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Resumen:

Se estima que en la actualidad existen un poco mas de 300 millones de motores
eléctricos a nivel mundial, los cuales consumen entre el 40 al 50% de la energia
generada en el planeta. Los motores eléctricos son empleados en una gran variedad de
procesos industriales de diversa naturaleza y estan presente en sectores criticos como
centrales de generacion, hospitales, aeronautica y robdtica. [Corral 2018], [Morena
2012]

El uso de motores de Corriente Directa (DC) o Motores de Corriente Continua, en el
ambito industrial, disminuy6 progresivamente en las ultimas décadas en comparacion
con el de las maquinas de Corriente Alterna (AC). Las principales razones obedecen a
que los métodos de conmutaciéon mecéanica suelen ocasionar pérdidas y requieren
mantenimiento a lo largo de toda su vida; lo que se traduce en mayor costo de operacion
[Velasco 2022]. Debido a las caracteristicas constructivas de los Motores/Generadores
DC, a su estructura de desgaste en puntos sensibles y ambientes de trabajo severos
(presencia de humedad y exposicion a material particulado), han conducido a que las
técnicas aplicadas de mantenimiento sean en general tipo preventivo y correctivo. Sin
embargo, gran numero de empresas industriales que ain tiene en sus procesos equipos
DC requieren mejores técnicas de diagnostico que mejoren la fiabilidad de los procesos
y disponibilidad de los activos.

Luego, motores de gran potencia (del orden de MW) que trabajan en régimen continuo,
con valores cercanos a 1 millon de euros, son considerados como criticos y por tanto,
requieren la implementacion de técnicas avanzadas de diagndstico, no intrusivas, que
permitan monitorizar de forma continua o intermitente el estado de los componentes de
forma fiable [Corral 2018]. La ocurrencia de averias de forma repentina conlleva
consecuencias negativas, en lo econdémico como son elevados costes de reparacion,
costes de paradas no planificadas, tiempo de espera de recambios, asi como el
incremento de la inseguridad de los procesos productivos.

Una de las fallas mas comunes en maquinas DC, es el fendmeno de las chispas en
sistemas Conmutador/escobillas, que obedecen a sintomas de una incorrecta operacion
de funcionamiento relacionada a diferentes causas de tipo mecanico, eléctrico y
condiciones ambientales [ABB 2002] [Mersen 1 2017].

Por tanto, la deteccion de las chispas en su fase incipiente y la evaluacion de su grado de
severidad, nos permiten diagnosticar fallos asociados y tomar acciones Optimas de
mantenimiento mientras se monitorea la evolucion de la falla.

El presente trabajo, propone una técnica de deteccion, evaluacion de las chispas, basado
en el monitoreo remoto y andlisis de sefiales de la corriente de armadura en estado
transitorio mediante (Advanced Transient Current Signature Analysis, ATCSA) la
representacion de tiempo-frecuencia usando la Transformada de Fourier en Tiempo
Corto (STFT), Los resultados experimentales confirman que un incremento de la
actividad de chispas genera una gran cantidad de armonicos de baja frecuencia; hecho
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que permite introducir KPIs de severidad de fallo (Intensidad de la chispa: computacion
de la energia, valores de RMS y/o Media de una senal concreta) de la actividad de
chispa que relaciona el estado actual de la calidad de la conmutacion respecto a una

linea base establecida (patrones de comparacion) cuando el motor esta en
funcionamiento 6ptimo.

Adicionalmente, la presente tesis se centra en revision bibliografica en los ultimos 100
anos y en la validacion de técnicas predictivas de estudios realizados por otros
cientificos en los ultimos 50 afos y que han seguido de cerca el estudio de este
fendmeno; intentado predecir y cuantificar el fallo asociado a chispas en procesos de
conmutacion.

En forma concreta se han obtenido mas de 600 senales (con frecuencias de muestreo
fs = 10kHz de laboratorio de corriente de Armadura, flujo magnético y corrientes de
excitacion en escobillas en un montaje de un motor DC trabajando como generador
eléctrico a un 50% de su capacidad y como equipo primario un motor de induccion
trabajando al 50%, 75% y 100% respectivamente de niveles de carga de su capacidad;
simulando diferentes estados de desgaste de escobillas y/o perdidas de tension de los
resortes de las escobillas para obtener como efecto la aparicién de chispas entre el
contacto escobilla-colector. Se registraron 7 niveles de inspeccion de evolucion del fallo
desde su estado saludable, pasando por un estado de deteccion de fase incipiente o
temprana hasta alcanzar un nivel de fallo severo. Para cada nivel de estado, se han
obtenido un niimero de sefiales con el fin de mantener la repetibilidad (respecto al
dispositivo de medicion) y la reproducibilidad (del montaje).

Dado el gran éxito de los resultados obtenidos se han producido tres Articulos
cientificos como fruto del TFM, que han sido enviados a congresos para su debida
aprobacion.

Por ultimo, debido a los resultados, se analiza también, la viabilidad economica de su
implementacion, estandarizacion y adaptacion de la técnica en el campo industrial.



Summary:

It is estimated that there are currently more than 300 million electric motors worldwide,
which consume between 40 to 50% of the energy generated on the planet. Electric
motors are used in a wide variety of industrial processes and are present in critical
sectors such as power generation plants, hospitals, aeronautics and robotics [Corral
2018], [Morena 2012].

The use of Direct Current (DC) motors industrial applications has graduallly decreased
in the last decades compared to Alternating Current (AC) machines. The main reasons
are due to the fact that mechanical commutation methods tend to cause losses and
require maintenance throughout their life, resulting in higher operating costs [Velasco
2022]. Due to the design characteristics of DC motors/generators, their wear structure at
sensitive points and adverse working environments such as the presence of humidity
and exposure to particulate pollution, the maintenance techniques applied have
generally been preventive and corrective generally. However, a large number of
industrial companies that still using DC equipment in their processes require better
diagnostic techniques to improve process reliability and equipment availability.

Then, high power engines, of the order of MW, operating in continuous mode, with
values close to 1 million euros, are considered critical and therefore require the
implementation of advanced non-intrusive diagnostic techniques that allow continuous
or intermittent monitoring of the state of the components in a reliable way [Corral
2018]. The occurrence of sudden failures leads to negative economic consequences,
such as high repair costs, unplanned downtime costs, waiting time to acquire spare
parts, as well as increased insecurity of production processes.

One of the most common failures in DC machines is the phenomenon of sparking in
switch/brush systems, which is due to symptoms of incorrect operation related to
various mechanical, electrical and environmental conditions [ABB 2002] [Mersen 1
2017].

Therefore, detecting sparks in their early stages and measuring their severity allows us
to diagnose the associated faults and take the most appropriate maintenance action,
while monitoring the evolution of the fault.

The present work, proposes a technique of detection, evaluation of sparks, based on
remote monitoring and analysis of armature current signals in transient state by means
of (Advanced Transient Current Signature Analysis, ATCSA) time-frequency
representation using Short Time Fourier Transform (STFT), experimental results
confirm that an increase in spark activity generates a large amount of low-frequency
harmonics; fact that allows the establishment of KPIs of fault severity (Spark Intensity:
Energy Calculation, RMS and/or Mean values of a given signal) of spark activity that
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relate the current state of commutation quality with respect to an established baseline
(reference pattern) when the motor is operating optimally.

Additionally, this thesis focuses on literature review in the last 100 years and on the
validation of predictive techniques of studies performed by other scientists in the last 50
years who have closely followed the study of this phenomenon; trying to predict and
quantify the failure associated with sparks in switching processes.

More than 600 signals have been obtained with sampling frequencies fs=10kHz of
armature current, magnetic flux and brush excitation currents in the laboratory. The
assembly consist of a DC motor operating as an electric generator at 50% of its capacity
with an induction motor operating at 50%, 75% and 100% load levels of its capacity;
simulation of different states of brush wear and brush spring tension loss to obtain as an
effect the appearance of sparks between the brush-collector contact. Seven inspection
levels of fault evolution were recorded, starting from a healthy state, through an
incipient or early detection state, to a severe fault level. For each state level, a number
of signals were obtained in order to maintain repeatability (of the gauge) and
reproducibility (of the assembly).

Due to the great success of the results obtained, three scientific articles have been
produced as a result of the TFM and have been submitted to congresses for approval.

Finally, due to the results, the economic viability of its implementation and the
standardization and adaptation of the technique in the industrial field are also analyzed.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.  OBJETIVOS DE LA TESIS

EL principal objetivo de la presente tesis es aplicar una tecnologia de diagndstico
avanzada de corrientes a problemas asociados con la conmutacion en motores DC,
concretamente para la deteccion de chispas, procesando el analisis de sefiales de corriente
de armadura en estado transitorias (generadas durante el proceso de arranque), usando
técnicas de transformadas tiempo-frecuencia (Short Time Fourier Transform, STFT).
Posteriormente, identificar armoénicos fundamentales, definir indicadores de severidad de
Fallo y umbrales de control para el mantenimiento.

El objetivo principal se desglosa en una serie de objetivos especificos, los cuales
se van desarrollando en capitulos posteriores. Estos objetivos se describen a
continuacion:

1.1.1. Revisar el estado del arte en materia de diagnostico de la condicion de motores
DC. Revision bibliografica que ha abordado el tema que se investiga con
relacion a la generacion de chispas en la conmutacion. Causas, efectos y su
deteccion.

1.1.2. Caracterizar los armonicos presentes en el espectro Fourier de la corriente de
armadura de un motor/generador DC. Se pretende identificar armodnicos del
motor en estado sano o linea base. Por tanto, se podran identificar tanto los
armoénicos introducidos por la tension de alimentacion y de rotacion (armonico
fundamental, armoénicos secundarios) como también armoénicos debidos a
caracteristicas constructivas.

1.1.3. Explicar el proceso de aplicacion de la metodologia propuesta al caso de
motores DC actuando como generador eléctrico. Es un protocolo de inspeccion
donde se describe la secuencia de pasos necesarios para aplicar de forma integral
la técnica propuesta, basada en el analisis STFT de la corriente de armadura
durante el arranque.

1.1.4. Obtener multiples datos experimentales con un montaje de laboratorio
compuesto por un motor DC como generador (equipo Secundario) y un motor
de induccion y/o jaula de ardilla como equipo primario. La generalidad de la
metodologia propuesta resulta posible con un montaje de laboratorio que nos ha
permitido la captura de sefiales (trabajando a varios regimenes de operacion), de
corriente de arranque y que suman un poco mas de 600 senales.

1.1.5. Aplicar procesamiento computacional a senales de laboratorio. Realizar el
analisis computacional de las sefiales medidas, aplicando los criterios y técnicas
necesarias, de forma tal que nos permita cuantificar el estado de la salud del
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1.1.6.

1.1.7.

1.1.8.

1.2.

activo (Motor/Generador DC) respecto al pardmetro monitorizado. No obstante,
la técnica podré ser capaz de identificar otros modos de fallo que no estan al
alcance del presente trabajo.

Interpretar los resultados y obtener conclusiones. Comprobacion de la técnica
de diagnostico para las condiciones parametrizadas en el montaje de laboratorio.
Adicionalmente, se podra evaluar la incidencia de factores, sobre los resultados
obtenidos con relacion a condiciones operativas (nivel de carga de trabajo),
condiciones constructivas del motor (nimero de escobillas, tipo de escobillas,
numero de delgas del conmutador), tipologia del arrancador (opcional), variable
monitorizada (corriente de armadura). Se podran obtener recomendaciones
desde el punto de vista practico.

Estandarizar de forma Industrial la metodologia de diagnostico. Gracias a la
tecnologia se puede tener una posible incorporacion de la técnica de diagnostico
en dispositivos portatiles para el monitoreo por condicion.

