alto voltaje la conexion delta también puede utilizarse por requerir
mas vueltas en las bobinas, esto le proporciona al disefiador tener mejores

calculos.

Siempre que se cambie una conexion en un motor de nueve puntas para
eliminar la parte irracional de las vueltas, asegurese de cambiar la placa de datos.
Los motores fallan rapidamente cuando se conectan externamente de manera

incorrecta.

3.12.La formula maestra
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A menudo es necesario hacer mas de un cambio a los valores de un motor.
Excepto por los cambios de devanado concéntrico a excéntrico (los cuales deben
ser realizados a primera instancia), todos los cambios deben ser realizados
simultaneamente. Para hacerlo, use la siguiente féormula maestra, la cual
incorpora todas las formulas presentadas anteriormente, excepto por la del

cambio de fase, mas la ecuacion del cambio de polos.

hp, Fy P, V; Keg Ny (100)
Ny, =N;* [—x* |—* |—*x—*—*x—=x(CC

Donde:

N = vueltas por bobina

Hp= caballos de potencia

F = frecuencia

P = polos

V = voltaje (linea a linea)

Kc = factor de cuerda

N = circuitos

CC 1,73 = si es cambiado a estrella
CC 0,58 = si es cambiado a delta
CC 1,0 = si la conexién no cambia
Sub 1= original

Sub 2 =nuevo

El cambio en el factor de distribuciéon también afecta las vueltas calculadas,

pero su efecto es tan pequefio que se ignora en la formula maestra.
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Cuando utilice la férmula, primero se calcula N, usando solo los valores
conocidos. Sl el resultado no es un numero entero, o cercano, los demas cambios
deberan ser realizados. Cuando se cambian los polos, los calculos con la férmula
maestra es solo el principio. Los calculos para cambio de polo siempre requieren
tomar en cuenta las densidades de flujo. Dado que las densidades deben ser
calculadas. N, no necesita ser un numero entero, pero debe redondear a uno lo

mas cercano posible.
Ejemplo:
Valores nominales: 100 HP, 2 300 V, 4 polos, 25 Hz.

Datos: 72 ranuras y bobinas, 13 vueltas por bobina, separacion 1-15,

conexion 1Y.

Redisefar para 200 HP, 460 V, 4 polos, 60 Hz.

La potencia, frecuencia y voltaje son cambios conocidos. Los polos no
cambiaran en el primer paso. Por ahora no es conocido el factor de cuerda,

circuitos y tipo de conexién cambiaran. Considerando solo los cambios conocidos

por ahora de la ecuaciéon 100 se tiene:

N N hp, Fi V; 13 100 25 460 119 " b
= * — X —_ — = * - % - —
2 1 hp, F, V; 200 60 2300 ,19 vueltas por bobina

Es evidente que otros cambios (factor de cuerda, circuitos, tipo de conexion)
también seran realizados. En comparacion con los otros dos métodos, cambiar

la separacion (factor de cuerda) resultara en un cambio minimo en el nimero de
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vueltas. Porque el cambio de la separacién no hara mucho, aunque el nimero de

circuitos y conexion deban realizarse.

Si se decide realizar el cambio a delta y despejando la ecuacion 100 se

tiene:
N, =1,19«CC = 1,19 * 1,73 = 2,06 vueltas por bobina

Con cambio a dos circuitos se tiene de la ecuacion 96:

Nc, 2 _
N, = 2,06 x—— = 2,06 * — = 4,12 vueltas por bobina
Ncy 1

Dado que la parte irracional en el numero de vueltas es menor a 0,5, la
separacion, debe incrementar y asi el nimero de vueltas decrecerd. El factor de
cuerda para una separacion 1-15 = 0,94. Incrementar la separacion a 1-16 hace
gue el factor de cuerda sea 0,966 segun la tabla XXIIl con 18 ranuras por polo,

el cual es un valor recomendado. De la ecuacién 98 se tiene:

Kc, 0,94 )
= 4,12 * ——— = 4,0 vueltas por bobina

N, = 4,12
2 " Ke, 0,966

Nuevos datos: 4 vueltas por bobina, separacion 1-16, conexion 2D, El
calibre del conductor también debe cambiar, de acuerdo con el tipo de

aislamiento.

3.13. Agrupamiento de bobinas para devanados trifasicos

Se han desarrollado tablas para ayudar a seleccionar el correcto

agrupamiento para bobinas trifasicas en devanados de estator y rotor con un
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namero variado de polos por ranura. El nimero de polos en las tablas esta desde
2 a 24 y el nimero de ranuras comunmente usadas desde 12 a 120. A
continuacion, se muestra una tabla para determinar que conexion de polos por
grupo se pueden seleccionar. La tabla de conexiones de polos por grupo para

motores trifasicos se encuentra adjunta en el area de anexos.

3.14.Conexiones de grupos de bobinas en motores trifdsicos con dos
devanados

Se han desarrollado tablas para seleccionar la correcta conexién de polos
por grupo para motores trifasicos, con varias velocidades teniendo dos
devanados con varias combinaciones de polos. Se muestran desde 12 hasta
36 polos. Se recomienda no usar conexiones delta para motores de dos
devanados y evitar usar circuitos paralelos en si ambos devanados tienen
agrupamiento impar. La tabla de conexiones para dos devanados se encuentra

adjunta en el area de anexos

Ejemplo: determine el nimero de circuitos y conexién de polos por grupo

permitidos para un motor de dos velocidades con 4 y 16 polos.

La tabla en anexos 4 muestra que el maximo numero de devanados
permisibles para 4 polos, para el devanado de alta velocidad es 2, el cual requiere
una conexion de polos por grupo de 1-4. El uso un circuito solo permite elegir

polo adyacente (1-4) o conexion de salto de polo (1-7).

La tabla también muestra que para 1, 2 o 4 circuitos se permiten para
16 polos, devanado de baja velocidad. El devanado de 4 circuitos requiere usar
la conexion de grupos de polos 1-7, mientras que para las conexiones de 1 o

2 circuitos pueden usarse en la conexién de polos adyacentes o salto polos.
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3.15.Conversién concéntrico-excéntrico

Este cambio es utilizado en motores de 4 polos 0 méas. Utilice un bobinado
excéntrico de doble capa (dos bobinas por ranura), paso acortado. Este tipo de
bobina produce mejores resultados que un imbricado de una sola capa. Se
recomienda que utilice el paso 6ptimo para un bobinado excéntrico de doble capa
(83 % = factor de paso de 0,966).

Para optimizar la eficiencia de un bobinado imbricado:

o Use un bobinado imbricado de doble capa. Calcule el factor de cuerda y las

espiras por bobina para mantener el flujo constante.

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

o Utilice espiras con la misma longitud media (preferiblemente menor).

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

o Conserve la misma resistencia del bobinado (preferiblemente menor)

corregida a la temperatura normada.

Ejemplo: se desea convertir un bobinado concéntrico de doble capa de paso
acortado 1-9 (abarca 8 dientes) a devanado excéntrico de doble capa con el fin
de mejorar la forma de la onda senoidal. Los datos del estator y devanados

actuales son:
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36 ranuras
4 polos

18 bobinas con 24 espiras por bobina; el paso para cada grupo es 1-8,10,12.

La siguiente figura muestra un paso de bobina de 1-8, 10, 12 (abarcan 7, 9,
11 dientes).

Figura 79. Grupo de bobinas para un bobinado concéntrico

e w

Sot1 2 3 10 11 12

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la Reparacion/Rebobinado en la eficiencia de motor. p. 3-7.

De la tabla de factor de cuerda XXIll, el factor de cuerda para cada bobina

por separado es:

Paso 1-8: factor K.=0,940
Paso 1-10: factor K.=1,0
Paso 1-12: factor K.=0,940

O también se puede determinar para paso 1-8 de la ecuacion 74:

paso de bobina

K. = sin(90
¢ = sin(90 * T

) = sin (90 * > = 0,9396 = 0,940

R 36/4
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Para calcular las vueltas efectivas para un grupo de bobinas:

: N N N (101)
Vueltas efectivas/polo = — * K ; + — * K5 + — * K3
Cy G Cs

Donde N/C; son las espiras son las espiras por bobina para la bobina 1.

24(0,940) +24(0,1) +24(0,940) = 69,12 espiras efectivas.

Figura 80. Grupo de bobinas para un bobinado imbricado de doble
capa
%%
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Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacién/rebobinado en la eficiencia de motor. p. 3-7.

Si para la conversion a bobinado excéntrico seleccionamos un paso de 1-9,

se muestra la siguiente figura.

Se muestra el devanado con paso acortado 1-9 (abarca 8 dientes); las
lineas punteadas indican los lados de bobina alojados en la mitad inferior de la
ranura. Si para la conversion a bobinado imbricado seleccionamos un paso de 1-
9.
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Vueltas efectivas/polo (102)
Bobinas por grupo concentrico

Vueltas efectivas/bobina =

69% = 23,04 espiras efectivas por bobina.

Los célculos para acortar el paso del bobinado exceéntrico:

Factor de cuerda = sins*Tgoo =0,9850 cos% = 0,985.

Para mantener el flujo constante, las espiras por bobina se incrementan en
1/0,98501,5%

El factor de distribucion con distribucion par segun la ecuacién 70 es:

. 3x2x%x10
3607 _ 100 K 36 _ sk, =2 960
36 2p*m  4x3 3*sin2*210

O también puede ser determinado con la tabla de factores de distribucion
XIV.

Vueltas efectivas/bobina (103)
Kc * Kq

Vueltas reales por bobina =

23,04
(0,985 * 0,960)

= 24,37 espiras/ranura.

Redondeando a 24 espiras se obtiene un aumento de flujo de un 1 %.
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Nota: cuando un bobinado concéntrico tiene una bobina por ranura y el
devanado excéntrico de reemplazo tiene 2 bobinas por ranura, divida las
espiras/ranura entre dos para obtener las espiras por bobina. Dependiendo del
paso seleccionado para el bobinado imbricado, las espiras por ranura del
bobinado imbricado pueden ser menores, iguales o mayores que las espiras por

ranura utilizadas en el disefio original del bobinado concéntrico.

3.15.1. Factor de conversibn para devanados concéntricos Yy

excéntricos

El término N es el nimero de vueltas para la bobina interna en el devanado
concéntrico. Si hay un devanado interno de 10 vueltas y 20 en el segundo

devanado la configuracion es N-2N.

Para obtener las vueltas de un devanado excéntrico para el cambio de un
devanado concéntrico, multiplique el nUmero de vueltas internas en la bobina por
el factor de conversion para el devanado excéntrico a ser usado. Para la
conversion de excéntrico a concéntrico, seleccione el tipo de concéntrico
deseado y divida las vueltas excéntricas por el factor de conversién para el
devanado excéntrico. Esto da las vueltas N para el devanado interno. Para otros
devanados, multiplique N por su factor precedente para obtener el nimero de

vueltas para esas bobinas.

Ejemplo: se convertird un devanado conceéntrico a excéntrico de un motor
de 4 polos, 48 ranuras, 36 bobinas, 5-10-15 vueltas, con separacion de 1-8-10-
12.

La razén de vueltas es: N-2N-3N.

173



Multiplique 5(N) por el factor de correccion recomendado para los pasos de

bobinas. Para mas factores consultar el area de anexos I.

Dado que la separacion 1-10 estd més cerca de un numero entero, el
devanado excéntrico sera 8 vueltas a una separacion 1-10. Use la misma
conexion y el mismo nimero de tamafo de conductor, si es posible. El devanado
original tenia 15 vueltas en una ranura. El nuevo devanado tendra 16 vueltas méas
un separador. El tamafio del conductor debe reducirse si los 16 conductores no

caben en la ranura, lo cual es una de las desventajas de hacer esta conversion.

Tabla XXIV. Ejemplo de tabla para conversién concéntrico a excéntrico.
4 polos, 48 ranuras, 36 bobinas

Paso | “N” | Factor de | Nuevas
conversion | vueltas
1-10 5 1,586 7,93
1-11 5 1,517 7,585
1-12 5 1,478 7,39
1-13 5 1,465 7,325

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-150.

3.16.Rebobinado de motores para uso de variador de frecuencia

La creciente popularidad de los controladores de velocidad ha traido a la
industria fallas asociadas a los motores. El principal problema ha sido la falla
prematura en los devanados del motor. Y menos comun, varios tipos de fallas

mecanicas.

Fallas en los devanados: veamos primero las fallas prematuras ocurridas

en los devanados de un motor. Mientras hay muchos documentos del asunto, se
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concuerda que la causa de estas fallas estd en la actividad de descargas

eléctricas (corona) en el devanado del motor.

Este problema se ha vuelto mas comun con el alto incremento en el uso de
moduladores de ancho de pulso (PWM) o controladores inversores,
particularmente aquellos que tienen tecnologia con transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT). El tiempo de aumento de pulso para estos controladores de
velocidad ajustable puede ser tan corto como 0,1 microsegundo.

Este aumento de pulso bastante rapido, combinado con otros factores,

puede causar una falla prematura. Algunos de estos problemas son:

o Aumentos de voltaje respecto del tiempo (dv-dt) excesivos
o Picos de sobretension

o Corrientes Eddy, parasitas y pérdidas en el motor

o Fallas en los rodamientos o corrientes parasitas

o Ruidos acusticos en el motor

° Problemas en las unidades de control

Algunos de los otros factores que determinan a la severidad de este

aumento de pulso rapido se determinan a continuacion.

Cable de conexion: la sobretension de impedancia del cable. En general, la
baja impedancia de sobretension del cable entre el controlador y el motor y la
gran amplitud de las reflexiones de las terminales del motor. Esto es por la gran

diferencia en la impedancia entre el cable y el motor.

