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Bobina Rogowski

Cargas lineales

Cargas no lineales

Componente espectral

Corriente de Flecha

GLOSARIO

Bobina transductora de corriente, su area
transversal es constante y se construye
uniformemente arrollada sobre un material

diamagnético.

Estas se comportan como cargas
convencionales de manera lineal, lo anterior
significa que, al aplicar una tension, la forma de

onda de la corriente conserva esa misma forma.

Una carga donde la forma de onda de la corriente
de estado estable no sigue la forma de onda del

voltaje aplicado.

Es un elemento del espectro de frecuencia que
distribuye las amplitudes para cada frecuencia de

un fenémeno ondulatorio.

La descarga de corriente puede causar cordones
de soldadura en cojinetes que no estan aislados
adecuadamente en motores eléctricos. La
descarga de corriente a menudo es causada por

picos de voltaje de los variadores de frecuencia.



Distorsion armodnica

Filtro LC

Flicker

Inter arménicas

Resonancia

Medida de cuanto la carga eléctrica, pasiva o
activa, distorsiona la forma de onda perfecta de
la potencia proporcionada por el suministrador

eléctrico.

Filtro compuesto por una bobina (L) y un
capacitor (C) utilizado para cancelar o realzar
frecuencias o componentes de frecuencias a las

cuales esta sintonizado.

Disturbio en la amplitud de la tension. Se puede
apreciar de forma visual en la fluctuacion de la
luminiscencia en las lamparas que son
alimentadas con una fuente comun. Su origen
esta en las fluctuaciones bruscas de la tension

en la red.

Son las componentes de frecuencias que no son
un multiplo entero de la frecuencia fundamental.
El orden se establece por la relacién entre la

frecuencia de Inter arménico y la fundamental.

Fendbmeno que se produce en un circuito
eléctrico a una frecuencia de particular cuando
las Impedancias o admitancias de los elementos
del circuito se cancelan entre si. En algunos
circuitos, esto sucede cuando la impedancia
entre la entrada y la salida del circuito es cercana

a cero ohmios.



Sinusoidal

Tableau

Zafra

Se llama sinusoidal porque sigue la forma de la

funcién matematica SENO.

Software utilizado para representacion gréfica y

analisis de datos.
Periodo del afio comprendido entre noviembre y

mayo durante el que se realiza la cosecha y

procesamiento de la cafia de azucar.
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RESUMEN

En el departamento de cogeneracion perteneciente a una planta de
generacion térmica, ubicada en el departamento de Escuintla, se tiene instalada
la caldera marca ISGEC que opera a una presion de vapor de 1 200 kgf/cm2, en
dicha caldera se tienen dos equipos denominados ventiladores inducidos 1y 2,
que se encargan de la extraccion de los gases producto de la combustion,
impidiendo que se acumule la presién dentro del hogar de la caldera y evitando
qgue se tenga que regular o disminuir la generacion eléctrica destinada para la

venta al sistema nacional interconectado.

Durante el periodo de zafra 17-18, comprendido entre noviembre del 2017
y mayo del 2018, se escucho ruido de rozamiento y golpeteo en el cojinete del
lado no acoplado del motor eléctrico que acciona el ventilador inducido 1, se
procedio a realizar mediciones de calidad de energia eléctrica con el equipo
AEMC 8336 para luego comparar los datos muestreados de la distorsion
armonica contra la norma IEEE 519-2014.

En la comparacion se aprecié que los parametros eléctricos se encontraban
dentro de rangos aceptables, ademas se hicieron mediciones de vibraciones
mecanicas con el equipo Adash A-4400 VA4 Pro, para analizar si los valores
medidos se encontraban en rangos aceptables segun lo determinado en la norma
ISO 10816-3 y las recomendaciones del fabricante de dicho medidor de

vibraciones para establecer las posibles causas de dicho ruido.
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Por otro lado, se utilizé el equipo TKED 1 para la deteccion de campo
magneético producido por la circulacion de corrientes en modo comun en el

cableado de puesta a tierra del motor.

Luego de analizar la informacion recabada y tabulada juntamente con el
departamento de mantenimiento predictivo, se acordo que debia cambiarse ese
rodamiento para evitar dafiar el motor y todos los componentes del conjunto

motor-ventilador inducido 1.

Para el cambio del rodamiento se programo sacar de linea el motor del
ventilador inducido 1, para evitar con esto afectar la generacion y reducir la venta
de energia eléctrica de la planta, ya que de hacerlo sin previo aviso tendria que
regularse la generacién y venta de energia eléctrica de 44.2 MW a 30 MW,

sufriendo penalizacién por desvios de potencia con el AMM.

Se procedié a examinar el rodamiento dafiado partiéndolo por la mitad y
pudo apreciarse que presentaba estrias en las pistas internas de los aros interior
y exterior, en vista de lo anterior, se procedié a realizar una revision y
reforzamiento de las tierras fisicas y sus puntos de conexién al motor que acciona

el ventilador inducido 1.

Posterior a mejorar el aterrizaje del motor del ventilador inducido 1, se
continué con el monitoreo periddico de las variables mecénicas y eléctricas,

notando solamente la disminucién de las vibraciones mecanicas al inicio.
Luego de aproximadamente un mes de operaciéon del equipo, se escuchd

nuevamente ruido en el mismo rodamiento, razén por la cual se continud

investigando la causa de dicha falla, se observo que las mejoras a la red de tierras
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no fueron suficientes para solventar el problema y luego de operar de manera

supervisada durante la zafra 18-19.

En enero del 2019, se procedié a cambiar nuevamente el rodamiento con la
variante de que se instalé un rodamiento de tipo aislado eléctricamente, logrando
con este rodamiento una operacidbn mas estable y evitando realizar paradas
preventivas del equipo para revision de las condiciones fisicas del rodamiento,

ya que los monitoreos realizados no mostraron indicios de falla del rodamiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El problema existente es el deterioro acelerado de los rodamientos traseros
del motor del Ventilador Inducido 1 por corrosion eléctrica. Al momento de realizar
la intervencion correctiva buscando disminuir el ruido y las vibraciones en el motor
del Inducido uno de la caldera marca ISGEC, se procede a desarmar la parte
trasera del motor y posteriormente a desmontar el rodamiento de dicho extremo
del motor, se ha encontrado que este rodamiento presenta estrias en toda la parte
interna de las pistas externa e interna, ademas los elementos rodantes presentan
un color gris oscuro producto del arqueo eléctrico que se da cuando el motor se

encuentra en funcionamiento.

Delimitacion

En el departamento de Cogeneracion, especificamente en la Planta
Térmica de 62.4 MW, se tiene instalada una caldera de marca ISGEC con una
capacidad de 1 200 kgf/cm?, la caldera es alimentada con bagazo y carbén en
época de zafra y en época de no zafra exclusivamente con carbon. Con la
combustion se producen gases en el hogar de la caldera que deben desalojarse
por el accionamiento de los ventiladores inducidos, los ventiladores son

alimentados y controlados por variadores de frecuencia para ajustarse segun sea

la demanda de vapor para la produccion de azucar y energia eléctrica.
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Consecuencias

El panorama en la planta tomando en cuenta la realizacion de esta
investigacion, es que se reducirian considerablemente los tiempos perdidos por
paros de equipos y consecuentemente, se tendria una disminucion de los costos
en el presupuesto de mantenimiento. Por otro lado, de no realizarse la
investigacion continuarian teniéndose paros de maquinaria y se mantendrian los
costos en el presupuesto, afectando de esta manera los indices de disponibilidad

y los indices de costos para la produccion del MW h - de la planta.

Preguntas orientadoras

Tomando en consideracion la problemética descrita, se plantean las

siguientes preguntas:

Pregunta orientadora central

¢, Como se puede detectar la corrosion eléctrica en rodamientos de bolas de
motores eléctricos de 425 KW accionados por variadores de frecuencia?

Preguntas Auxiliares

o ¢, COmo se establece la tendencia de las variables operativas de los motores

eléctricos accionados por variador de frecuencia?
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¢ Como puede determinarse la calidad de energia a la que se exponen los

motores eléctricos accionados por variador de frecuencia?

¢, Qué técnicas de control preventivas permiten determinar la incidencia de
falla en los rodamientos de los motores eléctricos al ser accionados con

variador de frecuencia?

¢Como pueden determinarse las técnicas de control de la corrosion
eléctrica en rodamientos de motores accionados por variadores de

frecuencia?

¢ Pueden establecerse técnicas para divulgar la metodologia més apropiada
para prevenir la corrosion eléctrica en los rodamientos de los motores

accionados por variador de frecuencia?

XIX



XX



OBJETIVOS

Objetivo general

Aplicar técnicas preventivas para la deteccién de corrosion eléctrica en
rodamientos de bolas de motores eléctricos de 425 kW accionados por

variadores de frecuencia.

Objetivos especificos

1. Establecer tendencia documentada de variables operativas de motores

eléctricos.

2. Determinar la calidad de energia a la que se exponen los motores eléctricos

accionados por variador de frecuencia.

3. Determinar la incidencia de falla en los rodamientos de los motores

eléctricos al ser accionados con variador de frecuencia.

4. Determinar las técnicas de control de la corrosién que permitan el buen
desemperio de los motores eléctricos y ademas ayuden a prolongar la vida

util de los rodamientos.
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5. Establecer técnicas para divulgar la metodologia mas apropiada para
prevenir la corrosion eléctrica en los rodamientos de los motores accionados

por variador de frecuencia.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La investigacion utiliza el tipo de estudio descriptivo y tiene un enfoque
mixto, teniendo un alcance metodoldgico de tipo experimental, esto es debido a
gue se toma en cuenta la observaciéon cuantitativa midiendo las variables para la
evaluacion del comportamiento de las corrientes en modo comun en rodamientos
de motores eléctricos alimentados con variador de frecuencia, se realizaron

mediciones de variables del tipo eléctrico y del tipo mecanico.

Con las variables de tipo eléctrico se realizaron distintos muestreos, para
determinar el efecto que tenia el realizar un cambio o mejora a la red de tierras
de conjunto motor-ventilador inducido 1 de la caldera ISGEC, dichos muestreos

incluian:

o Muestrear la presencia e intensidad de campo magnético en el cableado de
puesta a tierra del motor en el area cercana a los rodamientos frontal y
trasero, ademas de muestrear el punto de puesta a tierra del chasis del
motor. Para esta variable no se obtuvo un cambio considerable al momento

de mejorar las puestas a tierra de los equipos.

o Muestrear la calidad de energia eléctrica, voltaje, amperaje y la distorsion
armonica a la entrada de alimentacion del variador que controla el motor

gue acciona el ventilador inducido 1.

Para estas variables se realizé un analisis estadistico correlacional para los
valores muestreados antes y después de realizar mejoras a las puestas a

tierra del conjunto motor-ventilador inducido 1, pudo apreciarse que las
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tendencias se mantenian y que dichas mejoras a las puestas a tierra no
representaban un cambio significativo en la calidad de energia, voltaje,

amperaje y la distorsion armédnica a la entrada de alimentacion.

Ademas, comparando contra la norma IEEE 519 2014 se establecio que la
distorsidbn armonica presente en la linea de alimentacion del variador se
encuentra en valores aceptables ya que se mantiene por debajo del 10 %

que establece la norma.

o Muestrear vibraciones mecénicas. Para este tipo de variable se obtuvieron
valores de velocidad y aceleraciones para los lados libre y acoplado del
motor que acciona el ventilador inducido 1, estos valores se compararon
contra la norma ISO 10816-3 y también contra las graficas y valores limites
de vibraciones para velocidad y aceleracion en RMS desarrolladas y
establecidos por el fabricante del equipo utilizado para la medicion de estas
variables Adash VA4 Pro.

Las tendencias observadas del incremento en los valores de aceleraciones
fueron mas notorias en el rodamiento del lado no acoplado del motor.
Ademas, los cambios en el sistema eran mas perceptibles con este tipo de
variables, razon por la que se realizé un analisis grafico comparativo de las
tendencias y el comportamiento de las aceleraciones entre los rodamientos
del lado no acoplado de los motores que accionan los ventiladores inducido

1 e inducido 2.
Ademas, fue tomado en cuenta el punto de vista cualitativo, esto debido a

que se realizo la revision documental al momento de investigar antecedentes de

la problematica, considerando los analisis de fallas y recomendaciones de los
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fabricantes de rodamientos para la solucion y eliminacion de la circulacién de

corrientes en modo comun.

Asi mismo, el disefio de la investigacidn es de caracter experimental, debido
a que se realizaron varias implementaciones técnicas, llevando a cabo el
muestreo de las variables y su respectivo analisis estadistico para identificar el
grado de beneficio que se tenia al momento de poner en operacion los equipos.
Para el desarrollo de la investigacion las tareas se dividieron en cuatro fases,

estas se describen a continuacion:

Fase uno, en esta fase se recab6 informacion que se utilizé como guia de
trabajo para establecer las metodologias y técnicas para la medicion de
corrientes en modo comun de los rodamientos del motor eléctrico controlado con
variador de frecuencia. Ademas, se tuvo acceso a los manuales de los fabricantes
de rodamientos NSK y FAG donde son expuestos los tipos de fallas de los

rodamientos, sus causas y efectos en los equipos.

En la fase dos, se procedié a muestrear las variables de tipo eléctrico y
mecénico junto con el personal de mantenimiento eléctrico y predictivo de la
planta, se descargaron los datos de la memoria de los equipos utilizados y se
procedié a tabular y ordenar en hojas de calculo la informacién recolectada

durante los muestreos realizados.

En la fase tres, se realizo el andlisis estadistico de tipo descriptivo con el
software Minitab18 y se finaliz6 con un andlisis grafico, partiendo de las hojas de
calculo que contenian los muestreos realizados a las variables de tipo eléctrico y
mecanico, para el comportamiento de las aceleraciones en valores RMS de los
rodamientos del lado no acoplado de los motores que accionan los ventiladores

inducido 1 e inducido 2, en dicho analisis pudo notarse que el rodamiento del lado
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no acoplado del motor inducido 1, presentaba mayores desviaciones por arriba

de los limites criticos de operacion recomendados por el fabricante Adash.

Por otro lado, inicialmente se buscé establecer la variabilidad que exhiben
las corrientes en modo comun, que se presentan en los motores eléctricos
accionados por variador de frecuencia al estar bajo diferentes condiciones
operativas, pero al tomar varias muestras bajo diferentes condiciones operativas,
antes y después de mejorar la red de tierras del conjunto motor-ventilador
inducido 1, pudo notarse que la intensidad de dichas corrientes no presentaba

cambio significativo, razén por la cual no se tomé como valida esta via de estudio.

En la fase cuatro, se definié que la propuesta de solucién mas efectiva para
la cancelacion de circulacion de corrientes en modo comun, era el cambio del
rodamiento instalado en el lado no acoplado del motor que acciona el ventilador
inducido 1, de un rodamiento de uso comun por uno con recubrimiento de pelicula

aislante eléctricamente.

Posterior al cambio de dicho rodamiento se procedi6 a muestrear
nuevamente las variables de tipo eléctricas y mecanicas, obteniéndose una
notable disminucion de las aceleraciones en G’s para la medicion de vibraciones
en la direccion horizontal, evidenciandose con ello la cancelacion de circulacion
de corrientes en modo comun en el motor que acciona el ventilador inducido 1y

sus efectos en el rodamiento.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se constituye como una innovacion, porque se realizo
un monitoreo y registro documentado de las condiciones y variables operativas
del rodamiento instalado en el lado no acoplado del motor que acciona el
ventilador inducido 1. Ademas de lo anterior, se implementaron mejoras a las
puestas a tierra de dicho motor, instalando cableado especial para bajada de
corrientes de pararrayos y colocando un carbdn tipo escobilla de puesta a tierra
en el lado acoplado del eje del motor, todo con la finalidad de cancelar o disminuir
la circulacion de corrientes en modo comun en el motor eléctrico que acciona el

ventilador inducido 1.