Publicar los resultados de la investigacion realizada. Tener la oportunidad de
difundir la investigacion en escenarios académicos, congresos industriales y
poder tener puntos de vista de expertos en el diagnostico de fallos en motores
DC.

ORGANIZACION Y DESARROLLO DE LA TESIS

El contenido de la tesis se ha estructurado en una serie de

capitulos que se describen a continuacion:

En el capitulo 1 se enumeran y describen los objetivos perseguidos en la
presente tesis, adicionalmente, se establece su estructura y desarrollo.

En el capitulo 2 se dedica a la introduccion de la Maquinas Eléctricas, sus
aspectos histdricos, principio de funcionamiento, las caracteristicas constructivas
de las maquinas eléctricas rotativas.

El Capitulo 3 se comentan, Clasificacion de Escobillas y Pardmetros
fundamentales de las escobillas.

El capitulo 4 se comenta el estado del arte de las técnicas de mantenimiento en
Magquinas Rotativas, en Motores/Generadores DC y equipos empleados para el
Mantenimiento. Aspectos relacionados con el aspecto de Patinas con explicacion
de casos concretos.

El capitulo 5, se describe el método de diagnodstico propuesto, se describen los
antecedentes historicos,

El capitulo 6, Procedimiento y Analisis Experimental

Finalmente, se exponen las conclusiones globales de la presente tesis, aportes
principales y se deja la linea base de trabajo para trabajos futuros sobre el mismo
tema.

El Anexo I, Memoria Econdmica de la implementacion de la Técnica.
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CAPITULO 2: MAQUINAS ELECTRICAS

2.1. INTRODUCCION A MAQUINAS ELECTRICAS: ASPECTOS
HISTORICOS

Las maquinas eléctricas se denominaron por primera vez con el nombre de
“maquinas dinamoeléctricas”, este término se debe a Charles Brooke; que lo incluy6
en el “Proceedings de la Royal Society” de 1867, en un articulo sobre conversion de
energia. La expresion anterior, en su sentido general, incluye todos los tipos de
maquinas eléctricas que funcionan bajo el principio de induccion de Faraday (1791-
1867) descubierto en 1831. Las maquinas se definian como convertidores de energia
mecanica en energia eléctrica (generadores o dinamos); o a la inversa, como
convertidores de energia eléctrica a mecéanica (motores), dado el principio de
reciprocidad de la maquina eléctrica formulado por Lenz (1804-1865) en 1838 [Fraile
2003].

En 1832 Polyte Pixii, de Paria construy¢6 la 1ra maquina magnetoeléctrica que producia
una corriente alterna y que mejord mas tarde asesorado por Ampére (1775-1836) e ided
un conmutador primitivo para rectificar la onda resultante y convertirla en una onda
unidireccional; ya en 1862, Holmes construyd una maquina perfeccionada de corriente
continua gran conmutador de 160 bobinas y 60 imanes.

En 1867 Werner Von Siemens present6 a la Academia de Ciencias de Berlin una
maquina auto excitada a la que dio el nombre de “dynamo-electriche Machine” y el
mismo dia Wheatstone presentaba en la Royal Society una idea analoga. Por su parte
Siemens proponia un esquema con bobinas de excitacion en serie con el inducido,
mientras Wheatstone era partidario de una conexion en paralelo (Shunt). En 1881
Deprez (Francia) y J.Perry (Inglaterra) sugirieron la excitacion compuesta
(Compound) para obtener una autorregulacion del dinamo [Fraile 2003].

La teoria del motor DC se desarrollé simultdneamente con la teoria del dinamo. Por
destacar los estudios de H.Ward-Leonard, en 1896 y sus procedimientos de regulacion
de velocidad de forma precisa.

Las aplicaciones de los motores eléctricos han sido de vital importancia para el
desarrollo y crecimiento de los paises, particular los desarrollados. Se estima que
existen mas de 300 millones de motores eléctricos a nivel mundial, los cuales al 2012,
consumian unos 7400 TWh por afio, lo que representan aproximadamente el 40% de la
demanda mundial de energia [Morena, 2012] y se estima un crecimiento de un 7% para
el 2025; teniendo como factores principales las preocupaciones sobre el impacto
ambiental de la generacion de energia a partir de fuentes convencionales como el carbon
y el gas natural; asi como la creciente demanda de energia eléctrica con el aumento en
ventas de vehiculos eléctricos.
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Dentro de los motores de uso industrial, se consideran los motores DC, Sincronos y
asincronos o de induccién; siendo €stos tltimos los mas empleados dada su simplicidad,
economia y robustez.

En un principio, los procesos de produccidn, transmision y aplicacion de energia
eléctrica se basaban en voltajes y corrientes continuas. Todas las tareas de conversion
electromecanica empleaban maquinas de corriente continua Uinicamente siendo efectivo
en cortas distancias debido a sus grandes pérdidas durante la transmision de potencia
[Vukosavic, 2013]. Por otra parte, se demostré que son mas eficientes en redes de
transporte (1954) a largas distancias (por lo general superiores a 1000km) y en lineas
submarinas de cualquier longitud [Fraile 2003].

En la actualidad, la generacion, la transmision, distribucién y consumo de energia
eléctrica se basan en tensiones y corrientes alternas, debido a la sencillez y economia
que supone el uso de transformadores para convertir tensiones de un valor a otro. La
utilizacion de motores de corriente continua en la industria ha ido disminuyendo
progresivamente en las ultimas décadas y siendo reemplazadas por maquinas de
corriente alterna gracias a los avances de la electronica de potencia. Las principales
razones radican en su mayor costo, mayor complejidad constructiva y mantenimiento
mas delicado [Velasco, 2022]. Sin embargo, la ventaja fundamental de los motores DC
frente a los motores AC ha sido su grado de flexibilidad para el control de la velocidad
y el par, lo cual ha hecho muy interesante su aplicacion en diversos accionamientos
industriales y procesos electroquimicos: electrdlisis, galvanoplastia, trenes de
laminacion, telares, etc., y también se emplea en traccion eléctrica por la mayor
facilidad de regulacion de la velocidad (en Espafia la traccion eléctrica se realiza en DC
a 3000V, los trenes metropolitanos funcionan con 600 V a DC y el tren de alta
velocidad AVE trabaja con AC monofésica a 25.000V) [Fraile 2003].

Los motores/generadores DC tienen como ventajas principales, el poder regular
continuamente la velocidad y par de arranque variando la tension de entrada o el flujo
de corriente, gracias al desarrollo de convertidores electronicos de potencia. Sin
embargo, su uso ha ido decreciendo en las ultimas décadas en comparacion con los
motores AC. Las principales razones obedecen a sus elevados costos de mantenimiento,
su complejidad constructiva y mayor fragilidad; siendo al sistema conmutador -
escobillas el que mayor sufre desgaste, lo cual se traduce en problemas mas frecuentes
de mantenimiento. Aunque la tendencia es el uso de motores Brushless [Noguera 2020].
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2.2.  PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Todas las maquinas eléctricas rotativas cumplen el principio de reversibilidad y
pueden funcionar como motor o generador, es decir, realizan conversion de energia
mecanica o viceversa, en las figuras I y 2 se enseian los modos de funcionamiento de
un motor DC; junto a sus leyes de funcionamiento.

Energia
B < electromagnética -

= Ley de Ampére
= Ley de Faraday

~ Energia - - - Energia
MU mecénica

Figura 1. Esquema de conversion de energia, segun el funcionamiento como motor o generador, y leyes
fundamentales [Gomez 2020].

» Entrehiarro * Ley de Laplace

Cuatro leyes fundamentales y un teorema son suficientes para definir el funcionamiento
de cualquier maquina rotativa, y nos ayudan a comprender su comportamiento.

@ b S '
::;‘;':af;;’ ey André Marie Ampére
) (1775-1836)
Induccién Ley de Ampére
electromagnética Y
\ & S, J
il . TR 2 ™\
Heinrich Friedrich Pierre Simon Laplace
Emil Lenz (1749-1827)
(1804-1865) Primera ley
Ley de Lenz de Laplace
\ A v

Figura 2.Cientificos que hicieron aportes sobre las leyes de funcionamiento del motor eléctrico
[Gomez 2020].
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2.2.1. Leyes Fundamentales

Campo Magnético

Los fendmenos electromagnéticos como son: el campo y el flujo magnético son
parte esencial en el funcionamiento de cualquier maquina eléctrica. Un campo
magnético suele ser generado por la circulacion de corriente Eléctrica y/o por imanes
permanentes.

EL motivo o causa fundamental de la conversion de corriente AC a DC o viceversa, en
motores, generadores y transformadores eléctricos es la presencia de un campo
magnético. Por tanto, como lo menciona el autor [Gomez 2020]:

e EL paso de una corriente eléctrica por un conductor genera un campo magnético
a su alrededor.

e Un conductor por el cual circula corriente y estd inmerso en un campo
magnético sufre una fuerza sobre ¢l mismo (ley de la mano derecha).

e Un campo magnético variable en el tiempo induce una diferencia de potencial en
los extremos de la bobina por la que atraviesa.

En el caso de los motores eléctricos, la magnitud del campo magnético en una espira por
la cual circula una corriente vendra expresada por la ley de Biot-Savart (1) y la ley de
Ampere (2) para una solenoide o bobina:

B = % (espira) (1D
B = M (bobina) 2)
Donde:
Uo = AT10_ N, permeabilidad magnética del vacio.

VTR
I:Corriente que circula en la espira /bobina, en amperios [A]
N:numero de espiras de la bobina

L:Longitud de la bobina

B:Campo magnético, en Teslas [T]. La direccion del campo es vectorial y su direccion
la define la regla de la mano derecha.

R:radio de la espira, en metros [m]
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>

—
Corriente

T Corriente / T

/
Campo/magnético
(B)

Figura 3.(Izquierda) Sentido de giro de Campo magnético, producido por la circulacion de una corriente
en una barra central, (derecha) Lineas de campo magnético generadas en una espira por el paso de
corriente [Gomez 2020].

Flujo Magnético

El flujo magnético es el producto escalar del vector campo magnético y el vector
infinitesimal de superficie perpendicular a la superficie que representa. Ambos vectores
pueden formar un angulo de 0° a 180°. Est4 dado por la expresion (3).

d>=f§-d§-cost9 (3)

Dado que la induccion magnética suele ser constante en la seccion transversal de las
chapas magnéticas, la expresion (3) se reduce a (4) en weber

®=B-A [Wb] (4)
Siendo A el area.

Ley de Faraday o de induccion electromagnética

Enuncia el comportamiento de una bobina que se somete a un campo magnético
variable, produciendo una fuerza electromotriz sobre el conductor proporcional a la
variabilidad de dicho campo.

do do
E = I (una Espira); E = —NE (N espiras) (5)

. de ., . i .
Siendo: m la variacion del flujo magnético en el tiempo.
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-
b,
4

Corriente Corriente
— -—

—

Figura 4. Esquema de movimiento lineal de un imdn (campo magnético variable) produce una lectura en
el galvanometro positiva o negativa segun su sentido de recorrido en la bobina. Lo que refleja una
corriente eléctrica circundante [Gomez 2020].

Fruto de la circulacion de una corriente, figura 3, se inducird un campo magnético en las
espiras de la bobina, cuya direccion, dada por la regla de la mano derecha, se opondra a
la causa que los genera, como se ilustra en la figura 4.

Ley de Lenz

Segun la ley de Faraday, Ecuacion (3), implica que en una espira de contorno
cerrado se inducird una fuerza electromotriz f.e.m., lo cual implica la existencia de un
campo eléctrico inducido E;,4, cuya expresion esta dada por (6).