Longitud del cable: similarmente, la longitud del cable que conecta el

controlador del motor afectara la amplitud de los pulsos. Los pulsos mas lejanos
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pueden viajar mas lejos a medida que son atenuados por las pérdidas resistivas
del cable. Ademas, la longitud del cable contribuye a doblar el voltaje, un
fenémeno que ocurre cuando el pulso reflejado y el pulso incidente se encuentran

en las terminales del motor.

La longitud del cable critica puede ser tan corta como 15 metros o tan largo
como 90 metros, dependiendo de la frecuencia de los pulsos y la velocidad de
propagacion en el cable. Cables més cortos generalmente son considerados

menos susceptibles a estos problemas.

Figura 81. Variador de velocidad en motores eléctricos

ou dianasd.
\§“\\\\

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-178.

Diametro de conexién de los cables: diametros mas grandes tienden a tener
menos impedancia, asi que usar cables sobredimensionados puede incrementar
la diferencia de impedancia entre el motor y los cables. Esto resulta en reflexiones

de voltaje de magnitudes mas grandes.

Conectar cables blindados: en general, estos cables no atentan el pulso de

rapido aumento.
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Impedancia de sobretension del motor: la diferencia entre las impedancias
del motor y las terminales causan el rapido aumento de las amplitudes de los
pulsos. De hecho, la amplitud de los pulsos puede incrementarse dos veces mas
que la de los terminales del motor. Las impedancias tipicas de un motor estan
entre 1 500 ohm para un motor de 25 HP y 94 Ohm para uno de 400 HP.
Tipicamente la impedancia de sobretension de los cables conectados a motores

eléctricos es menor que 100 Ohm.

Disefio de los controladores: los controladores mas recientes, producen
pulsos de aumento muy rapido, menores a 0,2 microsegundos. Estos son usados
especialmente en los motores menores a 200 Hp. El pulso de aumento muy
rapido incrementa la energia almacenada entre los cables y el motor, causando

altas amplitudes de reflexion en las terminales del motor.

Disefio del motor y devanados: el alto aumento de la temperatura del motor
disminuye el voltaje al cual la descarga parcial puede ocurrir. Factores como el
voltaje potencial capacitivo, el tamafio de los cables y el aislamiento pueden

afectar. Se pueden mitigar estas fallas agregando filtros o supresores.

Rebobinado: cuando un motor es rebobinado, se puede mejorar la
resistencia a la falla debido al rapido amento de los pulsos. Las siguientes
recomendaciones pueden no ser necesarias para todos los motores, solo a
aguellos que se sospeche que estan expuestos a estos rapidos pulsos por los

controladores:

Cable magnético: la primera consideracion debe ser el aislamiento del
cable. Use cables con paredes mas gruesas de aislamiento, tales como el cable
quad-film. Alternativamente, use cables o alambres que estén impregnados con

un dieléctrico con una alta y fuerte pelicula.
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Tamafio del conductor: el cable del conductor también puede considerarse.
Un mayor diametro de las espiras es preferido sobre las pequefias, debido a que

el menor didmetro tiende a crear distribucién no uniforme.

Tratamientos de barnizado: utilice barnizado a presion. Esto elimina los

espacios o huecos en la impregnacion del bobinado.

Rodamientos: si la falla del rodamiento fue el problema, utilice rodamientos
aislados. Para los motores alimentados con una fuente de tension senoidal o de
corriente continua, el valor de la resistencia de aislamiento debe ser mayor o igual
a 1 MQ. Los sistemas de aislamiento de los rodamientos con controladores de
velocidad electrénicos tendran que ser evaluados para determinar la impedancia
o aislamiento minimo. Estos valores minimos dependen del tipo de controlador
del motor o variador de frecuencia utilizado. Se recomienda utilizar rodamientos

ceramicos.

Sistema de aislamiento: si el sobrecalentamiento fue el problema, aplique

aislamientos con mayor coeficiente térmico.

Para mejorar la confiabilidad, la seguridad de operacion y aumentar el
tiempo de vida de los equipos los siguientes filtros han sido establecidos para

solventar los problemas de la mayoria de los requerimientos en eliminacion de

fallas:

o Reactores dv-dt (aumento de inductancia, suavizado de sefial).

o Filtros dv-dt (baja inductancia, dificilmente alguna reduccion en el control
dindmico).

o Filtros de salida senoidales (alta inductancia y capacitancia para optimizar

la sefial de salida, pero no aplicables universalmente).
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Los reactores dv-dt en el lado de alimentacién del variador protege a los
dispositivos electronicos de alteraciones y protege a la fuente de poder de

cualquier alteracion creada por el controlador.

Los reactores dv-dt en el lado de salida del controlador también reducen los

altos picos de voltaje dv-dt generados por el controlador IGBT.

Figura 82. Ubicacion de filtros en los circuitos de control de motor

con tecnologia IGBT

Fraguency Invertar / Moetor Drive | ]
|Energy regeneration inverter) : |
|

i

|
|
| £
2 y b — - T
@ e ' I L |- - i Mator
T T _|_|_ T - A
= - | [Generalar)
m = ] -l N, —
| [ 11
| Rectifier DCLink  Converter : [
| ____ | —
1 H S N H
- EWRC/ERAT filter - Harmenic filter - dv/dt reactor
- Line reactor - dv/dt Filter
- Commutation notch TNer - 5ine wave filter

- Inrush current limit
- Line reactor
- Efergy regeneratian

Fuente: SCHAFFNER GROUP. Sine wave filter solutions for motor drive applications. p. 10.

El uso de estos reactores esta limitado cuando se usan largos cables para
alimentacion del motor debido a que se podria generar resonancia magnética en
el circuito. La longitud maxima permitida para los cables del motor depende
principalmente de la frecuencia de conmutacion y el voltaje de salida del
controlador Los reactores dv-dt se acompafian en el lado de la fuente de
alimentacion con filtros de linea para disminuir la interferencia electromagnética
(EMI).
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Figura 83.  Grafica de frecuencia de conmutacién y longitud maxima

de cable de motor eléctrico en reactor Modelo RV/K305

kHz
15 \

\
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Fuente: SCHAFFNER GROUP. Sine wave filter solutions for motor drive applications. p. 11.

Los filtros dv-dt son filtros pasa bajos construidos con inductores,
capacitores y resistencias. Los filtros dv-dt son mas econémicos que los filtros
senoidales y de menor tamaiio, con los filtros dv-dt se reducen las corrientes de
onda, pero la forma cuadrada de la sefial PWM se mantiene. Estos protegen al
motor de picos de voltaje y a los equipos de sefales de interferencia. Este tipo
de filtros reduce el estrés en los rodamientos significativamente pero no logra

eliminar el ruido de la frecuencia de conmutacién del motor.

Los filtros de onda senoidal son filtros pasa bajos los cuales convierten la
forma rectangular de la sefial PWM en una sefial senoidal suavizada. También
son conocidos como filtros LC. Existen dos tipos de filtros de onda senoidal, los
de modo comun y los de modo diferencial o simétrico. Los filtros de onda senoidal
protegen al motor de picos de voltaje, reducen las pérdidas, el calentamiento,
reducen las corrientes parasitas en los rodamientos, ruidos acusticos e

irradiacion electromagnética de los cables.
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Los filtros de onda senoidal diferenciales son fuertemente recomendados
cuando los cables de los motores son de altas distancias (mayor a 100 m), para
equipos de alto voltaje, cuando existen motores en paralelo, cuando el circuito

cuenta como transformador elevador y motores de voltaje variable.

Cuando se alimenta a dos sistemas en paralelo usualmente es util colocar
un transformador de cambio de fase (Phase shift transformer, PST) con el fin de
controlar la direccion de flujo de potencia.

3.17.Seleccidon de resistencia secundaria para motores con rotor devanado

Los motores con rotor devanado son usados principalmente para el control
de velocidad o par. Esto se puede logar ajustando la resistencia en el circuito del
rotor, comunmente referida como una resistencia secundaria. Esto se realiza a
través de los anillos rozantes, un banco de resistores, y un dispositivo interruptor

que puede ser automatico o manual.

Uno de los grandes problemas en usar este tipo de motor es la seleccién de
las resistencias a usar en el secundario para tener las caracteristicas deseadas.
Cuando esto es realizado, la resistencia 6hmica, y también la corriente capacitiva,
debe ser considerada. Las caracteristicas importantes de operacion y desarrollo

son enlistadas a continuacion:

o El torque de salida de la méaquina es directamente proporcional a la

corriente del rotor.
o Muchas caracteristicas de operacion de un motor con rotor devanado
pueden ser analizado usando la analogia de un transformador de voltaje

variable.
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El voltaje secundario es directamente proporcional al deslizamiento del

rotor.

Para un torque constante, la magnitud de la resistencia externa es

directamente proporcional al deslizamiento del rotor.

Para las aplicaciones mas practicas, la reactancia del rotor puede ser

descartada.

La potencia de salida es directamente proporcional al cambio de la

velocidad o torque.

El par de arranque en un motor de rotor devanado puede variarse desde
un valor de casi cero al maximo torque con la seleccién adecuada de

resistencias externas.

Antes de realizar cualquier célculo para la resistencia externa, se deben

conocer las caracteristicas de carga.

Las resistencias externas deben tener la capacidad adecuada para la
corriente requerida por la carga.

Las formulas estan basadas en los valores de fase, mientras la placa de
datos del motor y las normas nema muestren los valores de linea, asi, el
voltaje o el amperaje deben convertirse después de usar las férmulas.

A continuacion, se muestra la grafica caracteristica de un motor, esta grafica

muestra lineas para realizar un calculo sencillo. Esto producira algun error, pero
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para propositos practicos puede ser adecuado. Si se requiera una aplicacion

critica, debe usar las curvas actuales del motor a redisefar.

Se determinara la resistencia total de arranque para la curva F y el nUmero
de resistencias para crear una rampa de aceleracion. Se advierte que se debe
convertir el voltaje y corriente a los valores por fase basicos. Si las resistencias
estan conectadas en Wye, divida el voltaje de linea en 1,73 y si estan en delta
divida la corriente en 1,73.

De la figura siguiente se nota que la corriente de arranque del circuito
secundario sera 150 % de la corriente nominal. Esto es cierto porque la corriente
de fase es proporcional al torque; asi, el torque sera 150 %.

Figura 84. Curva par velocidad para ejemplo calculo de resistencia

secundaria de motor con rotor devanado

PERCENT SYNCHRONOUS SPEED

175

PERCENT FULL-LOAD TORQUE

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-117.
Primero se debe determinar la corriente del secundario como:
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h
L = . 468 (104)
\&

Donde V, es el voltaje del secundario. Una vez se conoce la corriente a

plena carga, se determinard la resistencia externa por fase del rotor.

_kV, (105)

e — IZ
Donde k es el factor de conversién como 0,985 se utiliza para motores de
1 000 HP o mayores.

Luego de gue la resistencia externa es encontrada, es necesario determinar
el tamafo de las resistencias para los pasos o rampa. Esto puede realizarse
graficamente determinando la ecuacién desde el punto 2 hasta el 12, y
encontrando el porcentaje para los puntos 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 y 10-12. Para
facilitar la determinacion de los pasos se han realizado tablas, mostrando los

porcentajes de la resistencia externa para el numero de pasos requeridos.

Tabla XXV. Tabla de porcentajes de resistencia externa para pasos de

arranque en rotor devanado

No. de pasos | % Resistencia sobre el total
100

70-30

55-30-15

40-30-20-10

34-26-19-13-8
29-23-18,5-13,5-9,5-6,5

OO WIN(F

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-119.
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Tabla XXVI.  Clasificacion de resistores aplicados a ciclos de carga para

resistencia secundaria

% Clase
Aproximado Ciclos de carga
de corriente a
plena carga 5Sg. | 10Sg. | 15Sg. | 15Sg. | 15 Sg. | 15 Sg.
en el primer on on on on on On .
punto de Trat_)ajo
aranque | 5o | 705g. | 75Sg. | 45Sg. | 30 Sg. | 15 Sg. | O
desde el off off | Off | off | off | Off
reposo
25 111 131 141 151 161 171 91
50 112 132 142 152 162 172 92
70 113 133 143 153 163 173 93
100 114 134 144 154 164 174 94
150 115 135 145 155 165 175 95
200o0mas | 116 | 136 | 146 | 156 | 166 | 176 96

Fuente: EASA. Technical manual. p. 3-119.

La tabla anterior muestra la lista de la maxima corriente permitida en los
resistores. Para determinar la resistencia externa para cualquier punto de

velocidad:
_5V. (106)
=1

Donde S es el deslizamiento deseado expresado como decimal, V, es el
voltaje secundario por fase y I, es la corriente del rotor por fase requerida a la
velocidad reducida. Como cualquier otro circuito, una resistencia tiene una
capacidad de corriente segura, limitada por el material, el ambiente, tipo o ciclo

de carga.

3.18.Célculo del voltaje secundario
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A veces es necesario determinar el voltaje secundario de un rotor devanado
porque no es detallado en la placa de datos. Si los bobinados del rotor y estator
estan bien, este valor puede determinarse con una simple prueba. Con el rotor
blogueado para evitar la rotacion y con el circuito del rotor abierto, aplique un
voltaje al devanado del estator y mida el voltaje a través de los anillos rozantes.

El voltaje del rotor puede ser determinado como:

V
Vg = Vyy + L (107)
Va
Donde Vi es el voltaje del rotor, Vy el voltaje medido en los anillos, V;, el
voltaje de linea del devanado del estator y E4 el voltaje aplicado al devanado del

estator.

