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INTRODUCCION

Considerando que segun estudios aproximadamente el 60% de la energia total generada en el
mundo la consumen motores eléctricos y principalmente los motores asincronos de jaula de
ardilla es imperante aplicar medidas de ahorros energéticos que minimicen los costos de
operacion de los motores y que contribuyan a la preservacion ambiental, en ese sentido el
presente estudio, de la evaluacién del impacto y cuantificaciéon de reduccién de eficiencia eléctrica
en los motores que son llevados a talleres o centros de rebobinados, resulta ser un aporte al
ahorro de la energia eléctrica.

En principio es sabido que las perdidas eléctricas en la operacion de los motores son inevitables,
pero también se ha demostrado que estas pérdidas se pueden minimizar y que también pueden
aumentar dependiendo de las condiciones de operacién y del mismo disefio de fabricacion de la
maquina. Pero si el motor falla, entonces ocurre el dilema: ¢Es mejor repararlo o comprar uno
nuevo? muchas veces la decisidon puede ser equivocada o dificil, ya que la respuesta depende de
muchos factores econdmicos y operativos.

El rebobinado o reparacion de un motor que ha fallado es la solucién que aparentemente es
barata en comparacion al precio del motor nuevo, pero a cambio la maquina después de la
reparacion sufre una disminucién de eficiencia que puede hacer que los costos de operacion de la
maquina aumenten considerablemente, es por ello que el presente estudio se enfoca en
cuantificar esa disminucion de eficiencia por el trabajo de reparacion desarrollado por los talleres
en nuestro pais, ese propdsito se logrd a través de varias etapas. La primera fue encuestar a los
talleres para obtener informacién de procesos, pruebas, maquinaria o equipos y sobre practicas
estandarizadas o reconocidas de reparacidn que inciden en la calidad de reparacién que se refleja
directamente en la eficiencia eléctrica final de la maquina. La segunda etapa complementaria con
la primera fue medir usando el método de carga-deslizamiento una muestra de una poblacién de
motores rebobinados propiedad de una entidad estatal. El resultado de las dos etapas anteriores
se encuentran analizadas en las siguientes pdaginas, asi como algunas consideraciones econdmicas
sobre el costo de la reduccidn de eficiencia eléctrica y la adquisicién de un motor nuevo de mayor
eficiencia y por supuesto las recomendaciones a los talleres segun la norma IEEE 1068-1996 sobre
practicas adecuadas de reparacién de motores eléctricos.



OBJETIVOS

Objetivo general:

>

Desarrollar el estudio del impacto de la reparacion de los motores eléctricos sobre
el pardmetro eficiencia.

Objetivo especificos:

>

Medir el parametro rendimiento de la muestra de motores seleccionados,
utilizando el método IEEE, carga-deslizamiento.

Evaluar el procedimiento de las reparaciones de motores eléctricos de diferentes
talleres para comparar con las recomendaciones de normas reconocidas.

Determinar cuantitativamente el impacto de la reparacién en el rendimiento de los
motores eléctricos.

Establecer la proyeccién de ahorros y de pérdidas de energia en este rubro.

Establecer una recomendacidén sobre el procedimiento a seguir para los talleres de
reparacion de motores eléctricos.



GLOSARIO TECNICO

Motor eléctrico: Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecdnica por medio de interacciones electromagnéticas.

Desequilibrio de voltaje:

Flecha: sindbnimo de eje del motor

Rodamiento: cojinete, balinero o balero

Acoplamientos: union de dos piezas

Rotor: parte giratoria de una maquina electromecanica (motor)

Devanado: Sinébnimo de embobinado

Espiras: cada una de las vueltas de una bobina.

Nucleo: empaguetamiento de chapas magnéticas.

Rebaba: Materia sobrante cualquiera, que forma un resalte en los bordes de un objeto.
Aislamiento eléctrico: En el que se impide el paso de la corriente eléctrica.

Aislamiento térmico: Que se opone al paso del calor por conduccién.

Epoxi: polimero termoestable.

Estator: es una parte fija de una maquina rotativa (motor).

Pirdlisis: La Pirdlisis es la descomposicion quimica de materia organica y todo tipo de
materiales excepto metales y vidrios.

Conductividad eléctrica: Capacidad de un medio o espacio fisico de conducir la
electricidad.

Rotacional: Inducir rotacion alrededor de un punto.

Entrehierro: Al espacio de aire existente entre el estator y el rotor se le denomina
entrehierro.

Potencia nominal: Es la potencia mecdnica de salida, indicada en la placa de datos del
motor.

Temperatura ambiente: Es la temperatura del medio que rodea el motor, generalmente
aire y que esta en contacto con sus partes externas, enfriandolo.

Armazoén: Es un codigo o clave formado por nimeros y letras que definen las dimensiones
mecanicas y la posicion de montaje del motor.

Carcasa: Es la envolvente del nucleo del estator que en le caso de los motores cerrados, lo
protege del ambiente y hace funciones de intercambiador de calor con el exterior.

Clase de aislamiento 130 (Clase B): Es la que comprende materiales aislantes o
combinacién de los mismos, que deben ser capaces de soportar la temperatura maxima de
403 K (130°C).


http://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3lisis

Clase de aislamiento 155 (Clase F): Es la que comprende materiales aislantes o
combinacién de los mismos, que deben ser capaces de soportar la temperatura de 428 K
(155°C).

Clase de aislamiento 180 (Clase H): Es la que comprende materiales aislantes o
combinacién de los mismos, que deben ser capaces de soportar la temperatura de 453 K
(180°C),

Corriente de arranque (rotor bloqueado): Es la corriente que demanda el motor al
arrancar, y que corresponde a condiciones de rotor bloqueado o velocidad cero. Aplicando
tension y frecuencia eléctricas nominales.

Deslizamiento: Es la diferencia entre la frecuencia de rotacién (velocidad) sincrona y de
carga plena de un motor de induccién, expresada en por ciento.

Drene: Ducto que permite la salida de fluidos.

Eficiencia: Es el cociente entre la potencia mecdnica disponible en el eje del motor y la
potencia que toma de la linea, ambas expresadas en las mismas unidades, generalmente
expresada en por ciento.

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

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

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

Eficiencia nominal: Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor,
seleccionado de la columna A de la Tabla 5 por el fabricante. Este valor no debe ser mayor
gue la eficiencia promedio de una poblacién grande de motores del mismo disefio.
Eficiencia Premium: Es la eficiencia de los motores que igualan o superan los valores de la
eficiencia de la Tabla 6, de acuerdo a su enclaustramiento y nimero de polos.

Factor De Potencia: Es el cociente entre la potencia activa en watts y la potencia aparente
en voltamperes, generalmente se expresa en por ciento.

Factor de servicio: Es un factor por el que se multiplica la potencia nominal para conocer la
capacidad de sobrecarga que el motor puede soportar sin exceder los limites de elevacién
de temperatura establecidos, en las tablas 7, 8 y 9, para la operacion a carga de factor de
servicio para la clase de aislamiento indicada en la placa de datos y construccién del motor.
Letra de clave: Es la letra que designa los kVA por kW o cp de un motor a rotor bloqueado,
de acuerdo a la Tabla 1, y debe de estar indicada en la placa de datos.

Letra de disefio: Es la letra que identifica las caracteristicas de corriente de arranque, par
de arranque, par maximo y par minimo de un motor.

Motor eléctrico: Es una maquina rotatoria que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica.

Motor abierto: Es un motor que permite el paso del aire exterior alrededor y a través de
sus embobinados, para su enfriamiento.



Motor de induccién: Es un motor eléctrico del cual solamente una parte (estator), se
conecta a la fuente de energia, la otra (rotor) funciona por induccién electromagnética.
Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccidn cuyo circuito secundario esta
formado por barras colocadas en ranuras del nucleo secundario, permanentemente
cerradas en circuito corto (corto circuito) por medio de anillos en sus extremos, dando una
apariencia de una jaula de ardilla.

Motor totalmente cerrado a prueba de agua: Es un motor construido en tal forma que el
agua en forma de lluvia o chorro, aplicado al mismo, no haga contacto con sus partes
internas.

Motor vertical: Es aquel cuya posicidon de instalaciéon debe ser con su eje de rotacién
perpendicular al plano de montaje.

RTD : Resistance Temperature Detector (Detector de Temperatura por Resistencia)

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

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

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Electronicos y
Electricistas).

NEC: Cédigo eléctrico nacional.
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ASPECTOS TEORICOS SOBRE EFICIENCIA Y REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS

ANALISIS DEL BENEFICIO DE LA EFICIENCIA EN MOTORES ELECTRICOS

¢Qué es la eficiencia en un motor?

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su habilidad para convertir la
potencia eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util. Se expresa usualmente en
porciento de la relacién de la potencia mecdnica entre la potencia eléctrica, esto es:

o . Potencia mecanica
Eficiencia = , —+ 100
Potencia electrica

No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convierte en energia mecanica. En el proceso
de conversién, se presentan pérdidas, por lo que la eficiencia nunca serd del 100%. Si las
condiciones de operacién de un motor son incorrectas o este tiene algin desperfecto, la magnitud
de las pérdidas, puede superar con mucho las de disefio, con la consecuente disminucion de la
eficiencia.

Para calcular la eficiencia, las unidades de las potencias deben ser iguales.

Como la potencia eléctrica se expresa usualmente en kilowatts (kW) en tanto que la potencia
mecdnica en caballos de potencia (CP o HP), las siguientes equivalencias son utiles para la
conversién de unidades:

1 HP =0.746 KW

1 KW =1.34HP

Si un motor de 100 HP toma de la linea 87.76 kw:

a. Potencia mecanica = 100 x 0.746 = 74.6 kW

b. Eficiencia = 85%

c. Pérdidas =87.76 —74.6 = 13.16 kW

Esto es el motor convierte el 85% de su energia eléctrica en mecdnica, perdiendo el 15% en el
proceso de conversion. En términos practicos, se consume (y se paga) inutiimente la energia
utilizada para hacer funcionar al motor. Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas
y los costos de operacidén. Por ejemplo si el motor anterior se sustituyera por otro con una
eficiencia del 90%, la potencia ahorrada (PA) se puede calcular aplicando la siguiente ecuacién [8]:

100 100
PA (KW) = 0.746 * CP (— _ —)
Ey E;



Donde:
0.746 = Factor de conversién de CP a kW
HP = Caballos de potencia
E1 = Eficiencia del motor de rendimiento menor
E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor
100 100

éQué es un motor eléctrico de alta eficiencia?

Los motores de alta eficiencia son normalmente mds robustos y mejor construidos que los
motores estandar, lo que traduce en menores gastos en mantenimiento y mayor tiempo de vida,
los motores de alta eficiencia tienden a operar con una menor temperatura en sus bobinados, esto
aumenta su tiempo de vida estos motores poseen generalmente un menor deslizamiento (mayor
velocidad de operacién) que los motores de eficiencia estandar. La mayor velocidad puede ser
ventajosa en muchos casos, pues mejora la ventilacion.

Mas alla de la preservacion ambiental y el desarrollo sustentable, un motor de alto rendimiento
genera bajas pérdidas de energias, gracias a que poseen mayores cantidades de cobre.

Los motores eficientes poseen otros beneficios adicionales, como [5]:

» Trabajar a temperaturas menores y ser mas resistentes a las variaciones de tensién que los
motores convencionales.

» Tener un factor de potencia media superior al de los motores convencionales equivalentes.

» Ser mas silenciosos que los motores convencionales.

» Adicionalmente, muchos fabricantes ofrecen garantias extendidas para motores eficientes.

Una caracteristica importante de los motores en general es que el costo operacional suele ser
superior a su costo de adquisicién. Dependiendo del tiempo de funcionamiento y de la potencia de
su rendimiento, un motor puede costar en consumo de 25 a 150 veces su valor de compra. Es por
eso que vale la pena apostar a una politica de administracién de motores, minimizando los gastos
con un uso eficiente y adecuado de la energia eléctrica.

En el mercado global, altamente competitivo, mantener costos de procesos reducidos puede
significar una diferencia entre el éxito y el fracaso de muchos productos. Los motores eficientes
ayudan a reducir los costos del negocio y el tiempo perdido en los procesos de produccién.

La promocion de motores eficientes en la industria ha aumentado la competitividad del sector, ya
gue los sistemas electromotores representan un porcentaje significativo de sus costos.
Tipicamente, el tiempo de retorno de la inversidon en motores eficientes varia de 6 meses a 3 afos,
lo que justifica econdmicamente su utilizacién.



Los motores convierten la energia eléctrica en trabajo mecanico y durante este proceso se pierde
inevitablemente una cierta cantidad de energia, pérdidas que pueden clasificarse en dos
categorias: constantes y segun la carga.

Las pérdidas constantes consisten en pérdidas por friccion en los cojinetes, en el ventilador de
enfriamiento o simplemente en el nlcleo de acero. En cambio, las pérdidas por carga se deben
principalmente a la resistencia eléctrica de los bobinados.

Los motores eficientes fueron disefiados para reducir al minimo las pérdidas constantes por carga.
Con estos disefos, se genera menos calor residual y, por ende, se requiere menos energia para
enfriar el motor. Esto permite emplear un ventilador mas pequefio, obteniendo un doble ahorro y
una operacidon mucho mas silenciosa.

La carcasa de los motores eficientes tiene la misma altura entre centro, eje, didmetro y agujeros
de fijacion que los motores convencionales, pero se diferencia por ser mas larga en el extremo
opuesto al de la transmisidn, para acomodar mejor y en forma mas eficiente los bobinados y el
nucleo.

La mayoria de los motores funcionan en forma muy eficiente durante casi todo el periodo de
operacion cuando estan bajo régimen de plena carga. Los motores eficientes se disefiaron para
ahorrar energia logrando una mejor eficiencia en un rango de entre media y plena carga.

Para lograr el maximo ahorro, es primordial especificar motores eficientes en la etapa inicial de
todo proyecto [5].

Aplicacion de motores de alta eficiencia

Los motores de alta eficiencia pueden aplicarse favorablemente en los siguientes casos [7]:

e Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de operacion
nominal.

e Cuando se usan para reemplazar a motores sobredimensionados.

e Cuando se aplican conjuntamente con Variadores electrénicos de frecuencia para accionar
bombas y ventiladores como parte de un Programa de Uso eficiente de la Energia Eléctrica.



REPARACION DE MOTORES

¢POR QUE SE AVERIAN LOS MOTORES?

Cuando un motor llega a un taller especializado para su reparacién, debe ser examinado con
cuidado en busca de la posible causa de la falla. No es facil localizar con precisidn tal causa, pues
muchas veces su origen se oculta bajo devanados quemados u otras averias enganosas. Por
ejemplo, los devanados pueden estar muy quemados, pero un examen detenido puede descubrir
un cojinete danado que ocasiond el rozamiento del motor contra el devanado del estator.
Llevando el analisis mas a fondo, épor qué falloé el cojinete? ¢Fue por desalineacion, exceso de
carga o sélo falta de lubricacion?