¢ = § Eing - dl (6)
C

En funcidn de la resistencia del conductor, luego de (6), se deduce (7)
Eina = R " Iing (7)

Por lo que es evidente que si existe una corriente inducida I;,4, €xiste también un
campo magnético inducido Bj,4, que sera el campo magnético variable que genera la
corriente inducida que pasa por el conductor, en sentido contrario al campo magnético
que lo origina; asi como la /ey de Lenz lo enuncia.

fBind “dl = po * ling (8)
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Direccién de la fuerza

Figura 5. (Izquierda) Regla de la mano derecha para determinar la direccion de la fuerza F; (derecha),
expresion grdfica de las leyes de Faraday y de Lenz. [Gomez 2020].

Ley de Ampere

La intensidad de circulacion de un campo magnético es un circuito cerrado es
proporcional a la corriente que recorre por ese contorno cerrado, ver (9).

N1=36H-dz ©)

Ley de la Laplace

La fuerza que experimenta un conductor de longitud L por el circula una
corriente eléctrica /, que a su vez estd inmerso en un campo magnético B, se expresa de
la forma, ver (10):

F=L-(IxB)=L-1-B-sina (10)

Donde F se define por la regla de la mano derecha.

2.3. FENOMENO DE LA CONMUTACION

La conmutacion se realiza en Generadores DC para mantener siempre el mismo
sentido de la corriente en el circuito exterior, obteniendo asi una corriente directa, y en
los Motores DC, para invertir, a medida que giran, el sentido de la corriente en las
bobinas rotdricas. De esta manera se mantienen las fuerzas que provocan el par de giro
siempre en el mismo sentido. Dicho de forma simple, la conmutacion es la conversion
mecéanica de AC a DC en las escobillas de una maquina DC. A continuacion, en la
figura 6 se describe la evolucion de la fuerza electromotriz f.e.m inducida en un
generador DC en funcién de los dngulos de sus bobinas. La forma de onda de la f.e.m es
una onda rectificada y la f.e.m resultante, es la suma de los valores instantaneos de las
f-e.m.s. asociadas a cada espira de todos los conductores puestos en serie.
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Figura 6.Giro de una espiara en un generador, de izquierda a derecha: 1° posicion a 0°, 2° posicion a
90° f.e.m inducida mdxima, 3° posicion 180° fe.m=0 y 4° rotor a 270° y nuevamente f.e.m es mdxima.
[Fraile 2003].

f.e.m.

H ~ H ¢
0° 90° 180° 2700 360° 6

Figura 7.Graficas de la f.e.m. inducida rectificada por la conmutacion. a) una espira. b) tres espiras
[Fraile 2003].

El voltaje generado en cualquier motor real depende de tres factores: el flujo magnético,
la velocidad de rotacion y la constante que representa la construccion de la maquina.

ow -

Conmutador

=Pw |-

a) b)

Figura 8. Tension de la salida D.C de una maquina con un conmutador y escobillas. a) vista en
perspectiva, b) voltaje de salida resultante entre escobillas [Chapman 2012].
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2.4.

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores DC se caracterizan por su versatilidad. Por medio de varias
combinaciones de devanados (en derivacion o en paralelo, en serie y de excitacion
separada) son disefiados para mostrar una amplia variedad de caracteristicas tanto para

funcionamiento dindmico como para funcionamiento en régimen permanente. Por la

facilidad con que son controlados, los motores DC se utilizan con frecuencia en
aplicaciones que requieren una gran gama de velocidades de motor o el control preciso
del rendimiento del motor [Fitzgerald, 1984].

Independiente

(con excitacion)
Compound

Dinamo Serie
Generadores (con excitacion) | Shunt o derivacion
Compound
Independiente
Motores Motor Serie

Shunt o derivacion

Tabla 1. Clasificacion general de las maquinas eléctricas rotativas DC [Manzano 2002].

O+

+ O+ —
- |
+\ﬁ Al A1 i
F1 Ef
Uixm? Inducido Dﬁﬁ;ﬁu Inducido Inducido
independiente shunt
F2 E2 o
Devanado
= . n inductor serie l|
. Q- D2 o1
Excitacion independiente = Excitacion derivacion (shunt) Excitacion serie
- O+ = ek
l; |
E1
Devanada Devanado
e inductor indusctor Inducide
shum shunt
E2
- e I A2 Devanado I
A S - i inductor sene
’_:] = -
D2 D1 D2 D1

Excitacion compuesta (compound)
Larga derivacién

Excitacion compuesta (compound)
Corta derivacion

Figura 9.Clasificacion generadores DC. Todas las conexiones corresponden a la mdaquina girando en

sentido horario. Para giro antihorario se invierten las conexiones a los bornes A1y A, [Pozueta 2010].



Tener en cuenta que, los circuitos auxiliares (de compensacion y de conmutacion) se
conectan en serie con el inducido de forma permanente, por tanto, forman parte del
inducido a pesar de estar situados en el estator.

Inducido

Devanado de Devanado de
conmutacién compensacion

(B1) (B2) (C1) (C2)

Al A2

Figura 10. Inducido mds boninas auxiliares conectadas en serie [Pozueta 2010].

2.5. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE MAQUINAS DC

Esta seccion pretende hacer una buena introduccién a los motores/generadores
DC, haciendo énfasis sus componentes y su funcidon principal; de forma paralela se
ilustraran ejemplos. Para empezar, en la figura 11, se ilustra un resumen de los tipos de
maquinas eléctricas y se denotan las de objeto de estudio en el presente trabajo.

— Induccion de jaula
de ardilla

t——  De reluctancia
—— GCorriente alterna ——

— Rotor bobinado

Sincronos

— Motores ——
Excitacién

independiente

Excitacion de serie

Méguinas
eléctricas —{ Corriente continua
rotativas Excitacion

de derivacion

De corriente L Excitacién
continua de compuesta
o dinamo
——| Generadores
— Sincronos

Alternadores ~ ——

— Asincronos

Figura 11. Clasificacion de mdquinas eléctricas rotativas mas habituales [Gomez 2020)].

Como se menciond en la seccion anterior, todas las maquinas eléctricas DC son
reversibles y pueden funcionar como motor o generador. A continuacion, se describen
las partes mas relevantes de una maquina DC sin diferenciar si es generador o motor.
Desde el punto de vista constructivo, una maquina de corriente continua esta constituida
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esencialmente por dos partes principales, como son: La parte mecanica y la parte
electromagnética.

La parte mecanica, quien da uniformidad y funcionalidad tiene una parte estatica,
compuesta por la carcasa, las tapas laterales y los apoyos o fijaciones de la maquina. Y

por una parte mévil, denominada inducido, que gira apoyada sobre cojinetes [Dominguez
2008].

La parte electromagnética, formada por un circuito magnético y dos circuitos
eléctricos. El circuito magnético constituido por empilados de chapa magnética, que
forman las masas polares del inductor y del inducido. Al contrario, la parte eléctrica esta
formada por dos devanados perfectamente diferenciados y con funciones
completamente distintas: El devanado inductor y el devanado inducido, que esta
colocado sobre las ranuras de parte que gira [Dominguez 2008].

Bobinas inductoras Delgas del
Bobinas del inducido colector

Inductor

Inducido Colector

Ventilador

=

Inducido

Eje
o o . o |o
=}
;ﬁ AT
& Tapas
Entrehierro
o
Polos auxiliares
Masas polares Carcasa Masas polares

Polos principales Porta escobillas

Figura 12.Constitucion de una Maquina DC, con inductor y polos salientes. [Dominguez 2008].

Estator — Inductor
Motores de induccion de AC
o motores de CC

Rotor — Inducido

Estator — Inducido
Generadores 4*

Rotor P Inductor

Figura 13.Esquema del estator y del rotor con respecto a la configuracion, Motor/Generador [Gomez
2020].
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Inductor _o_estator: Es la parte estacionaria o fija de la maquina. Es el conjunto de
elementos encargados de producir y conducir el flujo magnético (®), encargado de
inducir las corrientes eléctricas en el inducido. El inductor a su vez estd formado por: el
circuito magnético, con sus bobinas principales y auxiliares, la pieza polar, el nucleo, el
devanado/Bobina o excitacion y las masas o de expansion polar. La mision de las
bobinas auxiliares es lograr una buena conmutacion, evitando que se produzcan chispas
la interfaz escobillas-conmutador.

El devanado inductor se excita con corriente directa, y su efecto en el devanado de
excitacion de una maquina DC es crear una distribucion de flujo magnético que sea
estacionario con respecto al estator.

Devanado principal

Devanado de inducido —_ "¢ -

Colector 5 -gg 5\
5

/

’
)

il B

—}
==z
- —
1 Devanado auxiliar) ‘“uh ' _::./
de conmutacién r s
-
Devanado principal Devanado principal
E1 E2
Al A2 ‘
Devanado de inducido Devanado de inducido (a)

1: Polo principal del
inductor.

2: Polo auxiliar o de
conmutacion.

3: Colector de delgas.
4: Escobilla.

(b)

Figura 14. (a): Conexion de los devanados de los motores y generadores DC (ejemplo de maquina
conectada en paralelo). [Dominguez 2008], (b) localizacion en identificacion de componentes [Pozueta

2010).

Inducido o _Armadura: Se denomina también rotor por ser la parte giratoria. Es un
conjunto de espiras méviles que inducen un flujo de voltaje y corriente en la armadura.
En modo motor, la corriente eléctrica se aplica al colector, por medio de las escobillas,
mientras en modo generador, la armadura convierte la energia mecédnica en energia
eléctrica y es recogida en conmutador, también por medio de las escobillas.
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Culata: es la envoltura de la méaquina eléctrica y esta hecha de material ferromagnético.
Su funcion es conducir el flujo creado por el devanado inductor. También se unen a ella
los polos de la maquina.

Entrehierro: se denomina entrehierro al espacio existente entre la parte fija y la parte
movil de la maquina, es decir, entre el rotor y las expansiones polares, evitandose de
esta manera el rozamiento entre ambos.

Cojinetes: Sirven de apoyo al eje del rotor de la maquina.

Bobina auxiliar

Polo auxiliar
Entrehierro

Escobilla

Colector de delgas
Rator

Bobinado del inducido
Bobina inductora
Pieza polar

Estator

.
1: Polo inductor. 3: Devanado de compensacion.
2: Polo de conmutacion. 4: Devanado de conmulacion

Tanto el devanado de compensacidén como el de conmutacién se
S conectan en serie con el inducido m)

()

Figura 15. (a): Partes constitutivas de las maquinas eléctricas rotativas, (b): detalle de una zapata polar
donde se aloja el bobinado de excitacion o campo y en las ranuras superiores el devanado de
compensacion (izq.), devanados auxiliares (der.) (c¢): Detalle de carcasa y sus devanados (izq.), detalle
de nuicleos polares que van atornillados a la carcasa (der.)
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(@) [Fraile 2003], (b) (izq.) [Gomez 2020], (b) (der.) [Pozueta 2010], (¢) [Gomez 2020]

Cabe aclarar que si no hay devanado de compensacion los polos auxiliares tienen la
doble mision de reducir la reaccidon de inducido y de mejora la conmutacion.

Los devanados de las maquinas DC son cerrados, sin principio ni fin. Los
devanados pueden ser imbricados v ondulados, dependiendo de si se cruza o no las
partes de la bobina (figura 16), formando bobinas que constan de dos lados activos que
se sitian debajo de polos de diferente nombre con el objeto de obtener la mayor f.e.m.
posible.

LEY: y=y,~);

devanado
imbricado

LEY: y=yw+»m

devanado
ondulado
wH
1 1

Figura 16. Devanados imbricado y ondulado. [Dominguez 2008].