Si los datos de ambos devanados son conocidos, el voltaje del rotor puede

ser calculado con la siguiente férmula:

vV _ Ng * Kg * Kcr * NCs * Ag * Vg (108)
R™ NS*KS*KCS*NCR*AS

Donde los subindices R corresponde a rotor y S a estéator y:

o N numero de vueltas

o K ndmero de ranura

o NC numero de circuitos

. A factor 1,73 paraY y 1,0 paraD

o V voltaje

Trate de asumir una conexion 1Y para el rotor si es posible. Asuma el paso

de bobina y pruebe hasta encontrar un N adecuado.
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Tabla XXVII.  Voltaje secundario para motores AC con rotor devanado
HP Voltaje Amperios HP Voltaje Amperios
secundario | secundarios secundario | secundarios
mMAaximos maximos
1 90 6 25 220 60
1,5 110 7,3 30 240 65
2 120 8,4 40 315 60
3 145 10 50 350 67
5 140 19 60 375 74
7,5 165 23 75 385 90
10 195 26,5 100 360 130
15 240 32,5 125 385 150
20 265 38 150 380 185

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 105.

3.19.Ejemplo 1: rediseiio de motor de unavelocidad a motor Dahlander para

torque constante

Véase la tabla siguiente en donde se enuncian los datos completos del

redisefo.

Tabla XXVIILI.

Tabla de datos para ejemplo 1 de redisefio

Datos originales de placa

1,8 kw, 1,800 rpm, 460V /3,5 A, 60 Hz

rediseno de 3 fases

Datos originales del | 18 bobinas, 49 vueltas por bobina, 2-#23 AWG,

bobinado separacion 1-8, 10, 12, devanado conceéntrico 6
grupos de 3 bobinas por grupo, Conexion 1Y.

Datos del nudcleo (en | 36 ranuras, diametro interno 3,15, longitud del

pulgadas) nacleo 3,975, ancho del diente 0,15, profundidad
del back iron 4.72, 46 barras en el rotor, 56,526
lineas por pulgada cuadrada densidad del
entrehierro y aislamiento clase B.

Nuevos datos para | Torque constante, 1 800/900 rpm, 460 V, 60 Hz.
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Fuente: elaboracion propia.

3.19.1. Verificaciéon de combinacion estator-rotor

Dif = Kegy — Kpor = 36 — 46 = —10

De la tabla de combinaciones de ranuras rotor-estator XVI, para baja
velocidad (8 polos) unicamente hay problemas de ruido (Noise) en la maquina,
esto es comun al reducir la velocidad de la maquina, el cual no afectara al

funcionamiento de la maquina.
Para verificar la limitacion de velocidad de la maquina se procede a
consultar la siguiente tabla. Para nuestro ejemplo el didmetro del rotor esta dentro

de los parametros de velocidad y frecuencia.

Tabla XXIX. Didmetro méaximo de rotor

Polos Pulgadas
60 Hz | 50 Hz | 25Hz

2 10,6 | 12,7 | 25,5
4 21,2 | 25,5 | 50,9
6 31,8 | 38,2 -
8 42,4 | 50,9 -

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 57.

3.19.2.  Agrupamiento de bobinas

El motor original es a una capa, los mejores resultados se obtienen con

bobinados a dos capas, el nimero de bobinas esta definido como:
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K
No.bobinas = 5 simple capa

No.bobinas = K; doble capa

° No. bobinas =K = 36

o Grupos de bobinas y bobinas por grupo

(109)

El disefio se realizara para 4 polos (alta velocidad) y no para 8 polos, debido

a que en un motor Dahlander se pueden obtener 8 polos mediante la conexién

consecuente del devanado de 4 polos.

De la ecuacién 95 se tiene:

12 grupos, 3 bobinas por grupo.

G=m=x*2p=3xx4=12,

U—K—36 12 =3
=G / =

Tabla XXX.  Agrupamiento de devanados trifasicos conexiéon 1-7.
Ejemplo 1
Numero de polos
Ranuras 2 6 3

6 grupos de 2 6 grupos de 1 18 grupos de 1

6 grupos de 3 12 grupos de 2 6 grupos de 2
30 211,121,112,111,
232,323,323,232 122,212,221 111211121112

1,2 circuitos 1,2 circuitos 1,2 circuitos

12 grupos de 1

” 12 grupos de 3 18 grupos de 2 12 grupos de 2
333 222 121,212,212,121

1,2,4 circuitos 1,2,3,6 circuitos 1,2,4 circuitos

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la reparacion/rebobinado en la eficiencia de motor.

p. 3-168.
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También es posible determinar el niumero de grupos y bobinas por grupo
con la tabla agrupamiento de devanados para devanados trifasicos conexion (1-
7) para 4 polos en anexo 11. La conexién 1-7 define a los devanados Dahlander

segun la tabla conexiones de polos por grupo para motores trifasicos.

3.19.3.  Conexion de grupos

A continuacion, se muestra una tabla de métodos de conexion para motores

de dos velocidades y un devanado:

También es posible realizar una conexion 4Y para alta velocidad y 2D para
baja velocidad debido a que el nUmero de polos a alta velocidad son 4 y el niUmero
de circuitos maximos seran 4. Se debera verificar el voltaje en cada bobina para

evitar el estrés en el aislamiento.

Tabla XXXI. Conexién motores Dahlander y razon de potencia

Tipo Conexiones Razon HP Alta/Baja
velocidad
4 polos | 8 polos
HP constante 1D 2Y 1/1
Torque constante 2Y 1D 2/1
Torque variable 2Y 1Y 4/1

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 65.

Voy
Numero de bobinas en serie

De la ecuacion 97: Volts / bobina =

Y con las siguientes ecuaciones se determinan los grupos en serie y

bobinas en serie:
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z_p (110)
Nc

Gserie -

No.bobinas en serie = Ggepje * U (111)

Figura 85. Conexion de motor de dos velocidades, 12 puntas.

Ejemplo 2

1_34] 2
11 = 22
Y ~~~. B4
g C o e 22
] [ W [
}_/” G 3 BN 2
< / - » 3'\\\_\ ~
s (1 Bl ;~ "
6-

Fuente: elaboracion propia.

Para 2Y: Bobinas en serie = Ggepie * U = % *3 =06
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460

Vfase
Volts bobina = f = ﬁ =4426V
U 6
Para 4Y: Bobinas en serie = Ggerie * boblnas _2p _%,3=3
grupo Nc 4
460
Volts
— = ﬁ = 88,53V

coil 3

El voltaje por bobina excede los limites recomendados (40 V), se utilizara la

conexion 2Y-1D.

3.19.4. Paso de bobinas y factores de cuerda y distribucién

. Paso de bobina

Para los motores Dahlander el paso debe ser lo mas cercano al paso medio
posible para el devanado de alta velocidad. Un paso medio tiene un factor de
paso de 0,707. Debe haber un numero par de bobinas por grupo para tener un

factor de paso de 0,707.

Con un nimero impar de bobinas por grupo, se comienza con un paso que
tenga el factor de paso por arriba y cercanamente a 0,707 en torque variable, en
torque o potencia constante un se comienza con un paso para obtener un factor

de paso por debajo y cercanamente a 0,707.

Las ranuras por polo se determinan de la ecuacion 71:
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De la tabla de factor de cuerda para K,, de alta velocidad igual a 9 se tiene

de la tabla XXIIlI:

o Paso 1-6 con K. = 0,766
. Paso 1-5 con K. = 0,643

El valor mas cercano al valor recomendado (0,707) es paso (1-6)
o Factor de paso y distribucién

De las ecuaciones 71y 74 se tienen:

Para alta velocidad:

A_18O°_18O°_200_ K 36
B 9 TN T 2pxm 4x3

K, = sin (A * %) _ sin (20 Z(%) 0,960

>|<siné 3 * sin—-
q 2 2

Para paso 1-6 hay 5 dientes separados.

_ paso de bobina 5
K, = sin| 90 * = (90 * —) = 0,766
Kp 9

Para baja velocidad:
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Las ranuras por polo y fase (q) se mantienen iguales:

C_K_36_ 1800 1800
PTop 8 U OTR, T a5 47

Ky = sin (A * %) _ sin (40 1%) _ 0,844

>|<siné 3 * sin—+-
q 2 2

5
90 * —> = 0,984

. paso de bobina ]
K, = sin{ 90 * =sm( 15

Kp

3.19.5. NUumero de vueltas de bobina

El nimero de vueltas por fase se determina como:

N = 1350 * Vi *m * Nc (112)

B i 13 Pe
1 * No.bobinas * @, * K, * Kq4 * (1 000) * 1000

Donde:

N = numero de vueltas

Vp = voltaje de fase [V]

m = numero de fases

Nc = namero de circuitos en paralelo

1 = longitud del nucleo [pg.]

Dpicleo = didmetro interno del nacleo [pg.]
K, = factor de paso

K4 = factor de distribucion
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n; = velocidad sincronica [rpm]

B,g = densidad del entrehierro [lineas por pulgada cuadrada]

De la ecuacién anterior se tiene que:

1350 * Vi * m * Nc

N = By
1 * No.bobinas * @, * K, * K4 * (1 gbo) *T oago
1350 * Li/6§0 * 3 % 2
N = = 64,40 vueltas

1 800) 56 526

3,937 % 36 * 3,150 * 0,766 * 0,960 * (1 500) * 1000

Se usaran 64 vueltas y se verificara nuevamente la densidad de flujo del

entrehierro, despejando la ecuacion 112 se tiene:

1350 000 * Vg * m * Nc

By, = -
*® ] No.bobinas * D * Ky * Kg * (1 gbo) * N
1350 000 = Li/6§0 *3 %2 lineas
Bug = 7800 =56 878,91—
3,937 * 36 * 3,150 * 0,766 * 0,960 = (1 000) * 64 mn

Se usara aislamiento Clase F dandonos un margen mayor de 15 % de la
tabla de densidades aproximadas para nucleos, con un flujo maximo de 65 000

lineas

in2 °

3.19.6.  Verificacion de flujos
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Los maximos flujos permitidos para la maquina de 4 polos es 60 000 122

in2

lineas

para el entrehierro, 130 000

para el hierro trasero y el diente.

in2
o Flujo por polo para alta velocidad
De la ecuacién 87 se tiene:

460

22,5 % 10° * > * 3 %2

o 22,5 % 10° x Vg * m * Nc
polo ™ £ N % No. bobinas * Kc * Kg 60 * 64 % 36 * 0,766 * 0,960

lineas
>— /polo

Pipoto = 350 505 —

o Densidad de flujo del entrehierro para alta velocidad
De la ecuacion 84 se tiene:

1,57 % ®pq10 * 2p 1,57 * 350 505 * 4 lineas
Byg = = = 56 166,66 |
3,14 * Dpgcleo * Lbngcleo 3,14 % 3,975 x 3,14

]

in2
o Densidad de flujo del hierro trasero (Back Iron) para alta velocidad

De la ecuacioén 85 se tiene:

D010 350 505 lineas

Bg = = = 9834,60[———
B 250,95 % Lo * Wy 2 % 0,95 % 3,975 x 4,72 [ in? ]

o Densidad de flujo del diente para alta velocidad

De la ecuacioén 86 se tiene:
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B 1,57 % @pg10 * 2p 1,57 * 350 505 * 4
S _ .
diente ™ 0 95 % L geteo * Waiente * K 0,95 * 3,975 = 0,15 * 36

lineas
Baiente = 107 953,47 [ = ]

Para alta velocidad los valores de flujo estan dentro de los limites

aceptables.
o Flujo por polo para baja velocidad

o 22,5 % 10° =V * m * Nc 22,5 % 10° x 460 x 3 x 1
= = —_
polo ™ £ N « No. bobinas * K¢ * Kq 60 * 64 = 36 * 0,984 * 0,844

lineas

Dppolo = 270 452 /polo

in?
o Densidad de flujo del entrehierro para baja velocidad

B 1,57 % @poio #2p 1,57 % 2704528
28 " 314 * Dijcleo * LPngcleo 3,14 * 3,975 * 3,14

lineas
=86677,14[ — ]
in

o Densidad de flujo del hierro trasero (back iron) para baja velocidad

o Ppolo _ 270 452
BT 250,95 % Liygeieo * Wg 2 % 0,95 * 3,975 * 4,72

lineas
=7588,44[ — ]
in

o Densidad de flujo del diente para baja velocidad
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o 1,57 * g0 * 2P 1,57 % 270 452 + 8
S _ .
diente ™ 0 95 % L geteo * Waiente * K 0,95 * 3,975 0,15 * 36

lineas

Bgiente = 166 595,25 [ — ]
En baja velocidad segun la tabla XV el flujo en el diente y en el entrehierro

son mayores a los valores recomendados, generando mayor calentamiento. Es
recomendable utilizar un sistema de aislamiento de alta temperatura, Clase H o

similar y no utilizar baja velocidad en servicio continuo.

Para evitar este calentamiento puede reducirse potencia al motor
aumentando el namero de vueltas por bobina si la potencia no es prioritaria.
Valores altos en el diente y valores bajos en el hierro trasero indican que el
redisefio es mas aplicable a un nucleo de 6 polos en lugar de un nucleo de 4.

3.19.7. Seleccién del conductor

Elegir el conductor es de suma importancia porque asi se tendra el control

completo.
3.19.7.1. Calibre del conductor

El motor original tiene 2 conductores 23 AWG, equivalente a 2*576 =

1152 CM de la tabla en anexos 7 y 8, y 49 vueltas por bobina.

De la ecuacioén 88 se tiene:

CM, = CM Ny 1152 19 882 CM
= k — = k — =
2 17N, 64
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Dado que son dos circuitos CM, = 441 CM

Con 1 hilo #26 (253 CM) y 1 hilo #27 (202 CM) se tiene 455 CM.