En la generacion térmica se tiene el proceso de combustion del carbén,
dicho proceso genera gases que se acumulan en el hogar de la caldera que
deben ser desalojados para evitar la acumulacion de presién interna y también
gue el fuego se apague por la falta de oxigeno, los gases son extraidos a través
de ductos por el funcionamiento de los ventiladores de tiro inducido, que a su vez
son accionados por motores eléctricos energizados y controlados a través de

variadores de frecuencia.

El problema que se presenta en la planta de Generacion Térmica durante
la época de zafra comprendida de noviembre a mayo, especificamente en los
inducidos de la caldera ISGEC, son las fallas debido a la corrosion eléctrica que
sufre el cojinete trasero del motor del ventilador inducido 1 al ponerse en servicio

controlado por un variador de frecuencia.
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La corrosion eléctrica se origina por la circulacion de corrientes en modo
comun desde el bobinado del motor hacia el rotor a través del rodamiento,
rompiendo la capacidad aisladora del lubricante, provocando la aparicion de
picaduras que por el continuo paso de los elementos rodantes, causan la erosion
en las superficies internas de las pistas externa e interna del rodamiento, hasta
formar estrias en dichas superficies, llevando con esto a disminuir la vida util del

rodamiento por su constante movimiento.

Para corregir la corrosion eléctrica en los rodamientos, el fabricante del
motor eléctrico Siemens en su manual de servicios, Motores IEC Estandar Bajo-
Voltaje menciona una de las técnicas para la eliminacion de las corrientes que
originan dicha corrosion, esta técnica consisten en instalar un rodamiento
recubierto con una pelicula aislante eléctrica en el extremo no acoplado del
motor. En el desarrollo de la investigacion pudo establecerse que ademas de
realizar el cambio del rodamiento instalado en el lado no acoplado del motor
eléctrico que acciona el ventilador inducido 1, es necesario el reforzamiento de
la red de tierras de la instalacién, esto con el fin de prolongar la vida util de la

pelicula aislante del rodamiento.

El enfoque de la investigacion es mixto, del tipo cuantitativo porque se
realiza la medicién y muestreo de variables de tipo eléctrico y mecanico, para la
evaluacion por medio de la estadistica descriptiva partiendo de la informacién
ordenada en hojas de calculo. También toma en cuenta el tipo de vista cualitativo,
porque se utilizara la revision documental cuando se investigan antecedentes del

problema y su respectivo marco teérico.

Ademas, la investigacion es de tipo experimental, se busca llegar a
resultados previos expuestos en los antecedentes aplicando las técnicas

utilizadas. Por otro lado, la investigacion presenta la sistematizacion de técnicas
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para la prevencion de la corrosion eléctrica en rodamientos de motores eléctricos

accionados con variadores de frecuencia.

En vista de la problemética existente, la gerencia del departamento de
Generacion Eléctrica autorizo la realizacion de investigaciones e implementacion
de planes que ayuden a mejorar el desempefio de los equipos; asi como, a
mejorar los indices de disponibilidad de la planta de Generacion Eléctrica y que

contribuyan a la reduccion de costos en la ejecucion presupuestaria.

El esquema que se llevd a la practica en la investigacion esta formado por
cinco fases:
Siendo la primera fase la revision bibliografica para formar una base de

conocimientos y antecedentes del problema.

En la segunda fase, se construye la tendencia del comportamiento de las
variables de tipo eléctrico y mecanico, esto se hace realizando muestreos,
descargando la informacion de los equipos utilizados para la medicion,

ordenando y tabulando los datos obtenidos.

En la tercera fase los datos recolectados en planta son analizados de
manera descriptiva para establecer la variabilidad que exhiben las variables de
tipo eléctrico y mecéanico, ademas se hace una comparacion de las variables de
tipo eléctrico contra la norma IEEE 519-2014 y las variables de tipo mecanico
contra la norma ISO 10816-3 y la grafica establecida por el fabricante del equipo
Adash VA4 Pro.

Posteriormente, en la fase cuatro se presenta propuesta implementada
como la solucién a la problemética de circulacién de corrientes en modo comun,

en esta propuesta se plantean las técnicas establecidas en las fases anteriores
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gue ayudan a disminuir el efecto de las corrientes en modo comun sobre los

rodamientos de los motores eléctricos controlados con variador de frecuencia.

Por ultimo, se tiene la fase cinco, es en esta fase donde se determinan las
técnicas para la difusion y capacitacion del personal electricista con el fin de
prevenir que se presenten nuevamente corrientes en modo comuan en los equipos

accionados por variador de frecuencia.

En el capitulo I de investigacion se desarrollaran los temas que
corresponden al marco tedrico, se presentaran conceptos de potencia eléctrica,
de distorsién armoénica, sus fuentes y efectos en los rodamientos de motores
eléctricos controlados por variador de frecuencia, se concluye analizando
diferentes técnicas utilizadas para mitigar los efectos de las corrientes en modo
comun en rodamientos, ademas se presentan las bobinas Rogowski como un
instrumento para realizar el monitoreo de las variables de origen eléctrico,

presentes en el sistema.

Ademas, se presentan las vibraciones mecanicas caracteristicas de todo
cuerpo en reposo Y los limites aceptables para los distintos rangos de potencia

que representan la operacién segura para los equipos.

En el capitulo 1l se hizo el desarrollo de la investigacion. En esta seccion se
describe la manera en que se realizé la visita de campo al punto donde se
encuentra instalado el motor que acciona el ventilador inducido 1, ademas se
presentan los equipos utilizados para realizar los muestreos de las variables de
tipo eléctrico y mecanico, variables que son ordenadas y tabuladas en los anexos
2, y 3 y que son utilizadas para el analisis estadistico, grafico y ademas
comparativo contra las normas IEEE 519-2014 e ISO 10816-3.
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En el capitulo Ill se presentan los resultados obtenidos en la investigacion.
En este capitulo, se exponen las tendencias establecidas, segun la estadistica
descriptiva, de las variables de tipo eléctricas y mecénicas, ademas del
comportamiento de los puntos muestreados en el motor que acciona el ventilador
inducido 1 antes y después de implementar las distintas técnicas para detectar,
prevenir o cancelar la circulacion de corrientes en modo comun y los indices
Tiempo medio entre paradas y la Disponibilidad que se ven afectados
directamente ante la problemética que presenta la instalacion de dicho motor.

En el capitulo IV se discuten los resultados obtenidos en la investigacion.
En esta seccion se describe qué técnicas se implementaron para controlar y
disminuir la corrosién por picadura y erosion en los rodamientos, causadas por la
circulacion de corrientes en modo comun. Ademas, se presenta la relacién que
tienen las técnicas implementadas con los antecedentes utilizados como

referencia y apoyo a la investigacion y sus objetivos.

XXXI



XXXII



1. MARCO TEORICO

1.1. Importancia de la Calidad de Energia Eléctrica

La calidad en la energia eléctrica ha pasado a ser un objetivo fundamental

para las compafiias generadoras de energia eléctrica.

Ferracci (2004) hace notar que los principales motivos para considerarla de
esta manera son los siguientes:

La busqueda de aumentar la competitividad econdémica entre las
demas empresas.

El uso cada vez méas generalizado de equipos sensibles a las
distorsiones de tension, y que ademas introducen distorsiones a la
red eléctrica.

La participacion creciente de plantas generadoras de electricidad

en el mercado eléctrico nacional (p. 5).

1.2. Cargas eléctricas Lineales y No Lineales

Se denominan cargas lineales a las resistencias, inductancias,
capacitancias o combinacién de estos componentes pasivos debido a que, al
momento de aplicarles un voltaje senoidal, se genera una corriente eléctrica

proporcional que conserva la forma senoidal del voltaje aplicado.



Téllez (2003) hace la observacion que “la curva caracteristica Corriente-
Voltaje de una carga define si es del tipo lineal o no lineal y expone que la no

linealidad no necesariamente se limita a equipos que utilizan semiconductores”
(p. 7).

1.3. Clasificacion de fenédmenos electromagnéticos

Sanchez (2009) utiliza la clasificacion propuesta por la IEC (p. 26)

(International Electrotechnique Commission), siendo la mostrada en la tabla I:

Tabla I. Clasificacion de fen6menos electromagnéticos segun la IEC

Fendmenos en baja frecuencia:

Distorsiones Armonicas, Inter armoénicas

Sistemas de sefializacién, Onda portadora en linea de

alta tension.

Fluctuaciones de voltaje (flicker)

Cortes momentaneos e interrupciones prolongadas de

voltaje

Desbalance de voltajes entre fases o neutro

Fluctuaciones en frecuencia

Voltajes inducidos en baja frecuencia

Corriente directa que se hace presente en redes de

corriente alterna

Fendmenos radiados en baja frecuencia:

Campos electromagnéticos.

Campos eléctricos.

Fendmenos transferidos en altas frecuencias.

Componentes inducidos de onda continua (CW) de

Voltajes o corrientes.



Continuacion de la Tabla I.

Transitorios unidireccionales.

Transitorios oscilantes.

Fenémenos radiados de alta frecuencia:

Campos magnéticos.

Campos eléctricos.

Campos electromagnéticos.

Ondas continuas.

Transitorios.

Fendémenos de descarga electrostética:

Descarga electrostatica ESD

Pulso electromagnético nuclear:

NEMP

Fuente: Sanchez, M. A. 2009. Recuperado de:

https://es.slideshare.net/shinela7/librocalidaddeenergia

1.4. Motores Eléctricos

En la Guia de Especificacidon Motores eléctricos de grupo WEG (2016) se

tiene el concepto: “el motor eléctrico es el elemento que se encarga de

transformar la energia potencial eléctrica en energia mecanica en movimiento”
(p. 6). Los motores de induccién electromagnética son los mas utilizados de todos
los tipos de motores eléctricos, lo anterior se cumple porque combinan las
ventajas de eficiencia en el uso de la energia eléctrica y su bajo costo, facilidad

para su accionamiento.



14.1. Partes de un motor eléctrico

En el Manual Técnico Motores Eléctricos (2011) se especifica que “los

motores eléctricos se componen de dos partes principales” (p. 4).

1.4.1.1. Estator o inductor

El estator es la parte externa del motor y se mantiene estatica, en esta parte
se encuentran los bobinados, que debido a la circulacion de corriente eléctrica

generan el campo magnético que origina el movimiento en el rotor.

1.4.1.2. Rotor o inducido

El rotor es la parte del motor que transmite en forma de movimiento el efecto
del campo magnético originado en el estator debido a la circulacion de corrientes
eléctricas inducidas. En el Manual Técnico Motores Eléctricos (2011) se
menciona que “la velocidad de rotacion se mide en revoluciones por minuto RPM
y depende de la cantidad de polos magnéticos instalados en el estator” (p. 4).
Para mejorar el funcionamiento del motor, el rotor se arma junto con sus
rodamientos, estos permiten que la friccion entre piezas para la transformacion

de energia eléctrica a mecénica sea minima.

1.4.2. Clasificacion de los motores

Los motores eléctricos pueden clasificarse segun el tipo de corriente con

gue se alimentan y se describen a continuacion:



1.4.2.1. Motores de Corriente Directa o continua

En el Manual Técnico Motores Eléctricos (2011) se indica que “La principal
ventaja de este tipo de motores es la capacidad de regular su velocidad de
rotaciéon y con ello modificar su par de rotacion” (p. 3), entre las desventajas de
este tipo de motores también menciona que “por sus caracteristicas de
construccion y accionamiento tienen el inconveniente de ser de un costo méas

elevado que los accionados con corriente alterna.”

En el Manual Técnico Motores Eléctricos (2011) clasifican estos motores
“segun la configuracién eléctrica de sus conexiones internas de la siguiente

forma” (p. 5):

e Derivacion
e Independiente
e Serie

e Compuesto

1.4.2.2. Motores de corriente alterna

Estos motores son los mas utilizados y de mayor aplicacion en la industria,
de acuerdo con el Manual Técnico Motores Eléctricos (2011) esto “se debe al tipo

de alimentacion y se clasifican en tres tipos” (p. 4 y p. 5):

e Motores Monoféasicos (1 fase)
e Motores Bifasicos (2 fases)

e Motores Trifasicos (3 fases)



° Caracteristicas de motores eléctricos

A continuacion, se muestra un diagrama resumen de los motores mas
utilizados segun el tipo de alimentacion utilizada para energizarlos, no se incluyen
motores de usos especificos:

Figura 1. Motores mas utilizados segun el tipo de alimentacion

_—{_MOTOR EN DERIVACION

| —{ MOTOR BOBINADO INDEPENDIENTE |
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Fuente: Autor corporativo, extraido de:
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h6e/h82/WEG-motores-electricos-guia-de-
especificacion-50039910-brochure-spanish-web.pdf, 2016. p. 6.

En el Manual de Motores Eléctricos (2006) se indica que “parte de las
caracteristicas principales de los motores de corriente alterna son las siguientes”
(p. 8yp.12):



Corriente eléctrica: en el Manual de Motores Eléctricos (2006) se define
como la “rapidez del flujo de carga eléctrica que pasa por un punto establecido

en un conductor eléctrico en un tiempo determinado” (p. 9).

Potencia: En el Manual de Motores Eléctricos (2006) es definida como “la
rapidez con que se efectla un trabajo, ademas indica que su unidad de medida

es el kilowatt” (p. 8 y p. 12).

Clasificacion de la potencia:

Potencia aparente: en la Guia de Especificacion Motores eléctricos de grupo
WEG (2016) se define como “la potencia que existiria si no se tuviera un desfase
entre la corriente y el voltaje del sistema. Su unidad de medida es el Volt-Amper
(VA)" (p. 6).

Potencia activa: en la Guia de Especificacion Motores eléctricos de grupo
WEG (2016) esta definida como “la cantidad de potencia que realiza el trabajo.
Su unidad de medida es el Watt” (p. 6).

Potencia reactiva: en la Guia de Especificacion Motores eléctricos de WEG
(2016) se define como “la cantidad de potencia aparente que no realiza trabajo,
su caracteristica principal es que solamente es transferida y almacenada a los
elementos pasivos del circuito eléctrico. Su unidad de medida es el Volt Amper
Reactivo (VAR)” (p. 6).

Factor de potencia: en la Guia de Especificacion Motores eléctricos de WEG
(2016) indica que “este valor se establece relacionando la potencia activa (P) y
la potencia aparente (S)” (p. 6), ademas se establece en la Guia de

Especificacion Motores eléctricos de WEG (2016) que “el factor de potencia no



puede ser mayor a la unidad y que normalmente se encuentra entre 0.8y 0.85y

sus unidades de medida estan en %” (p. 10).

Eficiencia: con este factor se establece el grado de aprovechamiento y
pérdida de la energia o potencia de cualquier equipo eléctrico. En el Manual de
Motores Eléctricos (2006) se define que “la eficiencia es la relacion del trabajo de

salida y el trabajo de entrada” (p. 12).

1.4.2.3. Motores universales

Este tipo de motores estad construido para operar por tiempos cortos e
intermitentes, ademas el Manual de Motores Eléctricos (2006) indica que “tiene
como desventaja su baja eficiencia, alrededor del 51 %” (p. 4 y p. 5). Estos
motores son empleados en equipos de baja potencia como taladros, pulidoras,

licuadoras, etc.

1.5. Distorsién Arménica

En la industria existen equipos denominados cargas lineales y cargas no
lineales, estos ultimos utilizan electrénica de potencia para mejorar el rendimiento
en los trabajos, aumentando también el manejo de los distintos procesos, Téllez
(2003) indica que “esta integracion de la electronica de potencia a distintos
sistemas viene a producir deformaciones del voltaje y corriente con referencia a
la forma de onda senoidal original de la corriente y voltaje de alimentacion, es
entonces que la sefial esté distorsionada” (p. 3), Téllez (2003) ademas menciona
que “las distorsiones pueden deberse a los siguientes fendmenos: Transitorios
como el arranque de motores, conmutacion de capacitores utilizados para la
modificacion/correccidn del factor de potencia, efectos de tormentas o fallas por

cortocircuito” (p. 3).