El nucleo del inducido estd formado por un cilindro de chapas magnéticas
troqueladas (figura 17) que estan construidas, generalmente, de acero laminado con un
2% de silicio para mejorar las pérdidas en el circuito magnético. Las chapas que forman
el inducido disponen de muescas o ranuras en las que se alojan los hilos de cobre del
devanado inducido; que a su vez se encuentra conectado al circuito exterior de la
maquina a través del colector, y es en ¢l donde se produce la conversion de energia.

Ranuras
Discos de chapa

de unos 0,5 mm Inducido o rotor Culata
de espesor Tapa

I ™
Coji n<es ﬂ/co lector

y = =1
—F S —o—a—0y F- F——1-+}—

Brida de cierre T: m

Polea de
accionamiento

(@)

1
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Tambor de chapas magnéticas

/ Colector de delgas

\ Rodamiento
Devanado del inducido

Figura 17.Inducido. (a) [Guerrero 2003], (b) [Martin 2012]

(b)

Conmutador de Delgas

Constituido por laminas de cobre denominadas delgas. Un Motor/Generador
estara constituido de tantas delgas como bobinas simples presenta el devanado [Cherta
1974], cuya seccion transversal tiene la forma de cola de milano, aisladas entre si
mediante materiales aislantes (dieléctrico: como la mica) y conectadas a las secciones
del devanado del inducido. Forma parte del rotor y gira solidario al devanado del
inducido. Tiene la mision de rectificar la tension generada en el inducido o invertir la
tension de alimentacion externa, segun se trate de un generador o un motor.

Las delgas presentan en su extremo un falon con unas hendiduras donde se alojan los
conductores terminales y se sueldan a ellas las conexiones de las bobinas. No menos
importante, sobre el conmutador se deslizan las escobillas, ver figura 18.

" Conexion del inducido
aladelga

Talén de la delga
Delga de cobre

Cubo del colector

Aislamiento de mica

Delga
1 Superficie de contacto
con las escobillas.
2 Talén para la conexion
a las bobinas.
Tornillo de apriete Anillos aislantes de mica (a) 3 Cola de milano. (b)

Anillo de presion

= (©)
Figura 18.a) (izq.), Seccion de un conmutador de delgas [Dominguez 2008], (b) (der.) Partes de una
delga [Pozueta 2010], (c¢) Colector [Martin 2012].
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Escobillas

Una escobilla de carbon actiia en contacto deslizante para transmitir corriente
eléctrica desde una aparte estatica (estator), a una giratoria (rotor) en un motor o
generador, como es caso de las maquinas de DC, garantizando una conmutacion sin
chispas [Chapman 2012]. Es decir, son las encargadas de establecer la conexion
eléctrica con el inducido a través de las delgas. Ver figura 19 un ejemplo y sus partes.

Escobilla para Potencia Fracional Escohilla Tamaiio Industrial

Terminal ——
{

\\\kq\ ‘ Cable \ _
o vy \ Casquete

]d~ g Casquete

de”oreja” Localidad
del Cable

Resorte
Cable

Cabeza Marcas

Multi-Seccion
e aon

Caradela
escobilla

Figura 19. Ejemplos de escobillas y sus partes [Helwing 1 2020].

Una escobilla puede estar compuesta de uno o més bloques de carbono y equipadas con
una o mas derivaciones y/o terminales. A su vez puede realizar la conmutacion con una
o varias delgas al mismo tiempo. Ver figura 20.
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Figura 20. Escobillas 1. Solid Brushes, 2a, 2b. Split Brushes, 3. Spread Brushes, 4. Tandem Brushes, 5.
Sandwich Brushes y 6. Carbon brushes with wear sensor [Helwing 2 2013].

El material de las escobillas puede ser de tres tipos: grafito, electro-grafiticos y metal-
grafiticos. Son de un material mucho mas blando que el de los segmentos del
conmutador actuando como elemento fusible. Todo desgaste en la superficie del
conmutador es el resultado directo de su rozamiento con las escobillas, para convertir el
voltaje AC de los conductores del rotor en voltaje DC en los terminales de la maquina.
[Chapman 2012].

Las formas y dimensiones principales de las escobillas se indican con su valor nominal
y son especificadas de acuerdo con la norma DIN IEC 60136-3 y el orden “t:
tangencial /espesor”, “a: axial/ancho”, “r: radial/largo” tal y como se ilustra a
continuacion:

DIMENSIONES t, a, r

COLECTOR ANILLO

. a , o]
- commutator brush slipring brush

36



|
Espesor /| Profundidad
Escobilla de Conmuiador Escobilla de Anillos de Deslice  Escobilla en Forma Cuneiforme Escobilla de Cilindrico (b)

Figura 21.(a) Formas y Dimensiones de escobillas segun aplicacion (segun la IEC 60276 y IEC 60136),
txaxrencm. [Helwing 1 2020] [Helwing 2 2013] (b) [Carbone Lorraine 2017].

Las escobillas permanecen inmdviles en el espacio, alojadas en la porta escobillas
desde donde se deslizan sobre las delgas del colector/conmutador y mediante un
flexible, se unen a los bornes del inducido. Los cables flexibles pueden ser de
diferentes dimensiones y calibres de capacidad nominal de corriente [A] con hilos
estanados que evitan los problemas de contaminaciéon. La seccion transversal es
determinada respecto a las normas DIN 46438, DIN 46224; a continuacion, se ilustra la
tabla 2 como ejemplo de un fabricante [Carbone Lorraine 2013].

Diégmetro (mm) 1.6 1.8 2 22 25 28 32 36 4 45 5 56 63

Capacidad

nominal {A) 15 1/ 20 24 28 32 38 44 50 60 /5 85 100

Tabla 2. Capacidad y Dimensiones de cables flexibles en escobillas del fabricante Carbone Lorraine
[Carbone Lorraine 2013].

Por otra parte, la presion de la escobilla sobre el conmutador/colector debe ser la
apropiada para lograr un maximo de vida util. Por lo general, se consigue por la accion
de un muelle/ resorte en espiral cuya presion se ajusta por medio de una
palanca/tornillo. Las escobillas de la misma polaridad van juntas en paralelo al mismo
terminal de salida por su conexion al exterior. Ver figura 22 algunas tipologias
existentes.
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Fieza de presion
Conductor flexible / Resorte

Escobillas Portaescobilla
Ee Ap/riete

Guia . (o)

Delgas de cobre ""

Mica

(@)

llxm‘_ =

T | | Escobilla

Ry G

Parta
escoblllas

Diametro 4
del agujero
del resorte y 1

Tapa del
porta escobillas

(b)

Muelle
Conductor de Escobilla
cobre trenzado

Palanca de ajuste de la
tensién del muelle

Tornillo de
apriete

Posiciones
de apriete

Agujero para pasar ¢l eje
del collar portaescobillas Portaescobillas ()

Figura 22. Colector, Escobillas y sus partes. (a)[Guerrero 2003], (b)Resorte Helicoidal
[Helwing 2 2013], Tipo resorte (c) Tipo muelle espiral [Fraile 2003].

En las secciones siguientes se ampliard atin mas el conocimiento de las escobillas.
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CAPITULO 3: GRUPOS DE CALIDAD DE ESCOBILLAS

Las escobillas, por naturaleza constructiva, tienen alta conductividad para
reducir las pérdidas eléctricas y bajo coeficiente de rozamiento, por sus
caracteristicas lubricantes, para reducir el desgaste excesivo. En la actualidad,
algunos fabricantes (Carbone Lorraine, Shunk, Mersen, Helwig) han presentado
cinco grupos principales de escobillas segun la norma DIN EN60276 (Ver tablas
3,4, 5y 6) que se clasifican por su modo de fabricacion especifico y que definen sus

. o . . . : A
propiedades principales, aplicaciones y limites de uso (densidad de corriente [Cm—z] ,

velocidad periférica admisible [%] y presion [kPa] ). Algunos fabricantes suelen

incluir factores de uso como son la resistividad [uQ-m], dureza shore, y Numero de
pelicula. A continuacidn, se presenta un cuadro resumen de uno de los fabricantes:

Categoria Aplicaciones Propiedades

- Maguinas antiguas lentas,
con o sin polos Auxiliares.
Carbografiticas -Magquinas con imanes

-Buen poder de conmutacion.
- Caida media de Tension al Contacto
- Buena Resistencia a altas 7T

permanentes, )
- Soporta cargas variables
-Servomotores
- Todo tipo de aplicaciones:
estacionaria o de traccion, - Caida media de Tension al Contacto y
Electro grafiticas | rapidas. frotamiento bajo o medio
-Tensiones bajas, medias o - Perdidas reducidas

altas contante o variable.

_ - Anillos de acero de maquinas | - Amortiguan de manera eficaz los
Grafiticas Blandas . . . ) . .
asincronas o sincronas rapidas. | chogues y vibraciones mecanicas.
- Maguinas CC lentas, con baja
o muy baja tension.

-Anillos Motores asincronos - Escobillas pesadas o muy pesadas,

lentos pero cargados, con o sin | con frotamiento bajo.

elevacion de escobillas. - muy baja caida de tension al contacto,
- Anillos de Motores Sincronos | con perdidas reducidas.

con velocidades lentas o

Escobillas Metalicas

medias.

- Escobillas con elevada resistencia
mecanica y eléctrica.
- Gran poder de conmutacian,

- Maguinas CA con colector
tipo Schorch.

-Ciertas Maquinas CC
destinadas a traccion
estacionaria, con velocidades
medias y cargas moderadas.

Resino grafiticas - Alta Caida de tension al contacto,
- Pérdidas elevadas.
- Pueden funcionar con muy baja

densidad de corriente.

Tabla 3. Clasificacion de Grupos de Calidades de Escobillas: Aplicaciones y Propiedades [Carbone
Lorraine 2017].
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Limites de Uso

Densidad de Corriente Velocidad Presion
[A/cmA2] [m/s] [kPa]

Carbografiticas: Aglomerado de
Polvo de carbono, grafito natural y 8al2 hasta 25 13a18
grafito artificial
Electro grafiticas: Polvo de carbono
y coque sometidos a tratamiento
superior a 2500 °C.
Grafiticas Blandas: Grafito natural o
artificial, triturado, aglomerado y 10a13 70a90 13a18
cocido.

Escobillas Metélicas: Mezcla de
polvo de grafito natural purificado y
cobre o bronce, prensado y cocido.

Resino grafiticas: Grafito natural o
artificial con o sin carga triturado y
aglomerado, presandoy Variables Segun las Clases hasta 40 18
polimerizado con resina termo
endurecible (fendlica)

8 a 12 (Régimen Estable)

20 a 25 (Régimen Transitorio) Hasta 50 13340

12 a 30 (Régimen Estable)

h 1334
100 (Régimen Transitorio asta 35 3240

Tabla 4. Clasificacion de Grupos de Calidades de Escobillas: Limites de Uso [Carbone Lorraine 2017].

Cabe resaltar que cada fabricante define su propia nomenclatura de calidad de escobilla,
define sus parametros de laboratorio para generar los rangos de los parametros de uso en
sus tablas informativas y mencionan que, en cualquier aplicacion, los valores pueden
cambiar dada la cantidad de variaciones de las condiciones operacionales [Helwing
20201].