CM — CM = Nconductores ( 113 )
amp amp
CM —455*2—26OCM
amp - 35 /amp
Tabla XXXII.  Circular mils por amperio (valores aproximados)
Frame Motores carcaza abierta | Totalmente herméticos
Motores Pre-1960 430 550
Motores actuales 330 450

Nota: los motores Pre-1960 con aislamiento clase A; motores actuales con
aislamiento clase B. Los valores pueden ser menores con aislamiento clase
FoH.

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 84.

Los circular mils por amperio también pueden determinarse con la siguiente

tabla anterior si no se cuenta con datos para calcularla.

3.19.7.2. Verificacion de llenado de ranura

Devanado original: simple capa

Obteniendo los CM de las tablas en anexos 7 y 8 se tiene:
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2—#23 AWG = 2x576 CM = 1152 CM

De la ecuacién 113 se tiene:

CM
ranura

= N; *CMypa = 49 * 1152 CM = 1 = 56 448 CM

Redisefo: doble capa. De la ecuacion 113 se tiene:

1-#26 AWG + 1-#27 AWG = 253 CM + 202 = 455 CM

AWG = 253 CM +202 = 455 CM

CM
= 2% Ny * CMyta) = 2 * 64 * 455 CM = 58 240 CM
ranura
CMgediseiio _ CMoriginal
%Desviacion = —anura fanura ., 10094 = 08,240 — 56448 | 100 % —
CMoriginal 56,448
ranura

% Desviacion = 3,17 %

Dado que la ranura fue disefiada con una tolerancia del 5 %, el llenado de

ranura para el redisefio es aceptable.

3.19.8. Verificaciéon mediante Software EASA MotorDb

Se ingreso en el software los datos del motor a redisefiar y se seleccionaron

las dos velocidades deseadas:

Figura 86. Verificacion. Opcion 4Y-2D para motor Dahlander
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Redesign Data

Constant Torque

#Circuits

Type Units HP/KW Poles Phase Volts Amps Freq Actual Pwr
High Speed I |lv || i |[4 |E | 460 350 | 5000 IRED
Low Speed [2 IR [[lew [[os [[e IE | 460 | 292 | 60.00 1
‘Wire Data Winding Information
# Wires: D Type: MNew Winding: Coils Turns Pitch 1- # Coils
Size Strands |Lap [1 128 |6 |38
‘ 29 ‘ | 1 | Original Winding:
[ 0 | [ 1 | | Concentric |
RoundTurns:
Circular Mil Densities Groups of Coils
ChSlat - Orig: 56,48 Original Type Low Speed High Speed Type Maximum of
CM/Slot - New [ seee| Gap: |56,526 lines/in*2 | | |26,554 36,495 lines/in*2| | | 65,000
CM{Turn - Orig: |j Tooth: | 108,695 lines/in"2 | |[166438) 108,635 lines/in"2| | 130,000
CMTum-News| 28] o o901 linessini2 ||| 7,580 9,895 lines/in~2| ||| 130,000]
Calevs Act % L 3% e 329 Cova 261 Cm/A
Message
Sev Type Message
2 Volt Volts per Coil of [88.53] exceeds recommended levels
2 MNoise

Figura 87.

Fuente: elaboracion propia.

Verificacion. Opcidn 2Y-1D para motor Dahlander

Redesign Data
Constant Torque #Circuits Type Units HP/KW Poles Phase Volts Amps Freq Actual Pwr
High Speed I3 [I¥ e [na |[4 [E | 480 JIEET 6000 [0 |
Low Speed 1 o Lkw |09 |} 3 | 480 ||228 |[60.00 I |
Wire Data ‘Winding Information
#Wires: |:| Type: Mew Winding: Coils Turns Pitch 1- # Coils
Size Strands [Lap 1 |6 IEG
| 26 | | 1 | Original Winding:
[z | [ 1 | | Concentric
RoundTurns:
Circular Mil Densities Groups of Coils
CM/Slat - Orig: 36,448 Original Type Low Speed High Speed Type Maximum |TZ—I of |3—|
Chi/Slot - Plews: 35,240 Air Gap: | 36,526 lines/in*2| | | |86,554 36,495 |lines/in*2 | | || 65,000
Tum-ong | 1as] [ 108,605 | lines/in*2| | | | 166,438 108,635 || linesfin*2| | | | 130,000
CM/Turm - New: 453 Core: 9,901 || lines/in"2| | | |7,580 5,895 lines/in"2| | 130,000
Calevs Act % L 3% Curent | 329] [ ci 260/ | Cm/A
Message
Sev Type Message
2 Meise

Fuente: elaboracién propia.
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3.20.Ejemplo 2: determinacién de bobinado de estator con datos de

bobinado desconocidos

A continuacién, se muestra la tabla de datos para este ejemplo:

Tabla XXXIIl.  Tabla de datos para ejemplo 2 de redisefio

Datos originales de placa | Desconocidos.
Datos originales del | Desconocidos.

bobinado
Datos del nucleo (en |60 ranuras, didmetro interno 10, Longitud del
pulgadas) nacleo 7,5, Ancho del diente 0,250, Hierro trasero

(back iron) 1,5, 71 barras de rotor.

Nuevos datos para | 1 200 rpm, 230/460 V, 60Hz, Densidades de flujo
redisefio dentro de los pardmetros de los motores
modernos.

Fuente: elaboracion propia.

3.20.1. Verificacién de combinacién estator-rotor

Dif = Kegy — Kpor = 60 — 71 = —11

De la tabla de combinaciones de ranuras rotor-estator XVI, para 6 polos, No

hay problemas en el funcionamiento de la maquina.

3.20.2.  Agrupamiento de bobinas

De la ecuacién 109 y 95 se tiene:

o Numero de bobinas a doble capa: No.bobinas = K = 60

o Grupos de bobinas: G=mx*2p =36 =18

. . K 60 10
o Bobinas por grupo aproximadas: U = riariaies
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Dado que es un agrupamiento impar se procede a determinar el patrén de

repetitividad RP:

2 4
szg (114)

De la ecuacion 95 se tiene que:

Por lo tanto: A=3; B=1; C=3
De la ecuaciéon 114 se tiene:

2p 6
RP=—/==-=2
c 3

En nidmero maximo de circuitos paralelos es 2.
Grupos con A (3) bobinas: Gy =X=3*RP*(C—B) =X -
X=3%2+x(3-1)=12
Grupos con A+1(4) bobinas: G4, =Y =3*RP*B —
Y=3%2x1=6
12 grupos de 3 bobinas y 6 grupos de 4 bobinas.
o Bobinas por grupo por seccién(polo):

X
G, por seccién = C x G (115)
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Y
Ga4q poOr seccion = C * G

Grupos con 3 bobinas por seccidén(polo): G, por seccion = C * é =3x 1—2 =2

: . L, Y
Grupos con 4 bobinas por seccidn(polo): G, por seccion = C * el

iy 6
Ga41 por seccion = C *E =3 *1_8 =1
Cada seccion de polos de 3 grupos tendra 2 grupos de 3 bobinas y 1 grupo
de 4 bobinas, podemos utilizar los siguientes arreglos: 433, 343,334.

3.20.3.  Conexidn de grupos
Es posible realizar una conexién 1-4 o polo adyacente o una conexion 1-7

o salto de polo. Se asumira el arreglo 433. Se representa Unicamente del polo 1

al 3 debido que del polo 4 al 6 la conexién es exactamente igual.

Figura 88. Ejemplo 2: conexién 1-4, polos alternos, voltaje dual, 12
puntas
A-1 B-2 + C-3 A-4 B-5 C-6 A-7 B-8 « C-9
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Ejemplo 2: conexidn 1-4, polos alternos. Arreglo de

bobinas por grupo

POLO No. de Bobinas por grupo

FASE A

FASE B

FASE C

SECCION A-1 a C-3
SECCION A-4 a C-6
SECCION A-7 a C-9

SECCION A-10 a C-12
SECCION A-13 a C-15
SECCION A-16 a C-18

N
olwWwwhlwwhH

TOTAL

N
Nlw s> wwsrw

N
ol Wwhkhwow

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Ejemplo 2: conexién 1-7, polos alternos. Arreglo de

bobinas por grupo

POLO No. de Bobhinas por grupo
FASEA | FASEB | FASEC
SECCION A-1a C-3 4 3 3
SECCION A-7 a C-9 3 3 4
SECCION A-13 a C-15 3 4 3
SECCION A-4 a C-6 3 4 3
SECCION A-10 a C-12 4 3 3
SECCION A-16 a C-18 3 3 4
TOTAL 20 20 20
Fuente: elaboracion propia.
Figura 89. Ejemplo 2: conexién 1-7, polos alternos, voltaje dual, 12

puntas
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Fuente: elaboracion propia.

De la ecuacién 97 se tiene:

Volts /bobina = Vo1p _ 200 sy
olts/bobina = Numero de bobinas en serie 20

Los valores de voltaje estan dentro de los limites recomendables, no mayor
a 40 V. Se puede realizar cualquiera de las dos conexiones. El disefio permite
conectar en 2 D/1 D o 2 Y/1 Y. A continuacion, se muestra la conexién externa

de las bobinas bajo nomenclatura NEMA segun la figura 35.

Se asumira trabajar con una conexién 1D.

Tabla XXXVI. Conexién externa para motor trifasico, 12 puntas. Ejemplo 2

Voltaje | Conexién L1 L2 L3 Unir
460 1y 1 2 3 487, 5&8, 6&9,
10&11&12
1D 1,12 2,10 3,11 4&7, 5&8, 6&9
230 2Y 1,7 2,8 3,9 48586, 10&11&12
2D 1,6,7,12 | 2,48,10 | 359,11 -

Fuente: elaboracion propia.
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3.20.4. Factores de paso y distribucion

Para consideraciones de disefios eléctricos, la separacion ideal debe tener

un factor de cuerda de 0,966. De la ecuacién 71y 74 se tiene:

K 60
Ky = E === 10
) paso de bobina
K, = sin| 90 * -
Kp
) paso de bobina ] .
0,966 = sin (90 * 10 ) — paso de bobina = 8,33 dientes

Se utilizara el valor méas cercano K. = 0,951 con 8 dientes o paso 1-9.

sin A *%
Kqg =——%
d A
q *sin=
A_18O°_18O°_180_ K 60 10
“K, 10 9T 2psm 6x3 3
sinA+7 sin 18 *% 0.5
Ka=—3=170 18 052 9= Ka
q * Sll’lf ? * SIHT
Grupos en serie con 2 circuitos:
De la ecuacion 110 se tiene:
2p 6
Gserie ﬂ = E =3
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Grupos en serie con 1 circuito:

3.20.5. Numero de vueltas de bobina
El nimero de vueltas por fase se determina de la ecuacion 112:

1350 * Vi * m * Nc

N= -

; ny Bag
1 * No.bobinas * @ * K, * Kq4 * (1 000) * 1000

1350 %460 *3*1

1 200) . 55 000
1000/ 1000

Se usardn 7 vueltas y se verificard nuevamente la densidad de flujo del

N_

= = 6,88 vueltas
75 %60 % 10 * 0,951 * 0,959 * (

entrehierro despejando la ecuacién 112:

1350000 * Vi * m * Nc

l*K*Q)e*Ka*Kd*(lr(;bO)*N

B

ag -

13500004603 =1 lineas
= 54 040,82 —

Bag =
75 %60 % 10 * 0,951 * 0,959 (

1000

3.20.6.  Verificacion de flujos

Flujo por polo para alta velocidad:

De la ecuacioén 87 se tiene:
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o 22,5 % 10° % Vy * m * Nc 22,5 %10 x 460 x 3 % 1
= = _)
Polo ™ £4 No. bobinas * N * Ke*Kg 6060 *7%0,951 0,959

lineas
Phpolo = 1351000 -~ /polo
Densidad de flujo del entrehierro
De la ecuacién 84 se tiene:
1,57 % ®pq1 * 2p 1,57 * 1351 000 =6 lineas
B, = = = 54013 [—]
3,14 * Dygcleo * Lbnucleo 3,14%10%7,5 in

Densidad de flujo del hierro trasero (back iron) para alta velocidad:
De la ecuacion 85 se tiene:

Dpolo 1351 000 lineas
Bg = = = 63205 [——]
2%0,95 *Lnygeeo *Wg  2%0,95%7,5%1,5 in2

Densidad de flujo del diente para alta velocidad:
De la ecuacion 86 se tiene:

B 1,57 * @pg10 * 2P 1,57 * 1351 000 = 6
R — 5
diente ™ 0 95 % Ly gcteo * Waiente * K 0,95 * 3,975 0,25 * 60

lineas]

Bgiente = 119 078 [ —
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Los valores de flujo estan dentro de los limites aceptables. Es recomendable
utilizar un sistema de aislamiento de alta temperatura, clase F o similar segun la
tabla XV.

Para evitar este calentamiento puede reducirse potencia al motor
aumentando el niamero de vueltas por bobina si la potencia no es prioritaria.
Valores altos en el diente y valores bajos en el hierro trasero indican que el
redisefio es mas aplicable a un ndcleo de 6 polos en lugar de un nucleo de

4 polos.

3.20.7. Seleccién del conductor

En la base de datos de EASA se puede encontrar que un motor de 30 HP
de 6 polos tiene medidas de nucleo cercanas a las de este nucleo, los datos del
motor de la base de datos son:

30 HP, 6 polos, 54 ranuras, 5 vueltas por bobina, separacién 1-9, 2 Y a
230V, 9,75 in de diametro, longitud de nucleo de 6,625 in. La densidad flujo del
entrehierro es de 54 409 lineas /in%?. Se procede a determinar la potencia de

nuestro nucleo:

2
HP, = HP, * LNygcieoz * Dnicleoz . <Bag2> (116)

an’lcleol * Dm’lcleol Bagl

Donde el subindice 1 indica el motor de la base de datos.