1.5.1. Norma IEEE 519 2014

Esta norma aplica principalmente donde existen armonicos introducidos por
cargas no lineales, IEEE (2014) “con el objetivo de prevenir las alteraciones en
la calidad de energia” (p. 2). En esta norma se establecen limites de distorsion
para el voltaje y para la corriente armonicos para tensiones de 120V hasta 69kV,

en las tablas Il y Ill se muestran estos limites.

Tabla Il. Base para los Limites de Corriente Armdnica

SCRen el voltaje de Frecuencia . .
Asuncion Relacionada

PCC Arménica Individual
Maximo (%)
10 2.5-3.0 % Sistema dedicado
20 2.0-25% 1 - 2 grandes consumidores
Consumidores
50 1.0-1.5% .
relativamente grandes
5 - 20 consumidores de
100 0.5-1.0 % . _
tamafo mediano
Consumidores muy
1000 0.05-0.10 %

pequeios

Fuente: Rici, 2008. Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el Control de
Armaénicos en Sistemas Eléctricos de Potencia. Recuperado de:
https://es.scribd.com/doc/58301735/IEEE-519-1992-en-Espanol (p. 75)



Tabla lll. Limites de Distorsion de Corriente (desde 120 V hasta 69.000 V)

Orden Arménico Individual (Armonicos Impares)
Isc /IL h<11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35sh TDD

<20* 4 2 15 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 15 0.7 12

100<1 000 12 5.5 5 2 1 15
>1 000 15 7 6 2.5 1.4 20

*Todo equipo de generacion de potencia esta limitado a estos valores de
distorsién de corriente, sin tener en cuenta la relacion Isc/IL real.

Donde:

Isc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

IL = maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia

fundamental) en el PCC.

Fuente: Rici, 2008. Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el Control de
Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia. Recuperado de:
https://es.scribd.com/doc/58301735/IEEE-519-1992-en-Espanol (p. 77)

Otros factores a ser considerados segun Rici (2008) son: “los limites y la
profundidad de la muesca de conmutacion, el factor de distorsion armadnica total
(THD) y el area de la muesca del voltaje de linea a linea en el PCC” (p. 75). En

la tabla IV se muestran estos limites.
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Tabla IV. Clasificacion y Limites de Distorsion

Aplicaciones Sistema en Sistema

Especiales* General Dedicadot
Profundidad de la Muesca 10 % 20 % 50 %
THD (Voltaje) 3% 5 % 10 %
Area de la Muesca (An)t 16400 22800 36500

NOTA: El valor Ax para otros sistemas mayores a 480 V puede ser multiplicado
por V/480.

*Las aplicaciones especiales incluyen hospitales y aeropuertos.

TUn sistema dedicado es exclusivamente dedicado a la carga del convertidor.

TEn voltios-microsegundos a la relacién voltaje y corriente.

Fuente: Rici, 2008. Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el Control de
Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia. Recuperado de:
https://es.scribd.com/doc/58301735/IEEE-519-1992-en-Espanol (p. 77)

La norma IEEE 519 establece los limites de tension arménica aceptables
de la siguiente forma:
Los valores diarios del percentil 99 muy corto (3 s) deben ser menos

de 1.5 veces los valores dados en tabla V.

Los valores semanales de percentil 95° corto (10 min) deben ser
menores que los valores dados en la tabla V.

Todos los valores deben estar en porcentaje del voltaje de

frecuencia de potencia nominal en el PCC, la tabla V se aplica al
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voltaje armonicos con frecuencias multiplos enteros de la frecuencia

de potencia. (IEEE Std 519, 2014, p. 19).

Tabla V. Limites de distorsion de voltaje

_ Individual Armonico total
Voltaje de bus V en PCC o ) y
armonico (%) distorsion THD (%)
V<1.0kV 5 8
1kV <V <69kV 3 5
69 kV <V <161 kV 15 2.5
161 kV <V 1 15

Fuente: IEEE Std 519, 2014, p. 19

1.5.2. Norma IEC EN 61642

A esta norma también se le conoce como: Norma de Redes industriales de
corrientes eléctricas alternas distorsionadas por armdénicos, empleando filtros y
capacitores a instalar en paralelo. La norma UNE-EN 61642:1997 (2007) tiene
como objetivo “identificar los problemas y proporcionar las recomendaciones para
las aplicaciones generales de los filtros arménicos de corriente alterna en redes
de energia afectadas de manera nociva por la presencia de voltajes y corrientes

armonicas” (p. 7).
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1.5.3. Definicién de armoénicos

Asea Brown Boveri (2010), define los armoénicos como “las componentes
espectrales de una onda distorsionada y su utilizacion permite analizar cualquier
onda periodica que no sea del tipo sinusoidal, descomponiéndola en sus distintas

componentes sinusoidales” (p. 20).

1.54. Indicadores eléctricos de distorsiéon armdnica

La distorsidbn armoénica es un fenbmeno eléctrico que puede medirse por
medio de diferentes indicadores que permiten cuantificar y evaluar la distorsion o
perturbacién de las formas de onda del voltaje y de corriente eléctrica
comparandolas con la onda fundamental. Por otro lado, Ferracci (2004) establece
que “las perturbaciones eléctricas pueden agruparse en cuatro categorias segun

la caracteristica que afecten” (p. 8), estas son:

° Perturbaciones que afecten la amplitud.
° Perturbaciones que afecten la forma de onda.
° Perturbaciones que afecten la frecuencia.

° Perturbaciones que afecten la simetria de la tension.

Ferracci (2004) ademas indica que “una perturbacién puede afectar o

modificar a varias de las caracteristicas del listado anterior” (p. 8).
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1.5.5. Efectos de las corrientes armadnicas

Para describir de mejor manera los efectos perjudiciales de las corrientes
armonicas, esta investigacion se limitard& a mencionar los dos principales
fendbmenos que se experimentan en una red de energia eléctrica y que afectan
principalmente las capacitancias utilizadas para compensacion del factor de

potencia en la planta.

1.5.6. Resonancia de capacitores

Los capacitores aumentan la distorsion eléctrica en un sistema vy
contribuyen a producir el fendmeno de resonancia aumentando la distorsion
enormemente, su efecto es que hace explotar capacitores o transformadores, si
es gue las protecciones eléctricas no accionan debido a la presencia en el

sistema de corrientes armonicas.

1.5.7. Compensacion del factor de potencia

Procobre de México (2000) propone que la solucién al problema de la
compensacion de reactivos en sistemas distorsionados “consiste en agregar una
bobina de induccién en serie con el capacitor de compensacién de reactivos
provocando con esto que las componentes de alta frecuencia sean rechazadas y

desviadas a tierra por la configuracion serie inductancia-capacitor” (p. 16).

1.6. Variadores de frecuencia

Asea Brown Boveri (2010) define que “un variador de frecuencia es un
regulador eléctrico controlado de tipo industrial que se encuentra ubicado entre

la fuente de alimentacion y el motor eléctrico”
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(https://new.abb.com/drives/es/que-es-un-variador). El variador de frecuencia
permite mejorar diversos aspectos como el consumo de potencia eléctrica,
también se tiene el aspecto financiero al reducir costos por consumos eléctricos,
segun indica Asea Brown Boveri (2010) “alarga la vida de los equipos,
previniendo el deterioro y evita paradas inesperadas, mejorando asi los indices

de productividad” (https://new.abb.com/drives/es/que-es-un-variador).

1.6.1. Funcionamiento de un variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia estan compuestos u organizados por tres

secciones béasicas que se describen a continuacion:

o Etapa Rectificadora:
En esta etapa, la tension de entrada al variador es rectificada a corriente

continua por medio de diodos semiconductores.

o Etapa Intermedia:
También se le denomina Etapa de Filtrado y se encarga de suavizar o
recortar la amplitud de la tension rectificada para disminuir la distorsion que
pueda inyectarse a la onda senoidal y con esto reducir la emisién de

componentes armonicos.

o Etapa Inversora:
En esta etapa se convierte nuevamente la sefial de tensién continua
producto de la rectificacion y el filtrado a otra sefial alterna de frecuencia
variable, ésta varia su frecuencia por medio de pulsos de control aplicados

a la compuerta de accionamiento de los IGBT'S.
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o Etapa de Carga:
Esta etapa se encarga de controlar la carga de los capacitores de suavizado

mitigando el efecto de energizarlos, con esto se evitan el dafio y deterioro
prematuro en los capacitores.

En la figura 2 se muestran las diferentes secciones que conforman un

variador de frecuencia.

Figura 2. Esquema del circuito principal de un variador de frecuencia
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Fuente: Autor corporativo, extraido de: http://arayaingenieria.blogspot.com/2011/02/respuestas-
sobre-variadores-de.html, 2011. p. 1.

1.7. Rodamientos

Los rodamientos son elementos maoviles que contienen elementos rodantes
gue soportan cargas dinamicas y estéticas.

Existen de diferentes tamafios y tipos para las distintas aplicaciones, estos

son del tipo radial y del tipo axial, existen aplicaciones especiales donde es
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necesario instalar un rodamiento disefiado para cargas combinadas. La
lubricacion y enfriamiento de los rodamientos son fundamentales para garantizar
gue no sufran desgastes excesivos al punto de presentar fallas que ameriten su

cambio inmediato.
1.7.1. Estructura de los rodamientos
Los componentes basicos de los rodamientos son: Pista o aro exterior, pista

o aro interior, elementos rodantes y jaulas. En la figura 3 se indica la disposicién

de las partes de un rodamiento.

Figura 3. Estructura de los rodamientos

Aro exterior
Bolas (rodillos)  Rodillos
Aro interior

Jaula

Fuente: Autor corporativo, Nachi-Fujikoshi Corp. Conocimiento basico para lo... Basico-

Utilizacidn segura de los cojinetes 2005, p. 8.

17



1.7.2. Capacitancias caracteristicas

En un sistema con variador de frecuencia, se presentan distintas
capacitancias del tipo parasitas, que afectan el desempefio de los equipos debido
a la resonancia caracteristica con ciertas frecuencias del sistema. (Quintero,

Rosero, y Mejia, 2013) indica que “las capacitancias parasitas se encuentran en:

° El motor.

° Entre las bobinas del estator o inducido.

° Entre el estator o inducido y el rotor.

° En los rodamientos” (p. 84), estas capacitancias se hacen mas sensibles
cuando se desarrolla la velocidad de rotacion donde el Unico contacto entre

piezas en movimiento se da a través del lubricante.

Para que el efecto de estas capacitancias parasitas sea perjudicial en los
equipos, debe existir entre los componentes internos una circulacion de campo

eléctrico a través de un material denominado dieléctrico.

En el motor hacen la funcidbn de este material dieléctrico: el aire, los
aisladores plasticos y el esmalte que cubre los bobinados, estos materiales a
bajas frecuencias presentan valores capacitivos muy pequefios por lo que se
observa una muy alta impedancia entre superficies y con esto una mayor

dificultad para la circulacion de corrientes parasitas de un componente a otro.

Por el contrario, cuando se hace el accionamiento de un motor eléctrico, por
un variador de frecuencia que trabaja cambiando a mdiltiplos de la frecuencia
nominal (60 Hz), en el orden de los kHz, los materiales dieléctricos presentan
baja impedancia obteniéndose con esto: una mayor disposicion para que, se

produzca la circulacién de corrientes parasitas de un punto a otro.
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En la figura 4 se muestra el equivalente eléctrico de las capacitancias en un

motor de induccion, en la tabla VI se da el detalle de los componentes.
Figura 4. Capacitancias parasitas equivalentes en el motor de induccion
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Fuente: Quintero Sarmiento, D. R., Rosero Garcia, J., y Mejia Lopez, W. 2013. Medicion de
Corrientes EDM sobre Rodamientos en el Conjunto: Motor de Induccién y Variador de
Frecuencia. INGE CUC, 9(2), p. 85.

Tabla VI. Descripcion de elementos de la figura 5

Elemento Descripcion
Vcm Tension de modo comun.
Imc Corrientes eléctricas en modo comun.

Capacitancia entre devanado en el estator y la

Csf
carcasa del motor.
Capacitancia entre el rotor o inducido y el
cor devanado del estator.
of Capacitancia entre la carcasa fija del motor vy el
r

rotor.
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Continuacion de la Tabla VI.

Corriente circulante desde el devanado del estator
Isr
o inductor hacia el rotor o inducido del motor.

b Corriente de rodamiento

Cnde y Cde Capacitancias en los rodamientos

Fuente: Quintero Sarmiento, D. R., Rosero Garcia, J., y Mejia Lopez, W. (2013). Medicion de
Corrientes EDM sobre Rodamientos en el Conjunto: Motor de Induccion y Variador de
Frecuencia. INGE CUC, 9(2), p. 84-85.

1.8. Circuito en modo comun

Cuando se tiene una fuente de alimentacion trifasica, esta se mantiene
equilibrada y sus componentes vectoriales se mantienen equilibrados bajo
condiciones normales, es decir su vector resultante es 0, con lo que se tiene una

ausencia de voltaje en el neutro del sistema.

Por otro lado, al tener una fuente conmutada en la que la sefial senoidal
original, es convertida a una tension continua y finalmente se convierte de vuelta
a senoidal se tiene un vector resultante distinto de 0, ocasionando la aparicion de
una tension en el neutro. A esta tension resultante diferente de O se le conoce
como tension de modo comun y (Quintero, Rosero, y Mejia, 2013) indica que
“‘posee frecuencias directamente proporcionales a la capacidad de cambio de

polaridades a las salidas del variador de frecuencia” (p. 84).

(Quintero, Rosero, y Mejia, 2013) indica que “la relacién entre la tensién en
modo comun y las capacitancias parasitas dan origen a las corrientes de

rodamientos” (p. 84). Estas corrientes son perjudiciales para los rodamientos
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comunes, ocasionando deterioro acelerado del lubricante y de las pistas interna
y externa del rodamiento; este desgaste, en el rodamiento, se presenta en forma
de picaduras y estrias y es comunmente conocido como corrosion eléctrica, en
la figura 5 pueden apreciarse los efectos de este fendmeno sobre un rodamiento

y sus elementos rodantes.

Figura 5. Corrosion eléctrica en pista interna y elementos rodantes

Fuente: Autor corporativo, NSK Bearing Doctor Diagnéstico Rapido de Fallas en Rodamientos,
2005, p. 30.

1.8.1. Medicidon de corrientes en modo comun

(Quintero, Rosero, y Mejia, 2013), indica que para realizar la medicién de
corrientes en modo comun de rodamientos “debe seguirse un procedimiento
complejo y en muchas ocasiones no se puede registrar una medicién
directamente dado que la frecuencia de dichas corrientes se encuentra en el
orden de los MHZ” (p. 86) y puede confundirse con las variaciones de campo en

el motor producidas por el variador.

1.8.2. Criterios de seleccion de metodologia

Los criterios de seleccion de una metodologia a utilizar para la medicion de
corrientes en modo comun se enfocan en las caracteristicas inherentes del

proceso, esto es la frecuencia de conmutacion del variador, la complejidad para
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montar los equipos, tomando en cuenta su disponibilidad y el costo que esto

implica.

En el estudio que se documenta por (Quintero, Rosero, y Mejia, 2013) se
sostiene que “la factibilidad del método de medida de corrientes en rodamientos

se establece segun los criterios de la tabla VII” (p. 86).

Tabla VII. Factibilidad para la medicion de corrientes en modo comun

Ancho o . .
] Simplicidad Disponibilidad  Costo del
Método de _ _ _
de montaje del equipo equipo
Banda
Bobina Rogowski
o] o}
Integradora
Bobina Rogowski
o] o} o] o}
simple
Transductor
o] o} o] o}
Pearson
Antena RF a

Fuente: Quintero Sarmiento, D. R., Rosero Garcia, J., y Mejia Lopez, W. Medicion de
Corrientes EDM sobre Rodamientos en el Conjunto Motor de Induccién y Variador de
Frecuencia. INGE CUC, 9(2), 2013. p. 86.