Generalidades.

Es posible impedir desperfectos de los motores. O por lo menos prolongar la duracion de éstos,
por medio de un mantenimiento preventivo adecuado. Una parte importante del proceso consiste
en saber por qué se averian los motores.

Se ha encontrado que los origenes de los problemas en un motor suelen estar comprendidos en
una de las siguientes categorias [1]:

» Condiciones ambientales adversas
Seleccion o aplicacién incorrectas
Instalacién inadecuada
Desperfectos mecanicos

Fallas eléctricas

Desequilibrio de voltaje
Mantenimiento impropio
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Una combinacion de dos o mas de los factores anteriores.

Condiciones ambientales adversas.

Con frecuencia, las temperaturas excesivas (ya sea la temperatura del ambiente o la que se deriva
de un problema dentro del motor) son causa de averia de la maquina. Los motores deben
funcionar dentro de la variacién limite de su temperatura indicada en su placa de identificacidn, a
fin de lograr una larga vida util.

Por cada 102C de aumento de la temperatura de operacion del motor por encima de la nominal, la
duracidn del aislamiento se reduce a la mitad.

Ademas de mantener la temperatura ambiente correcta, hay que localizar y eliminar otras fuentes
de aumento de temperatura, como la desalineacidn, sobrecarga, voltaje incorrecto y muchas
otras. Las condiciones ambientales perjudiciales suelen consistir en la presencia de vapores
corrosivos, sal suspendida en el aire, y suciedad, polvo y otros contaminantes en exceso.



En lugares con tales condiciones es esencial contar con motores cuyas carcasas estén
especialmente disefiadas.

La humedad es otra causa comun de fallas de motores. Si se condensa en la superficie del
aislamiento por cambios de temperatura o por contacto con agua, dicha superficie se volverd
altamente conductora, se dafiara y producira la falla inmediata del motor. Ademas, es posible que
el aislamiento absorba humedad con el paso del tiempo, hasta que la resistencia dieléctrica del
aislamiento se reduce tanto que ocurre la falla.

Hay muchas formas en que la seleccion o aplicacién de los motores pueden ser incorrectas. A
veces, el error es tan pequefio que la maquina dura largo tiempo. Es esencial seleccionar el
tamano y tipo correctos de motor para la carga; el fabricante, un taller especializado y las normas
proporcionaran orientacion. Hay numerosos factores que deben considerarse. Por ejemplo, un
ciclo severo de trabajo podria ocasionar falla prematura del motor. La marcha irregular a tirones,
el frenado por contramarcha (inversién) y un prolongado tiempo de aceleracién hacen que los
motores trabajen a velocidad mas baja que la normal. Debido a que los motores sometidos a este
ciclo de servicio toman corrientes muy intensas en el arranque, éstas producen, a veces,
calentamiento excesivo. Ademas, debido a la baja velocidad del rotor, el enfriamiento normal
disminuye mucho y empeora el problema del sobrecalentamiento.

La altitud de la instalacién es otro factor importante que a menudo no se toma en cuenta. A
grandes altitudes, el aire es menos denso y menos eficaz para el enfriamiento; esto permite que
en casi todos los motores la temperatura aumente alrededor del 5 % por cada 300 m (1000 pies)
de altitud.

La seleccién de la carcasa también es importante; las hay disponibles y normalizadas para casi
cualquier clase de situacion [1].

Instalacion inadecuada.

Las deficiencias en el montaje del motor pueden ocasionar su falla. Si los pernos de montaje no
son de la medida correcta o no estdn bien apretados, puede ocurrir una desalineacién vy
vibraciones que ocasionaran danos en los cojinetes y el eje (flecha) y, en un momento dado, la
guemadura de los devanados. Las placas de base de acero, los cimientos y deben tener suficiente
resistencia para soportar los paros y arranques.

Acoplamientos, bandas, poleas y cualesquiera otras conexiones entre el motor y la carga
impulsada deben estar bien alineados para evitar la vibracidén excesiva, que es tan dafiina para los
motores.

Desperfectos mecanicos.

Una carga excesiva puede danar con rapidez un motor; éste quizd haya sido al principio del
tamafio apropiado para la carga, pero una variacion en ésta o en el mecanismo para impulsion
puede producir sobrecarga del motor. Los cojinetes empezaran a fallar, los engranes pueden
trabarse, o pueden presentarse otras causas de friccién o cargas extra.
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En este caso, el motor consumira mas corriente v se incrementara su temperatura. Si la corriente
del motor excede del amperaje nominal a plena carga, aunque sea por un tiempo breve, el rapido
sobrecalentamiento reducird la duracién del motor.

Las fallas de los cojinetes se encuentran entre las mas comunes en cualquier motor. Se calcula que
casi el 50 % de las quemaduras de motores se deben a un cojinete dafado. Es necesario conocer a
fondo los diversos motivos de las fallas de los cojinetes y los procedimientos correctos de
mantenimiento para lograr un mayor aprovechamiento del motor.

La desalineacién entre el motor y su carga en acoplamientos, engranajes, poleas y bandas es otra
causa de fatiga mecdnica.

Debe practicarse el balanceo o equilibrado dinamico de todos los componentes para obtener una
larga duracién del motor, lo cual, ademas, reducird al minimo la vibracién y problemas asociados

[1].

Fallas eléctricas.

El bajo voltaje hace que la corriente sea mayor que la normal. Si la reduccién en la tensién
aplicada es considerable, el exceso de corriente producird sobrecalentamiento del motor.

Un alto voltaje de alimentacion para el motor reduce las pérdidas en el cobre, pero el flujo
magnético mas intenso ocasiona mayores pérdidas en el hierro.

Un pequefio incremento en el voltaje de suministro podria reducir el consumo de corriente; sin
embargo, un aumento del orden del 10 % o mas respecto al valor de la placa producira saturacién
del hierro y una intensificacidn considerable en la corriente con el consecuente
sobrecalentamiento perjudicial del motor.

Desequilibrio de voltaje.

Segun la norma STD IEEE-112 se permite hasta un 0.5% de desbalance de voltaje, ya que pueden
ocasionar una grave alteracion en la corriente, que puede producir un rapido sobrecalentamiento
del motor. Es necesario instalar una proteccién contra este problema, para lo cual suelen ser
adecuados los relevadores de sobrecarga.

Ya se utilizan nuevos tipos de tales relevadores para proteger a un motor no sélo contra voltajes
desequilibrados, sino también contra la caida de fases o monofasico, que en realidad es la forma
extrema del desbalance de la tensién aplicada.

Mantenimiento impropio.

Casi siempre, el buen mantenimiento preventivo evita, o cuando menos demora, una posible falla
del motor. Se han encontrado en algunas instalaciones condiciones tales como polvo y suciedad
en los motores, conductos de ventilacion obstruidos, motores sobrecalentados, corriente
incorrecta en estos, cojinetes ruidosos, humedad dentro y fuera de la maquina, debido todo ello a
la falta de mantenimiento periddico.



En ocasiones, no todos los motores necesitan ni ameritan mantenimiento preventivo, en particular
cuando el costo de este ultimo puede ser mayor que el de reparar el motor. Por otra parte,
cuando el motor se encuentra en una instalacidn critica o es muy grande, costoso o dificil de
sustituir, entonces si se justifica un buen programa de mantenimiento. Se han realizado estudios
en instalaciones industriales en las que se aplican un mantenimiento adecuado, y se ha
descubierto que la produccién no sufre interrupciones, los motores duran mas y sus costos totales
de operacién son mas bajos [1].

Falla por operacién con una sola fase.

Un caso de quemadura de tres motores de 100 hp en una planta industrial pone de relieve el
hecho de que la proteccidén usual contra sobrecarga en los controladores trifasicos, aunque tenga
el ajuste adecuado, no es una seguridad total contra las costosas quemaduras de esos motores
cuando quedan alimentados accidentalmente por una sola fase, lo que constituye un desastre
demasiado comun.

Aunque el NEC exige la proteccidon de los motores contra la sobrecarga, no menciona en absoluto
la necesidad de proteger contra dafios debidos a la operacién monofdsica accidental que puede
producirse en motores trifasicos, cuando uno de los tres hilos de fase del circuito se des energiza
al fundirse uno de los tres fusibles que protegen el circuito derivado, o la linea alimentadora de tal
circuito. Con tres relevadores de sobrecarga en el arrancador del motor éste se encuentra
protegido, porque abren el arrancador en las condiciones de apertura de una fase, pero la realidad
es que sélo constituyen una proteccidon parcial y en condiciones muy especificas de carga y
aplicacion del motor [1].

Desperfectos mas frecuentes en los devanados

Los defectos y averias que se encuentran con mds frecuencia al revisar devanados son [1]:
. Devanado con contacto a tierra

. Espiras en cortocircuito en una o mas bobinas

. Bobinas con cortocircuito en sus extremos

. Bobinas con conexidn invertida

. Grupos de bobinas invertidos, o toda una fase invertida

. Distribucion incorrecta de las bobinas en rotor o estator

. Conexion del devanado para un voltaje distinto del de operacion

. Conexion del devanado para un numero de polos incorrecto
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. Falta de continuidad en el circuito de alguna fase
10. Bobinas desconectadas en el devanado.



REVISION Y REPARACION DE LOS NUCLEOS DE LAMINACIONES

Cuando se rebobina un motor averiado o cuando se realiza la inspeccidén periédica de un motor,
surgen en ocasiones dudas sobre el estado de la estructura o ndcleo laminar del acero, y sobre si
sus caracteristicas habran sido afectadas o no por algin desperfecto, por pequefio que parezca.

Generalidades
Las laminas delgadas o laminaciones de acero especial utilizadas para fabricar el nidcleo magnético
de un motor deben satisfacer ciertos requisitos minimos, como son [1]:

» Espesor dentro de limites prefijados.
Resistencia interlaminar aceptable.

Pérdidas magnéticas por debajo de cierto valor.
Caracteristicas mecanicas aceptables.

Ausencia de rebabas.
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Dimensiones dentro de tolerancias.

El nucleo laminar puede danarse durante la operacion del motor por varias causas, entre las que
pueden citarse:

» Contacto a tierra de una parte del devanado.

» Inundacion del local donde se encuentra el motor.

» Rozamiento del rotor durante el funcionamiento por desbalance, sobrecalentamiento,
averia de rodamientos, etc.

» Danos superficiales producidos al montar o desmontar el rotor.

» Falla del aislamiento del devanado por sobrecarga, sobre elevacién de temperatura, etc.

Rebobinado: Examen de las laminaciones

Cuando se va a rebobinar un motor, el objetivo basico consiste en reproducir el funcionamiento
original, por lo que es necesario partir de un nucleo que tenga las mismas caracteristicas que
cuando la maquina fue construida originalmente.

Si no se tiene la precaucion de verificar el estado del ndcleo antes de iniciar el rebobinado, puede
encontrarse al terminar dicho trabajo que ocurren calentamientos locales en partes en que se ha
perdido la resistencia interlaminar, lo cual podria estropear el mas cuidadoso trabajo de
rebobinado. Lo menos que podria pasar en cualquier caso es que la maquina operara con menor
eficiencia debido al incremento de las pérdidas por corrientes parasitas, y podria también ocurrir
disminucion del flujo magnético si hubiera un dano que afectara considerablemente el volumen de
hierro.



Cuando se daiian las laminaciones, por ejemplo por la falla a tierra en una bobina, la solucién mas
correcta seria sustituir las laminaciones averiadas por piezas nuevas de idénticas caracteristicas, lo
cual no siempre es posible. La alternativa consiste en desensamblar el paquete de laminaciones, re
aislar las [dminas dafiadas y rehacer el paquete acomodando las hojas de forma que las porciones
faltantes queden uniformemente distribuidas en el paquete, a fin de evitar hasta donde sea
posible que se produzcan calentamientos locales, y obtener asi una distribucion mas homogénea
del flujo magnético. Cuando no es factible la operacién de desensamblar el paquete de
laminaciones, en algunos talleres se moldea la parte faltante del nucleo con una mezcla de resina
epoxica cargada con limaduras de hierro, lo cual si bien no constituye una solucidn
completamente satisfactoria, puede aminorar el problema y permitir la puesta en operacion del
motor en un tiempo relativamente corto [1].

REMPLAZANDO LOS MOTORES EN LUGAR DE REBOBINARLOS

Cuando un motor falla y debe ser reparado es importante determinar si es conveniente repararlo
o remplazarlo por un motor de alta eficiencia. Es importante considerar que la eficiencia del motor
cae en cada reparacion, si esta es inadecuada, por lo que es importante conocer la eficiencia del
motor fallado. Para analizar si el motor se reemplaza se recomiendan los siguientes criterios [4]:

» Lacondicion y la edad del motor.

» Historia de la operacién del motor y los rebobinados.
» El tipo del motor y de la aplicacion.

» El potencial ahorro de energia que puede lograrse.

CUIDADO CON LAS REPARACIONES

La reparacidon inadecuada de un motor puede ocasionar un incremento en las pérdidas y
adicionalmente en los motores de corriente alterna, la reduccién del factor de potencia. Todo esto
conduce a una disminucidn de su eficiencia. Por ejemplo un motor que sufrié un desperfecto en su
devanado y que por ello hay que rebobinarlo, puede disminuir su eficiencia considerablemente, si
durante el proceso de reparacion se presenta:

» Calentamiento desmedido del hierro al quitar el devanado

Dafios en las ranuras al quitar el devanado dafado y montar el nuevo
Diferente calidad y calibre del alambre

Diferente nimero de vueltas

Dafios a los cojinetes y mal alineamiento.

YV V VYV

Mayor tiempo de secado final



Por esto es importante que cuando un motor sea reparado, los trabajos los efectie personal
calificado para garantizar que la compostura sea realizada correctamente y que los materiales
empleados sean de calidad igualo superior a los originales.

La misma atencién se debe prestar a las partes eléctricas del motor, como a los componentes
mecdnicos, tales como los cojinetes, el eje y el sistema de ventilacion o enfriamiento. Con
frecuencia los dafios que sufren los devanados tienen su origen en desperfectos mecanicos.

Un motor mal reparado al ser instalado nuevamente, gastard mds energia que antes. Cuando los
dafios sean mayores puede resultar mds econdmico sustituir un motor que componerlo. Evalte
técnica y econdmicamente la posibilidad de hacerlo y si lo decide, utilice motores de alta eficiencia

[8].