2
an’lcleoz * Dm’lcleoz <Bag2>
* —

HP, = HP; *
z ! Lnpgcleot * Dnucleo1 Bagl
HP, = 30 « /00" 0 (54 013)2 S HP
= * * =
2 6,625 9,75 \54 409 '
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Para el disefio tendremos un motor de 35 HP. Y mediante la siguiente tabla

determinamos la corriente a plena carga aproximada es de 92 amperios.
Dado que son dos circuitos CM, = 441 CM
Circular mil por amperio se determina con la siguiente tabla siendo

330 CM/Amp para nuestro motor. Determinamos el area transversal requerida

segun la ecuacion 113:

™M,
CM _ CM * Neonductores _ M = 2P p oM = 330 * 92

= 8804 CM
amp amp Nconductores

Tabla XXXVII. Corriente a plena carga para motores AC trifasicos

asincronos

HP 115V [200V | 230V |460V |575V |2300V | 4000V
0,50 4,00 2,30 2,00 1,00 0,80

0,75 5,60 3,20 2,80 1,40 1,10

1,00 7,20 4,15 3,60 1,80 1,40

1,50 10,40 | 6,00 5,20 2,60 2,10

2,00 13,60 | 7,80 6,80 3,40 2,70

3,00 11,00 |9,60 4,80 3,90

5,00 17,50 | 15,20 | 7,60

7,50 25,00 | 22,00 |11,00

10,00 32,00 |28,00 |14,00

15,00 48,00 | 42,00 | 21,00 |17,00

20,00 62,00 |54,00 |27,00 |22,00

25,00 78,00 |68,00 |34,00 |27,00

30,00 92,00 |80,00 |40,00 |32,00

40,00 120,00 | 104,00 | 52,00 | 41,00

50,00 150,00 | 130,00 | 65,00 | 52,00

60,00 177,00 | 154,00 | 77,00 | 62,00 | 16,00 | 8,80
75,00 221,00 | 192,00 | 96,00 | 77,00 |20,00 |11,00
100,00 285,00 | 248,00 | 124,00 | 99,00 | 26,00 | 14,3

211



125,00 358,00 | 312,00 | 156,00 | 125,00 | 31,00 | 18,00
150,00 415,00 | 360,00 | 180,00 | 144,00 | 37,00 | 20,7
200,00 550,00 | 480,00 | 240,00 | 192,00 | 49,00 | 27,6
Superiores 2,75 2,40 1,20 0,96 0,24 0,14
Amp/HP

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 15.

Cuando se utiliza el método de CM/Amp se recomienda usar Unicamente

hasta 2 conductores y probar el llenado de la ranura. Se debe ajustar el tamafio

del conductor hacia arriba o abajo hasta que el llenado de ranura sea el

adecuado. De la tabla de calibre de conductores en anexos 7 y 8 determinamos

los conductores necesarios:

1-#16 AWG = 2 580 CM; 3-#17 AWG = 3*2 050 CM; Total =8 730 CM
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CONCLUSIONES

Cuando se redisefia o repara un motor se busca mantener o aumentar la
eficiencia de la maquina eléctrica rotativa con el fin de que la maquina no

falle en proceso.

Los equipos de pruebas eléctricas se basan en un criterio de diagnostico
basado en normas IEEE, IEC o normativas similares que asegurar el buen

estado de la maquina.

Las pruebas eléctricas estaticas son las pruebas mas utilizadas en la
industria de reparacion y rebobinado de maquinas eléctricas rotativas.

Los principales redisefios utilizados en los motores asincronos son el
cambio de voltaje nominal de la maquina, cambio de frecuencia nominal y
cambio de velocidad que son Utiles para adecuar el funcionamiento éptimo

de la maquina con el proceso.
Formar parte de asociaciones técnicas electromecanicas internacionales

como EASA nos brinda herramientas eficaces para la reparacion y

redisefio de maquinas eléctricas rotativas.
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RECOMENDACIONES

Fundamentar cada prueba eléctrica realizada bajo normas.

Segquir el protocolo de procedimientos de pruebas, no se debe realizar

una prueba eléctrica siguiente si la actual ha resultado en insatisfactorio.

No redisefiar una maquina eléctrica con niveles de flujo magnético

superiores a los recomendados.

Al rebobinar se recortar las cabezas de bobinas y aumentar el didmetro
de las espiras cuando sea posible, con el fin de reducir las pérdidas por

el cobre.
Al realizar un redisefio de velocidad en un motor de corriente alterna se

debe verificar que no existan problemas de par, ruido y limitaciones de

velocidad por construccién mecénica.
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APENDICES

Apéndice 1. Medicion de desbalance de fases en motor jaula de ardilla

en prueba de vacio

NO LOAD TEST
RMS RMS OHM
VOLTAJE CURRENT | IMPEDANCE

(A 485,00 (11 | 1,06 [Z1 457,55
V2 484,80 (12 | 1,12 [Z2 432,86
V3 478,50 (13 | 1,06 [Z3 451,42
% UNBALANCE
1,34 5,66 5,47

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Medicion de HIPOT en motor jaula de ardilla

DC Tezt Rezuli=

2100 - -4 -5385

1500 — =% o _apomo
= = 5
2 1000 — -2 3 =
£ 1000 2 3
Z 2= —2000

500 — -1

-0 -0

e Current [wd] |- IR [MEG] L Viltage [V

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Prueba de polaridad en campos de estator de maquina de
corriente directa

POLO PRINCIPAL INTERPOLO
ANGULO POLARIDAD ANGULO POLARIDAD

0 N 30 S

60 S 90 N
120 N 150 S
180 S 210 N
240 N 270 S
300 S 330 N

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Placa de datos de motor de corriente directa bajo pruebas
eléctricas estéticas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Perfil de aislamiento con rampa lenta en motor trifasico

jaula de ardilla con bobinado nuevo

Step-Voliage Resuli=
3300 -5

|
3000 - |
|
|
|

2500 —

[

[

[=]

=]
|

[1] JuaLng

“Waltage [V]

|
%]

1500 —

1000 - '

; :; Current [pa] ; :; Vaoltage [V]

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Prueba de toroide a nucleo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Matriz de pruebas eléctricas

PRUEBA Razén de la Estator | Estator | Rotor Rotor | Rotor
prueba AC DC jaula | devana | DC
de do
ardilla
Prueba de | Busca determinar X X - X X
resistencia | inmediatamente Sin
ohmica DC | el estado de los colect
conductores de ora
un devanado los
camp
0S
Prueba de | Busca determinar X X - X X
inductancia, | problemas en las
impedancia bobinas y
y angulo de aislamiento
fase mediante las
propiedades
magneéticas
Prueba de | Busca determinar X X - X X
capacitanci | problemas en el
a, FP y DF aislamiento de
las bobinas
Resistencia | Busca determinar X X - X X
de el estado del
aislamiento, aislamiento de
indice de las bobinas con
polarizacion alta tension
y absorcién
dieléctrica
Hipot Determina que el X X - X X
aislamiento a
tierra puede
soportar alta
tensién sin
exhibir una alta
corriente de fuga
Surge Determina el X X - X X

aislamiento entre
espiras, fasesy
polos
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Continuacién del apéndice 7.

PD Determina el X
estado del
aislamiento de
las bobinas
detectando
rupturas
dieléctricas
Aislamiento Determina el X
inter laminar estado del
aislamiento de
las chapas de los
nucleos, se
realiza antes y
después de
extraer las
bobinas del
nucleo en
reparaciones.
Prueba de Determina el -
Growler estado del
aislamiento de
las chapas de
nucleos de
rotores y estado
de las barras
Prueba de Determina X
influencia | deformaciones en
de rotor RIC | el rotor y estator
Prueba de Determina el -
resistencia estado de las
delga-delta bobinas de
y tramo- armadura y
tramo colectores
Prueba de Determina el -
impedancia estado de las
de alta bobinas de
frecuencia armadura
mediante

propiedades
magnéticas de
alta frecuencia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Diagrama de flujo pruebas eléctricas a estatores ACy

rotores devanados. Pruebas de baja tension

PRUEBAS A
ESTATORES AC Y ROTORES
DEVANADOS

Realizar prueba
deL, Z DFy FP
del devanado con
la frecuencia de
operacion

NO—

Tiene desbalance
deLoZ
> 5%?

NO»

Tiene rotor
tipo jaula acoplado?

NO

Falla en el
devanado

SI——>» deoifasea

Seleccionar el material del
conductor y medir la
temperatura del devanado

——

Realizar prueba de
R de las fases y
corregir Ra25°C

Tiene desbalance
de Ren las fases > 5%
o circuito abierto?

Falla en el

S devanado

Ha cambiado el valor
de FP o DF respecto a
datos histéricos?

Aislamiento débil, falla!

S en el devanado

Medir C, DF

tierra

Pruebas satisfactorias,
NO-» contindan pruebas de alta
tension

Ha cambiado el valo
de C o DF respecto a
datos histdricos?

SI
Aislamiento débil,
falla en el devanado,

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Diagrama de flujo pruebas eléctricas a estatores AC.

Pruebas de alta tension

Seleccionar el tipo de .
PRUEBAS A aislamiento, medir T N Mneq(il: IeruEilnte ! N IR a1 min es
ESTATORES AC del devanado y % de Cooogg ad > 5,000MQ?
humedad del ambiente. 40 NO
IR, DA/PI estan Medir IR durante DA/IP no serdn
Falla de ’ 3 min. / 10 min. SI | parametros ttiles
. . NO—<_ dentro de los valores .
aislamiento Determinar DA/ parael
recomendados? . .
P diagndstico.
SI
Determinar el V de
prueba de Hipot, Medir IR durante IR &5 EITHOL,

Cantidad de rampas
y velocidad aumento

delarampa |

—» cada rampa de 1
min. de HIPOT

corriente de fuga y
perfil de aislamiento
son adecuados?

NO> 'Falla.de )
aislamiento,

Determinar el V de
prueba Surge y
medir forma de

onda de las fases

Activar deteccion de
PD, seleccionar los
voltajes de umbral

de PD

IR a1 min esta
dentro de lo
ecomendado?

€ S[—

No hay
eventos de PD y los
valores de voltajes PD
estdn en lo
comendado?

PP-EAR y LL-EAR
estan dentro del rango
recomendado?

SI»- NO->

NO SI
\ 4 N
.Falla' de Seleccionar V
aislamiento longitudinal y f de

prueba EL-CID. Medir
corriente parasita de las
chapas magnéticas.

La corriente parasit.
de cada chapa magnética
es similar?

Falla de aislamiento
. . NO—
interlaminar

Fuente: elaboracion propia.
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Descargar la
maquina a tierra
ymedir IR a1
min.

NO 'Falla' de )
aislamiento,

Falla de

aislamiento,

SI—» Pruebas satisfactorias
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Apéndice 10. Diagrama de flujo pruebas eléctricas a rotores jaula de

ardillay rotores devanados. Alta tension

PRUEBAS A
ROTORES JAULA DE ARDILLA Y
ROTORESDEVANADOS

Seleccionar el tipo de
aislamiento, medir T Es rotor
del devanado y % de St devanado?
humedad del ambiente.

e

Determinar cantidad
NOP» de grados mecanicos
a rotar el eje.

Mec.lir IR du1jante ! El perfil de Realizar prueba de RIC
min cor:eglda a | impedancia de las fases midiendo impedancia
40°C. NO cada 5°.
Falla en el )
IR a1 min es rotor SI
> 5,000MQ? v
SI Desmontar rotor y Todas las
realizar pruebade [ barras tienen
i\IO Growler continuidad?
. | r NO
Medir IR durante DA/IP no serdn
3 min. / 10 min. parametros utiles Falla en el
DT DY  bara e,l Pruebas satisfactorias rotor
1P diagnéstico.

Determinar el Vde |
IR, DA/PI estan prueba de Hipot, Medir IR durante
dentro de los valores SI» Cantidad de rampas — cada rampa de 1 ¥
recomendados? y velocidad aumento min. de HIPOT
de la rampa

IR de HIPOT,
corriente de fuga 'y
perfil de aislamiento
son adecuados?,

Falla de )
. . N
aislamiento
SI—» Pruebas satisfactorias)

NO : Falla. de
aislamiento,

Descargar la
maquina a tierra
y medir IR a1
min.

IR a1 min esta
dentro de lo
ecomendado?

—
SI

l_SI

Determinar el V de
prueba Surge y
medir forma de

onda de las fases

PP-EAR y LL-EAR
—><_ estan dentro del rango
recomendado?
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Lista de proceso de pruebas eléctricas a rotor de campo

de generador AC

Pruebas a excitatriz principal,

excitatriz piloto y puente
rectificador

Desconectar excitatriz principal,
excitatriz piloto y puente
rectificador

Prueba de continuidad a diodos
de puente rectificador

Realizar prueba de resistencia,
inductancia, impedancia, factor de
potencia y factor de disipacion a
excitatrices principal y piloto

Realizar prueba de resistencia de
aislamiento, absorcion dieléctrica /
Indice de polarizacion a
excitatrices principal y piloto

Realizar prueba de Hipot y Surge
a excitatrices principal y piloto

Pruebas a campos del rotor

Desconectar campos para realizar
pruebas individualmente

A cada campo individualmente
realizar prueba de resistencia,
inductancia, impedancia, factor de
potencia y factor de disipaciéon

A cada campo individualmente
realizar prueba de resistencia de
aislamiento, absorcion dieléctrica /
Indice de polarizacion a
excitatrices principal y piloto

A cada campo individualmente
realizar prueba de Hipot y Surge a
excitatrices principal y piloto

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios utilizados en cada prueba eléctrica realizada al rotor de campo

de un generador AC son los mismos que los aplicados en las pruebas realizadas

en un estator de una maquina AC.
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Apéndice 12. Diagrama de flujo pruebas eléctricas a estatores DC.