En latabla VII puede notarse que la bobina Rogowski simple y el transductor
Pearson, son los mas indicados para realizar las mediciones, debido a que
cumplen con los cuatro criterios establecidos como base para considerar la
factibilidad de la metodologia a implementar, para realizar las mediciones de

corrientes en modo comun y que dafan los rodamientos de los motores.
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1.9. Bobina Rogowski

En la figura 6 se representa una bobina Rogowski junto con su integrador.
La funcién del integrador es convertir y adecuar la corriente que sale de la bobina,

a un voltaje que pueda utilizarse para interpretar la informacién de la medicion.

Esta bobina se caracteriza por tener un nucleo de material poco
magnetizable, la bobina no presenta dificultad en su instalacion debido a que
gracias a su construccion puede separarse por la mitad, formando extremos
sueltos que al momento de instalarse, para realizar la medicion, se unen

formando una trayectoria cerrada a través de la cual circula la corriente a medir.

Figura 6. Bobina de Rogowski

INTEGRADOR

Fuente: Desconocido. (2019) Hacer una bobina de Rogowski (3 / 5 paso). Recuperado el

17 de 08 de 2019 de: https://www.askix.com/hacer-una-bobina-de-rogowski_4.html

1.10.Corrosién

La corrosion es el deterioro de un material metalico a consecuencia de un
ataque quimico en su entorno. Smith (2006) indica que debido a que “la corrosion

es una reaccion quimica, la rapidez con la que ésta se produce dependera en
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gran medida de la temperatura y de la concentracion de los elementos reactivos

y productos” (p. 719).

1.10.1. Tipos de corrosion

Existen diversos tipos de corrosion, estos se diferencian por la naturaleza
de los materiales y el entorno en el cual se encuentran. A continuacion, se
presentan los distintos tipos de corrosién que afectan los metales, cuyo efecto

puede mitigarse utilizando técnicas que se describen mas adelante.

1.10.1.1. Corrosion Generalizada (uniforme)

Con este tipo de corrosiéon Schwitzer (2010) establece que “se presenta
sobre toda la superficie del material, causando su deterioro por completo, se tiene
mayor pérdida de material en la superficie expuesta, pero tiene la ventaja de ser

facilmente controlable” (p. 27).

1.10.1.2. Corrosion localizada

La corrosion localizada se presenta en secciones especificas de una
superficie expuesta, lo anterior obedece a las siguientes condiciones: Pedeferri,
(2018) “la no homogeneidad para el material o el medio ambiente y un ataque

localizado especifico debido a la presencia de especies agresivas” (p. 7).

1.10.1.3. Corrosion Galvanica

Este tipo de corrosion es causado por las condiciones no homogéneas,
cuando metales con diferentes caracteristicas atdmicas, Se encuentran

sumergidas en un medio electrolito y entran en contacto o se unen fisica o
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eléctricamente. Ademas, Zaki (2006) establece que: “el metal con menor

potencial electroquimico tiende a corroerse mas facilmente” (p. 126).

1.10.1.4. Corrosion Intergranular

Esta corrosion se desarrolla en los limites del grano del metal o aleaciones
metalicas. Schweitzer (2010) indica que “el limite del grano del metal opera como
un &nodo y el area mas grande tiene la funcion del catodo, generandose un flujo
de energia desde el area anddica pequena al area catddica grande” (p. 32),
produciéndose de esta forma un ataque rapido que se aloja profundamente en el

metal.

1.10.1.5. Corrosion por Picadura o “Pitting”

Las picaduras o pitting Zaki (2006) las define como: “ataques corrosivos
altamente localizados que generan cavidades en el metal” (p. 126). Ademas, la
cantidad y profundidad de las picaduras varia bastante, hasta el punto de que el

dano resulta dificil de evaluar.

1.10.1.6. Dafio por cavitacion

La cavitacion no es una forma de corrosion por si sola, Zaki (2006) expone
que “debe combinarse con un dafio mecanico para considerarse como una
corrosion localizada en la superficie de un material” (p. 246). La cavitacidon es una
falla mecanica que tiene su origen en la implosion de un liquido sobre la superficie

de los materiales que se encuentran en contacto directo con el mismo.
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1.10.1.7. Corrosion microbiolégica

Este tipo de corrosion posee la tendencia de presentarse en suelos &cidos
0 neutros con un alto contenido de sal, ademas Schweitzer (2010) comenta que
“es causada por la actividad de microorganismos vivos en el terreno” (p. 50). Los
microorganismos mas dafiinos para los metales enterrados y que propician la
corrosion son las Bacterias Reductoras de Sulfato SRB que se desarrollan y viven
en ambientes anaerdbicos, ademas son adaptables y generalmente pueden
resistir una temperatura de 60 °C, Pedeferri (2018) menciona que “pueden
generarse en ocasiones tasas de crecimiento de la corrosién hasta de 1 mm/ano”
(p. 440).

1.10.1.8. Corrosion combinada con fendmeno fisico

Esta corrosion se presenta de manera especifica en un area de trabajo con
ciertas condiciones ambientales y que ademas se encuentra limitada a un

fendmeno fisico puede considerarse como una corrosion del tipo localizada.

1.10.1.9. Corrosion por erosion

Esta corrosion se presenta al tener un flujo o golpe de particulas con ciertas
caracteristicas corrosivas sobre superficies metalicas, Pedeferri (2018) indica
que “el grado o velocidad del efecto de la corrosién depende del grado de
turbulencia del fluido” (p. 314).

1.10.1.10. Corrosion por fisuras

Esta corrosion se presenta en acoplamientos o anclajes de material que

tienen una carga de tensién aplicada, esta corrosion se presenta de forma
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localizada en grietas que penetran los materiales en una direccion que es
perpendicular a su esfuerzo de tensién o bajo superficies recubiertas. Smith
(2006) “También es conocida como Corrosién Bajo Tension (SCC) o fatiga por
corrosion dependiendo de si la tension de traccidbn es constante o varia

periddicamente” (p. 861).

1.10.1.11. Corrosion por fatiga

Este tipo de corrosion Schweitzer (2010) indica que “se presenta donde los
esfuerzos mecanicos ciclicos han provocado fisuras en los materiales con lo que
se desarrollan corrosion hasta que el material se debilita completamente hasta

provocar su falla” (p. 74).

1.10.1.12. Corrosion filiforme

Schweitzer (2010) comenta que “Los metales con recubrimientos o
peliculas semipermeables pueden sufrir este tipo de corrosion que resulta en
numerosos filamentos de corrosion distribuidos de forma aleatoria como hilos
debajo de dichos recubrimientos.” (p. 75), ademas Schweitzer (2010) establece
que “los factores que propician el desarrollo de este tipo de corrosion son” (p.
217):

e Alta humedad, aproximadamente de 65 a 95 % de humedad relativa a
temperatura ambiente.

° Suficiente permeabilidad al agua de la pelicula de recubrimiento.

° Estimulacion por impurezas entre la superficie del metal y la capa
protectora.

° Presencia de defectos de la pelicula, micro poros o discontinuidades.
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1.10.2.  Control y técnicas preventivas para la corrosion

Existen diferentes formas, criterios y técnicas para controlar los efectos de
la corrosion, ademas son diversos los factores que determinan el empleo de una
metodologia o técnica especifica. Las técnicas preventivas pueden asociarse en

dos grandes grupos, estos son:

o Analiticas: sirven para detectar las fallas y sus posibles causas. Surgen la
mayoria de veces en respuesta a una falla durante la operacién de los
equipos.

o Operativas: sirven para tomar acciones preventivas ante posibles fallas
menores 0 mayores en los equipos. Son aplicadas especialmente en la

etapa de disefio.

A continuacion, se detallaran diferentes métodos establecidos para el

control de la corrosién, considerando los siguientes criterios:

1.10.2.1. Diseifio

Para el disefio de piezas o0 mecanismos, deben considerarse todos los tipos
de corrosion, ademas del grado de exposicion al ambiente y las caracteristicas

del mismo.

Para el caso de la corrosion por circulacion de corrientes a través de los
rodamientos. Asea Brown Boveri (2016) define como parte del disefio de los
motores “el uso de rodamientos aislados o construcciones de rodamientos
aisladas, filtros de modo comun, cables y métodos de conexion a tierra

adecuados”,
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(https:/ibrary.e.abb.com/public/9ca5bclal6274a7298f18bafcOcfef72/Standard_
Manual_LV_Motors_ES revG%20web.pdf).

Las componentes armonicas de la corriente y el voltaje pueden reducirse
de distintas maneras desde la etapa de disefio de las instalaciones de los
variadores de frecuencia, Asea Brown Boveri (2013) menciona que “los factores
que disminuyen las corrientes armonicas son:

o Inductancias de DC o AC, estandar en los variadores ABB.
o Mayor numero de pulsos en el rectificador.
o Rectificadores activos.”

(https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/newsletters/actualidad-

colombia/actualidad-413.pdf?sfvrsn=2)

En la figura 7 se presenta un anillo de ferrita que es utilizado como filtro de
modo comun y que debe instalarse en cada fase a la salida de las tres fases y el
neutro del variador de frecuencia hacia el motor eléctrico, ademas en la figura 8
se muestra un filtro LC que es utilizado como elemento de choque para las

componentes armonicas a la salida del variador de frecuencia.

Figura 7. Anillo de ferrita para filtro de modo comun

Fuente: ABB PRODUCT-DETAILS. Recuperado de:
https://new.abb.com/products/3AUA0000032859/3aua0000032859
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Figura 8. Filtro LC utilizado como elemento de choque

Fuente: Filtros senoidales FLC. Recuperado de: https://www.vmc.es/es/filtros-senoidales-flc

Ademas, en el anexo 1 se muestran las recomendaciones que hace el
fabricante ABB para la seleccion de aislamiento de devanados, para diferentes
rangos de potencia y de tension de alimentacion para motores ABB accionados

por variador de frecuencia.
1.10.2.2. Seleccion de los materiales
La corrosion puede disminuirse, utilizando el material apropiado para el tipo
de ambiente en el que se instala la pieza o maquinaria. Zaki (2006) menciona
que “el material ademas debe cumplir con los requerimientos de resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion y la erosion bajo ciertas condiciones de
servicio” (p. 480).

1.10.2.3. Recubrimientos protectores

Esta técnica es muy utilizada para controlar la corrosion. Los recubrimientos

protectores pueden ser metalicos y en forma de pintura.
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1.10.2.4. Inhibidores (tratamiento quimico)

Los inhibidores de corrosién segun Min (2008) son “quimicos que se
agregan a ambientes controlados para reducir la corrosividad de dichos
ambientes” (p. 174). En la figura 9 se presenta la clasificacion en tres grupos de
los Inhibidores de Corrosion, estos a su vez se subdividen hasta nombrar los

elementos o compuestos que integran un determinado grupo.

Figura 9. Clasificacién de los inhibidores de corrosion

Cromatos, Fosfatos, Nitratos,
Anndlcos Molibdatos (Inhibidores de
paswacwon)
pCEEDS
/—[ Venenosos —[ Arsénico ]
Clasificacion de

‘—I Precipitadores |— '—| Carbonato de Calcio |
los Inhibidores

L._ Creador de pelicula

/—[ Acidos ]— —[ Sulfito de Sodio ]
"'—( Condiciones ambientales )—
k[ Biocidas ]— —[ Ozono ]

Fuente: Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control. Zaki (2006).

1.10.2.5. Proteccién catdédica

La proteccién catodica se utiliza para proteger estructuras, maquinaria o

componentes importantes de un sistema de corrosion.
Segun (Craig, Lane, y Rose, 2006) el principio en el que se basa la

proteccion catddica es que “la disolucion de un metal (catodo) se puede suprimir

suministrandole electrones y, en efecto, controlando la corrosién”.
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El inconveniente con este tipo de proteccion es su poca efectividad para

sistemas que se encuentran al aire libre.

La proteccion catodica tiene dos principales clases que son:

° Proteccion Catddica Activa: también conocida como Proteccion de
Corriente Impresa, esta proteccion utiliza una fuente externa de voltaje,
conectando el borne negativo a la pieza que se quiere proteger y el borne
positivo a un anodo inerte.

° Proteccion Catddica Pasiva: En este tipo de proteccién Unicamente se utiliza

el acople del metal a proteger con un anodo de sacrificio.

A continuacion, se presenta la tabla VIII, que es una tabla comparativa entre
la proteccién Catddica Pasiva y la Activa, puede notarse que la pasiva es mas
econdmica si se trabajan sistemas con pocos elementos de proteccién, mientras

gue la Activa es mas econdmica al utilizarse sistemas grandes.

Tabla VIII. Proteccion Catédica Pasivay Proteccién Catddica Activa

Proteccion Catodica Pasiva Proteccion Catodica Activa
Simple Compleja
Bajo o sin mantenimiento Requiere mantenimiento programado

Trabaja mejor en electrolitos Puede trabajar en electrolitos con baja

conductivos conductividad
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Continuacion tabla VIII.

Bajos costos de instalacion, Posibilidad de anodos remotos

instalaciones pequefias

Mayor inversién de capital para Baja inversion de capital para grandes

grandes sistemas sistemas

Puede ser origen de los siguientes
problemas:

e Corrosion por corrientes parasitas

e Fragilidad por hidrégeno

e Desunion del revestimiento

e Corrosion catdédica del aluminio

Fuente: Corrosion Prevention and Control: A Program Management Guide for Selecting

Materials, Craig, Lane, y Rose, 2006, p. 241.

1.10.2.6. Proteccién anddica

La proteccion anddica involucra la pasivacion del metal de la pieza o
componente a proteger, (Craig, Lane, y Rose, 2006) comentan que “se forma una
pelicula pasiva en la superficie del metal con la aplicacién de una corriente
eléctrica. Una vez que se forma dicha pelicula, actia para proteger el metal, y es
casi insoluble en el entorno en que se formd” (p. 243). La pasivacion hace que

los metales se vuelvan no reactivos y muy resistentes a la corrosion.

Este tipo de proteccion presenta el inconveniente de que no cualquier metal

puede protegerse. A continuacion, se exhibe la tabla IX donde se listan los
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metales y las soluciones quimicas con capacidad de asegurar la Proteccion

Anddica.

Tabla IX. Metales y soluciones capaces de ser protegidos anodicamente

SOLUCIONES METALES
Acido sulfdrico Aceros
Acido fosférico Aceros inoxidables
Acido Nitrico Niquel

Soluciones de Nitrato  Aleaciones de niquel

Amoniaco acuoso Cromo

Acidos organicos

Soluciones causticas

Fuente: Corrosion Prevention and Control: A Program Management Guide for Selecting
Materials, Craig, Lane, y Rose, 2006, p. 243.

1.11.Vibraciones mecéanicas

Las vibraciones mecanicas son oscilaciones que sufre un cuerpo alrededor
de una posicién de reposo y tienen su origen en el exterior o el interior de los
cuerpos (White, 2010).

1.11.1. Parametros a monitorear

Las vibraciones estan compuestas por diferentes componentes espectrales
del movimiento propio de cada cuerpo y estos a su vez poseen caracteristicas
que los hacen susceptibles de diferentes formas, tal es el caso de “la velocidad

global relacionada con el eje o velocidad total en mm/s y que representa las

34



caracteristicas en el rango de frecuencias mas bajo y que indica la condicion
general del equipo” (Grupo Adash, 2020). Ademas, se tiene a la “aceleracion
global en g, que representa las variaciones en el rango de frecuencias mas alto

e indica el estado del rodamiento” (Grupo Adash, 2020).

1.11.2. Limites permisibles para vibraciones

Para considerar y formar el criterio de que un equipo se encuentra operando
sin riesgo por presentar vibraciones durante su operacion, se han establecido
limites aceptables para los diferentes tipos de maquinarias que son objeto de
andlisis. En esta investigacion se toma en consideracion la norma ISO 10816-3
gue corresponde a maquinaria industrial cuya potencia nominal se encuentra

arriba de los 15 KW, esta norma se encuentra resumida en la figura 10.