FACTOR POR REBOBINADO

Siempre que un motor sé rebobina, aunque se realice en un taller de calidad, se produce una
disminucion en la eficiencia del motor, ya que sus elementos se ven sometidos a sobre
calentamiento, golpes, sobre —esfuerzos mecanicos, mala calidad de las refacciones, etc.

Se puede asegurar que cuando un motor se repara en un taller adecuado, su eficiencia disminuye
hasta el 2%, mientras que si se realiza en un taller de mala calidad, puede disminuir hasta un 6%,
sin embargo, es comun que se considere un 1.5% de disminuciéon de eficiencia por cada
rebobinado realizado al motor [6].
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Figura 1. Reduccion de la eficiencia por cada rebobinado en el motor.
Fuente: Fideicomiso Para el Ahorro de Energia Eléctrica. FIDE.
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ESTANDARES Y METODOS DE MEDICION DE EFICIENCIA EN MOTORES

Documentos guias para la determinacién de la eficiencia en los motores:

e STD IEEE 112-1996 Estandar Procedimiento De Medicién para Motores Polifasicos de
Induccion y Generadores.

e NEMA MG-1 2003 Asociacién Nacional de Manufacturas Eléctricas, Motores vy
Generadores.

e STD IEEE 1068-1990 Practica recomendada para la reparacidon y Rebobinado de motores
para la Industria Petrolera y Quimica.

e Libro de Bronce IEEE 739-1995.

e (Calidad en la Reparacion de Motores Eléctricos, Vince Schueler and Johnny Douglas
Washington State Energy Office.

Para determinar la eficiencia de los motores se utilizara como guia el STD IEEE 112-1996 (Estandar
Procedimiento de medicién para Motores Polifasicos de Induccion y Generadores), dicho
documento detalla el procedimiento y calculos de las mediciones correspondientes de entre 6
métodos posibles, en este proyecto se escoge el Método B descrito en STD IEEE 112 pag. 16, para
evaluar los diferentes parametros del motor y los rangos tolerables de las condiciones de
operacion del motor en el momento en que se efectuan las mediciones, +0.5 % de desbalance de
voltaje con respecto al nominal, £0.10% variacién en frecuencia del valor nominal(para el método
Ay B STD IEEE 112), asi como la correccidn, si aplica, de estos parametros en funcién de la
temperatura, La eficiencia de los motores estard normada por NEMA MG-1 2003(Asociacidon
Nacional de Manufacturas Eléctricas),en su inciso 12 y con atencién para el presente estudio las
tablas 12-10, 12-11, 12-12, 12-13, citadas en anexos, para eficiencia estandar o Premium en
funcién de su capacidad, numero de polos y su respectiva velocidad sincrona. El método propone
completar un reporte cuyo formato esta dado en la pags. 47 Y 48 Figura 7 y en los anexos Ay B
formatos para reportes tipicos sobre medicidn para maquinas de induccion que serviran para la
presentacion de los resultados obtenidos.

El Std. IEEE 1068-1990, describe paso a paso el procedimiento meticuloso para la reparacién y
rebobinado de motores con alto grado de calidad en los talleres, ambiente controlado, sustitucién
de piezas por otra igual o mejor, cumpliendo con los estandares originales de construccion vy
condiciones nominales de operatividad de la maquina, reduciendo al minimo las perdidas, que son
en cierta medida inevitables, con la consecuente minima alteracidén posible de la eficiencia de Ia
maquina, rebobinando con un calibre y calidad igual o superior al de fabrica, teniendo cuidado de
no alterar el numero de vueltas o el ancho de la bobina con lo cual se altera la reactancia del
motor lo que llevaria al motor a generar mas perdidas, en este sentido es necesario apoyarse en
el Std. IEEE 43-1974, Practica recomendada para medir la resistencia de aislamiento de maquinas
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rotatorias, ver tabla 1, el método recomienda también hacer una correccién en funcion de la
temperatura. Ademas la norma IEEE 1068-1990 hace referencia al mantenimiento predictivo en el
cual se consideran aspectos como la vibracién por mal asentamiento del motor a la base soporte y
por supuesto que los cables de alimentaciéon de la maquina se encuentren en buen estado y
cumplan con los requerimientos establecidos por el NEC y NEMA MG-1, asi como los terminales y
la polarizacién de la maquina.

Tabla 1. Prueba de Aislamiento.

Voltaje Nominal del Motor Prueba de Voltaje DC
240-2400 500
3000-4800 2500
5200-13800 2500 o 5000

Fuente IEEE Std. 43-1974

METODO DE CARGA-DESLIZAMIENTO

Tabla 2. Muestra la velocidad de motores tipicos en la industria [12], [13]
- Velocidades de motor tipicas

Nimero de polos Velocidades sincronas
2 3600
4 1800
6 1200
8 o900
10 720
12 600

Deslizamiento

El fendmeno de deslizamiento es muy importante para el funcionamiento de motores de
induccion. En condicidon de sin carga, el rotor casi se las arregla para mantenerse a la velocidad
sincrona del campo magnético rotativo del estator. La Unica energia transferida a través del
entrehierro es la requerida para vencer la friccion en los cojinetes y la resistencia del aire. Al
aumentar la carga, la velocidad del rotor tiende a caer cada vez mas y mas detras del campo
magnético, provocando que se corten mas lineas de flujo y que mas energia se transfiera a través
del entrehierro y al eje del rotor. La velocidad real del rotor es siempre a la tasa correcta para
transferir la cantidad de energia necesaria para manejar la carga en aquel preciso momento.

A plena carga, la velocidad del motor ha caido hasta alcanzar el valor de placa del motor.
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La diferencia en velocidad entre el campo magnético rotatorio sincrono y la velocidad real del
rotor es lo que se conoce como deslizamiento (slip en inglés). Un motor de cuatro polos trifasico
de bajo deslizamiento tipico (velocidad sincrona de 1800 rpm), tendria una velocidad nominal a
plena carga de 1750 rpm. La norma NEMA (National Electrical Manufacturer Association) para
motores de bajo deslizamiento (disefio de torque A y B) requiere que el deslizamiento no exceda
5% a plena carga.

Los fabricantes de motores pueden cambiar la curva velocidad-torque de sus motores. Cuatro
diferentes caracteristicas velocidad-torque han sido parcialmente normalizadas por NEMA como
motores de diseiio A, B, C, y D. (ver tabla 3 y figura 2). Esas caracteristicas cuando la frecuencia

fija de 60 Hz era la dominante en la industria. La figura 2 (a) muestra las curvas torque-velocidad
para esos motores a 60 Hz. [12], [13]

Tabla 3. Caracteristicas de disefio de motores NEMA

Disefio NEMA Corriente arranque | Torque arranque Deslizamiento a
carga nominal

A Normal Normal Bajo

B Normal Normal Bajo

C Normal Elevado Bajo

D Bajo Muy alto Alto

El motor de diseiio B es el mas usado en la industria. La figura 2 (b) muestra sus curvas velocidad-

torque con puntos importantes identificados.
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Figura 2(a) - Curvas velocidad-torque tipicas para motores de disefio NEMA
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Figura 2(b) - Curvas velocidad-torque para motores de disefio NEMA B.

4— Deslizamiento

Algunas férmulas para determinar los hp incluyen las siguientes: [12],[13]
Hp = (Velocidad en rpm) x (Torque en lb-pie) / 5252

Hp = (Trabajo hecho en una hora [en pie-lb/h]) / 1 980 000

Hp = (NUmero de kW) / (0.746)

Estudios de Motores

La exactitud de los datos de placa es tratada en la norma NEMA MG-1 1993 en la seccidén 12.46, y
el texto no ha sido cambiado desde los afios sesenta. La norma establece: “La variacion en los
datos de placa o datos publicados sobre la velocidad de motores monofasicos o polifasicos, de
corriente alterna no debe exceder 20 por ciento de la diferencia entre la velocidad sincrona y la
velocidad nominal cuando se miden a voltaje, frecuencia y carga nominales, a una temperatura
ambiente de 252C. En la practica la mayoria de fabricantes puede conseguir mantenerse dentro
del 5% de los datos de placa, pero existen excepciones.

Una prueba del motor que también puede ser hecha es tomar la relacién entre los amperios
medidos y los amperios de placa a plena carga. Esta relacién es valida si los amperios medidos se

encuentran por arriba del 55-65 % del valor nominal a plena carga, el cual es el rango en que los
amperios son lineales con la carga.
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Figura 3. Curva tipica para motor de induccién de disefio NEMA B, [12].

Realizando un estudio de motor

En la figura 3, se observa que el factor de potencia y la eficiencia disminuyen a medida que el
motor maneja menos carga. Asi, un estudio de motores es una de las dreas primarias de
consideracién en una auditoria de energia inicial en una instalacién. Para ayudar en este estudio
un formato como el de la figura 4, es recomendable para garantizar que toda la informacién
pertinente es recogida.

Los datos del motor pueden obtenerse del fabricante, o por medio de herramientas tales como el
software Motor mdster desarrollado para el Departamento de Energia de EE.UU. [12]
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HOJA DE DATOS DE PRUEBA PARA MOTOR DE INDUCCION

Compariia _ MBC  Planta AL Fecha M
Edificio TEXTIL Depto. 5.5 Aplicacion  CWPUMPE
Mumera de Taller de Motar 1993 Mumero de Fase y Hz 3760
Marca =E Tamaiio del cuadro G444 L
Modelo/Tipo JRA4445C22 Clase de aislamiento B
Mumero de Sene BAOS30Z1 Eficiencia nominal
Factor de Servicio 1.0 Tipo de torque NEMA B
Tipo de Caja CoP Incremento de temp. 25 0C
a) HP a plena carga 100
b) Valtios 440,220 n) Deslizamiento de operacion (e-k) 22
c) Amperios 122.5/245 p) Porcentaje de Icarga (n/f)(100%) 85%
d) Velocidad a plena carga 1775 q) HF de salida {(a)(p) 100%) 38 %
&) Velocidad sincrona 1500 r) kW de salida (q)(0.746) 63.6
s) Porcentaje de Eficiencia 020,
2 polos = 3,600, 4 polos= 1,800, & polos = 1,200 () 100%)
t) kVA de entrada __8/8
f) Deslizamiento a plena carga (e—di 23 (a)(h)1.732){1000) a1
"u"a[ores Medidos u) Factor de potencia ()/(t)(100%) ——
g) Voltios promedio 440 v) Perdidas en kW (j-r) 14.4
h) Amperios promedio 115 w) 3 fafio de Operacion (j){1}m) £28,000
i) KW promedio 80 x) $/afio de Perdidas (v){I)(m) £ 5,040
k) Velocidad de operacidn, 1775 ¥) ﬂ_horros de energia anuales
rpm debida
a cambio a un motor de 100 hp
i} Horas de operacidn a plena de alta eficiencia (r){m){100/s-
carga Fo0a 100/EFF) __§ 2,489
m) Precio promedio de la
elictncidadp{SkWh] 0.05 Z) Costo del motor $ 4,000 + § 600 = 4,600

Retormo simple, afos 1.85

Figura 4. Hoja de datos de prueba para motores de induccién. [13]
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DATOS ESTADISTICOS SOBRE MOTORES

Mercado de motores eléctricos industriales

A fin de definir claramente las clases de productos de motores eléctricos industriales, este estudio
considera uUnicamente los motores trifasicos de mas de 1 HP (750W) para este analisis de
mercado; no se consideran los motores de corriente directa, por las razones arriba mencionadas
en la seccion que describe los datos de agencias aduaneras.

Tampoco se consideran los motores pequefios de menos de 1 HP de capacidad, porque se usan
mas frecuentemente como piezas de otro equipo y, por ende, quizd sean mas complicados de
reglamentar. Ademas, los motores mas pequeios suelen ser utilizados en aplicaciones comerciales
y residenciales.

Importaciones de motores 1-100 CP Importaciones de motores > 100 CP
5140
51.40
i M Costa Rica
5120 1] @ Costa Rica $1.20 +— m@Panama
' B Panama B Nicaragua
$100 1| DCINicaragua - 31.00 +— m®El Salvador
= B E| Salvador @
2 50.80 e
- o
2 50,60 s
3 :
= 5040 ]
-
50.20 1
50.00 - T T
2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005
Importaciones de motores 1-100 CP Importaciones de motores > 100 CP
2500 1200
D Costa Rica M Costa Rica
O Panama 1000 4 EPanama
2000 - @Nicaragua O nicaragua
BE| Salvador W EI Salvador
800
& 1500 "
]
8 & 600
z k=
5 1000 5 E
400 -
[
500 —Fmm
200 1
=
0 - 0 A T T T
2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 20058

Fig. 5 Importaciones de motores industriales por pais y aifo [9].
Fuente: Datos aduanales recopilados por el equipo de BUN-CA/CLASP, 2006.
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A partir de los gréficos, se puede ver la importancia de la industria pesada en El Salvador. Ademas,
las ventas de motores en el afio para el cual se disponia de datos en Costa Rica también muestran
importaciones elevadas. Las importaciones de motores son muy pequefias en Nicaragua, aunque
muestran sefales de crecimiento, al menos para los motores mas pequefios. Al compararse con la
Figura 6, el valor monetario total de las importaciones de motores es apenas una fraccion del aire
acondicionado, que se estdn volviendo un producto generalmente difundido. Sin embargo, el
consumo eléctrico del parque de motores es similar al del aire acondicionado.

Importaciones de aires acondicionados Importaciones de aires acondicionados
o ara habitaciones
$25 ara habitaciones 140 P
O Costa Rica
W Costa Rica 120 Tar . —
anama

%20 1 |@Panama | | !
@ B Micaragua - 100 __D :;Zariiza —
g W El Salvador o W El Salvador
o 315 £ 80
=]
w (2}
@ [i]
5 $10 g &0
= B
= 5 40

55 4

. 20 4
g0 - - - 04 T T .
2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005

Fuente: Datos aduanales recopilados por el equipo de BUN-CA/CLASP, 2006

Fig. 6. Importaciones de aire acondicionado habitacional por pais y ano.

Las importaciones de motores grandes de AC son parecidas a las de los pequenos, en términos
monetarios; pero constituyen sélo la mitad en términos de unidades, lo que refleja el mayor costo
de los motores mas grandes. Existen fluctuaciones anuales significativas en las importaciones de
los motores de gran capacidad en El Salvador; esto se debe al hecho de que este equipo suele
comprarse en grandes cantidades, como parte de una sola inversién grande en una planta
industrial.

La tabla 4 resume las importaciones de motores, en términos monetarios y en volumen de
unidades, en 2002 y 2005.