CAIDA de TENSION ol
Caida al contacto
Simbolo Significado en voltios Frotamiento
La caida al contacto Suma de los 2 polaridades
y el frotamiento A alta A>3 E> 0,20
se evalian con los siguientes M media 23<M<3 0,12<M<0,20
simbolos: B baja 14<B<23 B<0,12
MB muy baja 05<MB<14
MMB muy muy baja MMB < 0,5 (a)
Caida de Contacto Friccion de Coeficiente Codigo de Pelicula

MA 2.5V y Mas Alto A 0.3y Mas Alto 1 Abrasivo Moderado = Pelicula ligera

A 19VAa<25V M 024<03 2 Sin Limpiar = Pelicula

M 1.3Va<1.ov B 01a<0.z2 3 Propiedades de Formacion de Pelicula =

B 07Va<iav MB <0.1 Pelicula Mediana — Pelicula Oscura

MB Menos de 0.7V

(b)

Tabla 5. Clasificacion de Grupos de Calidades de Escobillas: Clasificacion Caidas de tension al
contacto y frotamiento en escalas. (a). [Carbone Lorraine 2017], (b). [Helwing 2 2013].
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CONTACTO y FROTAMIENTO

la caida de tension al contacto y el frotamiento han side medidos en
laboratorio sobre un anillo ranurado de cobre, en las condiciones siguientes:

Elementos Caida al contacto Frotamiento o ,
los limites de uso en densidad
Corriente continua de corriente y velocidad peri-
Carga 10 A/cm? 10 A/cm? férica resultan de las observar
Velocidad 12,5 m/seg. 25 m/seg. ciones hechas sobre maquinas
Presién 18 kPa reales en buen estado y
Temperatura anillos 65-70 °C funcionando en c_gnd\'ciones

Escobillas tipo radial normales de operacion.

Tabla 6. Clasificacion de Grupos de Calidades de Escobillas: Condiciones de Laboratorio para medir la
caida de tension al contacto y el frotamiento [Carbone Lorraine 2013].

3.1. PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS ESCOBILLAS EN
MOTORES/GENERADORES DC.

Como se menciond en apartados anteriores, las escobillas establecen la conexion
fisica entre las partes rotativas y las fijas, al estar en permanente contacto con el
conmutador [Cabanas 1998]. Por otra parte, las escobillas son consideradas como un
conductor eléctrico sujeto a friccion: Por tanto, es un dispositivo mecdanico y eléctrico a
la vez, que tiene la funcion de transferir una corriente, que puede ser muy variable,
entre la parte giratoria de una madaquina (conmutador/colector) y su fuente de
alimentacion externa fija o circuito de carga [Mersen 1 2017].

Es por ello, que las escobillas juegan un papel importante en el funcionamiento de las
maquinas eléctricas; y, por tanto, se deben considerar tres factores fundamentales de
tipo: Mecdnico, eléctrico y fisicoquimico (Medio ambiental); dependiendo de ellos, un
fabricante es capaz de realizar la correcta seleccion del grado (calidad, composicion) de
la escobilla y asi mejorar las condiciones de mantenimiento y alargar la vida util del

activo.

En términos generales una buena escobilla o cepillo, es la que mejor se adapta a la
maquina. Dado que se trata de una pieza sujeta a desgaste, y dentro del desempeiio que
se busca es que sea moderado. A lo largo de 100 afios, investigaciones se han realizado
para identificar los efectos de la caida de potencial de contacto, temperatura en la
superficie de las escobillas, andlisis de coeficientes de friccion, cargas normales,
velocidad de deslizamiento, densidad de corriente, entre otros factores que seran
comentados grosso modo en los siguientes apartados.
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Parameters

load
veloeity
current liL‘nHll_\

circuit voltage

brush(solid body 1)
contact, ,a-spot’

non contact arca
Third body

(oxide films
boundary layers)

copper commutator
(solid body I1)

v

Characteristics

friction coefficient
contact voltage drop

(\\-car rate —* contact life
failure rate

Figura 23. Principales parametros y caracteristicas del fenomeno a través de la superficie contacto entre
la escobilla y el conmutador de un motor DC [Shin, WG 2010].

Un desgaste excesivo exigiria un mayor control del motor, en particular por el riesgo de
la reduccion de la resistencia interna del aislamiento, elevados costes de mantenimiento
y riesgo de mal funcionamiento por una disminucion del espesor de pelicula de la Patina
sobre el conmutador / anillo colector. Hay que tener en cuenta que los costes de
reparacion de un conmutador son muy elevados, seguido de paradas inesperadas del
equipo.

La escobilla funciona correctamente dentro de un rango bastante estrecho de
velocidades y cargas eléctricas, cuyos limites depende de material constructivo y del

correcto _montaje. Una buena practica a la hora de elegir una escobilla para una
aplicaciébn en particular consiste en adaptar mejor sus propiedades mecdnicas y
eléctricas a las condiciones del equipo y por su parte las superficies del conmutador
deben cumplir con propiedades de friccion adecuadas [Mersen 1 2017].

A continuacion, en la figura 24, se definen a modo resumen los parametros
fundamentales que se deben tener en cuenta para entender el funcionamiento de las
escobillas. Seguidamente seran desarrollados como parte del marco tedrico técnico.
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[a. Rugosidad
_ b. Coeficiente de Friccidn
Mecénicos =} c. Vibracion
d. Presion Escobillas/Conmutador
e. Portaescobillas
Parametros [a. Caida de Tesion de Contacto
Fundamentales — b. Conmutacion
Escobillas Eléctricos =< . Distribuacion de Corriente
d. Densidad de Corriente
G Resistividad
-—a. Humedad
b. Vapores o Gases Corrosivos
|__ Fisico-Quimicos - C. Aceites e Hidrocarburos
d. Polvo

Figura 24. Parametros fundamentales escobillas: Mecanicos, Eléctricos y Fisico Quimicos (Entorno).

3.1.1. PARAMETROS MECANICOS

A continuacién, una mirada a las condiciones superficiales del
colector/conmutador

a). RUGOSIDAD: Estado superficial de los anillos/colectores

los valores de rugosidad del colector y/o /anillo deslizante deben ser los
adecuados, lo cual dara, un buen asentamiento de la escobilla y garantizara una buena
transmision de corriente; y, por tanto, un rendimiento optimo de las escobillas. La
superficie no debe ser ni muy lisa, ni muy rugosa. Fabricantes han demostrado en
ensayos de laboratorio que superficies con acabado espejo producen aumento de
temperatura. Tomar como referencia los estandares DIN 4762, DIN 4768 y DIN IEC
773 para determinar R, y no confundir con el valor r.m.s de la rugosidad de la
superficie que se designa como Rj.

Valores de Rugosidad por debajo de 0.2um deben evitarse. Cuando el contacto de las
superficies de friccion es de acabado espejo, las fuerzas de friccion se elevan y
producen vibraciones seguido de un aumento de temperatura considerable. Por otra
parte, el grafito no se adhiere facilmente a la superficie, dificultando la generacion de
patina (pelicula protectora). En estos casos, es necesario remover la superficie pulida
del colector. [Mersen 5 2017].

Por otra parte, rugosidades mayores a 2um, tendrd como efecto un desgaste excesivo
de las escobillas por el comportamiento del conmutador como muela abrasiva [Mersen 5
2017]. En la figura 25 se ilustra lo comentado.
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' coefficient of friction

time t

Diagram 1
1 - Commutator polished and bright R,: 0.2 p 2 - Commutator unpolished R,: 1.5

Figura 25. Rangos de Rugosidad en funcion del coeficiente de friccion de la superficie del colector.
[Mersen 5 2017].

De acuerdo con la experiencia de uno de los fabricantes, los valores de rugosidad
recomendados segln el tipo de motor son los siguientes [Mersen 5 2017]:

- 0.9 a 1.8 um para conmutadores de maquinas industriales.

- 0.5 a 1 um para pequeilos conmutadores de maquinas con una capacidad inferior a
IKW

- 0.75 a 1.25 pm para anillos de metal o bronce.

Otro factor para considerar es el material dieléctrico (mica) sobrante, que a menudo crea
serios problemas y, por tanto, los conmutadores deben ser revisados cuidadosamente
(socavado correcto de la mica, ausencia de rebabas en los bornes de las barras).

b). COEFICIENTE DE FRICCION

EL coeficiente p debe ser bajo y estable en el tiempo para permitir que la
escobilla trabaje sin sobrecalentarse. y no tiene valor fijo y depende del grado de la
escobilla de carbon, de la velocidad de giro, de la carga, de la condicion del conmutador
(o anillo deslizante) y por su puesto del entorno ambiental de trabajo.
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“u" friction coefficient calculation formula
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A

_T
H—NF

Figura 26. Coeficiente de friccion entre escobillas y conmutador [Mersen 1 2017].
w: es el coeficiente de friccion
T: La fuerza tangencial debida a la friccion

Ng: Fuerza Normal, es equivalente a la fuerza P ejercida por el resorte para el caso de
las escobillas en posicion radial; y sera inferior cuando las escobillas tengan un grado de
inclinacion.

¢). VIBRACION

La vibracion excesiva reduce la calidad del contacto entre la escobilla
/conmutador y reduce la vida de las componentes. por tanto, el rendimiento general del
equipo. Entre las principales causas de vibraciones estan:

Equipo desbalanceado, desalineado o rodamientos defectuosos

- conmutador deformado,

- por componentes externos del motor mismo (engranajes, acoplamiento,
equipo de accionamiento, cargas).

- Friccion elevada y/o fluctuante, resultado de una escobilla inadecuada,
entorno contaminado, patina defectuosa, periodos prolongados bajo carga o
rugosidad insuficiente (superficie quebradiza).

- Sistema escobilla, resorte y porta escobilla.

- Trabajar a la frecuencia de resonancia de motores a traccion.

Vibraciones muy altas pueden provocar dafios importantes en las escobillas, asi como la
destruccion de la porta escobillas y deterioro del conmutador y/o anillo deslizante.

Algunas acciones para mitigar los efectos podrian ser: una eleccion correcta de la
calidad de la escobilla, optar por un arreglo de escobilla multiple, dividida o sandwich,
entre otros. Se deben corregir también las condiciones de montaje, alineacion y
balanceo del motor tienen gran influencia en la amplitud de las vibraciones.

Investigaciones acerca de la relacion entre las corrientes armonicas y vibraciones
mecanicas en motores de traccion DC, fueron desarrolladas [Flinders 1999]. Y se
encontro para un caso concreto que la Resonancia mecanica de un motor (325 Hz) a una
determinada velocidad (52 km/h) de una locomotora fue una de las principales causas
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del desgaste excesivo de las escobillas y el conmutador; evidenciando una actividad de
chispas mayor a lo habitual en dicho régimen de operacion.
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Figura 27.(a), (b) y (c) Evolucion del consumo de corriente en las escobillas respecto a la velocidad de

la locomotora (48.4, 50 y 53,4 km/h respectivamente) a full carga. (d) Representa la corriente circulante

(r.m.s) generada por la vibracion en un rango de velocidad mas amplio y es causada por la resonancia
mecanica del motor [Flinders 1999].

d). PRESION DE LAS ESCOBILLAS/CONMUTADOR:

A cualquier velocidad y/o cualquier condicién de trabajo del motor, la presion
del resorte P deber ser suficiente para mantener el contacto escobilla/conmutador. Lo

ideal es mantener la misma presion de resorte para todas las escobillas y asi asegurar la
misma distribucion de corriente. La pérdida de contacto entre las partes mencionadas es
la causa principal de la generacion de chispas debajo de la escobilla, debido a una
conmutacion incompleta. A su vez, la presencia de las chispas provoca dafios en el
conmutador o anillo deslizante, seguido de un desgaste acelerado de las escobillas
[Mersen 3 2017]. La presente Tesis esta enfocada en el estudio y deteccion de forma
incipiente de este fendmeno que como se vera mas adelante aparece como sintoma a una
gran cantidad de modos de fallos. Entender su aparicion y evolucion sera primordial
para poder concluir eficientemente nuestros resultados de laboratorio.

Standard conditions

Carbon
brush

Contact point

Low load

Carbon Contact point

/_ Patina
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Figura 28.Comportamiento de desgaste de las escobillas por pérdida de la presion de la escobilla.
[Shunk GB4].

Por otra parte, si la presion de las escobillas es muy alta, tanto las escobillas como las
barras del conmutador se desgastardn demasiado por erosion mecanica. Bajo estos
principios mencionados, la presion 6ptima de la escobilla y su desgaste estd relacionada
con una combinacion de los factores eléctricos y mecanicos. Tal y como se ilustra en la

figura 29 (a) y (b).