Figura 10. Limites de vibraciones permisibles segin norma ISO 10816-3

D
o,
043 \.'2'
028
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rigid flexible rigid flexible rigid flexible rigid flexible Foundation
pumps > 15 kv medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P < 300 kw 300 kW < P < 50 MW
motors motors Machine Type
Integrated driver s 160 mm < H <315 mm 315mm=sH
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group
ﬂ New machine condition Short-term operation allowable

B Unlimited long-term operation allowable m Vibration causes damage

Fuente: ISO 10816-3. Estandar de evaluacion para el control de vibraciones Recuperado el 08
de 09 de 2020 de: https://www.academia.edu/14698995.
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Ademas, de la norma ISO 10816-3, el fabricante de los equipos Adash ha
determinado los limites para una maquina operando a una velocidad de 1800 rpm
con el valor de 0.4g correspondiente a una velocidad de 1.85 mm/s y para el
limite critico 0.85g a una velocidad de 3.71 mm/s, como se aprecia en la figura
11. En ambos casos la linea inferior marca el punto de precaucion en la operacion

y la linea superior limita el punto de dafio al equipo.

Figura 11. Limites de vibraciones para velocidad y aceleracion en RMS
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Fuente: USER MANUAL A4400 VA4 Pro. California, Estados Unidos: Adash América.
Recuperado el 08 de 09 de 2020 de: https://adash.com/documents/A4400/Adash-A4400-VA4-

Pro-ii-manual.pdf
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacion se visito en varias ocasiones y se
midié en campo, para los analisis del grado de calidad de energia eléctrica que
alimenta el motor del inducido 1 de la Planta Térmica de 62,4 MW, ademas se
midio el conjunto de vibraciones mecdnicas, a los diferentes puntos fisicos de

dicho motor segun las distintas condiciones operativas.

La recopilacion de informacion de las mediciones de parametros eléctricos
y de vibraciones mecénicas fue de corte longitudinal. En inspecciones previas
realizadas por el departamento de mantenimiento eléctrico, se recopild
informacion sobre la calidad de energia eléctrica, de igual forma el departamento
de mantenimiento predictivo realizé en varias ocasiones la medicion de las
vibraciones del motor juntamente con el ventilador inducido 1. Dicha informacion,
recolectada por los departamentos de mantenimiento eléctrico y mantenimiento

predictivo, se brind6 para la investigacion de manera transversal.

2.1. Visita de campo para reconocimiento

Para el estudio de las condiciones del motor que acciona el ventilador
inducido 1, se inspecciono en varias inspecciones por parte de los ingenieros y
técnicos de los departamentos de mantenimiento eléctrico y mantenimiento

predictivo.
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La visita de reconocimiento por el departamento de mantenimiento eléctrico
fue realizada el 12 de octubre del 2018, a las 14:30, en la planta de generacién
eléctrica de un ingenio azucarero ubicada en el departamento de Escuintla.
Durante la inspeccién estuvo presente el electricista de turno y el ingeniero

supervisor de mantenimiento eléctrico. La visita finalizo a las 15:20.

Durante la visita se recopilé informacién del tipo de instalacion, el resguardo

de los equipos y las conexiones de tierras fisicas.

Para la visita se utilizé el formato Check list de condiciones operativas del

motor La informacion relevante recopilada es:

° El motor se encuentra expuesto a la intemperie.

e  Tiene techo laminado para resguardo del motor.

e Tipo de motor, sellado o abierto.

° La caja de conexiones estéa sellada.

° El cableado para alimentar el motor es el adecuado.

° Cuenta con carbén de tierra.

e Voltaje de operacion.

° Posee instalacion de aterrizaje en el chasis del motor del ventilador inducido
1.

En la figura 12 se muestra el formato de check list utilizado para la

inspeccion inicial.

38



Figura 12. Check list de condiciones operativas
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Fuente: elaboracion propia.
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La visita de reconocimiento del departamento de mantenimiento predictivo
a solicitud del encargado de mantenimiento eléctrico, fue realizada el 16 de
octubre del 2018, a las 14:58, en la planta de generacion eléctrica de un ingenio
azucarero ubicada en el departamento de Escuintla. Durante la inspeccion estuvo
presente el electricista de turno, ingeniero asignado de mantenimiento predictivo,
mecanico de mantenimiento predictivo y supervisor de mantenimiento eléctrico.

La visita finaliz6 a las 16:20.

2.2. Visita de muestreo y medicion de variables

Durante la operacion del equipo se visito en varias ocasiones el punto donde
esta instalado el motor que acciona el ventilador inducido 1, en las cuales el
personal de mantenimiento eléctrico utilizando el medidor de calidad de energia
AEMC 8336, program0 las mediciones de los distintos parametros de la corriente
y voltaje que se ven afectados al alimentar un motor eléctrico con un variador de

frecuencia por un periodo de 24 horas.

Por otro lado, durante las visitas del personal técnico del departamento de
mantenimiento predictivo, se realizd el muestreo de vibraciones mecanicas en los
motores y ventiladores inducidos 1 y 2 utilizando el equipo de la marca Adash
modelo A4400 VA4 Pro; se tomd la medicidon en cuatro puntos distintos del
conjunto motor-ventilador partiendo del lado no acoplado del motor, asignandole
el nombre de punto #1 y finalizando en el lado libre del ventilador, designandolo
como punto #4, a cada uno de los cuatro puntos le fueron marcadas tres
posiciones angulares para la medicion de las vibraciones mecanicas, siendo

estas posiciones: vertical (V), horizontal (H) y axial (A).
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En la figura 13 se detalla la distribucion de dichos puntos a lo largo del
conjunto motor-ventilador y las posiciones angulares asignadas para la toma de

las mediciones.

Figura 13. Distribucion de puntos para medicion de vibraciones

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 4

!

|

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.
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2.2.1. Presencia de corriente eléctrica en puestas atierra
Para establecer la presencia de corrientes eléctricas en el cableado de
puestas a tierra del motor se utilizé el detector de paso corriente eléctrica TKED-

1 de la marca SKF que se incluye en la figura 14.

Figura 14. Localizador de paso de corriente eléctrica TKED 1

Fuente: Grupo SKF, 2014, p. 1.

Este equipo fue desarrollado por el fabricante SKF, especialmente para
detectar el paso de corrientes eléctricas en los rodamientos de los motores
eléctricos y tiene una sensibilidad aceptable a una distancia maxima de 300

milimetros del equipo que se quiere examinar.

Durante la visita al lugar donde se encuentra instalado el motor que acciona
el ventilador inducido 1, se utilizé este instrumento y pudo notarse la presencia
de circulacién de corrientes eléctricas en los puntos cercanos que corresponden
a los rodamientos delantero y trasero de dicho motor, esto se muestra en la figura
15.

Durante la inspeccién pudo notarse que el rodamiento del lado trasero del
motor presentaba mayor circulacion de corrientes, siendo este dato particular

tomado en cuenta para continuar con la investigacion.
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Figura 15. Deteccidn de circulacion de corrientes eléctricas en
rodamientos

Fuente: Luis Garcia, coleccion particular. Escuintla 2020.

Con este instrumento solamente pudo establecerse la existencia de
corrientes circulantes en los rodamientos, sin generarse suficiente informacién
para realizar un analisis estadistico o modelar matematicamente un

comportamiento de dichas corrientes.

Al notar que la circulacion de corrientes eléctricas en los cables de puestas
a tierra del motor, era directamente proporcional a la velocidad que se ajustaba
en el variador de frecuencia, se procedio a realizar mantenimiento preventivo a
los equipos, a reforzar la red de tierras del motor e instalar carbones tipo
escobillas al frente del motor, que hicieran contacto con el eje del motor que
acciona el ventilador inducido 1, siendo la funcién de estos carbones mejorar el
drenaje a tierra de las corrientes en modo comun que circulan entre el estator y

el eje del motor. En las figuras 16 y 17 se presentan imagenes de algunos de los
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puntos de conexion donde se reforzo la puesta a tierra y donde se instalo el

carbon en contacto con el eje del motor que acciona el ventilador inducido 1.

Figura 16. Refuerzo de tierras fisicas en motor de ventilador inducido 1

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.

Figura 17. Instalacion de carbones de tierra en contacto con eje de motor

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.
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Posteriormente se hizo otra medicion para establecer el grado de mejoria 'y
la disminucién de circulacion de corrientes en los rodamientos, se obtuvo un
conjunto de valores similares a los que se tenian sin el reforzamiento de las
tierras fisicas, estos valores se presentan en la tabla X. Se procedio a instalar el
medidor de calidad de energia PowerPad Il modelo 8336 de la marca AEMC a
la entrada de la alimentacién de voltaje del variador que acciona el motor inducido
1.

Tabla X. Mediciones de circulacion de corrientes en rodamientos

RODAMIENTO DELANTERO RODAMIENTO TRASERO PUESTA A TIERRA DEL MOTOR

ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
37 35 128 115 125 122
50 53 115 110 119 120
42 46 145 138 140 135
31 30 133 125 120 115

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Medicién de calidad de energia

Para realizar la medicion de calidad de energia, se instal6 el juego de
sensores de medicion Rogowski propios del equipo PowerPad 11l modelo 8336
de la marca AEMC, alrededor del cableado que energiza el variador de frecuencia
gue alimenta el motor que acciona el ventilador inducido 1, cada uno de los tres
sensores alrededor de cada fase de alimentacion. Posteriormente se procedié a
configurar el equipo para que registrara las mediciones cada minuto por un

periodo de 12 horas.
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La medicion de la calidad de energia se efectud en varias ocasiones, siendo

estas:

Antes de presentarse una falla, la medicion se realizé durante el monitoreo
de rutina del departamento de mantenimiento eléctrico, dichos monitoreos se

encuentran programados en las rutinas bimensuales de mantenimiento.

Otro factor por considerar para programar una inspeccion y medicion de la
calidad de energia era el escuchar ruido en dicho rodamiento, lo anterior se
realizaba con el fin de monitorearlo para evitar una falla catastréfica y documentar

la tendencia de la falla presente en el rodamiento.

Ademas, se realizaban mediciones poco tiempo después de realizado el
cambio del rodamiento para verificar que se eliminaréd o disminuyera la circulacion
de corrientes en modo comun a través del rodamiento. Una muestra de los datos

medidos y grabados por el equipo AEMC se presentan en el anexo 2.

2.2.3. Medicién de vibraciones mecanicas

Para realizar la medicién de las vibraciones mecéanicas del conjunto motor-
ventilador, se utilizé el equipo portatil para medicion de vibraciones modelo
A4400 VA4 Pro de la marca Adash, el sensor utilizado en las mediciones fue un
acelerometro con una sensibilidad a la frecuencia de hasta 90 kHz. Ambos son
mostrados en la figura 18.
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Figura 18. Medidor de vibraciones Adash VA4 Pro y acelerometro

Fuente: USER MANUAL A4400 VA4 Pro, Grupo Adash. Version 2.73 — June 26, 2020. (p. 9).
Recuperado de: https://adash.com/documents/A4400/Adash-A4400-VA4-Pro-ii-manual.pdf

Este equipo es utilizado especialmente para la deteccion y medicion de
vibraciones mecéanicas de los equipos, para esta investigacion su uso tuvo lugar
en el motor y en el ventilador inducido 1. Previamente el departamento de
mantenimiento predictivo estableci6 en ambos equipos, motor y ventilador
inducido 1, los puntos para la medicion y monitoreo de dichas vibraciones en sus
tres componentes, estos puntos se representan en la figura 13. En el anexo 3 se
presenta una muestra de los valores obtenidos en una medicion de rutina a los

motores y ventiladores inducidos 1 y 2.

2.3. Calidad de energia en motores eléctricos

La calidad de energia eléctrica en motores eléctricos accionados por
variador de frecuencia se puede determinar comparando los datos obtenidos en
las distintas mediciones realizadas al cableado de alimentacion del variador de

frecuencia que energiza y controla el motor del ventilador inducido 1 contra los
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limites determinados por diferentes normas, entre estas normas se destaca la
IEEE-519, esta norma contiene limites establecidos para el nivel de distorsion de
voltaje y corriente eléctrica permisibles, por tal razon se eligié para hacer dicha

comparacion.
2.4. Vibraciones mecanicas que experimenta el par motor-ventilador

El nivel de aceptabilidad en las vibraciones a que se encuentra sometido el
conjunto motor-ventilador inducido 1 puede ser establecido siguiendo los criterios

de la tabla de severidad de vibraciones de la norma ISO 10816-3 que aplica con

maquinaria del tipo industrial con potencia por arriba de los 15 kW.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

La efectividad de las técnicas preventivas para la deteccion de corrosion
eléctrica, en rodamientos de bolas por circulacién de corrientes en modo comun,
depende en gran medida de la calidad de los elementos que se utilicen para la
correccion de las fallas eléctricas y mecanicas. En este capitulo, se presenta el
andlisis obtenido después de implementar diferentes recomendaciones
planteadas como antecedentes en la investigacion, que permiten disminuir la

circulacion de corrientes en modo comun en rodamientos de bolas.

Después de elaborar los célculos estadisticos y realizar comparaciones
graficas entre distintos periodos de operacién de los equipos, se hace la
comparacion contra la norma IEEE 519 de los parametros de origen eléctrico y
contra la norma 1ISO 10816-3 para los pardmetros obtenidos de la medicién de
vibraciones mecanicas. Pudo notarse que con el andlisis de un tipo de variables

es mas perceptible el efecto de la circulacion de corrientes en modo comun.

3.1. Tendencia de variables operativas de motores eléctricos

La determinacion de las tendencias de las variables operativas de motores
eléctricos empleadas para el analisis se hizo tomando en cuenta las variables de
origen eléctrico y mecanico. Se realizé el muestreo, midiendo parametros de la
red eléctrica para descartar o confirmar que era a través de la energia eléctrica
de alimentacion que se afectaba negativamente el desempefio del motor que
acciona el ventilador inducido 1. Por otro lado, se hizo el muestreo de vibraciones

al conjunto motor-ventilador, tomando en cuenta las componentes de velocidad

49



para bajas frecuencias de rotacion y de aceleraciones para las componentes de

altas frecuencias de giro.

3.1.1. Variables de origen eléctrico

Al realizar el andlisis estadistico de la variabilidad de los parametros de
origen eléctrico aplicando la prueba ANOVA (andlisis de varianza) y compararlos
contra los valores obtenidos en diferentes periodos de operacion, pudo notarse
gue las mejoras a dichos parametros al implementar distintas técnicas de
prevencion de circulacion de corrientes en modo comun, no reflejé6 un cambio
apreciable en el comportamiento de los datos obtenidos. En la figura 19 se
muestra la correlacion entre los datos obtenidos en noviembre del 2018 y los
datos de marzo del 2019, puede apreciarse que para ambos periodos la relacién
de las varianzas se mantuvo con la misma tendencia. Ademas, el R? que se
calcul6 fue de 42.43 % y se determind la ecuacion: Y= 200X + 50 para la recta
de la figura.

Figura 19. Correlacion entre voltajes

Gréafica de probabilidad normal

99

90

50

Porcentaje

10

-04 -0.2 0.0 0.2 04
Residuo

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 20 se muestra una comparacion grafica del comportamiento de
las desviaciones estandar de los voltajes. En la figura 21 la comparacion gréafica
del comportamiento de las corrientes eléctricas que fueron muestreadas. En
ambas comparaciones, puede apreciarse que sus valores en la mayoria de los
casos, varian proporcionalmente después de implementar como técnica de
prevencion de circulacion de corrientes en modo comun el cambio de cableado
1/0 AWG de uso regular, para puestas a tierra por otro cable especial para
bajadas y puestas a tierra de pararrayos por su baja resistividad y alta
concentracion de cobre, alrededor del 99.9 %, con esta modificacion al circuito

de aterrizado en el motor, se busca disminuir el efecto corrosivo en el rodamiento.