En El Salvador, la tasa de crecimiento fue no menos del 17%, lo que indicaria un fuerte crecimiento
en la capacidad industrial y en el consumo eléctrico. No obstante, debe tenerse cuidado al
interpretar este valor, porque sdélo se disponia de unos cuantos afios de datos de importacién. Las
importaciones de motores en Panama mostraron un crecimiento moderado, mientras que las de
Nicaragua disminuyeron de manera considerable [9].
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Tabla 4. Valor monetario de las importaciones por pais.

Importaciones de motores industriales en los paises seleccionados

i Importaciones Importaciones Importaciones Importaciones
Pais/ 2002 2005 2002 2005 TAPC
Importaciones

$Millones SMillones Unidades Unidades (base §)

Costa Rica N/D 507 N/D 705.0 N/D
El Salvador 5072 $1.15 960 1,421 17%
Nicaragua $0.29 S017 64 229 -17%
Panama $0.26 50.31 222 3324 5%

Fuente: Datos aduanales recopilades por el equipo de BUN-CA/CLASP, 2006

Fabricantes y socios comerciales en motores

Los motores eléctricos industriales se importan de una variedad de socios comerciales, aunque
unos cuantos exportadores dominan el mercado. Como lo muestra la Figura 7, Estados Unidos es
el socio comercial mas importante para motores. Esto se aplica especialmente a los motores que
estdn en la gama de 1-100 CP, en donde las empresas estadounidenses controlan mas del 60% del
mercado en todos los paises, excepto Nicaragua.

La situacion para los motores mas grandes es algo diferente. Los EE.UU. tienen menos predominio
en el mercado de este equipo. En contraste, Brasil es un participante muy significativo.
Finalmente, Alemania y otros paises europeos poseen una fraccion considerable del mercado de
motores eléctricos industriales grandes.

Socios comerciales - Motores 1-100 HP Socios comerciales - Motores = 100 HP
OEstados
| [ | ] — T T ] Uridos
Fanama V Unidos Panama H ":H:H [ México
] [OMexico 7 )
- [ABrasil
Nicaragua [Il”"” "&hjjjj Nicaragua “Wﬁi
| A Brasil FHcChina
El Salvador |”| HcChina £l Salvador ‘W/ﬁ:ﬂ:ﬁ Baemaniay
= 0 otros Dﬁt);;g
Costa Rica ‘,- iCosta Rica |m:ﬁ
[ ] N N D B
0% 20% 40% 60% B80% 100% 0% 20% 40% 60% B80% 100%

Fuente: Datos aduanales recopilados por el equipo de BUN-CA/CLASP, 2006
Fig. 7 Socios comerciales en motores industriales [9].

Los datos de las agencias aduaneras no proporcionan el nombre de los fabricantes; pero los
principales actores en el mercado de motores se obtuvieron mediante entrevistas personales y
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respuestas de encuestas. Una lista parcial de los principales fabricantes, por pais de origen, incluye

[9]:

> EE.UU.: Baldor, US Motors, General Electric, A.O. Smith,
> Brasil: WEG7, Kolbach
» Alemania: Siemens8, ABB
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ENCUESTA A TALLERES DE REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS

Con el objetivo de conocer y evaluar el proceso de reparacion de motores eléctricos, se realizo una
encuesta a ciertos talleres los cuales se listan a continuacién:

LISTADO DE TALLERES ENCUESTADOS
BOBINSAL
TALLER CARPIO
TALLER SANTA FE
MOTOR PLAN
TALLER MUNGUIA
TALLER CASTILLO
TALLER MARTINEZ

Dicha encuesta a la que fueron sometidos los talleres anteriores, pretendia explorar aspectos
generales y técnicos en cuanto al proceso que utilizan para la reparacién de motores eléctricos,
comparando estos procedimientos, con normas internacionales para la reparacion adecuada de
motores eléctricos y asi establecer las necesidades existentes en los procesos o practicas de
reparacion para disminuir al minimo posible el impacto en la eficiencia de los motores que son
reparados en dichos talleres.

ENCUESTA REALIZADA

¢Cual es el proceso de recepcion de los motores a reparar?
R/ Tomar datos de la empresa o propietario, al igual que los datos de placa del motor, los cuales
son anotados en un cuaderno y luego realizan una inspeccion completa del motor para establecer
un diagnostico.
Sugerencia segin norma IEEE 1068.

1) Segun IEEE 1068 secc. 4.2.1. con respecto al proceso de recepcién de motores a

reparar dice lo siguiente:
Antes de desmontar la maquina, ambas partes (propietario y reparador) deben de inspeccionar la
maquina por dafios que pueden haber ocurrir durante el traslado.
a) Debe llenarse un reporte de recepcidn e incluir partes quebradas o faltantes y/o
problemas inusuales.
b) Para condiciones que no pueden ser adecuadamente descritas, se deben tomar
fotografias para claridad.
c) Registrar toda la informacién disponible del dato de placa. Se deben obtener los
siguientes datos.
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VII.
VI,

XI.

XIl.
X1,
XIV.

XV.

Tipo.

Manufactura (fabricante).

Modelo.

Numero de serie.

Hp /KVA /KW /FP

Rpm

Numero de fases.

Frecuencia.

Voltaje.

Corriente a plena carga.

Incremento de temperatura / clase de aislamiento / temperatura
ambiente base.

Tipo de baleros y fabricante.

Cdédigo o amperios a rotor bloqueado.
Factor de servicio.

Tipo de encapsulado.

Fotografias que muestran la forma en que se procede en los talleres:

Libretas en las cuales se lleva el control de los motores a reparar.
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Ejemplo de placa de la cual se toman datos.

Recomendacion:

Utilizar una ficha técnica en la cual se lleve ordenadamente los datos del motor asi como los del
cliente, en la cual se incluyan fotografias con las cuales se justifique dicha reparacién y de esta
manera poder tener un control del historial de reparaciones y aspectos técnicos del motor,
facilitando asi una prdoxima reparacion.

¢éCuales son las causas mas comunes de dafio en los motores?
R/ Entre las fallas que son atendidas con mas frecuencia se tienen:

a) Mal aislamiento.

b) Baleros.

c) Diferencia de voltaje.
d) Platinos.

e) Bobinas fundidas.

f) Capacitores.

g) Nducleos fundidos.
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Fotografias de algunos dafios mas comunes:

ARRANQUE
161-193 uf
125V

520

g

guemadas

Bobinas

¢Qué evaluacion preliminar se hace al motor para efecto de desarrollar la reparacion?
R/ Se realizan pruebas de aislamiento, también una revision visual de los devanados, baleros y
partes mecanicas. Si es posible, averiguar el historial de trabajo y si ya fue rebobinado.

Sugerencia segiin norma IEEE 1068.
Segun IEEE 1068 secc. 4.2.2. Con respecto a la evaluacion previa a la reparacion de motores lo

siguiente:
Antes de ponerlo en marcha, se debe realizar lo siguiente, tomando datos de lo que sea necesario:
a) Verificar que el eje y los baleros no estén dafiados.
b) Verificar que los baleros estén lubricados.
c) Se debe realizar la prueba de resistencia de aislamiento. Ver la secc. 4.3.1 los literales
i) para los valores minimos de resistencia de aislamiento, requerimientos de
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compensacion de temperatura y pruebas de voltajes. Ver anexo A para registrar el
dato de resistencia de aislamiento del motor.
d) Examinar el aislamiento de las bobinas en concordancia con el estandar IEEE 432-
1992.
e) Otras pruebas requeridas antes de energizar el motor son las siguientes:
I.  Continuidad en las bobinas.

II.  Verificar el estado e instalacion de las escobillas.

[ll.  Monofasico, prueba a bajo voltaje (aproximadamente del 10% al 20 %
de voltaje nominal) voltaje AC sobre rotores de jaula de ardilla para
encontrar defectos en las barras del rotor. La maxima variacién de
corriente de linea aceptada es < 3%, cuando el eje gira a carga
completa.

IV.  Prueba de pérdida en el nucleo.

V. indice de polarizacién (Cuando sea apropiado).

VI.  Prueba de arranque (Cuando sea apropiado).

Si las condiciones lo permiten, el motor debe ser puesto en marcha a voltaje reducido,
inicialmente (25% al 50% de voltaje nominal). Si la prueba es satisfactoria, completar la hoja de
datos de los anexos Ay B, y luego poner en marcha el motor a voltaje nominal, si es posible.

Fotografias del este proceso:

Bobinado que sufrid exceso de temperatura Motor con bobinas quemadas

Recomendacion:

Utilizar una hoja o ficha técnica como la presentada en anexo A y B, en las cuales se recopila
informacidn vital del estado en el cual el motor se encuentra, tanto en aspectos eléctricos como
mecanicos y asi realizar una reparacién enfocada a dafios especificos.
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éQué tipo de evaluacidn se hace al hierro/ntcleo del motor?

R/ Se realiza una inspeccion visual, con el objetivo de determinar el estado de las ranuras y chapas
del estator, es decir que el nucleo no esté deteriorado. En cuando al rotor, se verifica que no estén
abiertas las barras de la estructura jaula de ardilla.

En ocasiones se realiza un diagnostico escrito, el cual incluye fotografias para sustentar la falla.

Sugerencia segliin norma |IEEE 1068.
Segun IEEE 1068 secc. 4.2.2. Con respecto a la evaluacién que se hace al hierro/ntcleo del motor

en el literal e) 1V, especifica hacerle prueba de perdidas en el nucleo.

Fotografias que muestran las condiciones de algunos nucleos:

oy

Verificacién del estado de los anillos del rotor jaula de ardilla
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Recomendacion:

Realizar prueba de perdidas en el nucleo, determinando asi el estado en el que se encuentre y
posible reparacidon segun lo requiera. Ademds de una inspeccion minuciosa de aislamiento
interlaminar, barras de rotor, y todo el nicleo en general del rotor y del estator.

¢éSe sigue una norma o técnica en el proceso de reparaciéon de motores eléctricos?

R/ Se sigue un proceso pero no es en base a alguna norma o técnica existente para la reparacion
de motores. El procedimiento que se sigue es determinado por el taller a través de la experiencia
de la persona encargada o propietario.

Fotografias que ilustran algunos procedimientos de reparacion:

Extraccion de las bobinas manualmente

itk
Estator con papel aislante en las ranuras Moldes para las bobinas
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Conos con alambre esmaltado

.' )io q b, :' 4
Montando las bobinas Bobinado terminado
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Recomendacion:
Seguir los procedimientos establecidos por IEEE Std. 1068, para garantizar procesos 6ptimos de

reparacion y disminuir el impacto en la eficiencia eléctrica de los motores que son sometidos a
recombinacién.

¢Qué procedimiento usan para extraer las bobinas?

R/ Se cortan las bobinas por un extremo con un cincel y se extraen a golpes con un instrumento
artesanal hecho de metal.

En otras ocasiones se utiliza un quimico (thinner), temperatura y luego se corta la bobina con una
sierra, para poder extraerla manualmente hilo a hilo con tenaza o a golpes con instrumentos
artesanales.

Sugerencia segin norma IEEE 1068.

Segun IEEE 1068 secc. 6.1.2 Con respecto al procedimiento para extraer las bobinas se refiere a
los siguientes tres métodos:

I.  Seccion 6.1.2.1 (calentamiento en horno) dice: Algunos tipos de aislamiento interlaminar
son severamente dafiados por la exposicidn de las laminaciones a temperaturas arriba de
650°F (343°C) durante este proceso de horneado antes de rebobinar. Las pruebas
muestran que esto puede resultar en incremento de las perdidas del ndcleo (con una
correspondiente reduccién en la eficiencia) o sobre calentamientos de los nuevos
bobinados después de instalados o ambos.

Manteniendo la temperatura del horno abajo de 650°F (343°C). No necesariamente
reducira los dafios. La temperatura de los laminados no necesariamente es la misma. Los
controles de temperatura de un horno convencional son a menudo insuficientes para
mantener los limites de seguridad. A demas, apagar la fuente de calor, no necesariamente
limita la temperatura del nucleo a un valor seguro. Algunos aisladores de epoxi, por
ejemplo, emitirdn cantidades grandes de calor (aun a falta de oxigeno) hasta que se queme
todo el aislamiento, aun si los quemadores del horno han sido apagados.

A sido demostrado que aun con el horno puesto a 650°F (343°C), la temperatura del hierro
puede exceder los 800°F (426°C). El uso de una termocupla empotrada o resistencia
detectora de temperatura (RTD) es recomendada para monitorear la temperatura actual
del hierro. Es preferible un registro apropiado de calibracién de la temperatura del horno y
motor. La temperatura del horno debe ser capaz de controlarse automaticamente.

Por consiguiente el calentamiento por horno es solo recomendado si la temperatura del
nucleo no excede 650°F (343°C). Con el uso de agua o inyeccion de vapor en el horno se
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puede realizar la rdpida supresién de las llamas provenientes del calentamiento del
aislamiento.
Nota: el uso de antorchas manuales o flama directa no es recomendado.

II. Seccién 6.1.2.2 (bombardeo de agua) dice: Cuando el procedimiento usado para remover el
aislamiento es el bombardeo de agua, se debe observar lo siguiente.
Debe tenerse excesivo cuidado al dirigir el chorro de agua para no forzar las laminaciones y
no se produzca humedad. En conjunto con esto los motores no deben ser dejados de
noche y después del bombardeo con agua sin remover las bobinas y comenzar alguna
forma de secado artificial en baja temperatura (menos de 500°F (260°C)). Cualquier
solucién de limpieza agregada al agua debe ser compatible con los materiales usados en la
construccion del motor. El usuario y el reparador deben ser consientes que hay peligros de
seguridad al usar este método, y se deben tomar las precauciones apropiadas.

[ll. Seccién 6.1.2.3 (extraccion por método mecanico) dice: Usando técnicas mecanicas de
extraccién, debe tenerse cuidado para no causar separacién de las laminaciones cuando se
tire de las bobinas. Cuando es usado calor para suavizar el aislamiento (como lo indica el
método de calentamiento en horno) no se debe permitir que la flama dafie las
laminaciones.

Fotografias que muestran el proceso de extraccidn de bobinas en los talleres encuestados:

Extraccion manual de bobinas Herramientas para extraerlas bobinas

30



>

Instrumento artesanal para extraer las bobinas

Resultado de la aplicacién de una llama directa para extraer las bobinas

Recomendacion:
Si no es posible llevar a cavo requerimientos estandarizados, retirar las bobinas procurando no
ocasionar dafios de ninguna indole a las ranuras y nucleo.

Ante todo evitar aplicar fuego directo a las ranuras puesto que se daina gravemente el hierro, esto
solo es posible en procesos en los cuales se puede controlar la temperatura a niveles inferiores a
343°C.