A
Brush
wear rate
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L ]
L ]
[ ] . . L ]
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] o ®
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X Y » Brush
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Electrical wear Optimum Mechanical wear
dominant brush wear dominant
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TOTAL

pescasre M- MECANICO
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ELECTRICO
b >

X
RANGD IDEAL PRESION DEL RESORTE

(b)

Figura 29. Desemperio de las escobillas, por la combinacion de desgaste mecanico (resultado de la
friccion) y desgaste eléctrico (resultado de resistencia excesiva en la superficie de contacto).
(a) [Mersen 3 2017], (b) Rango Ideal de desgate X-Y. [Helwing 1 2020].
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Existe un desgaste minimo cuando la presion del resorte se encuentra en el rango X a Y
(zona verde), tal y se ilustra la zona de mejor desempefio de presion de la escobilla.
[Mersen 3 2017]

Sin embargo, para maquinas sometidas a golpes o vibraciones (Motores de traccion,
motores para hélices) o maquinas con poca estabilidad (desbalanceado o desalineada) la
presion del resorte de la escobilla debe incrementarse.

Recommended spring pressure P

for each grade family Stationary Traction
machines machines
Carbographitic (amorphous or hard) 18 — 20
Electrographitic 18 - 20 18 — 20 36 - 45
Resin impregnated electrographitic * 18 — 20 36 - 55
Soft graphitic 11 — 20* 13 -18
rated speed 18 — 20 * 15 - 17.5**

Metal-graphite
speed < 1m/s 25 -27

Tabla 7. Rango de presion recomendada para las familias de calidad de escobillas del fabricante
MERSEN bajo condiciones de operacion normal en kPa. * consultar con el fabricante, ** para motores
de montacargas [Mersen 3 2017].

A mayor presion, mayor incremento de la temperatura y se incrementa el desgaste. La
presion maxima tolerable para una escobilla dependera de la dureza del material.
Cualquier escobilla blanda o fragil no deberd ser usada en aplicaciones donde se
requiera alta presion (es decir, superior a 225 kPa). Las consideraciones anteriores
demuestran la ventaja de los_porta-escobillas con presion estable, que garantizan poca
variacion de presion durante el ciclo de vida de la escobilla [Mersen 3 2017].

La caida de voltaje de contacto de la escobilla/conmutador disminuye cuando aumenta
la presion, en consecuencia, también disminuyen las propiedades de conmutacion. Este
aspecto no debe tomarse como insignificante.

A modo de ejemplo para el fabricante MERSEN: La caida de voltaje de contacto para
una escobilla electro grafitico (a 10 A/cm”2 y 30 m/s) puede caer hasta en 30% cuando
la presion pasa de 15 a 55 kPa. [Mersen 3 2017]

En base a esto, se tiene el coeficiente kp permite calcular, la caida de tension AUp (en
mV) para una presion de referencia Pror (por ejemplo, 15 kPa), mediante la expresion

(11):
AUp = ky * AU (11)

Donde AUp,. es la caida de contacto de tension a la presion de referencia Py, in mV.
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| PkPa) [ 5 | 25 | 35 | a5 | 85 | e [ 75 |
k.

0.90 0.82 0.76 0.71 0.67 0.64

Tabla 8. Valores del coeficiente kp segiin la presion de las escobillas para un grado EG estiandar a 10
A/em”2 [Mersen 3 2017].

Para ejemplo anterior kp pasa de un valor 1 a 0.71, cuando la presion sobre el resorte
cambia de 15 a 55 kPa. Y ello, genera una reduccion del 30% en la caida de tension.

Presion Especifica del Resorte

La presion especifica P es la fuerza aplicada sobre la escobilla por area. Se
puede calcular facilmente a partir de la fuerza y la seccidon de la escobilla mediante la
formula (12):

F,

P = 12
txa (12)

Donde:

F, es la fuerza medida, en gramos (respectivamente ¢N), t y @ son las dimensiones
tangencial y axial de la escobilla, en cm. La Presion especifica de la escobilla se da en
g/cm3 (respectivamente cN /cm?).

Note about units: 1 kPa = 10 cN/cm? which is
approximatively 10 g/cm? (1kgF=9.81N), 1.500 PSI

Otras cuestiones u observaciones:

La superficie considerada como base de célculo de la presion indicada en (12)
anteriormente no tiene en cuenta el espacio vacio de la escobilla; (es decir, es espacio
entre las barras del conmutador, ranuras helicoidales de los anillos colectores, cortes de
sierra oblicuos en la cara de contacto de las escobillas para anillos sin ranura) sino solo
la seccion transversal de la escobilla.

Debe tenerse en cuenta que, en el caso de anillos colectores ranurados, la superficie de
contacto debe reducirse por el ancho de la ranura debajo de la escobilla. La férmula de
la presion especifica de la escobilla P se convierte en la ecuacion (13):

F;
P=
tx (a—k X b)

(13)

Donde b es el ancho de la ranura y k es el nimero de ranuras debajo de la escobilla
[Mersen 6 2017].
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Figura 30. Parametros k y b de la ecuacion (13), para la determinacion de la presion [Mersen 6 2017],
[Helwing 2 2013].

Para escobillas biseladas las presiones se calculan a partir de la seccion transversal y la
superficie real de la cara de contacto [Mersen 8 2017]. para una escobilla con un angulo

de bisel de contacto [Mersen 7 2017] P viene dado por la ecuacion (14):

P= Fr (14)
Tt X (a X cos )

45

Figura 31. Esquema bisel de una escobilla [Mersen 7 2017].

Por razones de estabilidad, de conmutacion y de resistencia al desgaste, es importante
que las escobillas fabricadas con materiales blandos sean orientadas adecuadamente con

respecto al sentido de rotacion de la maquina [Carbone Lorraine 2013].
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Contact bevel angle a:

a.0°-7.5° - 16" - 22.5°

Figura 32. (Izq)Escobilla con bisel no revestida, valores recomendados para &. No se aconseja usar

escobillas donde t=a debido a la orientacion del grano [Mersen 7 2017], (der) X también se aplica
cuando se quiere reducir las vibraciones del montaje. [Helwing 2 2013]

Para poner en contexto lo mencionado del pardmetro Presion de contacto y su relacion
con la generacion de chispas, se describe a continuacion un caso concreto:

Ensayos sobre equipos de anillos deslizantes de Acero, en sistemas de generacion
térmica, en escobillas de grado NCC634, para la alta velocidad, con ensayos de
velocidad periférica entre 20 - 40 m/s, aplicando para todos los casos una presion sobre
la escobilla de 140 g/cm”2, 200g/cm”2 y 400 g/cm”2 son comparados [Morita 2007].

o T L - 0.5 0.7 0.8 1.0 1.6 «—— Spike Voltage
T T AOm/se. 02 03 04 045 06 08 ,\of Spark

(2) 1111
140gf/em? g,

x| i 1 13 Voltage Deviation

T

i
|

(3000rpm) : : : : : Voltage Deviation
i i : i ' i in One Rotation
" # ' " #2 ' ' #3 '
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|
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el in One Rotation
b

| BB EE, 20m/s 40m/s
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Eoepm
200gf/cn‘:_|2. 3 IfSpazrk#
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M I i I
' 40m/s
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Figura 33. Resultado de Prueba a diferentes niveles de presion del resorte de escobillas NCC634, con
evidencia de nivel de chispas a 40 m/s de velocidad lineal periférica, menor presion mds elevado el nivel
de severidad de las chispas [Morita 2007].
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Medicion de la Presion de la Escobilla

En ocasiones, desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, se recomienda
realizar la medicion periodica de la presion de la escobilla mediante una balanza de
resorte o mediante una célula de carga (dinamometro), ello permitird identificar
desgastes desiguales de los componentes mecanicos.

e). PORTA ESCOBILLAS

La escobilla de carbon debe ser guiada por una porta escobillas de suficiente
altura y con un juego adecuado para evitar que la escobilla se atasque o se golpee. Las
tolerancias y las holguras las establece la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
[Mersen 7 2017].

3.1.2. PARAMETROS ELECTRICOS

a). CAIDA DE TENSION (DE CONTACTO)

Caracteristica importante en contactos deslizantes; La caida de tension debe ser
moderada para evitar sobrecalentamientos y pérdidas eléctricas anormales que no
permiten el contacto deslizante, influyendo en la commutacion y distribucion de
corriente entre las escobillas de carbon. Ello depende del grado de calidad de la
escobilla, del contacto eléctrico, de la pelicula (patina) y de la capa interfacial.

escobilla
punios de contacto

capa interfacial

péatina

Figura 34. Factores que influyen en la Caida de tension y afectan a la conmutacion y distribucion de la
corriente durante el contacto deslizante entre las escobillas y el conmutador [Mersen 1 2017].

La Pdatina es una mezcla de 6xidos metalicos, carbon y agua, depositada en el anillo
colector o conmutador. La capa interfacial se compone de una pelicula gaseosa,
ionizada, con particulas de carbono en suspension, y a veces, polvos finos, ver figura
35, [Carbone Lorraine 2013].
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Water

Metal oxides

Figura 35. Elementos que componen la patina. [vdocuments.net 2015, Schunk].

Por lo tanto, es normal que la caida de tension esté influenciada por todos los factores
susceptibles de modificar la patina o la capa interfacial; por ejemplo: Densidad de
corriente, Temperatura, Presion aplicada, humedad del ambiente, Impurezas
atmosféricas, velocidad de rotacion del conmutador/anillo colector, la condicion de las
superficies en contacto y naturaleza misma de la escobilla [Mersen 1 2017].

Voltage drop (V)
1

D Ll I 1 I 1 I 1

(] 0.1 0.2 0.3 0.4
Current density (A/mm?)

Figura 36. La caida de tension entre escobillas de polaridad positiva y negativa en ensayos de
laboratorio son una funcion de la densidad de corriente [SkjOlberg 2009].
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Figura 37. La caida de tension (Modo Motor) entre escobillas de polaridad positiva y negativa en
ensayos de laboratorio son una funcion de la densidad de corriente [Sawa, K. 1 2013].

En la figura 37 La polaridad de la escobilla es definida de la siguiente manera: La
escobilla es denominada positiva o anddica, donde el flujo de corriente va desde la
escobilla al conmutador y negativa o catodica, cuando la corriente va del conmutador a
la escobilla [Sawa, K. 1 2013].

b). CONMUTACION

Uno de los factores mas importantes del funcionamiento satisfactorio de una
maquina DC es la capacidad de transferir la corriente de inducido necesaria a través de
la escobilla en contacto con el conmutador sin produccion de chispas, sin pérdidas
locales y sin calentamiento excesivo de las partes.

Una buena conmutacion depende de factores comunes como la humedad de aire, el
contenido de gas o aceite en el aire o las particulas de polvo. Otros factores son: la
temperatura muy baja del aire de refrigeracion, las cargas bajas durante un largo periodo
de tiempo o las vibraciones. Un factor decisivo para lograr una buena conmutacion es la
seleccion correcta de la calidad de las escobillas y es aconsejable hacer una revision de
su estado de desgaste cada 1000 horas de funcionamiento. Sin embargo, ello implica
parar la maquina [ABB 2002].

Los fenomenos de conmutaciéon que a menudo producen chispas en la escobilla son

consecuencia de la inversion de la corriente en las secciones del inducido puestas en
cortocircuito por las escobillas. Por tanto, pueden producirse chispas de conmutacion
como las producidas por causas mecanicas (vibraciones), por sujecion incorrecta en una
linea neutra, por no respetar la equidistancia entre lineas de escobillas, por defectos de
aislamiento en los bobinados, por defectos de contacto con el colector, etc. [Mersen 1
2017]

Algunas soluciones que pueden ayudar a mejorar la conmutacion [Mersen 1 2017]:

- Usar escobillas modo sandwich (Dos capas de un mismo grado), que ayudan
a limitar las corrientes de circulacion y controlan la calidad de la patina.