Figura 20. Comportamiento de desviaciones estandar de voltajes

Comparacién de la Desviacién estandar de voltajes entre fases

V3-1rms MAX 1/2 periodo
V3-1rms
V3-1rms MIN 1/2 periodo
V2-3 rms MAX 1/2 periodo
V2-3 rms
V2-3 rms MIN 1/2 periodo
V1-2 rms MAX 1/2 periodo
V1-2 rms
V1-2 rms MIN 1/2 periodo

0 0.5 1 1.5 2 2.5

B Desviacion estandar voltajes de fases_03/19 B Desviacién estandar voltajes de fases_11/18

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Comportamiento de desviaciones estandar de corrientes

Comparacion de la Desviacion estandar de corrientes entre fases

——Desviacién estandar corrientes de

14
T\ N\ e fase_11/18
12 e \,/ \/ S . .
—e—Desviacion estandar corrientes de

fases_03/19

- Lineal (Desviacion estandar
6 corrientes de fase_11/18)

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 22 se muestra una medicion a la red de tierras con el cable
especial para bajadas y puesta a tierra de pararrayos, que muestra la baja
resistividad que se obtiene con este tipo de cable, ademas en la figura 23 se

incluye una imagen de un segmento de este cable.

Figura 22. Medicién de resistencia a tierra

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.
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Figura 23. Cable para bajadas de corriente para pararrayos

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.

3.1.2. Variables de origen mecéanico

Las variables mecanicas que se utilizaron, para el analisis y para establecer
si se presentaba 0 no mejora operativa y preservacion del rodamiento del lado
libre del motor, que acciona el ventilador inducido 1 fueron las vibraciones
mecanicas, estas mediciones, al igual que las de origen eléctrico, se tomaron en
distintas etapas operativas del equipo. Para esta investigacién, el muestreo se
realiz6 con el equipo girando a una velocidad de 750 rpm, velocidad que

representa el 80 % de la velocidad nominal de operacion.

Como se mencion6 en el apartado 2.2, para realizar un analisis de las
vibraciones caracteristicas del motor del ventilador inducido 1, las mediciones
fueron tomadas en los cuatro puntos del conjunto motor-ventilador en sus tres
respectivas posiciones angulares. En el anexo 3 se incluye una muestra aleatoria
de los valores obtenidos al muestrear los dos pares motor-ventilador de los
inducidos 1 y 2, para los siete periodos estudiados comprendidos desde mayo
del 2017 ajulio del 2020. Se realizé el muestreo de ambos conjuntos para realizar

una comparacion del estado operativo de ambos equipos.

En la figura 24 se muestra el comportamiento de las aceleraciones en g’s

(multiplos de la aceleracion de la gravedad) propias del lado libre del motor que
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acciona el ventilador inducido 1 y en la figura 25 se presenta, a manera de
comparacion, el comportamiento de las aceleraciones para el lado libre del motor
gue acciona el ventilador inducido 2. Puede apreciarse que durante los periodos
de zafra el motor del ventilador inducido 1 ha experimentado un aumento
considerable por arriba del limite establecido como critico por el fabricante del
equipo utilizado para la medicion de las vibraciones Adash VA4 Pro, mientras que
los valores del motor que acciona el ventilador inducido 2 se mantiene por debajo

de dicho valor critico (linea roja en las figuras 24 y 25).

Observando la figura 24, puede notarse que para el periodo de zafra 19-20
la pendiente de la recta es menos pronunciada y que se mantiene debajo del
valor critico de 0.85g’s, este periodo es posterior al cambio del rodamiento del
lado no acoplado del motor que acciona el ventilador inducido 1 y debido a que
se observa una tendencia a incrementar en estos valores, se programO una
revision preventiva a dicho motor durante el periodo de reparacién 2020 que
comprende de mayo a noviembre del 2020.

Figura 24. Comportamiento de la aceleracidon en el motor inducido 1

Equipo Y

Promediode Valor | Méx. de PRECAUCION_acel | Mdx. de DANO_acel

ACELERACION DEL CONJUNTO MOTOR-VENTILADOR INDUCIDO 1,
PUNTO 1
4
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25 ——H - Méx. de PRECAUCION_acel
2 ——H-Méx.de DANO_acel
15

1
05 \/ \

0

Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracién Aceleracién Aceleracién Aceleracién
Reparacién 17 Zafra 17-18 Reparacién 18 Zafra 18-19 Reparacion 19 Zafra 19-20 Reparacién 20
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Orden_periodo = | Periodo ~ | Parémetro. .Y + -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Comportamiento de la aceleracion en el motor inducido 2

Laupa T
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 26 se muestra el estado de la superficie interna de la tapadera
y la superficie externa del rodamiento, en la inspeccion realizada en agosto del
2020, ambas superficies se encontraron con indicios leves de circulacion de

corrientes en modo comun.

Figura 26. Deterioro en rodamiento

P .

Interior de tapadera Superficie externa de rodamiento

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.
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Luego de establecer que solo esos dafios se tenian en la tapadera y el
rodamiento, se procedid a aplicar barniz aislador para corregir el problema,
dejando pendiente hacer pruebas y mediciones para establecer su desempefio
luego de la revision. En la figura 27 se presenta el rodamiento montado en el eje

del motor después de aplicar dicho barniz.

Figura 27. Reparacién en aislamiento eléctrico de rodamiento

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.

3.2. Calidad de energia a la que se exponen los motores eléctricos

La calidad de energia es determinada por la distorsiébn armonica total que
se inyecta al sistema, ya sea por parte de una carga 0 por un equipo de
generacion eléctrica. En el anexo 4 se incluye una muestra aleatoria de los datos
medidos por el medidor de calidad de energia PowerPad Ill modelo 8336 de la
marca AEMC. Comparando los datos obtenidos en la medicién de dicho equipo
para marzo del 2019 contra los datos de la tabla IV donde la norma IEEE 519-
2014 clasifica el sistema de bajo voltaje y establece los limites de distorsion,
puede notarse que los datos muestreados se mantienen por debajo del 10 % que
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corresponde al limite para un sistema dedicado a la carga del convertidor en un

variador de frecuencia.

3.3. Incidencia de falla en rodamientos de motores eléctricos

La incidencia de falla en los rodamientos del motor eléctrico controlado por
variador de frecuencia que acciona el ventilador inducido 1, fue determinada
exclusivamente para el rodamiento del lado libre, debido a que es el rodamiento
gue ha sido motivo de la mayoria de las intervenciones programadas al motor del

ventilador inducido 1.

Para el andlisis se utilizé el registro de tiempos de operacion almacenados
en el contador de horas del variador de frecuencia, se promedio el tiempo de
operacion para una zafra en 160 dias y se consulté los tiempos empleados
durante las paradas de mantenimientos programados, los que se registran en el

sistema SIGES utilizado para la gestion de mantenimiento de la planta.

3.3.1. Tiempo medio entre paradas

El tiempo medio entre paradas también designado como TMEP, es la
relacion entre las horas totales de un periodo, para una zafra promedio de 160
dias corresponde a 3840 horas, y el nUmero total de paradas para ese periodo,
esta relacion se establece en la ecuacion 1. Ademas, éste indice se calcul6 con
el proposito de establecer el porcentaje del tiempo de zafra que se espera operar
sin que ocurra una falla, lo que nos da una estimacién de la cantidad de fallas
gue se podria esperar en el periodo establecido, puede determinarse con la

ecuacion 1.
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Horas totales del periodo

TMEP =

[1]

Numero de paradas

Sustituyendo los valores establecidos:

3840
TMEP = < = 768 horas/parada

El valor de 768 horas/parada de TMEP corresponde a un 20 % de la
operacion en toda la zafra libre de paradas por falla en el rodamiento del lado

libre del motor del ventilador inducido 1.
3.3.2.  Disponibilidad

Considerando el resultado del TMEP del 20 % esperado de operacion para
la ocurrencia de una falla que corresponde al rodamiento del lado libre del motor
del ventilador inducido 1, se tiene que para un periodo completo de 160 dias de

zafra se esperaria la ocurrencia de al menos cinco fallas por esa misma causa.

Por otro lado, la disponibilidad del motor que acciona el ventilador inducido
1 puede calcularse relacionando el tiempo total en horas de una zafra promedio
de 160 dias y las horas paradas por mantenimiento como se muestra en la

siguiente ecuacion.

Horas totales del periodo—Horas parada por Mtto.

DISPONIBILIDAD = 2]

Horas totales del periodo

Sustituyendo las horas se tiene que la disponibilidad del motor del ventilador

inducido 1 es de:
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3840 — 103

- = 1)
DISPONIBILIDAD 3840 97.32%

En el célculo anterior se puede notar que el equipo cuenta con un % alto de
disponibilidad ya que el valor obtenido fue del 97.32 %.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la investigacion se realizd una serie muestreos y analisis
estadisticos de datos, para determinar la o las variables de origen eléctrico y/o
mecanico, que mejor dieran a conocer el efecto negativo de la circulacién de
corrientes en modo comun, sobre los rodamientos del motor eléctrico que acciona
el ventilador inducido 1 de la caldera ISGEC con una capacidad de 1 200 kgf/cm?
construida dentro de una planta de Generacion Térmica ubicada en el

departamento de Escuintla.

4.1. Técnicas de control de la corrosidén para motores eléctricos

En el desarrollo de la investigacion se implementé dos técnicas para
controlar y disminuir la corrosion por picadura y erosion en los rodamientos,
ocasionadas por la circulacion de corrientes en modo comdn en un motor

accionado por variador de frecuencia, dichas técnicas fueron:

o Mejora de instalaciones de tierras fisicas en el par motor-ventilador inducido
1.
o Cambio de rodamiento del lado libre del motor que acciona el ventilador

inducido 1.

La efectividad al momento de implementar cada una de las técnicas
anteriores, fue determinada detectando y midiendo la existencia e intensidad de
corriente eléctrica en el cableado de puesta a tierra del motor que acciona el

ventilador inducido 1 y que es controlado a través de un variador de frecuencia.
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Por otro lado, se monitoreé el comportamiento de las variables operativas
de origen eléctrico y mecanico del conjunto motor-ventilador inducido 1, para
determinar el impacto que tenia el implementar cada técnica o mejora a la

instalacién por separado.

En el caso de las variables eléctricas, solamente se realizd el muestreo a
las entradas de alimentacion del variador de frecuencia, que controla el motor
gue acciona el ventilador inducido 1, para determinar si las variaciones en la
calidad de energia eléctrica era el factor asociado directamente a la presencia de

corrientes circulantes en modo comun.

Para el muestreo de las variables de tipo mecanico se realizé varias
mediciones de vibraciones en los cuatro puntos de carga de los conjuntos motor-
ventilador de los inducidos 1 y 2, siendo estos dos ventiladores el universo de

ventiladores inducidos de la caldera ISGEC.

Posteriormente al monitoreo realizado, luego de implementar una técnica
de las dos expuestas al inicio de este apartado, se realizaban muestreos de las
variables eléctricas y mecanicas para determinar si, la mejora a las condiciones
operativas provocaba una disminucién en la circulacion de corrientes en modo
comun en el cableado de puestas a tierra del motor que acciona el ventilador

inducido 1.

Para el caso de mejora a las tierras fisicas del par motor-ventilador inducido
1, no se evidencid mejoria en la incidencia de la falla, haciendo necesario
implementar el cambio de rodamiento, este cambio de rodamiento se realizd
dentro del programa de mantenimiento e instald6 un rodamiento con
caracteristicas de uso general, luego de lo cual se observo y evidencié mejora

operativa del motor que acciona el ventilador inducido 1.
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Posterior al cambio del rodamiento del lado libre del motor, se continu6 con
el monitoreo de rutina y después de aproximadamente tres meses se evidencio
en los muestreos de vibraciones la tendencia prematura a la falla de dicho
rodamiento, haciendo necesaria una intervencion programada al motor del

ventilador inducido 1.

En dicha intervencion se revis6 minuciosamente el rodamiento instalado en
el lado libre del motor para detectar cualquier tipo de falla y se encontré que
presentaba las superficies internas, las que se encuentran en contacto directo
con los elementos rodantes, con un estriado que hacia que el motor vibrara al
momento de hacerlo girar, en la figura 28 se muestran las caras internas de la
pista externa e interna del rodamiento instalado en el lado libre del motor del

ventilador inducido 1.

Figura 28. Efecto de la circulacién de corrientes en modo comun

Interior de pista externa. Interior de pista interna.

Fuente: Luis Garcia, coleccién particular. Escuintla 2020.

Debido a la criticidad del equipo en el periodo de zafra se procedio al cambio

del rodamiento y a ponerlo en servicio, y se continu6é con la investigacion de
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soluciones a esta problemaética. La repitencia de la falla puede apreciarse en el
comportamiento de las aceleraciones obtenidas durante los distintos muestreos
realizados al motor que acciona el ventilador inducido uno y que son presentados

en la figura 24.

Luego de consultar los manuales del fabricante del variador marca ABB que
controla el motor que acciona el ventilador inducido 1, se encontraron dos

propuestas para resolver la circulacion de corrientes en modo comun, estas son:

o La primera propuesta consiste en instalar bobinas de choque a la salida del
variador, para atrapar las componentes armoénicas que son inyectadas al
motor del ventilador inducido 1, se incluye una cotizacion de estas en el

anexo 5.

o La segunda solucién que propone el fabricante del variador es instalar un

rodamiento aislado eléctricamente en el lado no acoplado del motor.

En esta investigacion se tomo la segunda propuesta del fabricante del
variador ABB como solucién y fue implementada, teniéndose una operacion del
motor del ventilador inducido 1 mas estable y prolongada, lo anterior puede
observarse en la regidn derecha de la gréfica que se presenta en figura 24 que
corresponde a la zafra 2019-2020. Considerando que la curva caracteristica de
las aceleraciones posee una tendencia a incrementar, se realiz0 la inspeccion y

procedimiento expuestos en la seccion 3.1.2.

4.2. Validez externa

En el objetivo general, que plantea la aplicacion de técnicas no destructivas
para la detectar la corrosion, se tiene el antecedente expuesto en el Folleto de
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CENTELSA (2017), donde se utiliza una metodologia de investigacion aplicada
a la operacion de los equipos y expone distintas técnicas utilizadas para disminuir
la circulacion de corrientes, en modo comun en los rodamientos de motores
accionados por variador de frecuencia, establece entre sus resultados que un
efecto adverso es la distorsion armoénica que se inyecta al sistema eléctrico al
gue se encuentra conectado, datos que comparados con los resultados del
andlisis a las variables de tipo eléctricas, que se muestra en la figura 19, donde
se presenta la correlacidn de las varianzas obtenidas del muestreo del voltaje de
alimentacion del variador para los periodos de noviembre del 2018 y marzo del
2019 y evidenci6 que no hubo una componente armdnica multiplo de la
frecuencia fundamental que presentara desviacion o distorsion que afectara el

funcionamiento de los equipos.

Ademas, para el objetivo especifico 2, pudo establecerse que no tiene
relacion con la investigacion, debido a que en la comparacion que se hizo con los
limites para la distorsién total armonica establecidos para el voltaje por la norma
IEEE 519-2014 y que se presentan en la tabla IV, se encuentran por debajo del
limite de 10 % de distorsién, relacionando los resultados de la investigacion y
cumpliendo con lo expuesto por Ferracci (2004) donde determina que tanto el
ente distribuidor como el consumidor comparten la responsabilidad de no

distorsionar la energia eléctrica.

Segun lo planteado en el objetivo especifico 1 que busca establecer una
tendencia de las variables operativas de motores eléctricos, se tiene el
antecedente Procedimientos Para El Estudio Y Analisis De Perturbaciones
Armodnicas, Division PFC, CIRCUTOR (2019) que emplea una metodologia de
investigacion tedrico-experimental utilizando la Matriz de identificacion de los
sintomas que pueden existir en los equipos propios de una instalacion eléctrica

al estar expuestos a distorsiones arménicas, incluida en el anexo 6, expone entre
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sus resultados diferentes sintomas o fallas que pueden presentarse en los

motores eléctricos y sus elementos.

Tomando en cuenta la evidencia encontrada en la inspeccion que se hizo al
motor que acciona el ventilador inducido 1, en la que fue encontrado el
rodamiento del lado libre con dafio por chispa y erosion y que se presenta en la
figura 28, puede concluirse que muestra relacion con los sintomas expuestos en
dicha matriz y que corresponden a la existencia de perturbaciones armonicas en

la red que alimenta dicho motor.