El uso de quimicos también es posible, pero con sustancias compatibles con la fabricacién del
motor y que no dafie el metal, desgastandolo y se produzca corrosion.
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¢éSe utiliza altas temperaturas para quitar las bobinas?
R/Se aplica dependiendo del estado en que se encuentren las bobinas o cuando las bobinas tienen

una resina epoxi, se aplica una llama directa a temperatura entre 98°C y 200°C aun cuando se
tiene el conocimiento que esto dafia el nucleo.

Algunas veces se utiliza solventes (thinner) para ablandar el aislamiento y facilitar la extraccién.

Fotografias que muestran el efecto al usar una llama directa:

Dafio severo por la aplicacidn directa de altas temperaturas en el estator.

Recomendacion:

Segun IEEE 1068 secc. 6.1.2.1, no es recomendable la aplicacion de altas temperaturas (superiores

a 343°C.), tampoco el aplicar llama directa sobre el nucleo, esto dana el hierro, perdiendo sus
caracteristicas magnéticas.

¢Qué pruebas son realizadas después de la reparacion?
R/

a) Aislamiento.

b) Resistencia dhmica.

¢) Velocidad.

d) Vibracion.

e) Medicién en vacio.

Otros: voltaje por fase, amperaje, verificar temperatura de nucleo, eje, tapaderas y baleros. La
prueba de vibracion se realiza solo escuchando el motor.
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Sugerencia segliin norma |IEEE 1068.

Segun IEEE 1068 secc. 7.1 Con respecto a las pruebas que se deben realizar después de la
reparacion de un motor dice lo siguiente:
Después de la reparacidon se debe proporcionar un reporte escrito que incluya lo siguiente:
a) Condicion del motor cuando fue recibido.
b) Una descripcion detallada del trabajo realizado.
c) Condicion del motor (eléctrico y mecanico) cuando es entregado al cliente.
d) Datos de pruebas realizadas para demostrar que el motor fue reparado
adecuadamente.
e) Fotografias que se estime necesario para claridad.
El reporte de reparacion del motor (anexo B) pretende demostrar la informacion minima que debe
ser presentada, este reporte debe ser protegido por un sobre resistente al agua, este debe ser
entregado junto al motor.

Foto de instrumento utilizado para algunas mediciones:

Recomendacion:

Presentar un reporte escrito segin IEEE 1068 secc. 7.1 en el cual se detallen los aspectos como la
condicidn en que el motor fue recibido y una descripcion detallada de la reparacion a la que fue
sometido. A demas especificar pruebas realizadas luego de repararlo, sustentando todo esto con
fotografias.
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¢Qué garantias se dan respecto a la reparacion?

R/La garantia solo aplica para motores grandes, entre 30 y 90 dias, en fallas como (potencia,
velocidad, conexidn, aislamiento). Esto si el cliente tiene las debidas protecciones y una constante
revision del sistema eléctrico.

Recomendacion:

Dar garantia en cuanto a la calidad de los materiales que se utilizan para la reparacion del motor.
De esta manera obtener un mayor prestigio en las reparaciones y del taller.

é¢Ddénde se ha capacitado el personal que realiza los rebobinados?

R/Todo el personal ha aprendido empiricamente, es un proceso en el cual la persona de mayor
experiencia le transmite conocimientos a otra, existen algunos que cursaron bachillerato
industrial, pero el aprendizaje siempre es empirico. No se tiene una base tedrica o capacitacion en
el proceso de rebobinado.

Recomendacion:

Tratar de obtener algun tipo de capacitacién técnica ya sea individual o formar parte de algun
gremio de talleres o entidades relacionadas al tema, donde se discutan temas relacionados a
mejorar las practicas de reparacion y acuerdos de estandarizacion de procesos de reparacidn y
equipamiento minimo.

¢Qué rango de capacidad de motores reparan?
R/El rango de capacidad de motores que se reparan es desde fracciones de Hp hasta 400 Hp.
Existen trabajos de capacidades mayores, pero no es en todos los talleres.
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1)

2)

RECOMENDACIONES PARA LOS TALLERES DE REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS

En cuanto al proceso de recepcidn de los motores a reparar segun IEEE 1068, es necesario
que se lleve un control estricto de los datos del motor en cuestién, dichos datos deben ser
tomados de la placa, ademads de datos técnicos y mecdnicos. Se debe hacer una inspeccion
del estado en que el motor es llevado al taller y hacer un reporte escrito en el cual se
determine la falla.

De ser posible tomar fotografias en las cuales se presente informacién de la falla o fallas
encontradas.

De preferencia este control se deberia llevar en una computadora en la cual se ingresen los
datos y que sea capaz de imprimir una hoja con todos los datos para ser presentados al
cliente, de esta manera generar un historial de los motores que han sido reparados en el
taller, facilitando el trabajo cuando un motor es reparado mas de una ocasién. Puede
utilizarse el formato que se presenta en el anexo Ay B.

Utilizar una hoja o ficha técnica como la presentada en anexo A y B, en las cuales se
recopila informacidn vital del estado en el cual el motor se encuentra, tanto en aspectos
eléctricos como mecdnicos y asi realizar una reparacién enfocada a dafios especificos. Debe
realizarse una serie de pruebas al motor mediante las cuales se determine las posibles
fallas y asi proceder a la reparacién.
Entre las pruebas que deben realizarse segun IEEE 1068 secc. 4.2.2. Tenemos
a) Verificar que el eje y los baleros no estén dafiados.
b) Verificar que los baleros estén lubricados.
c) Se debe realizar la prueba de resistencia de aislamiento. Ver la secc. 4.3.1
Continuidad en las bobinas.
d) Verificar el estado e instalacidn de las escobillas.
e) Prueba de pérdida en el nucleo.
f) indice de polarizacién (donde sea apropiado).
g) Prueba de arranque (donde sea apropiado).
Es necesario invertir en equipos que garanticen que estas pruebas se realizan de la
manera adecuada, este equipamiento debe incluir:
e Amperimetros.
e Medidores de Potencia.
e Fuente de Voltaje Regulable AC trifasica y DC.
e Medidor de Resistencia de Aislamiento
e Equipo para medir Vibracién.
e Equipo para hacer pruebas de perdidas en el nucleo.
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3)

4)

5)

e Torno.

e Extractor Hidraulico de Baleros.

e Horno con control automatico de temperatura.

e Asi como materiales con asilamiento F o H, existencia de variedad en calibres de Ia
mejor calidad.

Realizar prueba de perdidas en el nicleo. Ademas de una inspeccidon minuciosa de ranuras,
rotor, y todo el nucleo en general, verificar que este en condiciones aptas para seguir en
operacion. Estas pruebas pueden realizarse en un banco de prueba de motores.

El apegarse a la norma IEEE 1068, garantiza que el proceso de reparacién es el adecuado
para lograr en lo posible una baja reduccién en el rendimiento de un motor. Pero existe la
necesidad de invertir en equipo que ayude a realizar esta tarea, esto es desde
computadoras, medidores de resistencia de aislante, herramientas adecuadas, medidores
de vibracidn, diferentes calibres de alambre, extractor de baleros, bobinadoras, hornos, y
algo muy importante como es los materiales de buena calidad con que se rapara los
motores.

En cierta manera los métodos fuera de una norma funcionan, pero existe una caida mayor
en la eficiencia de la maquina.

Uno de los pasos mas delicados en la rebobinada de motores es la extraccién de las
bobinas, en este paso de debe tener mucho cuidado de no dafar el nidcleo. Un
procedimiento inadecuado ocasionaria dafios notorios al nucleo y ranuras (con las
consecuentes perdidas por corrientes de Eddy) disminuyendo la eficiencia o generando
calentamientos excesivos en el hierro. Una practica comun es la utilizacién de temperatura
pero esta tiene mucho riesgo de dafiarlo, aun mas, si se le aplica una llama directa, ya que
esto ocasiona que el hierro pierda sus caracteristicas magnéticas. Otro caso es el uso de
solventes para ablandar las bobinas, pero esto también puede dafar el metal, si el solvente
no es compatible con las especificaciones del fabricante, ocasionando que las chapas se
separen y corroan.

Es por eso que se debe seguir uno de los métodos que propone IEEE 1068 secc. 6.1.2 la
cual establece tres métodos:

1. Seccion 6.1.2.1 (calentamiento en horno)

2. Seccidn 6.1.2.2 (bombardeo de agua)
3. Seccidn 6.1.2.3 (extraccion por método mecanico)
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6)

7)

8)

La utilizacion del método 1 y 2 implica una mayor inversién en equipo, puesto que son
procesos en los cuales hay que tener control de ciertos parametros para obtener los
resultados deseados y que el motor no sea afectado en una forma drastica.

En nuestro medio el proceso que se hace factible es el método 3. Usando técnicas
mecdanicas de extraccion, debe tenerse cuidado para no causar separacion de las
laminaciones cuando se tire de las bobinas. Cuando es usado calor para suavizar el
aislamiento, no se debe permitir que la flama incida directamente en las laminaciones.

El proceso de extraccién de Bobinas por medio del uso de un horno (método 1) es
recomendable, siempre que la temperatura del horno se controle hasta un maximo de
343°C y se disponga de un sistema de inyeccion de agua como método de enfriamiento
cuando la temperatura exceda el limite permitido.

La aplicacién de altas temperaturas de una forma directa en secciones del nucleo para
extraer las bobinas, dafia gravemente la estructura de aislamiento del empaquetado de
chapas y ocasiona perdida de las propiedades magnéticas, con lo cual se esta afectando al
motor en su rendimiento, puesto que se generan mucho mas perdidas por corriente de
Eddy.

Con el objetivo de tener claridad y mejor control de las reparaciones se debe presentar un
reporte escrito, en el cual se detalle, el tipo de reparacion a la cual fue sometido el motor,
ademas las condiciones eléctricas y mecdnicas en que se devuelve, datos de pruebas
realizadas después de la reparacion, todo esto se debe sustentar con la presentacion de
fotografias.

El reporte de reparacion del motor (anexo B) pretende demostrar la informacién minima
qgue debe ser presentada, este reporte debe ser protegido por un sobre resistente al agua
adjunto al motor cuando es entregado.

Capacitar al personal en temas que cubran aspectos de rebobinado de motores, aspectos
eléctricos y mecdnicos. Con esto se obtendria un menor indice de reduccion de eficiencia
en el motor que se repare, sirviendo esto de garantia al taller, posiciondndolo
competitivamente. Se tendrian mayores oportunidades de ganar licitaciones de
reparaciones y/o optar a representar a una marca de algin fabricante de motores
interesado en brindar sus servicios de garantia a sus clientes en nuestro pais. Ademas si la
mayoria de talleres siguiera estas recomendaciones se podria reducir el consumo de
energia a nivel global reduciendo el impacto ambiental.
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MEDICIONES A MOTORES ELECTRICOS

METODO ESTADISTICO UTILIZADO

El Método estadistico Utilizado para amparar las mediciones y la evaluacion de Eficiencia a los
Motores Rebobinados es: EL METODO ESTRATIFICADO PROPORCIONAL PARA POBLACIONES
FINITAS. Este método estadistico se aplica a aquellas poblaciones finitas en las que se divide la
muestra total en estratos donde se espera un comportamiento homogéneo con respecto a la
variable de estudio. Por lo tanto la elecciéon de este método obedece a que para efectuar las
mediciones fue necesario dividir la poblacidn de motores rebobinados en estratos en funcién de
su capacidad.

POBLACION DE ESTUDIO:
El desarrollo del Estudio de evaluacidn de la eficiencia a motores rebobinados fue a una
poblacién finita de la Entidad Estatal de la Administracion Nacional de Acueductos vy
Alcantarillados (ANDA) de 35 motores de capacidades superiores e iguales a 75HP, asi un total de

6 estratos fue obtenido en las capacidades de 75,100,125,150,200 y 250 HP.

Tamafio de la Muestra:

Para la estimacion del tamarfio de la muestra se usé una probabilidad de ocurrencia de 0.95 con un
nivel de confianza de 95%( valor tipico y recomendado, con valores correspondientes a a=0.05 y
Z=1.96) con un error del 3%, por lo que el tamafo de la muestra se obtiene a partir de la siguiente

formula:
MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO
TAMANO DE LA MUESTRA: PROPORCION
Asignacion proporcional:
K -
Z Nipyg; 2
n=—-1I=1 T ; con 6% =
2 1= Py
“ =1
Donde:

n = Tamafo de la muestra total.
N = Tamanio de la poblacidn,
N;= Tamano del Estrato i,
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P;=0.95,
gi=0.05,
€=0.03,
a=0.05,
Z=1.96

Obteniéndose la siguiente tabla resume para el tamaiio de la muestra total:

p= 0.95
e= 0.03 on2= 0.00023428
n= 30

La siguiente tabla especifica el tamafio de la muestra por estrato proporcional al tamafio de la
muestra total:

Total Capacidad Muestra de cada
Estrato
7 motores de 75 HP 6
4 motores de 100 HP 3
5 motores de 125 HP 4
6 motores de 150 HP 5
10 motores de 200 HP 9
3 motores de 250 HP 3
35 30
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De esta manera se obtuvo el siguiente listado de 30 estaciones a medir:

CORRELATIVO PLANTA HP EQUIPO
1 SIERRA MORENA 1 75 2
2 SIERRA MORENA 1 75 1
3 MONTES 4 75 1
4 CIRCULO ESTUDIANTIL 75 1
5 SAN PATRICIO 75 3
6 CALIFORNIA 75 1
7 RIO URBINA 100 1
8 REBOMBEO EL MILAGRO 100 1
9 POZO 9 NEJAPA 100 1
10 CUAYA 2B 100 1
11 MARGARITAS 3 125 1
12 ZACAMIL 2 125 1
13 ALTA VISTA 2 150 9
14 SAN MIGUEL MEJICANOS 150 1
15 ALTA VISTA 2 150 4
16 CASTANO 2 150 1
17 ALTAMIRA POZO 3 150 1
18 GULUCHAPA 1 150 4
19 CANCHA 200 4
20 JOYA GRANDE 200 2
21 EL COLEGIO 200 1
22 CUMBRES DE CUSCATLAN 1 200 1
23 ESTADIO 1 200 1
24 SANTA LUCIA 200 3
25 CAFETAL 200 2
26 SANTA LUCIA 200 12
27 JOYA GRANDE 200 1
28 GULUCHAPA 1 250 1
29 JOYA GRANDE 250 4
30 JOYA GRANDE 250 3
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METODO DE MEDICION:

El método de medicion utilizado es el Método del Deslizamiento, descrito en IEEE Std. 739-1995
seccion 6.16, auxiliandose con IEEE Std. 112-1996 y NEMA MG-1 rev. 2004.

El método del deslizamiento descrito en IEEE Std. 739, es un procedimiento mediante el cual es
posible la evaluacion del parametro eficiencia de un motor de una manera rapida y con una
aceptable aproximacion, recomendado cuando no es factible desmontar el motor, ya que
implicaria que se dejaria de prestar algun servicio o se tendrian pérdidas econdmicas de
produccién, debido al tiempo de suspensidn que conlleva la evaluacién si se efectla con otros
métodos, como los que se describen en IEEE Std. 112-1996!.