54



- Escobillas compuestas de doble grado
- Escobillas de carbon escalonadas.

¢). DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN LA SUPERFICIE DE CONTACTO DE LA
ESCOBILLA

La corriente no se reparte de manera uniforme en toda la cara de frotamiento de
la escobilla. Se parte de zonas de superficie reducida, denominados puntos de contacto,
que cambian sus propiedades en el tiempo y que afectan las caras de frotamiento.
Cuando el equilibrio se rompe, los puntos de paso de la corriente se reagrupan y su
nimero disminuye. Lo anterior, trae consigo la aparicion de estrias, ranuras o rayas y
erosion eléctrica en la patina.

T~

Current flow (a)

Constricted current Cathode

flow pattern /
\

Anode

(b)

Figura 38. (a) Diagrama esquemdtico de puntos de contacto y flujo de corriente en un contacto eléctrico.
[Timsit, R.S. 2013]. (b) Esquema ilustrativo de un contacto eléctrico y el patron de flujo de corriente
restringido a través del punto de contacto (Cortesia de Eaton Corporation) [Zhou, X. 2013].

Los factores que pueden causar este desequilibrio:
-Agentes exteriores (Material particulado, gases, exceso de humedad, temperatura).

- Calidad de escobilla inadecuada a las condiciones de funcionamiento del equipo
(patina demasiado gruesa, densidad de corriente muy alta o muy baja, ventilacion
deficiente, etc.)
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- Corriente que se reparte de forma desigual entre las escobillas de una misma linea
en un colector o de una misma hilera en un anillo. Este fallo es originado por
diferencias de presion entre una escobilla y otra.

d). DENSIDAD DE CORRIENTE

Se llama densidad de corriente (/g ) a la corriente relativa a la unidad de
superficie de contacto entre las escobillas y el conmutador/colector. Se denota como el
cociente de la corriente transportada por la escobilla a través de su seccion transversal.
Ver Ecuacion (15) [Mersen 1 2017]

I

IJs = Sx N, (15)

Donde:

I= La corriente de armadura o rotor que fluye a través del motor.
S= area transversal de la escobilla en (cm? o in?)
Np= niimero de escobillas (mitad del nimero para Motor DC) o nimero de escobillas

por Anillo colector para motores sincronos.

La densidad de corriente /5 tiene una gran influencia en el desempeiio de la escobilla en
cuanto a: desgaste, friccion y temperatura. Las densidades de corriente maximas para
cada grado de calidad de escobilla, dada por los fabricantes, son las que puede soportar
en régimen permanente; sin embargo, varia segun las caracteristicas del
motor/generador y el tipo de ventilacion.

Una densidad de corriente baja es mas perjudicial para el motor que una densidad
excesiva. Por consiguiente, a menudo es mas conveniente reducir el nimero de
escobillas en las lineas de una maquina para aumentar la densidad de corriente durante
el funcionamiento con carga reducida de larga duracion [Mersen 7 2017].

Lo anterior obedece a que la friccion y el calor resultante son directamente
proporcionales al nimero de escobillas sobre el conmutador, mientras el calor eléctrico
desarrollado en la superficie de contacto de la escobilla no incrementa en proporcion
directa a la densidad de corriente; esto indica que el calor generado total tiende a
disminuir, mientras mas escobillas son inhabilitadas y la densidad de corriente se
incrementa en las escobillas restantes. Hay evidencias que Maquinas Eléctricas a las que
se les ha removido un niumero de escobillas, para aumentar la densidad de corriente, sin
que se tengan efectos en su vida util [M. S. May 1962].

Evidencias de diferentes ensayos de laboratorio, a siete diferentes hidro generadores,
han demostrado que las tasas de desgaste de las escobillas aumentan con el aumento de
la densidad de la corriente Jp que pasa a través de ellas. Siendo escobillas las escobillas
de polaridad positiva las que presentaron mayor tasa de desgaste [Skj@Iberg 2009].
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Figura 39. Tasas de desgaste (Modo Generador) en nanometros por kilometro de escobillas en el

laboratorio como una funcién de la densidad de corriente Jg [Skj@lberg 2009].
e). RESISTIVIDAD

No existe una relacion estrecha entre la resistividad eléctrica de una escobilla y
su caida de tension de contacto. La resistividad del material se define como la

resistencia al flujo de corriente y se representa como P y sus unidades son [u-m].
Los valores de Resistividad dados en los catdlogos, para cada calidad, son las
resistividades longitudinales en la direccion r = radial. Desde el aspecto operacional, la
resistividad influye poco sobre las pérdidas eléctricas en las escobillas [Carbone
Lorraine 2013].

Materiales con mayor resistividad aumentan la resistencia general en el circuito de
conmutacion, mejorando asi la conmutacion. El grado de calidad de la escobilla y
configuracion permite en algunos casos modificar esta propiedad de forma artificial y
puede mejorar la conmutacion [Mersen 1 2017] [Helwing 2020].

3.1.3.  PARAMETROS DEL ENTORNO

a). HUMEDAD

El agua est4 presente en el aire del medio ambiente y es componente esencial de
la patina. Un rango Optimo de humedad estd entre § y 15 g/m”3 de aire para la
formacion de patina. Las condiciones se vuelven criticas cuando el indice de humedad
absoluta desciende por debajo de un umbral en 2 g/m”3 de aire. En aire muy seco, Los
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oxidos metalicos predominan en la patina; aumentando la friccion y acelerando el
desgaste de las escobillas [Carbone Lorraine 2013].

Casos de muy corta vida de escobillas, se demostrd durante la segunda guerra mundial,
cuando los aviones bombarderos se elevaban a altitudes sobre los 20.000 pies, las
condiciones atmosféricas de muy baja humedad (valor critico 2 gr/ft*3) fue la causa de
desgaste extremo y prematuro (“Dusting”) de las escobillas de Motores DC. La
duracion era tan corta, practicamente 1 hora, debido a la incapacidad de poder mantener
la patina los conmutadores [Moberly & Johnson 1959]. Por ello, fue necesario el
desarrollo de “altitude-Brusches” o tipo Metélico. Lo anterior demostrd, que la tasa de
desgaste de una escobilla es funcion de la humedad absoluta del aire a gran altitud.
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Figura 40, Humedad y Vida de la escobilla: la linea curva representa (2 granos de agua por pie ciibico
de aire seco o 4,6 gramos por metro cubico) [Lozowski 2001].

b). VAPORES O GASES CORROSIVOS

Los vapores o gases corrosivos (Solventes de Clorato, amoniaco, sulfuro de
hidrogeno, dioxido de azufre) en condiciones de humedad destruyen la pelicula de
contacto, deterioran el conmutador y por ende las escobillas [Mersen 1 2017].

¢). ACEITES E HIDROCARBUROS

La contaminacion del conmutador, anillos deslizantes y escobillas con aceites y
grasas de diferente origen, afectan el funcionamiento de las escobillas lo que conduce a
su inmovilizacién en los soportes por la mezcla pegajosa de aceite y polvillo de carbon.
El deterioro del conmutador, anillos deslizantes y desempefio de las escobillas son el
resultado de peliculas aislante gruesas en la superficie de contacto [Mersen 1 2017].
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d). POLVO
Cuando mas abrasivo es el polvo, mas dafiino es. Dentro de sus causas estan:

- Presencia en ranuras en los conmutadores y anillos rozantes
- Alto desgaste de escobillas
- Contaminacion de maquinas.

El mejor remedio es la prevencion, proporcionando aire limpio filtrado a los equipos.
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CAPITULO 4: ESTADO DEL ARTE DEL MANTENIMIENTO DE
MAQUINAS DC

En las siguientes secciones se comentaran los métodos y técnicas de diagnostico
en maquinas rotativas, en motores eléctricos y sobre todo nos enfocaremos en aspectos
relacionados con el defecto del fenomeno de las chispas y su efecto en la calidad de la
conmutacion.

En algunas ocasiones se comentaran modos de fallos, casos de ingenieria forense,
pruebas de laboratorio, equipos usados para cualificar y/o cuantificar la severidad de
fallo y por su puesto la evolucion en la linea del tiempo de las investigaciones asociadas
al objeto de estudio.

4.1. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-PREDICTIVAS
EMPLEADAS EN MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.

A continuacion, se hara una breve introduccion sobre mantenimiento predictivo,
se indicaran los parametros, indicadores de monitoreo y técnicas empleadas en términos
generales para maquinas eléctricas; posteriormente se desarrollard la anomalia objeto de
estudio.

Mantenimiento Predictivo: Se puede definir como el seguimiento organizado con
medicidn periddica o continua de variables del estado del sistema y su comparacion con
unos patrones preestablecidos (linea Base), para la determinacion del instante en que se
debe producir la intervencion de mantenimiento (umbrales de control). Por tanto,

consiste en subsanar el fallo alin se encuentra en estado incipiente o en su fase temprana
[Cabanas 1998].

Inconvenientes Ventajas

Determinacion dptima del momento de
intervencion del mantenimiento preventivo, se
aprovecha la reserva de uso de piezas vy
equipos y mejor gestion de Stock de
repuestos. Se minimizan atenciones
correctivas.

Limitaciones a la hora de elegir la
instrumentacion de medida y diagndstico,
derivadas de la necesidad de no apartar a la
maquina de su funcionamiento normal.
Técnicas de invasivas y/o intrusivas.

Mayores _inversiones _iniciales, por la
incorporacion de equipos de medida vy
recoleccion de datos.

Ejecucion sin interrumpir ni alterar el normal
funcionamiento de instalaciones y equipos.

Nivel de formacién muy elevado para los
técnicos de Mantenimiento. Conocimiento
Tecnoldgico de los equipos y temas
relacionados con la disciplina.

Mejora en las condiciones de higiene y
seguridad en la planta. (Control del ruido,
vibraciones, emisiones toxicas, etc.)
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No se aplica a sistemas en donde apliquen
Reglamentos asociados al nimero de horas
maximo de funcionamiento de los equipos
y tampoco donde la deteccidn de averias es
costosa y/o poco fiable o donde la Mejora del control de fiabilidad de los
reposicion es a bajo coste y de forma casi elementos y consecucion de informacién
inmediata. suplementaria para los fabricantes.

Tabla 9. Pardmetros caracteristicos del mantenimiento de las maquinas eléctricas rotativas
[Cabarias 1998].

Se conoce que los parametros a controlar, el tipo de técnica y los métodos empleados
para el seguimiento y la correcta evaluacion del estado de una maquina rotativa son muy
amplio y requieren protocolos de mantenimiento predictivo. En la actualidad existen
una serie de técnicas de analisis de aplicacion especifica para la deteccion de fallos en
sus elementos mas caracteristicos asociados con parametros tales como: la temperatura,
desalineacion, ruido, vibraciones, estado de cojinetes y estado de rodamientos, etc.
Segun [Cabaiias 1998], en la tabla 10, se presenta un pequeiio resumen, donde se indica
de forma abreviada los parametros que se pueden utilizar para la “monitorizacion” de
maquinas eléctricas rotativas y los instrumentos o técnicas a emplear en cada caso.

Pardmetro Indicador Técnicas de Aplicaciéon

Anilisis espectral, velocidad de vibracion,
desplazamiento.

Medida de impulsos de choque, vibraciones de alta

frecuencia.