Baja tension

PRUEBAS ELECTRICAS A )

ESTATORES DC
N
Desconectar devanados . Para el devanado A1-A2
Shunt (F1-F2) para Tiene Seleccionar el material
realizar pruebas €SI—<__devanado —> del conductor y medir
individualmente Shunt?, la temperatura del
e
Seleccionar el material Realizar prueba de]|
del conductor y medir R del devanado A1-
la temperatura del A2y corregir Ra
devanado 25°C
e
Realizar prueba de|
R del devanado F1-

Tiene circuito
Abierto o R diferente a
datos histdricos?

F2y corregir Ra

2 ﬁ"C

Separar los devanados |
Shunt para realizar Tiene circuito
pruebas [«€SI—<_ Abierto o R diferente a
individualmente a cada datos historicos?

e desacoplar armadura para

Realizar pruebadeR a realizar pruebas
cada bobina del devanado NO individualmente a cada
Shunt individualmente y \ 4 devanado
corregir Ra 25°C

NO SI

\ 4 —
Desconectar los devanados;

Serie, Interpolos y

Yy
Realizar prueba de R al
devanado Serie S1-S2, NO
Interpolos y Armadura A1-
A2 individualmente,
corregir Ra 25°C
|
Tiene circuito SI
Abiertoo L, Z, DF o FP
diferente a datos
historicos?

Realizar prueba
del, ZDFy FP
del devanado con
baja frecuencia

Devanado Shunt coi
falla detectado

Separar los devanados ]|
Shunt para realizar

pruebas €S]—

individualmente a cada

Devanado con falla
detectado

Devanado Shunt co!
falla detectado

Realizar prueﬁ
de L, ZDFy FP

Separar las bobinas de los del devanad(? Al-
Az con baja

Devanado con falla devanados Serie, Interpolo ;
. y armadura para realizar 4—| frecuencia
pruebas individualmente a

cada devanado SI

A

Tiene circuito
Abierto o L, Z, DF o FP
diferente a datos
historicos?

Pruebas satisfactorias,
continua mas adelante prueb:
de alta tension y pruebas a

armadura
A

NO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Diagrama de flujo pruebas eléctricas a estatores DC.

Devanados Shunt, Serie e Interpolos. Alta tensién

PRUEBAS A
ESTATORES DC. Seleccionar el tipo de .
SHUNT, SERIE E aislamiento, medir T | M;@:;ifeurizzt; ! |, Raimines
INTERPOLOS del devanado y % de ! ocg > 5,000MQ?
INDIVIDUALMEN, humedad del ambiente. 407 NO
TE l
Medir IR durante| gy = DA/IP no seran

IR, DA/PI estan
NO—<_ dentro de los valores
recomendados?

Separar devanados par
identificar bobina con
Falla de aislamiento

3 min. / 10 min.
Determinar DA/
IP

parametros utiles
parael
diagnostico.

Determinar el V de |

prueba de Hipot, Medir IR durante
Cantidad de rampas [ cada rampa de 1
y velocidad aumento min. de HIPOT

delarampa |

IR de HIPOT,
corriente de fuga 'y
perfil de aislamiento
son adecuados?

Separar devanado!
para identificar

bobina con Falla de

aislamiento

NO»

Determinar el V de
prueba Surge y
medir forma de

onda de las fases

Descargar la
maquina a tierra
y medir IR a1
min.

IR a1 min esta
[ €—S[— dentro de lo
ecomendado?

NO

PP-EARy LL-EAR
estan dentro del rango
recomendado?

Separar devanados par
SI identificar bobina con
Falla de aislamiento

NO

Falla de
aislamiento,

Pruebas satisfactorias

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar las pruebas de alta tension si alguna prueba resulta

insatisfactoria, se deberan desconectar los devanados Shunt, Serie e Interpolos,
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también se deberan desconectar todas las bobinas de cada devanado para

realizar pruebas individualmente para identificar la bobina con falla.

Apéndice 14. Lista de proceso de pruebas eléctricas a rotor o

armadura de una maquina DC

Pruebas a armadura.

Rotor con colector
conectado.

Pruebas a armadura.
Rotor con colector
desacoplado.

Verificar chisporroteo
entre escobillas y
colector

Desacoplar armadura del
estator. Realizar prueba de
Growler al rotor

Realizar prueba de resistencia R tramo-
tramo, inductancia / Impedancia a alta
frecuencia, factor de potencia y factor de
disipacion a los tramos de delgas del
colector

Realizar puente entre todas las delgas
del colector y realizar prueba de
resistencia de aislamiento, absorcion
dieléctrica / Indice de polarizacion al
colector

Con el puente entre todas
las delgas, realizar prueba
de Hipot al colector

Si hubo falla en alguna prueba
del colector desacoplar
colector de armadura.

A cada tramo de bobina
individualmente realizar prueba
de resistencia R, inductancia,
impedancia, factor de potencia y
factor de disipacion

A cada tramo de bobina
individualmente realizar prueba
de resistencia de aislamiento,
absorcion dieléctrica / Indice de
polarizacion

A cada tramo de bobina
individualmente realizar
prueba de Hipot y Surge

Fuente: elaboracion propia.
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Los criterios utilizados en cada prueba eléctrica realizada al rotor o

armadura de la maquina DC son los mismos que los aplicados en las pruebas

realizadas anteriormente.

Apéndice 15. Matriz de razones de redisefios en motores eléctricos

REDISENO Razén del redisefio Redisefio | Redisefio | Redisefio
completo | mediante | agregando
simple | reconexion varios
devanados
Cambio de Instalacion de un motor X X X
velocidad americano en una red
europea o viceversa.
Adaptacion de una o mas
velocidades a un proceso.
Cambio de Instalacién de un motor X X X
voltaje americano en una red
europea o viceversa.
Adaptacion del motor a
una red de voltaje
diferente a la nominal.
Cambio de Instalacién de un motor X - -
frecuencia americano en una red
europea o viceversa.
Adaptacion del motor a
una red de frecuencia
diferente a la nominal.
Cambio de Adaptacion del motor a X - -
fase una red de diferente a la
nominal
Conversion En motores antiguos X - -
de busca mejorar la forma del
conceéntrico | voltaje inducido generado
a
excentrico
Calibre del Busca reducir pérdidas X - -
conductor por efecto Joule o por

haber realizado otro
redisefio
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Continuaciéon apéndice 15.

Cambio del Busca adaptar X - -
tipo de conductores cuadrados,
conductor | rectangulares o circulares

al motor por facilidad o
falta de un tipo de
conductor en el mercado
inmediato

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Diagrama de flujo de redisefio de motor asincrono.
Nucleo de estator sin datos de bobinado original

REDISENO DE ESTATO

DE MOTOR ASINCRONO
SIN DATOS DE

BOBINADO ORIGINAL

Calcular bobinas, Grupos
de bobinas y bobinas por

grupo

Determinar
conexion de polos
1-4 0 1-7y tipo de
conexion D o Wye

El V/bobina
supera el limite?

SI

\ 4

Cambiar de
tipo de

conexion

FIN

Determinar parametros
del rediseno: Voltaje,
Frecuencia, RPM y capas
de bobinas

El motor
sobrepasa los
limites de
elocida

[€NO—

SI

Cambiar de velocidad o
utilizar otro nucleo y rotol

Determinar Paso
de bobinasy
NO-» calcular factores
de pasoy
distribucién

Verificar combinacién de
ranuras rotor-estator,
Verificar limite de velocidad
de la maquina

El motor tendra
problemas de torque,
cuspide o ruido grave

NO—

SI

Cambiar de pardmetros o
utilizar otro nticleo

Determinar la
densidad de flujo
del entrehierro y

calcular las vueltas
por bobina

Las densidade
de flujo estan dentro
SII de los valores

aceptables?

NO

Caleular Ia Determinar —
. calibre de Reducir la cantidad
potencia y oTH
conductor e de vueltas o utilizar
torque final de . : .
A hilos en un nucleo diferente.
la maquina
mano

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Diagrama de flujo de redisefio de motor asincrono. Nucleo de

estator con datos de bobinado original

Determinar el parametro a SeTedisefia para camibi
redisefar: Voltaje, de velocidad, cambio de fase:
Frecuencia, RPM, HP o 0 concéntrico a excéntrico

REDISENO DE ESTATO
DE MOTOR ASINCRONO
CON DATOS DE

BOBINADO ORIGINAL torque, etc. viceversa?
i NO

Utilizar ecuacion de Redisefiar completamente
redisefio de Potencia o par Se redisefia para bobinado de estdtor basandos

y calcular nuevos valores [€&—SIl—— cambio en redisefio de nucleo sin
de densidades de flujo de e Potencia o Par? datos de bobinadodametros o

la rné|guina utilizar otro nticleo
NO

Reducir el namero de
vueltas por bobina,
aumentar calibre del

Las densidade NO

de flujo estdn dentro

Se puede redisefar
mediante reconexion?

de los valores conductor y
aceptables? aumentar clase de
aislamiento
NO rN
SI Utilizar ecuacion
de rediseno del .
a Determinar
¢ parametro a L,
L reconexion
redisefiar cconexio
El nimero de
vueltas por belna € Con ecuacion de Con ecuacion de Determinar
ercalion nl;mero NO. redisefio redisefio N conexion de
@RI recalcular no. recalcular no. bobinasy
De circuitos Paso de bobinas grupos

Calcular pary |
potencia finales | -

Determinar
S,l . Calibre de

>
conductor y no.
De circuitos

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de factor de conversidon concéntrico-excéntrico.
Devanados de una velocidad

Bobinas Devanado concéntrico Devanado excéntrico
- . Separacién de bobinas y factor de
Separacion Razon de -
de bobinas vueltas conversion
1-10 1-11 1-12 1-13
N-N-1.82N 0.994 | 0.951 | 0.927 0.919
N-N-2N 1.045 | 1.000 | 0.974 0.965

N-N-2.1N 1.073 | 1.026 | 1.000 0.991

N-N-2.25N 1.115 | 1.066 | 1.039 1.030

N-N-2.5N 1.185 | 1.133 | 1.105 1.095

N-1.1N-2.1IN 1.099 | 1.051 | 1.024 1.015

N-1.4N-2.3N 1.233 | 1.179 | 1.150 1.139

N-1.5N-2.5N 1.315 | 1.258 | 1.226 1.215

N-1.8N-2.7N 1.449 | 1.386 | 1.351 1.339

N-1.8N-2.8N 1.503 | 1.413 | 1.378 1.365

36 N-1.8N-2.9N 1.505 | 1.440 | 1.404 1.391

1-8.10.12 N-1.85N-2.85N | 1.504 | 1.439 | 1.403 1.390
T N-2N-3N 1.586 | 1.517 | 1.478 1.465

N-2.16N-3.16N | 1.673 | 1.600 | 1.559 1.546

N-2.25N-3.25N | 1.722 | 1.647 | 1.605 1.591

N-2.4N-3.6N 1.858 | 1.777 | 1.732 1.717

N-2.5N-3.8N 1.940 | 1.856 | 1.809 1.792

N-2.6N-4N 2.040 | 1.952 | 1.902 1.885

N-3N-4N 2.126 | 2.034 | 1.983 1.965

N-3N-4.2N 2.184 | 2.089 | 2.035 2.018

N-3.15N-4.3N | 2.251 | 2.153 | 2.098 2.080

N-3.25N-4.25N | 2.263 | 2.165 | 2.109 2.091

N-3.4N-4.6N 2.400 | 2.294 | 2.237 2.216

N-3.75N-5.25N | 2.672 | 2.556 | 2.491 2.469

Fuente: Analizador estatico de motores SKF Baker DX, Manual del Usuario DX-15, p 15.

Para mas factores de conversion a diferentes polos y numero de ranuras

consulte el libro técnico de EASA.
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Anexo 2. Tabla de conexiones de polos por grupo para motores

trifasicos

Tipo de devanado

Conexién de polos por
grupo

2 polos

Cualquier devanado

Conexion 1-4

4 0 mas polos

Motores de una velocidad,
un devanado

Se pueden utilizar las
conexiones 1-4 o 1-7, pero el
agrupamiento de bobinas debe
ser diferente a estas dos
opciones

Dos velocidades, un
devanado

Usar solo la conexiéon 1-7

Dos velocidades, dos
devanados

Se debe verificar si se usa la
conexion 1-4 o 1-7 de la tabla
de conexiones para dos
devanados (EI numero de
circuitos de bobina permitidos
debe variar dependiendo de
estas dos opciones)

Motores multimodo

Se deben verificar las tablas de
las conexiones para
multimodo.

Fuente: EASA TECHNICAL MANUAL. 1996-2002, p. 3-165.