El método del Deslizamiento consiste en medir la velocidad de operacién en carga real en el sitio
donde la maquina este funcionando, de esa manera, obtener el deslizamiento de operacién y
dividirlo con el deslizamiento de plena carga, especificado en el dato de placa del motor, y asi
determinar el porcentaje de carga de operaciéon del motor y conocer la potencia de salida
desarrollada en el eje del motor(ver grafica 1) basandose en el principio de que el deslizamiento
es lineal desde el 10% al 110% de carga®.

Apoyandose de un equipo de medicidn de potencia, voltaje y corriente a la entrada del motor es
posible conocer la eficiencia del motor dividiendo la potencia activa de salida entre la potencia
activa de entrada. Estos procedimientos se deben hacer en condiciones de frecuencia y Voltaje
Nominal, y que el desbalance de voltaje no exceda el 0.5%( segun IEEE 112 seccién 4.1.5) a
temperatura ambiente de 25°C.

[1] Los métodos descritos en IEEE Std. 112-1996 son mas exactos y recomendados que el del deslizamiento, pero tienen el
inconveniente de que la maquina tiene que ser desmontada y trasladada hasta el laboratorio para efectuar los procedimientos de
evaluacidn, segun se requiera estos métodos pueden ser A, B, C, D, Ey F.

[2] Se manejaran como validos los datos de eficiencia que se obtengan en motores cuyas cargas de trabajo se encuentren
superiores a 55% de la nominal.
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Figura 8. Curva Tipica para Motores de Induccién de Disefio B

Para ilustrar la grafica de la figura 8 se estudia el siguiente ejemplo:

Un motor de 10HP de 4 polos, velocidad a plena carga de 1700 rpm. Trabajando a una velocidad
de 1760rpm ¢ Cual es la potencia real de salida?

Solucidn:
Deslizamiento de Plena Carga = 1800 — 1700 rpm = 100 rpm = 100% de plena carga.
Deslizamiento de Operacion = 1800- 1760 rpm = 40 rpm.

Carga Real = Deslizamiento de Operacion/Deslizamiento plena carga = 40/100 = 0.40
Carga de Salida = 0.40*10 HP = 4 HP.
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CORRECCIONES AL DESLIZAMIENTO PLENA CARGA DEBIDO A CAMBIOS EN EL VOLTAIE Y
TEMPERATURA AMBIENTE

Cuando el motor a evaluar se encuentra operando a un voltaje diferente del nominal, superior o
inferior al nominal, el motor recibe un impacto en el deslizamiento de plena carga en un factor
igual al cuadrado del inverso de la proporciéon de voltaje con respecto al nominal®®, de esa manera
un aumento en variacién de voltaje implica una disminucién en deslizamiento de plena carga, y
una disminucién en el voltaje de alimentacion con respecto al nominal se traduce a un aumento
del deslizamiento de plena carga.

Ejemplo:
Un motor con voltaje de placa nominal de 460V operando a 437V (5% de reduccion de voltaje)
experimentaria un aumento en el deslizamiento de plena carga como se calcula a continuacion:

—[0 9517 * 100% = 110.8% incremento en el deslizamiento plena carga de dato de placa.

De manera que un aumento del 5% de voltaje de trabajo (483V) reduciria el valor del
deslizamiento de plena carga en:

1
—[1 0512 * 100% = 90.7% de decremento en el deslizamiento plena carga de dato de placa.

Por lo que la correspondiente correccidn debido a variacidn de voltaje se debe hacer cuando se
calcule el deslizamiento de plena carga cuando sea requerido.

Otra correccidn que hay que hacer para determinar el deslizamiento de plena carga es cuando el
motor se encuentra trabajando fuera de la temperatura ambiente de 25°C. Ya que un incremento
en la temperatura ambiente conduce a un incremento de 0.342% a 0.380% en el deslizamiento de
plena carga por cada grado centigrado superior a la de 25°C.
La correccion se debe hacer por tanto cuando sea requerido. Asi, un motor operando a una
temperatura ambiente de 45°C incrementaria su deslizamiento de plena carga como sigue:

°C de Incremento = 45-25 = 20°C.

% de Incremento = 20°C*0.342%/°C = 6.84% de Incremento.

% de Incremento de desl. Plena carga en relacién al dato de placa = 106.84%.

[3] Ver tabla de variaciones debido a cambios en el voltaje en Anexo, consultar tabla 6-6 de IEEE 739-1995.
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PROCESO DE MEDICION

El proceso de medicidn consistié en visitas a las diferentes estaciones de bombeo en compaiiia de
personal de ANDA, con el propédsito de identificar los motores rebobinados para efectuar la
correspondiente aplicacién del método. Los pasos a seguir para la recopilacion de datos en cada
motor fue la siguiente:

1) Medicion de parametros de entrada al motor (potencia, voltaje corriente, etc.) utilizando el
DRANETZ 4400. En este paso se procedid a conectar el equipo a la entrada del motor y grabar
datos en un periodo promedio de 15 minutos por motor, la medicion se efectia aguas abajo

del capacitor de correccién de factor de potencia en el caso de que lo hubiera.

| _N

FOTOGRAFIA QUE MUESTRA EL EQUIPO DRANETZ 4400 MIDIENDO EN UN TABLERO DE CONTROL DE
UNA BOMBA DE AGUA.

2) Obtencién de Datos de Placa, en este paso se procedid a la recopilacion de datos en el
formulario sugerido por Std. IEEE 739 para motores de induccion.
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"CATALOG #

FOTOGRAFIA QUE MUESTRA UNA PLACA DE MOTOR DE UNA BOMBA.

3) Registro Fotografico por cada motor.

S¥r O0O972009

FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN A LA 1ZQ. UNA ESTACION DE BOMBAS EN PARALELO. A LA DER. LOS
TABLEROS DE CONTROL PARA CADA BOMBA.

4) Medicién de Temperatura Ambiente y del estator del motor utilizando un Termémetro Optico
digital FLUKE.

TERMOMETRO OPTICO FLUKE.
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5) Medicidon de velocidad de operacién en el eje del motor utilizando un Tacémetro Optico
Estroboscdpico SKF TMOT®6.

X o Sillo O

FOTOGRAFIA QUE MUESTRA LA LECTURA DE RPM EN EL EJE DE UN MOTOR.

FOTOGRAFIA QUE MUESTRA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION DE UN MOTOR DE
INDUCCION EN UNA BOMBA DE AGUA.
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RESULTADO DE LAS MEDICIONES

Posterior a la recopilaciéon de datos en las mediciones a los 30 motores se procede a la
descarga, en hojas de calculo de Excel de Microsoft Office, de cada archivo registrado por el
DRANETZ, asi como la elaboracion de una plantilla, tomada de IEEE Std. 739, en una hoja de
calculo para la presentacion de los datos correspondiente a cada motor resaltando la
eficiencia obtenida por el método del deslizamiento en cada motor, dicha plantilla toma en
cuenta correcciones debido a variaciones de voltaje y temperatura ambiente segun lo
especificado por Std. IEEE 739.

A continuacion se presenta un estudio estadistico de la Reduccidon de eficiencia de los motores
medidos debido a un nimero estimado de rebobinados. Para reflejar mejor los resultados y en
concordancia con el método estadistico utilizado (Método de estratificacidon proporcional para
poblaciones finitas) se manejan los datos particularizdndolos para cada estrato
correspondiente a cada capacidad.

Las consideraciones tomadas en cuenta para el proceso de comparacion y estimaciéon de la
reduccion de eficiencia por cada rebobinado para un motor dado de cualquier estrato son
establecidas por las tablas 12-10 y 12-11 de la NEMA MG-1 rev. 2004 “(ver anexos), el valor
de eficiencia estampado en la placa del motor, asi como la informacion proporcionada por
algun historial que contabilice el nimero de veces que la maquina ha sido reparada.

Toda la informaciéon necesaria es reunida en el formulario tomado de IEEE Std. 739 vy
modificada para ingresar datos complementarios como se puede apreciar en la figura
siguiente.

[4] En dichas tablas se presentan valores nominales y minimos en cuanto a la eficiencia de los motores que en el presente estudio
se caracterizan por formar parte de las categorias de eficiencia PRE-EPAct y Energy efficient en su mayoria.
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HOJA DE DATOS DE PRUEBA PARA MOTORES DE INDUCCION
Fecha: 23/09/2009 Nombre de la Planta: San Patricio
Compaiiia: ANDA Departamento: S.S.
Aplicacion: Rebombeo #de fase y Hz: 3/60 Hz
# Equipo: 3 Tamafio del cuadro: L364TP16
Marca: General Electric Clase de aislamiento: F
Modelo: 5ke364dtt5008 Eficiencia nominal(%): 93
#de serie: 30039527 Tipo de torque NEMA: A
Factor de servico: 1.15 Incremento de Temp: -
Tipo de caja: WP
* HP plena carga: 75 Voltios promedio: 477.43
*Voltios: 460 ! Desvalance de Voltaje (%): 0.22
* Amperios: 90 *Variacion de Voltaje(%): 3.79
*rpm plena carga: 3560 *Desl. Plena Carga Correg. por Voltaje(rpm): 37.13
*Velocidad sincrona( rpm): 3600 “Desl. Plena Carga Corregido por Temp(rpm) 40.70
# polos: 2 Desl. Plena Carga Corregido Total(rpm): 37.78
Des. Plena carga(rpm): 40 Deslizamiento de operacion(rpm): 38.00
Porcentaje de carga(%): 100.58
*Voltios AB 477.8 HP de salida: 75.44
*Voltios BC 476.4 KW de salida: 56.28
*Voltios CA 478.1 % de eficiencia: 85.92
* Amperios promedio: 94.1 KVA de entrada: 77.81
* KW promedio: 65.5 Factor de Potencia: 0.84
* rpm de operacion: 3562 Perdidas en KW: 9.22
*temp. Ambiente(°C): 30.1 $/afio de operacidn: 80,860.54
* temp.Estator(°C): 59.1 $/afio de perdidas: 11,387.04
#rebobinados posibles: 2 Ahorros de energia anuales USS$ : 7,031.10
Energia en Punta US$/KWh: 0.150913 debido a cambio de un motor de (HP): de 75
Energia en Resto USS/KWh: 0.151689 alta eficiencia.
Energia en valle USS/KWh: 0.117113 Eficiencia del motor reemplazo(%): 94.1
Hrs. De Operac. en Punta anual: 1800 ® Costo de Reeplazo de Motor USS: 7,000.00
Hrs. De Operac. en Resto anual: 4680 Retorno simple (afios): 1.00
Hrs. De Operac. en Valle anual: 2160
Observacion:
Nomenclatura: Datos a Ingresar
Datos Calculados
* Datos Obligatorios a Ingresar

YEl Desvalance de Voltaje recomendado debe ser menor o igual al 0.5% segun IEEE 112 Seccion 4.1.5.

?La Variacion de Voltaje con respecto al nominal recomendado debe ser menor o igual al 10% segun IEEE 112 Seccion 4.1.2.
3La Correccién por voltaje se hace segun IEEE Std 739-1995. Seccion 6.16 Tabla 6-6.

*La Correccion por Temperatura Ambiente se hace segun IEEE 739-1995. Seccion 6.16.

>El Costo del Reemplazo del Motor debe incluir instalacion.
Hoja de Datos Tomada de IEEE Std 739-1995.

Figura 9. HOJA DE DATOS UTILIZADA PARA REGISTRAR TODA LA INFORMACION REQUERIDA PARA
CADA MOTOR.
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Estudio de Eficiencia a Motores de 75 HP:

Tabla 5. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 75 HP.

. %Dism.
% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. ° .
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes

cada Reb.
Montes 4 eq#l * 44.13 76.44 91.7 90.2 13.76 3 4.6
San Patricio eq#3 100.6 85.9 93 93 7.1 2 3.6
California eg#1 82.7 83.5 91.7 91.7 8.2 2 4.1
Sierra Morena 1 eq#l 83 82.2 90.2 90.2 8 2 4.0
Sierra Morena 1 eq#2 59 71.7 93 91.7 20 4 5.0
Circulo Estudiantil * 52.6 87.1 93.6 92.4 5.3 1 5.3
Promedio 4.2

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacién utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para
estimar la EFF promedio.

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994.

Nota: En las casillas de # de reb. Correspondiente a las filas marcadas en verde se logré encontrar datos precisos de acuerdo a un historial del nimero de veces
que la maquina ha sido rebobinada, los demas datos del # de reb. de los motores restantes se estimaron a partir de los que si se sabe cudntas veces fueron
rebobinados.
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Estudio de Eficiencia a Motores de 75 HP (continuacion):

EFICIENCIA MEDIDA DE MOTORES REBOB. DE 75 HP

82— g

91,7 90,2 I
Ea

Montes 4 eq#tl| San Patricio California Sie!ena Sierra Morena Circulo

* eq#t3 eq#l 1 eqttl 1 eq#2 Estudiantil *

B %Disminucion de EFF 13,76 7,1 8,2 8 20 5,3
%EFF Segun MG-1 a carga dada ** 90,2 93 91,7 90,2 91,7 92,4
M % de Carga 44,13 100,6 82,7 83 59 52,6
M %EFF Nominal de Placa 91,7 93 91,7 90,2 93 93,6
B %EFF Medida 76,44 85,9 83,5 82,2 71,7 87,1

Figura 10. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 75 HP.

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacidn utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para estimar la EFF
promedio.
** Fuente: Tabla 12-10 y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994
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Estudio de Eficiencia de Motores de 100 HP:

Tabla 6. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 100 HP.

4 %Dism.
% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. 0 .
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes

cada Reb.
Rio Urbina eg#1 * 31.3 71.38 93 91.7 20.32 4 5.1
Pozo 9 de Nejapa * 47.27 82.97 91.7 90.2 7.23 2 3.6
Cuaya 2b 74.87 89.14 93 93 3.86 1 3.9
Rebombeo El Milagro 81.7 85.32 91.7 91.7 6.38 2 3.2
Promedio 35

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacion utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para
estimar la EFF promedio.
** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994.
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Estudio de Eficiencia de Motores de 100 HP (continuacion):

MOTORES DE 100 HP

D -i‘

Rio Urbina eg#l * | Pozo 9 de Nejapa * Cuaya 2b Retl:/?irlzl;f: El
W %Dism. en EFF 20,32 7,23 3,86 6,38
= % EFF NEMA SEGUN CARGA ** 91,7 90,2 93 91,7
B % CARGA 31,3 47,27 74,87 81,7
M % EFF Placa Nominal 93 91,7 93 91,7
B % EFF MEDIDA 71,38 82,97 89,14 85,32

Figura 11. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 100 HP.