En el objetivo especifico 3, busca determinar la incidencia de falla en los
rodamientos de los motores eléctricos al ser accionados con variador de
frecuencia, se realizo varios muestreos de los parametros eléctricos con el equipo
AEMC 8336, Unicamente a la entrada de la alimentacién del variador que acciona
el motor del ventilador inducido 1, limitando los muestreos de las variables de
origen eléctrico al 50% del universo de ventiladores inducidos de la planta de
generacion térmica, con lo que puede concluir que el objetivo no puede

reproducirse para otros equipos.

En el objetivo especifico 4, busca determinar las técnicas de control de la
corrosion que permitan el buen desempefio de los motores eléctricos y ademas
ayuden a extender la vida util de los rodamientos, segun lo expuesto en el
documento Corrientes de los cojinetes en sistemas de accionamiento de CA
modernos y guia técnica N° 5 de ABB (2019) que utiliza una metodologia teorico-
experimental y que propone los tres enfoques para mitigar el impacto de la

circulaciéon de corrientes en modo comun, estos son:

o Revision del cableado para energizar

o Revision del cableado para aterrizar los motores.

66



o Exploracién con un medidor de campo magnético el cableado de puesta a

tierra del motor.

Para la primera técnica propuesta, se determind que el cableado que
alimenta al motor que acciona el ventilador inducido 1 es del tipo AETNA, el cual
cumple con las especificaciones y es utilizado para ese tipo de instalaciones.
Ademas, pudo establecerse que no se obtenian los mismos resultados al
implementar las otras dos opciones, es de considerar que entre los factores por
los cuales no se obtuvo resultados similares a los expuestos en el documento
Corrientes de los cojinetes en sistemas de accionamiento de CA modernos y guia

técnica N° 5 de ABB (2019) se encuentran los siguientes factores:

o El tipo de cable utilizado para aterrizar los motores inicialmente era de uso
normal para tierras fisicas y se cambi6 por otro especial para drenajes de
corrientes de pararrayos, en la figura 23 se presenta este cable. No pudo
obtenerse mejora en el drenaje de las corrientes en modo comun a tierra
debido a que el cableado utilizado en el desarrollo del antecedente es de
tipo faja y mas robusto. En la figura 29 se muestra el cable utilizado por el

fabricante de equipos ABB.

Figura 29. Cable utilizado por ABB para puestas a tierra

Fuente: Autor corporativo, ABB. Corrientes de los cojinetes en sistemas de accionamiento
de CA modernos y guia técnica N° 5 de ABB, 2019, p. 17.
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o Otro factor fue el grado de sensibilidad del elemento sensor utilizado para
medir la existencia de corrientes eléctricas en el cableado de puestas a
tierra del motor que acciona el ventilador inducido 1. El fabricante ABB
menciona en el antecedente que no tiene a la venta el equipo de medicion.
En la figura 14 se presenta el detector de paso de corrientes TKED 1 de la

marca SKF utilizado.

Para ambos casos, la evidencia queda documentada en la tabla X, donde
se muestran las mediciones antes y después de hacer las mejoras al cableado

de las tierras fisicas sin mostrar mayores reducciones en sus valores.

4.3. Validez interna

En la metodologia empleada para el muestreo de las vibraciones
mecanicas, se tomaron en cuenta los dos motores y sus ventiladores inducidos
1y 2, siendo estos el 100 % de los equipos de este tipo que se encuentran
instalados en la planta. Al realizar el andlisis estadistico de los datos muestreados
aleatoriamente para cada uno de los equipos inducidos 1y 2, y posteriormente
compararlos entre si, pudo notarse y concluirse que al realizar el cambio de
rodamiento de uso comun instalado en el lado libre del motor que acciona el
ventilador inducido 1 por uno de tipo aislado eléctricamente, se corrigio la falla y
ofreci6 una operacion continua durante el periodo de zafra 2019-2020
comprendido del mes de noviembre del 2019 a mayo del 2020, por lo tanto el

resultado puede ser reproducido en otros equipos con el mismo tipo de falla.
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4.4. Divulgacion

Con el propésito de dar a conocer conceptos Utiles para la operacién
continua de los equipos y familiarizar al personal de la planta de generacién
térmica con la identificacion de la existencia de corrientes en modo comun y sus
efectos sobre los equipos eléctricos y mecanicos, se elaboré el plan de
capacitaciéon que se presenta en el apéndice 1. En este plan se propone el
desarrollo de temas desde conceptos basicos de electricidad, hasta la técnica

preventiva V. O. S. O. y su importancia en el trabajo de los equipos de la planta.
Ademas, en el apéndice 2 se incluye la evaluacion diagnéstica para

determinar el grado de conocimiento de los temas expuestos que tienen los

participantes antes y después de la capacitacion.
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CONCLUSIONES

Las tendencias de las variables de origen eléctrico y mecanico se tabularon
y analizaron estadisticamente, se establecio que las variables operativas
del tipo mecanico las representan de mejor forma después de aplicar las
técnicas para prevenir y drenar las corrientes en modo comun del conjunto

motor-rodamiento.

La calidad de energia es determinada por el % de distorsién que tiene la
tension y la corriente eléctrica con que se alimenta el variador de frecuencia
que acciona un motor eléctrico. En los analisis estadisticos que se realizaron
a los datos obtenidos de diferentes muestreos, no se encontraron
variaciones por arriba del 10 % que establece como aceptable la norma
IEEE 5109.

Se determin6 que la incidencia de fallas en los rodamientos de motores
accionados por variador de frecuencia puede estimarse utilizando las
ordenes de trabajo generadas en un periodo de operacién continua,
denominado zafra, siendo el tiempo medio entre paradas del 20 % vy la

disponibilidad esperada del 97 %.

Se relacionaron las técnicas de control de la corrosion eléctrica con el
control y monitoreo de vibraciones mecanicas y se determiné que la técnica
gue mejor desempefio demostré en el transcurso de la operacion del motor
gue acciona el ventilador inducido 1 consisti6 en instalar un rodamiento
recubierto con pelicula aislante eléctrica en el extremo no acoplado del

motor.
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Para prevenir la circulacion de corrientes en modo comun en cableados de
puesta a tierra, es necesario dar a conocer conceptos basicos de
electricidad y la técnica de manejo e instalacion de tierras fisicas al personal
de la planta de generacion térmica, por lo que se desarrollé un plan para

capacitar al personal técnico de mantenimiento eléctrico de la planta.

Se desarroll6 una metodologia del tipo experimental, aplicando técnicas
preventivas basadas en el monitoreo de la existencia de circulacion de
corrientes eléctricas y la disminucidén de su intensidad en el cableado de

puestas a tierra del conjunto motor-ventilador inducido 1.
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RECOMENDACIONES

Para definir una tendencia aleatoria u orientada hacia algun tipo de
comportamiento de las variables operativas que afectan el funcionamiento
de los motores eléctricos accionados por variador de frecuencia, deben
realizarse varios muestreos con informacion valida para asi poder comparar

el comportamiento del equipo expuesto a diferentes condiciones operativas.

Para tener una mejor representacion del comportamiento de los parametros
en la calidad de energia, es de considerar instalar en el punto un medidor
de energia que registre constantemente los parametros y eventos que

afecten la operacién del conjunto variador-motor del ventilador inducido 1.

Se debe determinar la criticidad y posteriormente establecer la
disponibilidad de los equipos de la planta de generacién térmica, con el fin
de calendarizar de mejor manera los mantenimientos preventivos y
revisiones predictivas, priorizando los equipos segun sea la criticidad

obtenida del andlisis situacional de los equipos.

Otra técnica que puede implementarse para prevenir y controlar la corrosiéon
en rodamientos consiste en instalar bobinas de choque a la salida del
variador de frecuencia con el propésito de atrapar las componentes

armonicas y que son alimentadas hacia el motor eléctrico.

Debe generarse un plan de capacitacion para el personal electricista de la

planta de generacién térmica que incluya los temas de: corriente, voltaje,
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resistencia e impedancia, rodamientos y sus partes, corrientes parasitas,

causas y efectos.

Es necesario establecer una rutina de inspeccion donde se determine la
existencia de campo magnético en el cableado de puestas a tierra de los
motores accionados por variador de frecuencia de la planta de generacién
térmica, y establecer valores permisibles y criticos con el propdsito de evitar

tempranamente dafos en los rodamientos.

74



REFERENCIAS

1. 61642, N. e.-E. (2000). Norma esparfiola UNE-EN 61642. Desconocido,
Redes industriales de corriente alterna afectadas por armonicos,
Empleo de filtros a instalar en paralelo (pag. 7). Madrid, Génova,
Espafia. AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion). Recuperado el 25 de 07 de 2019

2. ABB. (22 de 06 de 2010). Correccion del factor de potencia y filtrado de
armoénicos en las instalaciones eléctricas. Cuadernos de

aplicaciones técnicas, 20. Recuperado el 01 de 07 de 2019

3. ABB. (17 de 06 de 2013). Actualidad 4|13 Newsletter de ABB Colombia
(p. 2). Recuperado el 12 de 09 de 2021 de:
https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/newsletters/actualida
d-colombia/actualidad-413.pdf?sfvrsn=2

4. ABB. (2016). Standard_Manual_LV_Motors_ES revG web.pdf. Motores
de baja tensibn Manual de instalacion, funcionamiento,
mantenimiento y seguridad (p.12). Recuperado el 12 de 09 de 2021
de:
https://library.e.abb.com/public/9ca5bc1al6274a7298f18bafcOcfef
72/Standard_Manual_LV_Motors_ES revG%20web.pdf

5. ABB. (2019). Corrientes de los cojinetes en sistemas de accionamiento
de CA modernos. Guia técnica N° 5, 7Y 18.

75



10.

11.

ABB (12 de 09 de 2021). PRODUCT-DETAILS: Comm. Mode choke
T60006-L. Recuperado de:
https://new.abb.com/products/3AUA0000032859/3aua0000032859

Centelsa. (2017). Cables Centelsa VFD (Variable Frequency Drive —
Cables para motores de velocidad variable). Segundo boletin de
cables, 25y 38.

Circutor, Division PFC. (2019). Procedimientos Para El Estudio Y Andalisis
De Perturbaciones Armoénicas. CIRCUTOR, 5.

Corporativo, A. (2005). jEsto es todo lo que necesita saber! Conocimiento
basico para lo... Basico jUtilizacion segura de los cojinetes! Tokio:
N/A. Recuperado el 15 de 08 de 2019, de http://www.nachi-
fujikoshi.co.jp/

Corporativo, A. (09 de 02 de 2011). L Araya Ingenieria. Recuperado el 02
de 10 de 2019, de RESPUESTAS SOBRE VARIADORES DE
FRECUENCIA (VFD):
http://arayaingenieria.blogspot.com/2011/02/respuestas-sobre-

variadores-de.html

Craig, B. D., Lane, R. A., y Rose, D. H. (2006). Corrosion Prevention and
Control: A Program Management Guide for Selecting Materials.
Defense Technical Information Center, ATTN. Rome, New York:
Advanced Materials, Manufacturing, and Testing Information

Analysis Center. Recuperado el 15 de Junio de 2020

76



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Desconocido. (2019) Hacer una bobina de Rogowski (3 / 5 paso).
Recuperado el 17 de 08 de 2019 de: https://www.askix.com/hacer-
una-bobina-de-rogowski_4.html

Desconocido. (2011) Manual Técnico Motores Eléctricos. Recuperado el
20 de 01 de 2020, de https://autodidacta.info/electricidad/un-

pegueno-manual-tecnico-sobre-los-motores-electricos/

Ferracci, P. (2004). La Calidad de la Energia Eléctrica. Cuaderno Técnico
n°® 199, Schneider Electric, 4.

Flores, A. V. (2006). MANUAL DE MOTORES ELECTRICOS. En A. V.
Flores, MANUAL DE MOTORES ELECTRICOS (pag. 70). N. E.: N.
E. Recuperado el 23 de 01 de 2020, de
http://lwww.kimerius.com/app/download/5783169262/Manual+de+

Grupo Adash. (2020). USER MANUAL A4400 VA4 Pro. California,
Estados Unidos: Adash América. Recuperado el 08 de 09 de 2020,
de https://adash.com/documents/A4400/Adash-A4400-VA4-Pro-ii-
manual.pdf

Grupo SKF. (2019). Instructions for use SKF TKED 1. Houten,
Netherlands: Grupo SKF. Recuperado el 15 de 02 de 2020, de
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196800a0cba-
mp5355_tcm_12-35605.pdf

Grupo WEG - Unidad Motores. (2016). Motores Eléctricos Guia de
Especificacion. Jaragua, Sul, Brasil: Grupo WEG. Recuperado el 16
de 01 de 2020, de

77



19.

20.

21.

22.

23.

https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf9/hcfWEG-WMO-
motores-electricos-guia-de-especificacion-50039910-brochure-

spanish-web.pdf

Harper, G. E. (2004). EI Libro Practico de los Generadores,

Transformadores y Motores Eléctricos. México: Limusa.

IEEE. (1995). IEEE Std 644-1994 Standard Procedures for Measurement

of Power Frequency Electric and Magnetic Fields from AC Power
Lines. New York, NY: Institute of Electrical and Electronics

Engineers.

IEEE. (2014). IEEE STD 519-2014 (Rev. IEEE Std. 519-1992) Practica

recomendada IEEE y Requisitos para el control armoénico en
Sistemas de energia eléctrica. New York, NY: IEEE. Recuperado el
10 de Septiembre de 2020, de
https://es.scribd.com/document/399050108/IEEE-Std-519-2014-
espanol-pdf

ISO 10816-3. Estandar de evaluacion para el control de vibraciones

Recuperado el 08 de 09 de 2020 de de:
https://www.academia.edu/14698995

Jiménez, H. V. (2008). Trabajo de Graduacion. Incidencias

Electromecanicas En Motores Polifasicos De Induccion,
Alimentados Por Variadores De Frecuencia. Guatemala: N/A.

Recuperado el 10 de julio de 2019.

78



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Min, M. C. (2008). Inspector Knowledge Series 03-0 An Introduction to
Corrosion. Pekin, China: Solutionsnalt. Recuperado el 03 de agosto
de 2020.

Motores Eléctricos De Guatemala S.A. Miembro de ABB Drives Alliance
(2018). Cotizacion: REPUESTOS VARIADORES ACS 850

Muetze, A. (2004). Bearing Currents in Inverter-Fed AC-Motors.
Universidad técnica de Darmstadt, Ingenieria eléctrica y tecnologia
de la informacién. Darmstadt, Alemania: N/A. Recuperado el 10 de
agosto de 2019, de https://www.ew.tu-
darmstadt.de/media/ew/dissertationen/dissannette.pdf

Pedeferri, P. (2018). Corrosion Science and Engineering. (L. Lazzari, M.
P. Pedeferri, M. Ormellese, A. Brenna, S. Beretta, F. Bolzoni, y M.
V. Diamanti, Edits.) Gewerbestrasse, Switzerland: Springer Nature
Switzerland AG. Recuperado el 10 de Junio de 2020

PROCOBRE. (13 de 08 de 2000). Calidad de la energia. Calidad de la
red eléctrica (5), 16. México D. F., México, México: NI/A.
Recuperado el 02 de 10 de 2019.

Quintero Sarmiento, D. R., Rosero Garcia, J., y Mejia Lépez, W. (2013).
Medicion de Corrientes EDM sobre Rodamientos en el Conjunto
Motor de Induccién y Variador de Frecuencia. INGE CUC, 9(2), 84,
85, 86, 87.

Quintero, D. R., Mejia, W., y Rosero, J. A. (2013). Good Practice for
Electric Discharge Machining (EDM) Bearing Currents

79



31.

32.

33.

34.

35.

36.