Anexo 3. Analizador de pruebas eléctricas estaticas Baker DX-15

utilizado

Fuente: Analizador estatico de motores SKF Baker DX, Manual del Usuario DX-15, p. 15.
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Anexo 4. Conexiones de grupos de polos para motores trifasicos de

dos devanados

Conexiones de grupos de polos y circuitos de

devanados
Polos . Devanado de alta Devanado de baja
Polos para baja : .
para alta ) velocidad velocidad
. velocidad
velocidad Polos Polos
Salto de Salto de
adyacentes olos 1-7 adyacentes olos 1-7
1-4 P 1-4 P
4,8, 12, 16, 20,
) 24, 28, 32, 36, 1 ) 1 L2
6, 10, 14, 18, 22,
26, 30, 34 ! ] 1,2 12
6, 10, 14, 18, 22,
. 26, 30, 34 1 1,2 1 1,2
8, 16, 24, 32 1,2 1 1,2 1,2, 4
12, 20, 28, 36 1 1 1,2, 4 1,2, 4
8, 16, 20, 28, 32 1 1,2 1 1,2
10, 14, 22, 26,
6 34 1,2 1,2 1,2 1,2
12, 24, 36 1,3 1 1,3 1,2,3,6
18, 30 1 1 1,2,3,6 1,2,3,6
10, 14, 18, 22,
26, 30, 34 1 1,2 1 1,2
8 12, 20, 28, 36 1,2 1,2, 4 1,2 1,2, 4
16, 32 1,2, 4 1 1,2, 4 1,2,4,8
24 1 1 1,2,4,8 1,2,4,8
12, 16, 24, 28,
32 36 1 1,2 1 1,2
10 14, 18é§2’ 26, 1,2 1,2 1,2 1,2
20 1,5 1 1,5 1,2,510
30 1 1 1,2,5,10 1,2,5 10
14, 22, 26, 34 1 1,2 1 1,2
12 16, 32 1,2 1,2, 4 1,2 1,2, 4
18, 30 1,3 1,2,3,6 1,3 1,2,3,6
20, 28 1,2, 4 1,2, 4 1,2, 4 1,2, 4
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Continuacion anexo 4.

24 1,2,36 1 1,236 | &340
12 ” ) 1 1,2,3,4,6, | 1,2,34,6,
12 12

Fuente: EASA y AEMT. El efecto de la Reparacion/Rebobinado en la eficiencia de motor. p. 3-
171.

Anexo 5. Datos técnicos del analizador de pruebas eléctricas
estéaticas Baker DX-15

Pruebas especificas 4 and 6 kV & kV HO 12 kv 12 kV HO 15/15A

del modelo modelos modelo modelo modelo 15 kV modelos

Pruebas de CC

Exactitud Voltaje: 3% 3% 3% 3% 3%
Resistencia maxima: 1 > 25/50 G =506 |=75G0 |>75G2 |>1000GQ
Exactitud actual: 5% 5% 5% 5% 5%
Resistencia minima: 1 Ma 1Mo 5 Mo 5Mn 5 Mn
Corriente maxima 5mA 5mh 5mh 10 mA 83 mA
de salida:

El exceso de corriente 1,2 mA 1,2 mA 1,2 mA 1,2 mA 1,2 mA
de disparo:

Frecuencia de repeticion | 5 Hz 5Hz 5Hz 5 Hz 5Hz
(tipico):

Pruebas de sobret

Tamarno capacitor (NF): | 40 100 40 100 100
Sobretension de energia: | 0,32 J/0,72) |18 288 7.2] 11,25 J
Corriente de cortocircuito: | 280 A /340 A 450 A 600 A 800 A 700 A
65 pH tension de carga: LRV 6KV 6 kV 12 kV 12 kV 15 kV
Oleada exactitud 12% 12% 12% 12% 12%

de tension: 2

Fuente: SKF GROUP. Analizador estatico de motores SKF Baker DX, Manual del Usuario DX-
15. p. 243.
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Anexo 6. Software EASA Motor DB

AG Motor

Verification & Redesign

with integrated AC & DC motor winding database

Copyright © 2016

Electrical Apparatus Service Association, Inc.
www.easa.com + easainfo@easa.com

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7. Datos de alambre magnético redondo

BARE WIRE CROSS-SECTIONAL BARE WIRE CROSS-SECTIONAL
DIAMETER WIRE GAGE * AREA DIAMETER WIRE GAGE * AREA

Inches mm | AWG SWG Metric | CirMils  mm? lnches mm | AWG SWG Metric | CirMils  mn?
.3066 7.788 0.5 94000 47.632 1144 2.906 9 13080 6.631
.3000 7.620 1 90000 45.604 1102 2.800 2.8 12150 6.158
.2953 7.500 7.5 87190 44.179 1080 2743 9.5 11660 5.910
2893 7.348 1 83690 42.409 1043  2.650 2.65 | 10880 5.515
2795 7.100 74 78140 39.592 1040 2642 12 10820 5.481
.2760 7.010 2 76180 38.599 | .1019 2.588 | 10 10380 5.261
.2730 6.934 1.5 74530 37.764 .0984 2.500 2.5 9690 4.909
.2638 6.700 6.7 69580 35.257 .0962 2.443 | 10.5 9250 4.689
2576 6.543 2 66360 33.624 0929 2.360 2.36 8630 4.374
.2520 6.401 3 63500 32.178 .0920 2337 13 8460 4.289
.2480 6.300 6.3 61520 31.173 .0907 2304 | 11 8230 4.168
2431 6.175 2.5 59100 29.945 .0882 2.240 2.24 7780 3.941
.2362 6.000 6.0 55800 28.274 0856 2.174 | 11.5 7330 3.713
.2320 5.893 4 53820 27.273 .0835 2.120 2.12 6970 3.536
2294 5827 3 52620 26.665 0808 2.052 | 12 6530 3.308
.2205 5.600 5.6 48610 24.630 .0800 2.032 14 6400 3.243
.2165 5.499 35 46870 23.751 .0787 2.000 2.0 6200 3.142
.2120 5.385 5 44940 22.774 .0763 1.938 | 125 5820 2.950
.2087 5.300 53 43540 22.062 .0748 1.900 1.9 5600 2.835
2043 5.189 4 41740 21.149 0720 1.829 | 13 15 5180 2627
1969 5.000 5.0 38750 19.635 .0709 1.800 1.8 5020 2.545
1928 4.897 45 37170 18.835 0679 1.725 | 135 4610 2.336
1920 4.877 6 36860 18.679 .0669 1.700 1.7 4480 2.270
1870 4.750 475 |34970 17.721 .0641 1.628 | 14 4110 2.082
1819 4620 | 5 33090 16.766 | .0640 1.626 16 4100 2075
1772 4500 45 31390 15.904 .0630 1.600 1.6 3970 2.011
1760 4.470 7 30980 15.696 0605 1.537 | 145 3660 1.855
1717 4.361 55 29480 14.938 0591 1.500 1.5 3490 1.767
1673  4.250 425 |28000 14.186 0571 1.450 | 15 3260 1.652
1620 4.115 6 26240 13.298 .0560 1.422 17 3140 1.589
1600 4.064 8 25600 12.972 .0551 1.400 1.4 3040 1.539
1575 4.000 4.0 24800 12.566 .0539 1.369 | 15.5 2910 1472
1529 3.884 6.5 23380 11.846 .0520 1.320 1.32 2700 1.368
1476 3.750 3.75 |21800 11.045 .0508 1.290 | 16 2580 1.308
1443 3.665 7 20820 10.551 0492 1.250 1.25 2420 1.227
1440 3.658 9 20740 10.507 0480 1.219 [ 165 18 2300 1.167
.1398 3.550 3.55 |19530 9.898 .0465 1.180 1.18 2160 1.094
1362 3.459 5 18550 9.400 .0453 1.151 | 17 2050 1.040
1319 3.350 3.35 | 17390 8.814 0441 1120 1.12 1940 .985
1285 3.264 8 16510 8.367 0427 1.085 | 17.5 1820 924
1280 3.251 10 16380 8.302 .0417 1.060 1.06 1740 .882
1240 3.150 3.15 | 15380 7.793 .0403 1.024 | 18 1620 .823
1213 3.081 8.5 14710  7.456 .0400 1.016 19 1600 811
.1181  3.000 3.0 13950 7.069 .0394 1.000 1.0 1550 .785
1160 2946 1 13460 6.818 .0380 0.965 | 18.5 1440 732

Fuente. EASA. AC Motor Redesign. p. 120.
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Anexo 8. Datos de alambre magnético redondo — continuacion

BARE WIRE CROSS-SECTIONAL BARE WIRE CROSS-SECTIONAL

DIAMETER WIRE GAGE * AREA DIAMETER WIRE GAGE * AREA
Inches mm | AWG SWG Metric | CirMils mm? Inches mm | AWG SWG Metric [CirMils  mm?
.0374 0.950 .95 1400 .709 .0140 0.355 .355 195 .0990
.0360 0.914 20 1300 .657 0136 0.345 29 185 .0937
.0359 0912 | 19 1290 .653 0134 0.340 | 275 180 .0910
.0354 0.900 . 1260 .636 .0132 0.335 .335 174 .0881
.0339 0.861 | 19.5 1150 .582 0126 0.320 | 28 159 .0804
.0335 0.850 .85 1120 567 0124 0.315 30 315 154 0779
.0320 0813 | 20 21 1020 519 0119 0.302 | 28.5 142 0718
.0315 0.800 8 992 .503 .0118 0.300 3 140 0707
.0302 0.767 | 20.5 912 462 0116 0.295 31 135 .0682
.0295 0.750 15 872 442 .0113 0.287 | 29 128 0647
.0285 0724 | 21 812 412 .0110 0.280 .28 122 0616
.0280 0.711 22 784 .397 .0108 0.274 32 117 0591
.0280 0.710 Vi 781 .396 .0106 0.269 | 29.5 112 0569
.0269 0.683 | 21.5 724 .367 .0104 0.265 .265 109 .0552
.0264 0.670 .67 696 353 0100 0254 | 30 33 100 0507
.02563 0.643 | 22 640 .324 .0098 0.250 25 96.9 .0491
.0248 0.630 .63 615 312 .0095 0.241 | 30.5 90.3 .0457
.0240 0.610 23 576 .292 .0093 0.236 .236 86.3 .0437
.0239 0.607 | 225 571 .289 .0092 0.234 34 846 .0429
.0236 0.600 .6 558 .283 .0089 0.226 | 31 79.2 .0401
.0226 0574 | 23 511 .259 .0088 0.224 224 778 .039%4
.0220 0.560 .56 486 .246 .0084 0.213 35 706 .0358
.0220 0.559 24 484 .245 .0083 0.212 212 69.7 .0353
.0213 0541 | 235 454 .230 .0080 0.203 | 32 64.0 .0324
.0209 0.530 .53 435 .221 .0079 0.200 2 620 .0314
.0201 0511 | 24 404 205 0076 0.193 36 578 .0293
.0200 0.508 25 400 .203 .0075 0.190 19 56.0 .0284
.0197 0.500 5 388 196 .0071 0.180 | 33 .18 504 .0254
.0190 0483 | 245 361 183 .0068 0.173 37 46.2 0234
.0187 0.475 475 350 I .0067 0.170 5 7 4 448 .0227
.0180 0.457 26 324 .164 .0063 0.160 | 34 16 39.7 .0201
.0179 0455 | 25 320 162 .0060 0.152 38 36.0 .0182
.0177 0.450 45 314 159 .0059 0.150 A5 349 0177
.0169 0429 | 25.5 286 145 .0056 0.142 | 35 314 0159
.0167 0.425 425 280 142 .0055 0.140 14 304 .0154
.0164 0.417 27 269 136 .0052 0.132 39 132 27.0 .0137
.0159 0404 | 26 253 128 .0050 0.127 | 36 25.0 .0127
.0157 0.400 4 248 126 .0049 0.125 125 242 0123
.0150 0.381 | 26.5 225 114 .0048 0.122 40 23.0 .0117
.0148 0.376 28 219 A1
.0148 0.375 375 218 110
.0142 0361 | 27 202 102

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 121.
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Anexo 9. Agrupamiento para devanados trifasicos — conexion 1-4