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacién utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para

estimar la EFF promedio.
** Fuente: Tabla 12-10 y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994
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Estudio de Eficiencia a Motores de 125 HP:

Tabla 7. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 125 HP.

., %Dism.
% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. 0 .
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes
cada Reb.
Margaritas 3 74.52 84.4 93 93 8.6 2 4.3
Zacamil 2 87.9 88.14 92.4 92.4 4.26 1 4.3
Promedio 4.28
MOTORES DE 125 HP
8,6 4,26
93 92,4
Margaritas 3 Zacamil 2
B %Dism. en EFF 8,6 4,26
% EFF NEMA SEGUN CARGA ** 93 92,4
® % CARGA 74,52 87,9
M % EFF Placa Nominal 93 92,4
B % EFF MEDIDA 84,4 88,14

Figura 12. DE ESTUDIO DE EFICIENCIA A MOTORES DE 125HP.

** Fuente: Tabla 12-10 y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994
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Estudio de Eficiencia a Motores de 150 HP:

Tabla 8. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 150 HP.

. %Dism.
% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. ° .
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes

cada Reb.
Alta Vista 2 eq#9 58.92 85.29 - 91 5.71 2 2.9
San Miguel Mejicanos 58.53 68.65 - 91 22.35 5 4.5
Guluchapa 1 eq#4 65.84 77.28 - 91 13.72 3 4.6
Altamira Pozo3 60.1 79.25 - 91 11.75 3 3.9
Altavista 2 eq#4 61.4 74.52 92.4 91.7 17.18 4 4.3
Castafio 2 59.2 76.7 95 94.1 17.4 4 4.4
Promedio 4.1

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994
Nota: En los datos de EFF placa Nominal que aparecen con “cero” o el signo

“n

significan que no presentaban dicho dato en placa.
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Estudio de Eficiencia a Motores de 150 HP (continuacion):

MOTORES DE 150 HP

Alta Vista 2 eq#9 S'\;re]jli\:l;iil Guluchapa 1 eq#4 | Altamira Pozo3 Altavista 2 eq#4 Castafio 2
W %Dism. en EFF 5,71 22,35 13,72 11,75 17,18 17,4
M % EFF NEMA SEGUN CARGA ** 91 91 91 91 91,7 94,1
H % CARGA 58,92 58,53 65,84 60,1 61,4 59,2
M % EFF Placa Nominal 0 0 0 0 92,4 95
B % EFF MEDIDA 85,29 68,65 77,28 79,25 74,52 76,7

Figura 13. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 150 HP.

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994
Nota: En los datos de EFF placa Nominal que aparecen con “cero” o el signo “-” significan que no presentaban dicho dato en placa.
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Estudio de Eficiencia a Motores de 200 HP:

Tabla 9. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 200 HP.

% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. %I?lsm.
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes

cada Reb.
La Cancha eq#4 * 49.63 71.89 92.4 91 19.11 4 4.8
El Colegio eq#l 55.24 77.03 - 91 13.97 3 4.7
Cumbres de Cuscatlan| 55.91 73.05 92.4 91 17.95 4 4.5
Estadio 1 60.89 81.7 - 91 9.3 2 4.7
Santa Lucia eq#3 45.67 62.8 - 91 28.2 6 4.7
Cafetal eq#2 70.97 79.25 - 91 11.75 3 3.9
Santa Lucia eq#12 59 89.56 93.6 924 2.84 1 2.8
Joya Grande eq#2 78 81 - 91 10 3 3.3
Promedio 41

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacién utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para estimar la EFF
promedio.

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994

Nota 1: En las casillas de # de reb. Correspondiente a las filas marcadas en verde se logré encontrar datos precisos de acuerdo a un historial del nimero de veces que la maquina
ha sido rebobinada, los demas datos del # de reb. de los motores restantes se estimaron a partir de los que si se sabe cuantas veces fueron rebobinados.

Nota 2: En los datos de EFF placa Nominal que aparecen con “cero” o el signo “-” significan que no presentaban dicho dato en placa.
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Estudio de Eficiencia a Motores de 200 HP (continuacion):

MOTORES DE 200 HP

LaeSl:;zcra El gz::fio Cg:;lz:lsa:e Estadio 1 San;c:;:cia Cafetal eq#2 Sar;’;a#li;cia Joyaefl;;nde
B %Dism. en EFF 19,11 13,97 17,95 9,3 28,2 11,75 2,84 10
m % EFF NEMA SEGUN CARGA ** 91 91 91 91 91 91 92,4 91
H % CARGA 49,63 55,24 55,91 60,89 45,67 70,97 59 78
B % EFF Placa Nominal 92,4 0 92,4 0 0 0 93,6 0
H % EFF MEDIDA 71,89 77,03 73,05 81,7 62,8 79,25 89,56 81

Figura 14. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 200 HP.

* Este equipo no cumple con los requerimientos del método de evaluacién utilizado por encontrarse a una carga menor de 55% y no es tomado en cuenta para estimar la EFF

promedio.

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994

Nota: En los datos de EFF placa Nominal que aparecen con “cero” o el signo

“n

57

significan que no presentaban dicho dato en placa.




Estudio de Eficiencia a Motores de 250 HP:

Tabla 10. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 250 HP.

. %Dism.
% EFF % EFF Placa % EFF NEMA SEGUN . # De Reb. ° .
MOTOR % CARGA . %Dism. en EFF . Equiv. Por
MEDIDA Nominal CARGA ** Equivalentes

cada Reb.
Guluchapa eqg#l 74.24 89.79 94.1 94.1 431 1 4.3
Joya Grande Eq#3 61.3 73 - 91 18 4.5
Promedio 4.40

MOTORES DE 250 HP

s
s
o mm

Guluchapa eq#l

T
.

Joya Grande Eq#3

B %Dism. en EFF 4,31 18
m % EFF NEMA*SEGL'JN CARGA 041 91
B % CARGA 74,24 61,3
B % EFF Placa Nominal 94,1 0
B % EFF MEDIDA 89,79 73

Figura 15. RESUMEN DE EVALUACION DE EFICIENCIA PARA LOS MOTORES DE 250 HP.

** Fuente: Tabla 12-10y 12-11 NEMA MG-1 Rev. 1994

Nota: En los datos de EFF placa Nominal que aparecen con “cero” o el signo

“n
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RESUMEN DE PORCENTAJE DE REDUCCION EN EFICIENCIA ESTIMADO POR CADA REBOBINADO:

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

W %Red. De EFF estimado Cada/Reb.

B P N

Montes 4 San Patricio California  Sierra Morena Sierra Morena Circulo Promedio
eq#tl * eq#t3 eqttl 1 eq#l 1 eq#2 Estudiantil *
Figura 16.

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

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

s s D Twa e

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

Figura 17.

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

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

e e [fee]

Margaritas 3 Zacamil 2 Promedio

Figura 18.



RESUMEN DE % DE REDUCCION EN EFICIENCIA ESTIMADO POR CADA REBOBINADO (CONTINUACION):

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

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

e e w e e wm|

Alta Vista2  San Miguel Guluchapal Altamira Altavista 2 Castafio 2 Promedio
eq#9 Mejicanos eq#l Pozo3 eq#d

Figura 19.

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

B %Red. EFF Estimado por Cada/Reb

R e B R e

La Cancha ElColegio Cumbres Estadiol Santalucia Cafetal Santalucia Joya Promedio
eq#d * eq#l de eq#3 eq#2 eq#l2 Grande
Cuscatlan eq#2

Figura 20.

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

M %Red. EFF Estimado Por Cada/Reb.

R " B

Guluchapa eq#l Joya Grande Eq#3 Promedio

Figura 21.
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RESUMEN DE PORCENTAJE DE REDUCCION DE EFICIENCIA TOTAL

Tabla 11. RESUMEN DE REDUCCION DE EFICIENCIA ESTIMADA DE MOTORES POR CADA
REBOBINADO

75 7.1% a 20% 3.60 5.00 4.2
100 3.86% a 6.38% 3.2 3.90 3.5
125 4.26% a 8.26% 4.3 4.30 4.3
150 5.71% a 22.35% 2.9 4.60 4.1
200 2.8% a28.2% 2.8 4.70 4.1
250 4.31% a 18% 4.3 4.50 4.4
POMEDIO TOTAL 3.52 4.50 4.1

%Reduccion de Eficiencia por cada Rebobinado
en Funcion de Su Capacidad(HP)

0,00 5,00
500 ! A2 4,60 4170 A,':.ﬂ

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

75 100 125 150 200 250

H %Red. EFF. Min. Estimado por Cada/Reb.
i %Red. Max. Estimado de Cada Reb.
H %Red. EFF. PROM. por Cada Rebobinado

Figura 22. RESUMEN TOTAL DE PORCENTAJE DE REDUCCION DE EFICIENCIA ESTIMADA POR CADA
REBOBINADO
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En este apartado se pretende hacer una breve evaluaciéon del impacto econdmico de la reduccién de
eficiencia en los motores estudiados.

Para ello es necesario consultar las hojas de datos de cada motor ya que en cada una de ellas se encuentra
una valoracién en cuanto a gastos de operacién de consumo de energia y perdidas en délares debido a la
reduccion de eficiencia que involucre y por supuesto la recomendacién del reemplazo por otro motor a una
eficiencia mayor especificado a la carga real segin determinada por medicién en campo desarrollada con el
método del deslizamiento.

Para un caso particular de Estudio se presenta la siguiente hoja de datos (elaborada en Excel con sus
respectivas formulas) que tiene toda la informacion requerida por este estudio:

HOJA DE DATOS DE PRUEBA PARA MOTORES DE INDUCCION

Fecha: 23/09/2009 Nombre de la Planta: San Patricio
Compaiiia: ANDA Departamento: S.S.
Aplicacion: Rebombeo # de fase y Hz: 3/60 Hz
# Equipo: 3 Tamafio del cuadro: L364TP16
Marca: General Electric Clase de aislamiento: F
Modelo: 5ke364dtt5008 Eficiencia nominal(%): 93
# de serie: 30039527 Tipo de torque NEMA: A
Factor de servico: 1.15 Incremento de Temp: -
Tipo de caja: wel
* HP plena carga: 75 Voltios promedio: 477.43
* Voltios: 460 ! Desvalance de Voltaje (%): 0.22
* Amperios: 90 2Variacion de Voltaje(%): 3.79
* rpm plena carga: 3560 3Desl. Plena Carga Correg. por Voltaje(rpm): 37.13
* Velocidad sincrona( rpm): 3600 “Desl. Plena Carga Corregido por Temp(rpm) 40.70
# polos: 2 Desl. Plena Carga Corregido Total(rpm): 37.78
Des. Plena carga(rpm): 40 Deslizamiento de operacién(rpm): 38.00

VALORES MEDIDOS Porcentaje de carga(%): 100.58
* Voltios AB 477.8 HP de salida: 75.44
* Voltios BC 476.4 KW de salida: 56.276
*Voltios CA 478.1 % de eficiencia: 85.92
* Amperios promedio: 94.1 KVA de entrada: 77.81
* KW promedio: 65.5 Factor de Potencia: 0.84
* rpm de operacion: 3562 Perdidas en KW: 9.2239
*temp. Ambiente(°C): 30.1 $/afio de operacién: 80,860.54
* temp.Estator(°C): 59.1 S/afio de perdidas: 11,387.04
# rebobinados posibles: 2 Ahorros de energia anuales USS : 7,031.10
Energia en Punta USS/KWh: 0.150913 debido a cambio de un motor de (HP): de 75
Energia en Resto USS/KWh: 0.151689 alta eficiencia.
Energia en valle USS/KWh: 0.117113 Eficiencia del motor reemplazo(%): 94.1
Hrs. De Operac. en Punta anual: 1800 °Costo de Reeplazo de Motor USS: 7,000.00
Hrs. De Operac. en Resto anual: 4680 Retorno simple (afios): 1.00
Hrs. De Operac. en Valle anual: 2160
Observacion:

Nomenclatura: Datos a Ingresar
Datos Calculados
* Datos Obligatorios a Ingresar

L El Desvalance de Voltaje recomendado debe ser menor o igual al 0.5% segln IEEE 112 Seccion 4.1.5.

% La Variacion de Voltaje con respecto al nominal recomendado debe ser menor o igual al 10% segun IEEE 112 Seccion 4.1.2.
3 La Correccién por voltaje se hace segun IEEE Std 739-1995. Seccion 6.16 Tabla 6-6.
4 La Correccion por Temperatura Ambiente se hace segun IEEE 739-1995. Seccion 6.16.

5 El Costo del Reemplazo del Motor debe incluir instalacién.
Hoja de Datos Tomada de IEEE Std 739-1995.

Figura 23.
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El analisis de costos de operacidn se efectua en funcién de las horas de servicio que presta el motor
de 75HP, cuyos datos se encuentran en la hoja de datos de la figura 23, en medicidn horaria esto es
si el motor opera las 24 horas del dia durante todo el afio, implica que sus horas de trabajo son:

Punta: 1800 Hrs.
Resto: 4680 Hrs.
Valle: 2160 Hrs.

Si el pliego tarifario actualizado hasta la fecha de elaboracidon de este documento para grandes
demandas en medicidn horaria por energia suministrada por la distribuidora CAESS especifica:

Costo de la Energia en Punta: 0.150913 USS/KWH
Costo de la Energia en Resto: 0.151689 USS/KWH
Costo de la Energia en Valle: 0.117113 USS/KWH.

Por lo que el costo de la Energia en los diferentes horarios con una demanda de 65.5KW para esta
estacion es:

Costo de operacion anual en punta: 0.150913*1800*65.5 = $17,792.64
Costo de operacion anual en Resto: 0.151689*4680*65.5 = $46,498.75
Costo de operacion anual en Valle: 0.117113*2160*65.5 =S 16,569.15

Costo total de operacién anual del motor = $ 80,860.54 [1]

Costo de Reduccion de Eficiencia en el Motor de 75 HP
Las Pérdidas anuales estan dadas por la siguiente formula:
(KW de salida)*(Hrs operacion anual*costo de energia)*(100/EFF1-100/EFF2)
Sustituyendo datos para encontrar el costo de reduccién (EFF1=93% a EFF2 = 85.92%) en eficiencia:
Costo de Reduccion:
=56.276*(1800*0.150913+4680*0.151689+2160*0.117113)*(100/93 — 100/85.92)

=$6,155.66 de pérdidas anuales por reduccion de 93 a 85.92% en eficiencia, lo cual resulta ser
aproximadamente el costo de un motor nuevo de eficiencia premiada.