Measurement in the Induction Motor and Drives System. En D. R.
Quintero, W. Mejia, y J. A. Rosero, Good Practice for Electric
Discharge Machining (EDM) Bearing Currents Measurement in the
Induction Motor and Drives System (pags. 1384, 1386). Bogota,
Colombia: N/A. Recuperado el 16 de 08 de 2019.

Ramirez, E. T. (2003). Programa de ahorro de energia, distorsion
armonica. Puebla, Puebla, México: N/A.

Rici, L. (2008). Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE
para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia.
Piscataway, New York, USA: Centro de Servicio de la IEEE.
Recuperado el 14 de 08 de 2020, de
https://es.scribd.com/doc/58301735/IEEE-519-1992-en-Espanol

Salazar-Jiménez, J. A. (30 de abril de 2015). Introduccién al fenébmeno
de corrosidn: tipos, factores que influyen y control para la proteccién
de materiales (Nota técnica). Tecnologia en Marcha, 28(3), 136.

Recuperado el 06 de junio de 2020

Sanchez Cortés, M. A. (2009). Calidad de la Energia Eléctrica. Puebla,
Puebla, México: N/A. Recuperado el 15 de 08 de 2019

Schweitzer, P. A. (2010). Fundamentals of CORROSION, Mechanisms,
Causes, and Preventative Methods. Florida, Florida: Taylor and

Francis Group, LLC. Recuperado el 11 de julio de 2020

Smith, W. F. (2006). Fundamentos de la ciencia e ingenieria de

materiales (Cuarta ed.). (G. N. Cazares, Trad.) México, D.F.,

80



37.

38.

39.

40.

41.

42.

México: McGRAW-HILL INTERAMERICANA EDITORES, S. A. DE
C.V. Recuperado el 11 de julio de 2020.

Téllez Ramirez, E. (2003). Programa de ahorro de energia, distorsion
armonica. México, Puebla, Pue. Automatizacién, Productividad Y
Calidad S.A. de C.V. Recuperado el 14 de agosto de 2019.

The Timken Company. (2015). Andlisis de dafios en los rodamientos

Timken y Guia de referencia sobre lubricacién. Philadelphia: N/A.

Universidad de las Islas Baleares. (2003). Prevencion de Riesgos
Laborales. Recuperado el 11 de 09 de 2021 de:
https://www.uib.cat/depart/dqu/dquo/dquo2/MasterSL/ASIG/PDF.ol
d/112T%90C~1.PDF

Vector Motor Control. (2021). Filtros senoidales FLC. Recuperado el 12
de 09 de 2021.

White, G. (2010). Introduccién al Analisis de Vibraciones (1.2 ed., p. 16).

Massachusetts: Azima DLI. Massachusetts: Azima DLI.
Zaki, A. (2006). Principles of Corrosion Engineering and Corrosion

Control (1 ed.). Oxford, Reino Unido: Elsevier. Recuperado el 14 de
junio de 2020.

81



82



APENDICES

Apéndice 1. Plan para capacitacion de personal de planta de
generacion térmica

Nombre del evento:

Circulacion de corrientes parasitas, la aparicion de corrientes en modo
comun y sus efectos en equipos mecanicos y eléctricos.
Duracién del evento: 04 horas.

Encargado de la capacitacion: Cristian Garcia.

Tiempo
Objetivo o .
parasu ] Temas a desarrollar Actividad Evaluacion
especifico
desarrollo
30 minutos Conocer Conceptos bésicos de: Clase magistral, Evaluacion
conceptos e Corriente eléctrica explicacién de diagnostica
basicos de e Voltaje coémo se al inicio del
electricidad e Resistencia e producen el evento.
impedancia. voltaje y la
e Ejemplos. corriente
eléctrica
30 minutos Conocer los Conceptos de rodamientos y Clase magistral,
rodamientos, sus partes: explicacién de
partes y tipos e Partes de un los tipos de
de fallas rodamiento rodamientos
e Tipos de rodamientos mas comunes
mas comunes utilizados en
utilizados en planta. planta, sus
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Continda apéndice 1.

Cuidados para su
instalacion
Tipos de fallas en

rodamientos

partes y tipos
de fallas

1 hora Estudiar las Puestas atierra Clase magistral,
puestas a exposicion de
tierray e ¢(Quéesunapuestaa elementos de
comprender su tierra? una instalacion
importancia en e Elementos de una de puestas a
las puesta a tierra tierra y
instalaciones pararrayos
de la planta de e Elementos de un
generacion pararrayos
térmica. e Medicién de

resistividad del suelo
Establecer e Equipos y uso para la
técnicas para medicion de
el resistividad de suelos
mantenimiento
preventivo de
las puestas a
tierra
1 hora Establecer Mantenimiento preventivo de Clase magistral,

criterios de
aceptabilidad

de un
mantenimiento
preventivo a
un sistema de
puestas a

tierra.

puestas a tierra

Identificacién de
electrodos y/o
configuracion del
sistema de tierras.
Revisién de las
condiciones fisicas de

electrodos, registros y
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exposicion y
discusién de los
criterios para
realizar el
mantenimiento

preventivo  de
las puestas a

tierra.



Continla apéndice 1.

conexiones electrodo —
cable.

Limpieza del registro
de tierra y reapriete de
conexiones electrodo -
cable.

Identificacion de
fuentes generadoras
de electricidad estética.
Medicion de la
resistencia del
electrodo de puesta a
tierra (Termoémetro).
Medicion de la
continuidad de
conexiones (electrodo-
cable o cable-cable).
Verificacion de altura 'y
estado fisico del
pararrayos, asi como
estado fisico de mastil
en su caso.
Verificacion del numero
de descargas
atmosféricas en el
contador (en su caso).
Revisién del angulo de
proteccion del

pararrayos.

45 minutos Conocer las
corrientes

parasitas, sus

Corrientes parasitas
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causasy
efectos

Continda apéndice 1.

Causas de la aparicién
de corrientes parasitas
Conceptos de variador

de frecuencia

Corrientes en modo comun

Efectos en los equipos
eléctricos y mecénicos.
Deteccion de
circulaciéon de
corrientes en modo

comin

15 minutos

Conocer la

técnica

preventiva V.

0O.S. 0. sus
usos y

aplicaciones

TécnicaV.0.S.0

Qué es la técnica
V.0.S5.0? Ver, Oir,
Sentir y Oler
Conceptos y aplicacion
a la operacion de: Ver,
Oir, Sentir y Oler

Fuente: elaboracion propia.

86

Clase magistral,
exposicion y
discusion

Evaluacién
diagndstica
al final del
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Apéndice 2. Evaluacion diagnéstica

Evaluacion diagnostica # 1

Evento: Circulacidn de corrientes parasitas, la aparicién de corrientes
en modo comun y sus efectos en equipos mecanicos y eléctricos.

Fecha: | |  Hora;| |

Nombre: | |

1. ¢Qué es voltaje?

2.  ¢Qué es corriente eléctrica?

3. ¢Qué es resistencia eléctrica?

4. Nombre las partes de un rodamiento:

5.  Mencione 2 tipos de fallas de rodamientos:

6. ¢Qué es una puesta a tierra?

7. Mencione 4 elementos que formen la instalacion de un pararrayos:
8. ¢Qué es una corriente parasita?

9. Mencione 2 partes de un variador de frecuencia:

10. ¢Como puede detectarse la circulacion de corrientes en modo
comun?

11. ¢Qué significan las siglas V. O. S. O.?

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Recomendaciones para seleccién de aislamiento de devanados

Rangos de tension  Pn <100 kW

Pv 2 100 kW o
IEC315 < Tamaiio de
carcasa < IEC355

Pn 2 350 kKW o
IEC400 < Tamano de
carcasa < IEC450

Un<500V Motor estandar

500 V >Un <600V Motor estandar
+ filtro dU/dt (reactor)
O bien

Aislamiento reforzado

500 V >Un £ 600 V  Motor estandar
(longitud de cable >

150 m)

600V >Un<690V Aislamiento reforzado

+ filtro dU/dt (reactor)

600 V >Un< 690 V
(longitud de cable >
150 m)

Aislamiento reforzado

Motor estandar
+ rodamiento de lado de
acople aislado

Motor estandar
+ filtro du/dt (reactor)
+ rodamiento de lado de
acople aislado
(@] bien
Aislamiento reforzado

+ rodamiento de lado de
acople aislado

Motor estandar
+ rodamiento de lado de
acople aislado

Aislamiento reforzado
+ filtro du/dt (reactor)
+ rodamiento de lado de
acople aislado

Aislamiento reforzado
+ rodamiento de lado de
acople aislado

Motor estandar
+ rodamiento de lado de
acople aislado
+ filtro de modo comun

Motor estandar
+ filtro dU/dt (reactor)
+ rodamiento de lado de
acople aislado
+ filtro de modo comun
(0] bien
Aislamiento reforzado
+ rodamiento de lado de
acople aislado

+ filtro de modo comun

Motor estandar
+ rodamiento de lado de
acople aislado
+ filtro de modo comun

Aislamiento reforzado
+ filtro dU/dt (reactor)

+ rodamiento de lado de
acople aislado
+ filtro de modo comun

Aislamiento reforzado
+ rodamiento de lado de
acople aislado

+ filtro de modo comun

Fuente: Asea Brown Boveri 2016. (p.12). Recuperado de:

https://library.e.abb.com/public/9ca5bclal6274a7298f18bafcOcfef72/Standard_Manual_LV_Motors
_ES_revG%20web.pdf

89



tes del medidor de calidad de

ajes y corrien

Anexo 2. Registro de volt
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Fuente: Descargado del equipo PowerPad 11l modelo 8336 con Dataview® (2019)
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Anexo 3. Registro de datos del medidor de vibraciones Adash

VA4 Pro
Equipo Punto Direccién Periodo Fecha Parametro Valor Unidad Estado
Inducido 2 3 A Reparacién 17 02/05/2017  Velocidad 0.64 mm/s Ok
Inducido 1 1 H Reparacién 17 02/05/2017  Aceleracion 111 g Ok
Inducido 1 2 H Reparacién 17 02/05/2017  Aceleracion 0.588 g Ok
Inducido 1 4 H Reparacién 17 04/05/2017  Velocidad 0.315 mm/s Ok
Inducido 1 2 \% Reparacién 17 10/05/2017  Velocidad 0.554 mm/s Ok
Inducido 1 4 H Reparacién 17 10/05/2017  Velocidad 0.294 mm/s Ok
Inducido 1 4 H Reparacién 17 10/05/2017  Velocidad 0.294 mm/s Ok
Inducido 2 1 A Reparacién 17 10/05/2017  Velocidad 0.193 mm/s Ok
Inducido 2 3 H Reparacién 17 10/05/2017  Aceleracion 0.394 g Ok
Inducido 2 4 H Reparacién 17 10/05/2017  Aceleracion 0.201 o] Ok
Inducido 1 3 A Reparacién 17 16/05/2017  Velocidad 0.675 mm/s Ok
Inducido 2 2 \% Reparacién 17 16/05/2017  Velocidad 0.502 mm/s Ok
Inducido 1 1 H Reparacién 17 23/05/2017  Velocidad 0.218 mm/s Ok
Inducido 1 1 H Reparacién 17 23/05/2017  Velocidad 0.218 mm/s Ok
Inducido 1 3 \% Reparacién 17 23/05/2017  Velocidad 0.247 mm/s Ok
Inducido 2 1 H Reparacién 17 23/05/2017  Velocidad 0.319 mm/s Ok
Inducido 1 3 H Reparacién 17 23/05/2017  Aceleracion 0.374 g Ok
Inducido 1 4 H Reparacién 17 23/05/2017  Aceleracion 0.115 g Ok
Inducido 2 2 \% Reparacién 17 01/06/2017  Velocidad 0.616 mm/s Ok
Inducido 2 3 H Reparacién 17 01/06/2017  Velocidad 1.24 mm/s Ok
Inducido 1 3 \% Reparacién 17 28/06/2017  Velocidad 221 mm/s Ok
Inducido 1 4 H Reparacién 17 28/06/2017  Velocidad 0.807 mm/s Ok
Inducido 2 2 H Reparacién 17 28/06/2017  Velocidad 0.841 mm/s Ok
Inducido 2 3 A Reparacién 17 28/06/2017  Velocidad 0.664 mm/s Ok
Inducido 1 1 H Reparacién 17 28/06/2017  Aceleracion 0.827 g Ok
Inducido 1 1 \% Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 0.754 mm/s Ok
Inducido 1 1 \% Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 0.754 mm/s Ok
Inducido 1 2 \ Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 1.15 mm/s Ok
Inducido 1 3 \ Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 2.03 mm/s Ok
Inducido 1 3 H Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 3.86 mm/s W
Inducido 2 1 H Reparacién 17 21/07/2017  Velocidad 0.416 mm/s Ok
Inducido 2 4 H Zafra 17-18 23/03/2018  Velocidad 0.511 mm/s Ok

Fuente: Descargado del equipo Adash VA4 con DDS Software (2017)
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Anexo 4. Registro de distorsion armoénica de corrientes del medidor de

calidad de energia PowerPad Ill modelo 8336

Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
HO HO HO H1 H1 H1 H2 H2 H2 H3 H3 H3 H4 H4 H4

MUESTRA

1 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

2 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

3 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

4 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1

6 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
10 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
11 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
12 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
13 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
14 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
%5 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
17 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
18 --- --- --- 100 100 100 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
19 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
20 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
22 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
23 --- .- .- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
25 --- .- .- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
26 --- .- .- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
27 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
28 --- .- .- 100 100 100 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
29 --- .- .- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
30 --- --- --- 100 100 100 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2

Fuente: Descargado del equipo PowerPad Il modelo 8336 con Dataview® (2019)
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Anexo 5. Cotizacién de bobina de choque para variador de frecuencia

que acciona el motor del ventilador inducido 1

ITEM I: INDUCIDOS PRINCIPAL Y RESPALDO

4 — KITS FILTRO DE MODO COMUN (INCLUYE 3 DONAS Y AISLADOR),
MODELO T60006-L2102-W468 3PCS WOUND CORE (ABB CODE

68249414)
PRECIO UNITARIO CON IVA ... e eenes § 906,52
PRECIO TOTAL DE LAS 4 UNIDADES CON IVA ........ocoeereenenccneeannennen . $ 3,622.08

FAVOR EMITIR ORDEN DE COMPRA A NOMBRE DE: MOTORES ELECTRICOS DE
GUATEMALA S.A.

TIEMPO DE ENTREGA: 3 A 4 SEMANAS
VALIDEZ DE LA OFERTA 15 DIAS
CREDITO: 30 DIAS

ATENTAMENTE,

ING. TOMAS XILOJ
(502) 5802 6074

Fuente: Motores Eléctricos De Guatemala S.A.
Miembro De ABB Drives Alliance (2018)
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Anexo 6. Matriz para identificacion previa de los sintomas que pueden

existir en la instalacion eléctrica

COMPONENTE /

ELEMENTO SINTOMAS

2}
zZ
@]
N

Conductor Calentamiento de conductores
Disparo de protecciones

Conductor de neutro Calentamiento de conductor de neutro
Degradacion del conductor
Disparo de protecciones

Condensadores Calentamiento de condensadores
Envejecimiento prematuro de los condensadores (pérdida
de capacidad)
Destruccion de condensadores

Transformadores Sobrecalentamiento de devanados
Degradacion de devanados
Disminucién del rendimiento
Necesidad de sobredimensionar

Motores Sobrecalentamiento de devanados
Degradacion de devanados
Disminucién del rendimiento
Vibraciones en el eje
Desgaste mecanico en rodamientos
Excentricidad del eje
Sobretensiones que destruyen los devanados

O 0111111 110 00 0 O 04

Grupo electrégeno Dificultad de sincronizacion y conmutacién del grupo

Equipos de medida y Medida incorrecta de magnitudes
control

00 0O OO0 OO0 00 0 01 00O

00 0O OI01hm OO0 0o 0 O 0o

N

Interferencias en equipos sensibles

Fuente: Procedimientos Para El Estudio Y Analisis De Perturbaciones Arménicas, Divisiéon PFC,
CIRCUTOR (2019)
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