Number of poles
Slots 2 4 6 8 10 12
6 groups of 2 12 groups of 2
12 | 222 11
120 124dr
6 groups of 3 6 groups of 1 18 groups of 1
18 6 groups of 2
333 121,212 111
120 1241 1,236 dr
6 groups of 4 12 groups of 2 12 groups of 1 24 goupsdf 1
24 6 groups of 2
444 222 211,121,112 i1
120 124 dr 1200 1248dr
6 groups of 5 6 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1
30 6 groups of 3 12 groups of 2 6 groups 2
558§ 28233 12212221 21,121,121 111
12a 124 1208 12ar 1,510 ar
6 groups of 6 12 goups of 3 18 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1
36 12 goups of 2 6 groups of 2
666 333 222 121,212 211,12,111,121,111 111
120 12461 1,236 dr 12400 1,24dr 1234612cr
6 groups of 7 6 groups of 3 12 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1
42 6 groups of 4 6 groups of 3 18 groups of 2 12 groups of 2 6 groups of 2
1717 ’ 322,232.23 12221222122 1212121211211 211,111,121, 111,112,111
12ar 12dr 12a 12ar 1,2dr 12dr
3 groups of 8 9 groups of 4 9groups of 3 21 groups of 2 15 groups of 2
3 groups of 7 3 groups 3 9 groups of 2 3 groups of 1 15 groups of 1
45 | 878787 444,344 434 A3 323,232 202,220,012,222, 212,121
222,122,222, 221
1ar 1dr 1,23 dr 1dr 1,25 ar
6 groups of 8 12goupsof 4 6 groups of 2 24 goups of 2 12 groups of 1 24 goups of 1
12 groups of 3 18 groups of 2 12 groups of 2
48 |88 444 233,323,332 222 212,122,121,221.212 21121112
12ar 124ar 12ar 1,248 dr 1,2dr 1,24 0
6 groups of 8 6 groups of 4 18 groups of 3 18 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1
6 groups of § 6 groups of 3 24 groups of 2 18 groups of 2
54 999 454545 333 322,282,228,22 122,221,222.212, 121,212
222
120 12dr 1236ar 124t 1,2dr 1,236 dr
6 groups of 10 12 groups of 5 12 groups of 3 12 groups of 2 30 groups of 2 12 groups of 1
6 groups of 4 12 goups of 3 24 goups of 2
60 | 101010 555 433,343,334 232323 222 12212221
1,2 dr 12,4 or 12cr 124 0 1,2510 ar 124 cr
6 groups of 12 12 groups of 6 18 groups of 4 24 goups of 3 18 groups of 2 36 groups of 2
12 groups of 3
72 | 121212 666 444 333 232,322,323,223, 222
232
120 1,24 dr 1,236 dr 1248 dr 1,2dr 1234612ar
6 groups of 14 12 groups of 7 6 groups of 4 12 groups of 3 6 groups of 2 24 groups of 2
12 groups of 5§ 12 groups of 4 24 groups of 3 12 groups of 3
84 | 141414 17 455,545,554 343434 233,332,333,323, 322,232,223
333
12ar 124adr 120 124a 12dr 1240
6 groups of 15 6 groups of 7 18 groups of § 6 groups of 3 30 groups of 3 18 groups of 2
6 groups of 8 18 goups of 4 18 groups of 3
80 [ 151515 787,878 555 344,434 443,444 333 E
120 124 1,2,36 dr 1,2ar 12510 1236 dr
6 groups of 16 12 goups of § 12 groups of 5 24 groups of 4 24 groups of 3 12 groups of 2
6 groups of 6 6 groups of 4 24 groups of 3
96 | 151616 888 655,565,556 444 433,334,333,343,333 233323332
12, 1,24 dr 12a 1,24,8dr 1,241 1240
6 groups of 18 12goups of 9 18 groups of 6 12 goups of 4 12 groups of 3 36 groups of 3
12 goups of § 18 groups of 4
108 | 181818 999 666 X 434,344 343 443 434 333
12ar 1,24 dr 1,236 dr 1240 1,20t 1234612 cr
6 groups of 20 12 groups of 10 6 groups of 6 24 groups of 5 30 groups of 4 24 groups of 3
12 groups of 7 12 groups of 4
120 [ 202020 101010 677,767,776 555 444 433,343,334
12a 1,24dr 1200 1,248 dr 1,250 cr 12400

Fuente: EASA.

AC Motor Redesign. p. 122.
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Anexo 10. Agrupamiento para devanados trifasicos — conexion 1-4.

Continuacion
Number of poles
Slots 14 16 18 20 22 24
42 groups of 1
42 111
1,27 14dr
45
36 groups of 1 48 groups of 1
S groups of 2
48 2111121 14,1211, | 111
i
1,26t 1,2,48,16 dr
30 groups of 1 42 groups of 1 54 groups 1
12 groups of 2 6 groups of 2
54 211.211,121,121,112, a1 221, (111
1121 11,11
1,2dr 1.2dr 1,2,369,18 cir
24 groups of 1 35 groups of 1 48 groups of 1 60 groups of 1
18 groups of 2 12 groups of 2 6 groups of 2
60 121212, 112,121,211, 21,121,112, 211,11, 111,121, 111,111, 111
2212 12,111,111
1,2 cir 1,24 oir 1,2 1,2,4,5,10,20 cir
12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1 48 groups of 1 60 groups of 1 72 groups of 1
30 groups of 2 24 groups of 2 18 groups of 2 12 groups of 2 60 groups of 2
72 122,122,212,212,221, 121,212 211,121,112 211, 112,111,121 111 211,111,111,112,111, 111, 111
21222 11,121,111,111,111
1,2dr 1,248 cr 1,236 cir 1.24dr 1200 1,2,3,468,1224 cir
42 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1 48 groups of 1 60 groups of 1
36 groups of 2 30 groups of 2 24 groups of 2 18 groups of 2 12 groups of 2
84 222 122.212,221,222 221221212, 212,122, 121,211,212,112,121 a0, 121,112,112,111.211, | 211, 419,121,141, 112,111
122112121211 121,121,112,111.211
1,2714dr 1,24 dr 12¢ck 1,24 dr 12¢ck 1,24 dr
36 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1 42 groups of 1 54 groups of 1
6 groups of 3 42 groups of 2 36 groups of 2 30 groups of 2 24 groups of 2 18 groups of 2
90 322,222,232,222,223, 122,222,221,222, 222,212, | 122,212,221 121,212 121.211,021,211,212,114, | 211,121,112,111
' 222222 22222 212,112,121,112,121
1,2 dir 1,.2dr 1,236 ¢r 1,2.5,10 cir 120k 1,236 ¢
30 groups of 2 48 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1 48 groups of 1
12 groups of 3 42 groups of 2 36 groups of 2 30 groups of 2 24 groups of 2
96 322,322,232,232,228,223, | 222 122221, 22 212,221,222, | 212122,121,221,212 121,212,121,211 212121, | 211,121,112
222 122,212,222 212,112,121 212,121
1,2dr 1,2,4,8,16 cir 12k 1,2,4 dr 126 1,248k
18 groups of 2 35 groups of 2 54 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1
24 groups of 3 12 groups of 3 48 groups of 2 42 groups of 2 36 groups of 2
108 | 323232,332,323,233,232, | 322,282,223,222 222 122221222, 212,222 2122421212122, | 121,212
323 121,221,212.221, 212
1,2dr 1,24 dr 1,2,3,6,9,18 cir 1,24 oir 1,20 1,2,3,4,6,12 cir
6 groups of 2 24 groups of 2 42 groups of 2 60 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1
36 groups of 3 24 groups of 3 12 groups of 3 54 groups of 2 48 groups of 2
120 | 233333,323,333, 232,323 322,223,020,232,223222, | 222 22,122212222221,222, | 122.212,221
332,333,333 322,232,222 122,222,212,221,222
1,2, it 1248cr 1,.2cr 1,2,4,5,10,20 cir 12ck 1,248 ck

Fuente: EASA. AC Motor Redesign. p. 123.
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Anexo 11. Agrupamiento para devanados trifasicos — conexion 1-7

Number of poles
Slots 4 6 8 10 12 14
12 groups of 1
12 | 111
1,24 cir
6 groups of 1 18 groups of 1
18 6 groups of 2
121,212212,121 111
120k 1,236 oir
12 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1
24 6 groups of 2
222 211,121,112 111
124 dr 1,2dr 1,2,4,8 dr
6 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1
6 groups of 3 12 groups of 2 6 groups of 2
30 232,323,323,232 122212221 21 121 11211111211, [ 111
121,112
1,2cr 1,2 cr 1,2 1,2,5,10 dr
12 groups of 3 18 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1
12 groups of 2 6 groups of 2 111
36 333 222 121,212212,121 211, 112,111,121,111
1,2,4 cir 1,2,3,6 cr 1,24 dr 1,2dr 1,2,3,4,6,12 cir
6 groups of 3 12 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1 42 groups of 1
B groups of 4 6 groups of 3 18 groups of 2 12 groups of 2 6 goups of 2
42 343,434,434 343 322,232,223 122,212,221,.222.222122, | 121,211,212,112,121 211,111,121, 111,112,111, 111
212,221 111,211, 111,121,111, 112
120 1,2dr 12¢r 1,2t 1,26 1,2.7,14 dr
8 groups of 4 8 groups of 3 21 groups of 2 15 groups of 2
45 3 groups of 3 9 groups of 2 3 goupsof 1 15 groups of 1
444,344 434 443 323,232 222222212222 212,121,222,122,222,221
1 cir 1o 1,2¢ir 1cir
12 groups of 4 6 groups of 2 24 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1 36 groups of 1
12 groups of 3 18 groups of 2 12 groups of 2 6 groups of 2
48 | 444 233,323,332 222 212,122,121,221,212 211,121,112 211,111,121, 111,112,111,
1
1,240 1.2ar 1,2.4,8 dir 1,2dr 1,248 1,2 dr
6 groups of 4 18 groups of 3 18 groups of 2 6 groups of 1 18 groups of 1 30 groups of 1
6 groups of 5 6 goups of 3 24 groups of 2 18 groups of 2 12 groups of 2
54 454,545,545,454 333 322,232,223,222,222,322, | 122,221,222,212,222 122,212,221 211,211,121 121,112,112,
232,223 i
1,2 ¢ 1,2,3,6 cir 12¢r 1,2.dr 1,24 cit 1,2 cir
12 groups of 5 12 groups of 3 12 groups of 2 30 groups of 2 12 groups of 1 24 groups of 1
6 groups of 4 12 groups of 3 24 groups of 2 18 groups of 2
60 555 433,343,334 232,323,323,232 222 122212221 121,212,112,121,211,212,
121
124dr 1,2 dir 1,24 cir 1,2.5,10 dr 1,24 cit 1,2t
12 groups of 6 18 groups of 4 24 groups of 3 18 groups of 2 36 groups of 2 12 groups of 1
12 groups of 3 30 groups of 2
72 666 444 333 232,322,323,223,232 222 122122212,212.221,
21222
124dr 1,23,6cir 1,248 dr 1,2dr 1,23,46,12dr 1,2dr
12 groups of 7 6 groups of 4 12 groups of 3 6 groups of 2 24 groups of 2 42 groups of 2
12 groups of 5 12 groups of 4 24 groups of 3 12 groups of 3
84 77 455,545,554 343434434343 233,332,333,323,333 322,232,223 222
124 dr 1,2dr 1,24 dir 1,2dr 124cr 12714dr
6 groups of 7 18 groups of 5 6 groups of 3 30 groups of 3 18 groups of 2 36 groups of 2
6 groups of 8 18 groups of 4 18 groups of 3 6 groups of 3
90 | 787,878,878,787 555 344,434 443 444 444344, | 333 232,323,323,232 322,222,232,222,223 222,
434443 2
1,20k 1,2,3,6 cir 1,2cr 1,2,510 cir 1,2,3,6 cir 1,.2dr
12 groups of 8 12 groups of 5 24 groups of 4 24 groups of 3 12 groups of 2 30 groups of 2
6 groups of 6 6 groups of 4 24 groups of 3 12 groups of 3
96 888 655,565,556 444 433,334,333,343,333 233,323,332 322,322,232,232,223 223,
22
1,2,4 cir 1,26 1,248 dir 1,2¢r 1,24 ot 1,2dr
12 groups of 8 18 groups of 6 12 groups of 4 12 groups of 3 36 groups of 3 18 groups of 2
12 groups of 5 18 groups of 4 24 groups of 3
108 | 999 666 454,545,545,454 434,344,343 443,434 333 323,232,332,323,233,232,
323
1,24 it 1,236 6 1,24 cir 1,24 1,234,612 dr 1,2 6r
12 groups of 10 6 groups of 6 24 groups of 5 30 groups of 4 24 groups of 3 6 groups of 2
12 groups of 7 12 groups of 4 36 groups of 3
120 | 101010 677,767,776 555 444 433,343,334 233,333,323,333,332,333,
333
1,24 cir 1,2 cir 1,2.4,8 cir 1,2,5,10 cir 1,24 cr 1,2 cir

Fuente: EASA.

AC Motor Redesign. p. 124.
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Anexo 13. Resumen detallado de estrés de un motor eléctrico

Componente
del motor

Tipo de estrés

Estrés real o falla

Rodamientos

Térmico

Friccion, lubricacién, ambiente

Carga dinamicay
estatica

Radia, axial, precarga, mala aplicacion

Vibracién y golpe | Rotor, equipo controlador, sistema

Ambiente Condensacion, materiales ajenos, ambiente excesivo,
poca ventilacién

Térmico Envejecimiento térmico, sobrecarga térmica, variacion de
voltaje, desbalance de voltaje, ambiente, carga ciclica,
arrangue y estancamiento, poca ventilacion

Eléctrico Envejecimiento dieléctrico, voltajes transitorios, descargas

Estator _ parc_ialgs, contaminacion _ _

Mecénico Movimiento del devanado, dafio a las terminales del motor,
geometria incorrecta del rotor-estator, defectos del rotor y
objetos ajenos internos.

Ambiente Humedad, quimicos, abrasion, poca ventilacion, ambiente
excesivo

Térmico Sobrecarga térmica, desbalance térmico, pérdidas
excesivas, puntos calientes, direccibn de rotacion
incorrecta, rotor bloqueado

Dindmico Vibracion, barras del rotor sueltas, rose del rotor, torque
transitorio, sobre velocidad, estrés ciclico

Mecénico Variaciones de fundicion, laminas y barras sueltas, ajusto
incorrecto del rotor al nicleo, fatiga, geometria incorrecta
del rotor-estator, desviacion de materiales, montaje

R incorrecto, disefio incorrecto
otor Ambiente Corrosién, abrasion, materiales ajenos, poca ventilacion,
temperatura ambiente excesiva, fuerzas externas
inusuales

Magnético Desaceleracion del rotor, fuerzas magnéticas desiguales,
saturacién del ndcleo, ruido, corrientes parasitas,
vibracién, efectos electromagnéticos

Residual Concentraciones de estrés, estrés de jaula desigual

Miscelaneo Mala aplicacion, mal disefio, variaciones de fabricacion,
mantenimiento inadecuado, mala operacién, mal montaje

Dindmico Cargas ciclicas, sobrecarga, golpes

Mecénico Des alineamiento, carga de par inadecuada, carga axial

. Ambiente Corrosién, humedad, erosidn, desgaste
Eje - - -
Térmico Gradientes de temperatura, cedencia del rotor
Residual Procesos de fabricacion, procesos de reparaciéon

Electromagnético

Carga radial excesiva, desfase de carga

Fuente: EASA. Root Cause Failure Analysis. p. 1-3.
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