[1] Todos los costos estan dados sin IVA.
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Si se reemplaza el motor con otro motor Energy Efficient de 94.1% que cuesta $6,000.00 mas
$1,000.00 en gastos de instalacién (s cuanto seria el ahorro anual?

El Ahorro anual estaria dado por:
(KW de salida)*(Hrs operacion anual*costo de energia)*(100/EFF1-100/EFF2)

Sustituyendo datos:

56.276*(1800*0.150913+4680*0.151689+2160%0.117113)*(100/85.918 — 100/94.1)
=$7,030.79 de Ahorros anuales

Retorno simple = (Inversién en motor de reemplazo)/(Ahorros Anuales)
Retorno Simple = (7,000 S/afio)/(7,030.79 $/afio) = 0.996 afios.

La inversion se recupera en 1 afio y se continuaria ahorrando $7,030.8 de energia eléctrica por afio
durante la vida Gtil del motor que se reemplaza.

[1] Gastos aproximados de costo de motor US segun pagina web www.emersonmotors.com y de instalacion.

[2] Una profunda evaluacidon econémica se encuentra descrita en capitulo 3 de IEEE Std. 739-1995.
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CONCLUSIONES SOBRE LAS MEDICIONES Y ESTUDIO DEL PARAMETRO EFICIENCIA
ELECTRICA EN LOS MOTORES ELECTRICOS ASINCRONOS.

» “Los resultados obtenidos por el presente estudio sobre la reduccion de eficiencia eléctrica
para los motores de induccion de capacidades en el rango de 75 hp a 250 hp, de bajo
voltaje, utilizando el método del deslizamiento de carga en el motor, varian de entre un
promedio minimo de 3.5% a un mdximo de 4.5% de reduccion de eficiencia equivalente por
cada rebobinado, siendo el promedio total 4.1% de reduccion equivalente por cada
rebobinado”.

» Una de las cuestiones que determinan el mantener e incrementar la eficiencia de los
motores trifasicos asincrénicos durante su reparacion, es el logro de una alta calidad en la
parte del proceso concerniente al devanado del estator.

» Durante la reparacion del devanado se pueden tomar medidas que lleven a reducir las
pérdidas, aumentar la potencia nominal del motor o incrementar su capacidad de
sobrecarga.

» Los motores eléctricos son de suma importancia en la actualidad, debido a las diferentes
aplicaciones industriales a los que son sometidos, es por ellos, que se deben tomar en
cuenta todas las fallas que se presentan para el correcto funcionamiento de los mismos.

» La falla en los motores puede ser ocasionada por multiples factores o condiciones de
operacion por lo que la aplicacién de un método de medicién de eficiencia tiene que
apoyarse también en un historial de comportamientos y sucesos relacionados con el motor
en cuestion, sin embargo dicho historial muchas veces no se posee.

65



R/
L X4

X/

L)

K/

RECOMENDACIONES

Los motores que se encuentren con cargas inferiores al 55% se recomienda que
deben ser reemplazados por otro motor a su correspondiente capacidad real de
trabajo y una eficiencia Energy Efficient o Nema-Premium. Esto debido a que, segln
IEEE Std. 739, mas corriente reactiva es usada para generar campo magnético a
medida que la carga disminuye, con un decremento de factor de potencia y
decremento de eficiencia.

Un historial de reparaciones debe ser implementado, como el sugerido en Std. IEEE
1068 Anexo B, donde se lleve un control del nimero de veces que la maquina es
sometida a rebobinados.

Evaluaciones econdémicas y operativas deben ser hechas para decidir de entre
rebobinar o reemplazar un motor, pero es recomendable, segin los resultados de
reduccion de eficiencia eléctrica obtenidos, no rebobinar el motor mas de 2 veces.

Los valores encontrados de reduccion de la eficiencia eléctrica en los motores se
pueden disminuir (reducir al minimo el impacto en la eficiencia) si se mejoran o
implementan adecuadas practicas de reparacion descritas en el Std IEEE 1068 en los
talleres.
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ANEXOS

EEE
S1d 1068-1998 EEE RECOMMEMNDED PRACTICE FOR THE REPAIR AND REWINDING OF

Annex A
(informative)

Motor data insulation resistance record

Moter Number Date received
Serial Number Shop ID numiber
Temperature Humidity -
Surge test passed _ failed
Eefore After Eefore After
Voltage Series field
Megohms Shunt field
Microamperes Armature field
Bearings
Drrive-end bearing Opposite drive-end bearing
Found Left Found Left
Bearing size
Shaft size
Rotor air gap
Eefore After
Opp. Drive end Dirive end Opp. drive end Dirive end
Vertical
Horizontal
Diagonal
Vibration analysis
Location Gppns.ue Dn'l'e.-eud S_hnft Drl'l'e-eud.hennug S_hnt't
hearing honsing vV H honszing YV H
Tnits W H A W H A
{Mils)
(IPS)

Note—Values enterad shall include initials of tester.

Cause of Failure/Notes/Comments:

ANEXO A. Hoja de Datos Para Pruebas de Aislamiento del Motor.
Fuente: IEEE 1068-1996.
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Annex B

(informative)

Motor repair report form

S 1068-1996

Metor Number Date Vertical?
Serial Number Service Heriz?
MFG hpEW Voltage Amps Phaze Hz r/'min Enclosure
Frame Insulation class Form/random wound Model
Type Style Deesign Code Service factor
Power Exciter & | Exciter V Eemmdarg.: 2 Temperature rise Ambient temperature
factor Secondary V

Work Performed: Circle the appropriate items below or fill in as necessary.

STATOR:

STATOR SHOBTED IRON:

If found shored, action taken:

Rewind Betreat

Yes No

Clean and Pain:

ROTOR 5INGLE-PHASE TEST:

If bad, action taken:

ROTOR:

AFMATURE OR FIELDS:

LEADS:

Good Bad

BRUSH HOLDERS:
COMMUTATOR.:

METAL WORE:

Retmild  Eewind
Rewind  Eetreat
Fepair Replace
Feinsnlate Eepair
Repair Rebuild

Housing  Jourmal

ANTIFRICTION BEARINGS: (Indicate type:)

SLEEVE BEARINGS:
BEARING SEAL:

FLAME SEAL:

Febuild  Eeplacs
Febnild  Eeplacs
Febuild  Eeplace

Eetreat

Clean and Paint

Clean and Pain:

Sedl
Replace
Replace
Other:
Sealed
Scrape
Femachine

Eemachine

Clean

Turn Undercut

Shielded Open
Reinsulate

Reset

Reset

ANEXO B. Hoja de Datos Para Pruebas de Aislamiento del Motor.
Fuente: IEEE 1068-1996.
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Table 1210
EFFICIENCY LEVELS

Minimum Efficiency Minimum Efficiency
Nominal Based on 20% Loss Nominal Based on 20% Loss
Efficiency Difference Efficiency Difference

a0 8.8 .0 EBS
284 98.7 ag2z BB.S
284 38.6 295 BTS
887 8.5 a5 BG5S
284 484 875 BG5S
BB.5 98.2 805 B4.0
2B.4 8.0 835 B25
2g.2 478 4.0 B15
28.0 476 825 0.0
878 474 815 TB.E
a78 471 800 770
ar4 ik T4.5 TGS
a7 96.5 77.0 T4.0
6.4 98.2 Ta.5 Fa.0
6.5 G458 4.0 T0.0
26.2 5.4 720 fig.0
254 5.0 T0.0 fi.0
254 24.5 G3.0 4.0
250 241 6a.0 fi2.0
24.5 336 G4.0 585
241 3.0 62.0 TS
234 924 59.5 55.0
3.0 91.7 475 525
az.4 1.0 53.0 505
1.7 490.2 525 43.0

50.5 46.0

ANEXO C. Tabla de Eficiencias Nominal y Minima de Motores.
Fuente: NEMA MG-1-1993.
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Table 12-11 (Continued)
FULL-LOAD EFFICIEMCIES OF ENERGY EFFICIENT MOTORS

ENCLOSED MOTORS

2 POLE 4 POLE & POLE 3 POLE
Hp Hominal Minimum Hominal Minimurm Nominal Minimum Mominal Minimum
Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency
1.0 75.5 72.0 82.5 20.0 a20.0 77.0 74.0 70.0
1.5 825 0.0 240 1.5 a5.5 825 77.0 T4.0
20 240 g81.5 240 1.5 28.5 240 a2.5 20.0
a0 5.5 g2.5 av.5 a5.5 ar.s 855 240 81.5
5.0 g7.5 85.5 ar.5 a5.5 ar.s 855 a8.5 825
5 8.5 88.5 28.5 ar.s g28.5 av.5 a5.5 825
10.0 g28.5 7.5 505 ar.s g28.5 ar.5 a8.5 855
5. 0.2 g28.5 21.0 2a.5 g0.2 28.5 28.5 85.5
200 ap.2 28.5 21.0 aa.5 g0.2 285 285 ar.s
25.0 1.0 28.5 Q2.4 1.0 21.7 80.2 24.5 ar.s
30.0 1.0 28.5 Q2.4 1.0 21.7 80.2 21.0 205
40.0 a1.7 ag.2 93.0 81.7 83.0 @7 21.0 205
50.0 Q2.4 21.0 230 @1.7 g3.0 .7 21.7 0.2
0.0 @30 1.7 93.5 224 938 224 21.7 0.2
75.0 @30 1.7 =R 3.0 938 224 g93.0 91.7
100.0 935 224 4 5 83.5 04 1 83.0 3.0 81.7
125.0 Q4.5 293.5 G4 5 g3.5 041 83.0 G936 2.4
150.0 Q4.5 g93.5 85.0 g4 1 85.0 G 1 3.6 524
200.0 5.0 241 85.0 g4 85.0 Gt 1 D 1 3.0
250.0 Q5.4 Q4.5 25.0 41 g95.0 G 1 Q4.5 938
300.0 Q5.4 a4 5 Q5.4 @45 g25.0 =R
350.0 Q5.4 o4 .5 Q5 4 a4.5 5.0 Qs 1
400.0 Q5.4 4.5 Q5.4 Q4.5
450.0 Q5.4 4.5 Q5.4 Q4.5
500.0 Q5.4 4.5 95.8 5.0

ANEXO D. Tabla de Eficiencias Nominal y Minima de Motores Cerrados Energy Efficient.
Fuente: NEMA MG-1-1993.
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Table 1212 {Continued)
FULL-LOAD EFFICIENCIES FOR NEMA PREMIUM™ EFFICIENCY ELECTRIC MOTORS
RATED 500 VOLTS OR LESS (RANDOM WOUND)

ENCLOSED MOTORS

2 POLE 4 POLE E POLE
MNominal Minimum Nominal Minimum Nominal Minimum
HF Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency
i T7.0 4.0 255 g2.5 825 BO.0
5 B4.0 E1.5 86.5 B840 87. BE.S
2 BE.5 E2.5 86.5 840 848, BE.5
3 BE.5 E4.0 8085 875 285 BT .5
5 BE.5 BG6.5 805 875 285 BT .5
7.5 ER.S ET.5 21.7 agz2 210 EB.5
0 BD.2 BE.S 21.7 agz2 210 ER.S
15 B1.0 BR.S g24 A ] 9.7 anz
20 B1.0 ERS 230 a7 1.7 BD.2
25 B1.7 BD.2 234 24 230 B1.7
a0 1.7 BD.2 234 o024 @30 1.7
40 B2.4 B1.0 241 830 241 B30
50 B30 B1.7 245 8936 241 B30
&0 B3E B24 250 841 45 p3E
74 B3E B24 254 45 4.5 B3
100 B4.1 B30 254 4.5 250 B4.1
125 BE.O B4 254 945 250 B4.1
150 BE.D B4.1 253 950 258 BE.O
200 BE.4 B45 26.2 o354 258 BE.D
250 BE.E2 BE.D 262 954 258 BE.D
300 BE.E BE.0 26.2 54 258 BE.0
350 pL.g2 BE.O 262 054 258 BE.O
400 pE.2 BE.D 26.2 o354 258 BE.D
450 pE.2 BE.O 262 954 258 BE.O
500 pER BE.D 262 954 258 BE.D

ANEXO E. Tabla de Eficiencias Nominal y Minima de Motores Cerrados Eficiencia Premiada.
Fuente: NEMA MG-1-1993.
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Table 6.6 —The effects of voltage and frequency variation on induction motors

Starting & Max. Magnetic
S = Synchronons - Full-load Full-load Full-load Full-load Starting Temp. rize, i s
Variation mAX. ronning ba slip . ) o ) ) overload noize, no load
speed speed efficiency power factor current current full load . . )
torque capacity in particular
Voltage Increase 44% Mo change Dacrease 30% | Increase 1.5% 0492 Decrease Increase Increasa 4% Monceabla
wariaron: decraasa 5-13 points 5-6°C incresse
120%
110%% volmge | ncrease 21% Mo changs Decrease 17% | Increase 1% Shghr Decrease Increase Increase Increasze crease 219 Incraasza
decraazs 5—10 poiwts 12% 10-12% 3452 slightly
Functions of (Viltaze) Constant (Synchronous — — — Voltagze — (WVaolmgs) —
volage 1 speed slip)
(Voltaga i
20% voltage | Decrezse 10% Mo change Increase 23% Diecrazze Decrease 2 Incraasze 3 Incresse Dlecrease Increaza &7 | Decreaza 18% Diacreass
1L5% points points 10-11% 10-12% =C slightly

Frag. Decrease 10% | Increase 5% | Pracucallyoe | Increase 5% Shghr Slight Decrease Decrease Decrease Dacrease Decreaza
variation chanza increase meresse slightly 5—8o slightly slightly slightly
105%; freg
Funcrion of Frequency — (Svochronous — — — — — —_
fraquency 1 peed slip) 1

(Frequency) (Frequency)

D3R Increase 11% | Diecrease 5% | Pracricallyno | Decrease 5% Shghr Slight Increase Increase Increase Increasze Incraasza
fraquency chanza decraazs decraaze slightly - slightly slightly slightly
- Slight Slight Slighe - ransa F-% 1 250 fpraas Shghr — .

1%5 uubalance decTease decTeasa - decrease %6 decrease decraase ST ihcrasse decraase 2% fncrease - -
: Slight Slight Slighs . - _— Slight y

Mhu £ £ — E 4 decreaze 704 decTeas 30 ; E o : — —

1% unbalance decTease decrensa decreasa 5% decreaze "2 decrease 3% incTeaze decrasse 5% Increase

MOTE — This table shows general effects, which will vary somewhar for specific ratdngs. From Enginesr's Digest, Seprember 1989,

ANEXO F. Efectod de Variacién de Voltaje y Frecuencia sobre los Motores de Induccion.
Fuente: IEEE Std. 739-1995.
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