De vibraciones

Del estado de Rodamientos

Del estado de alineamiento Sistema laser de monitorizacién
Ruido

De equilibrado de Fases

Andlisis del espectro: identificacion de componentes.
Medidas de tension e Intensidad
Medidas de intensidad, potencia

De consumos andmalos

De anomalias en la corriente de
alimentacion, de estado de los
devanados del rotor y estator,
excentricidad, desequilibrio, estado
mecanico.

Técnicas de medida y analisis de componentes de
frecuencia, en los espectros de corrientes y vibracion.

De severidad en el servicio Recuento de arranques y maniobras

De temperatura en los devanados
(Cabezas de Bobinas, ranuras)
De resistencia eléctrica del

Seguimiento de la temperatura, termografia

Medidas de Resistencia, indice de Polarizacion

aislamiento
De presencia de fallos en Medida de factor de pérdidas dieléctricas, andlisis de
aislamiento descargas parciales.

De contaminacién de los devanados

Corrientes de absorcion y fuga

Del estado de las escobillas

Termografia, analisis estroboscdpico.

Tabla 10. Parametros caracteristicos del mantenimiento de las maquinas eléctricas rotativas

[Cabarias 1998].
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Sin embargo, en afios recientes se han venido adaptando metodologias de
monitoreo mas avanzadas (Andlisis de Corriente, Flujo Magnético, incluso
Vibraciones) a cualquier régimen de operacion de las maquinas, incluyendo estados de
analisis transitorios de sefiales obtenidos en operaciones de arranque o cambios de
velocidad. Ello a su vez implica el uso de herramientas avanzadas de procesamiento de
sefales, siendo mucho mas confiables los resultados obtenidos, respecto a las técnicas
clésicas.

Después de décadas de investigacion en esta area, una de las mas importantes
conclusiones, es que no existe una Unica técnica capaz de determinar la condicion
integral de todo un motor, con lo cual unas técnicas son mas sensibles a respecto a otras
para determinados fallos; siendo las vibraciones la técnica universalmente aceptada para
analizar fallos mecanicos. La tendencia es desarrollar sistemas inteligentes capaces de
combinar la informacién de diferentes técnicas aplicadas y asi poder determinar el
estado de salud integral de una maquina de forma mas robusta [ Antonino 3 2020].

Partial : s
disch Electrical monitoring
180 .arg‘e (currents, voltages...)
monitoring
Chemical Mechanical
monitoring monitoring
INTELLIGENT
DIAGNOSTIC
SYSTEM
Acoustic Thermal
monitoring monitoring
Optical
monitoring

Figura 41. Tendencia reciente en monitoreo de condicion de motores eléctricos, basado en la integracion
de la monitorizacion de diferentes cantidades de motores para el desarrollo de sistemas de diagnostico
inteligentes [Antonino 3 2020].

4.2. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE MANTENIMIENTO EN
MOTORES DC.

En la seccién anterior, se listo en la tabla 10, las técnicas mas empleadas para el
monitoreo de maquinas eléctricas son el andlisis de vibraciones, el andlisis del estado de
aislamiento y la termografia. Sin embargo, existen algunos problemas especificos que
afectan los Motores DC y que seran descritos a continuacién junto a las técnicas
asociadas a cada tipo de problema. Ver tabla 11 [Cabarias 1998], [ABB 2002].
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Problema

Técnicas de Aplicacidn

Sobrepeliculado: Consiste en la pérdida de la
conductividad de la patina. Su causa obedece al
ataque de la patina por parte de contaminantes
atmosféricos.

Medicion periddica de la resistencia de la
superficial del conmutador. En Condiciones
normales de funcionamiento la resistencia se
encuentra en 0- 500 ohmios. La aparicion del
defecto puede ocasionar resistencias
superficiales hasta de 10.000 ohmios, siendo
especialmente notable el fendmeno de
guemado en la parte trasera de las barras del
colector.

Ruptura de Patina: Es la ruptura de pelicula
superficial del colector, causada por cambios de
humedad, asociadas a variaciones bruscas de la
temperatura.

Limpieza _con producto abrasivo el propio
colector y de paso permite eliminar el cobre
depositado en las escobillas.

Deformacién del Colector: son muchos los
factores que pueden conducir a un deterioro de
las condiciones mecdnicas de esta parte.

Mantenimiento: procesos de lijado, esmerilado
manual, rectificado, torneado.

Desgaste de escobillas: Una conmutacién
adecuada implica una cierta presién de las
escobillas en el colector. Una duracion corta es
sintoma de defectos en la conmutacion cuyas
causas obedecen a factores mecanicos vy
eléctricos, pero varia segin la calidad de la
escobilla. A continuacion, un rango de referencia
de desgaste segun horas de trabajo y velocidad
[ABB 2002].

Velocidad periférica del colector Desgaste de las
escobillas aprox.

por debajo de 20 mfs 3 mm/1000 h
20 - 30 mss 5 mm/ 1000 R
30 - 40 m's 7 mm/ 1000 R

Escobillas desgastadas (si no se cambian a tiempo,
habra un dafio de la superficie de contacto entre
el conmutador-escobillas

Mantenimiento _ correctivo:  Sustitucién  de
escobillas. No se ha desarrollado todavia un
método completamente eficaz que sea capaz de
predecir el tiempo de vida esperado de las
escobillas para una mdquina de un determinado
ambiente. Las escobillas de carbdn se sustituyen
en juegos completos de la misma calidad y su
periodicidad se realiza segin el limite de
desgaste [ABB 2002]. realizando el correcto en
rodaje de caras.

1 Escobilas
2 Tela oe esmen!
3 Colector

Mal Contacto Escobillas: Puede producir
guemaduras en la superficie de contacto del
colector. Las causas mas probables son:
Vibraciones > 4,5 mm/s (asociadas a la
desalineacion, genera desgaste lateral o
agarrotamiento de la escobilla),

Carga Baja (Reducir el # de escobillas segin su
calidad), humedad (idéneo aire con humedad
entre 3 -15 g/m”3),

Entorno gases corrosivos, (generara: formacién de
chispas, alto desgaste de escobillas o colector
rayado),

Escobillas o muelles de presion (si una de ellas se
mueve con dificultad o estd atascada sobrecargara

Inspeccion Visual Periddica de la superficie de la
Escobilla. Requiere Mdaquina Parada.
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Problema

Técnicas de Aplicacidn

las restantes y la formacion de chispas puede ser
peligrosa).

Escobillas desqastadas, superficies contaminadas
con aceite, superficies de contacto rayada

Formacion de Chispas: Un desgaste selectivo de
alguna de las escobillas o la aparicion de un arco
eléctrico especialmente visible, puede ser
sintomas de una presion No uniforme o
defectuosa. La formacidn de chispas puede ser
progresiva, sobre todo si se ha generado una
ruptura de patina.

Inspeccion periddica de la superficie de la
patina, de la superficie de la escobilla y tomar de
forma visual el nivel de chispas en el extremo de
las escobillas. Requiere la maquina off-line.

Tabla 11. Problemas especificos de mantenimiento de motores DC [Cabarias 1998], [ABB 2002].

En lo que refiere a las técnicas actuales preventivas e inspeccion visual una buena guia
dada por los fabricantes de escobillas, es poder identificar el estado de la patina,
superficie de desgaste del conmutador, asi como la superficie de desgaste de las
escobillas que en gran medida nos informa cudles son sus causas. A continuacion, se
ilustran los casos mas representativos y de mayor frecuencia para los aspectos
mencionados.

43. ASPECTO DE LAS PATINAS

Un conmutador/colector nuevo tiene una superficie de cobre limpia. Luego de un
tiempo de funcionamiento se forma la patina, compuesta de 6xido de cobre mezclados
con particulas de las escobillas que, combinados, producen una capa resistente que
protege la superficie del conmutador. Una patina homogénea, genera condiciones de
funcionamiento idéneas y un desgaste minimo. Es importante que la temperatura de la
superficie sea lo suficientemente alta para activar el proceso quimico de formacion de
patina. La temperatura depende principalmente de la densidad de corriente en la
escobilla, las pérdidas de friccion y la temperatura del aire de ventilacion. Otro factor
importante es humedad del aire (valor favorable 10 g/m”3) segiin [ABB 2002] (valor
favorable 8-15 g/m”3) segun [Carbone Lorraine 2013].

A continuacion, se exponen aspectos tipicos de patinas y defectos asociados de dos
fabricantes [Mersen 1 2017] [Helwing 2020].

43.1. P-PATINAS

a. Intensidad de la coloracion: Patinas normales. Funcionamiento satisfactorio del
motor y de las escobillas.

- Patina ligera: indica buen funcionamiento de las escobillas. El color es claro
y resultado de cargas livianas, condiciones de humedad bajas, reduccion de
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pelicula por contaminacion o escobillas con grados de bajo rango de
formacion de Patina.

- Patina mediana: es la condicion ideal del conmutador para la maxima vida
de la escobilla y el conmutador. La patina se mostrard constante y de color
cobre, marron a marron oscuro.

- Pdtina Gruesa: Se manifiesta por cargas altas, alta humedad, alta
temperatura o grados de altos rangos de formacion de patina.

Nota: colores que no se encuentren en las tonalidades de los marrones indican
contaminacion, la cual resulta en alta friccion.

Figura 42. Patinas Normales, coloracion uniforme: marron claro(P2), u oscuro(P6) [Mersen 5 2017].

b. Aspectos del deposito: Las causas mas frecuentes son la humedad excesiva,
vapores de aceite o gas agresivo en el ambiente, escobillas en baja carga (P12) o
abrasivas (Metal atacado) por una calidad inadecuada de la escobilla (P14).
También existe el caso de colector/conmutador deformado o sucio acentuado
con manchas de muy diversas formas (P16) debido a una deformacion del
conmutador o anillo rozante descentrado.
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Figura 43. Patina rayada (P12), Pdtina decapada (P14), Patina Manchadas (P16) [Mersen 5 2017].

c. Manchas de origen mecénico: Las causas mas frecuentes son la falta de redondes
del conmutador (mancha aislada) o vibraciones causadas por un desbalanceo,
cojinetes defectuosos, mal alineacion del eje, etc.(P22); defecto de una delga o
grupo de delgas (signos de deformacién del conmutador) que hacen que la
escobilla salte al pasar sobre dicho defecto (P24); rectificado de colector
defectuoso o mantenimiento deficiente del conmutador (P26-P28).

Figura 44. Manchas aisladas o repartidas uniformemente (P22), Manchas oscuras de contorno bien
definido, seguidas o no de manchas mas claras de contorno mas irregular (P24), Delgas manchadas en
sus centros o en sus bordes (P26-P28) [Mersen 5 2017].

d. Machas de origen eléctrico: Las causas frecuentes obedecen a defectos de origen
eléctrico, funcioén del tipo de bobinado del inducido, con degradacion de la
conmutacion (P42); fuertes marcas de chispas (P44); defectos en las conexiones
equipotenciales, radiales o en las cabezas de las bobinas (P46)
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P 42

Figura 45. Delgas alternativamente claras y oscuras (P42), fuertes Marcas de chispas(P44), Manchas
iguales al doble de paso Polar(P46) [Mersen 5 2017].

4.3.2. B-QUEMADURAS

Las causas mas frecuentes obedecen a chispas bajo las escobillas en motores de
dos sentidos de marcha, causados por problemas de conmutacion, grado de escobilla
inapropiado, presion del resorte baja y/o alineacion de la escobilla incorrecta.

La formacion intensa de chispas provoca ennegrecimiento, picaduras y desgaste
destructivos tanto del conmutador como de las escobillas; tales condiciones empeoran
con rapidez y ademds consumen el cobre y aceleran el desgaste de la escobilla.

e
e
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Figura 46. Quemaduras por chispas en el borde de las delgas (B2-B6); Quemaduras en el centro de las
delgas (B8), Patina agujereada: pequerias manchas claras, repartidas sobre la pista de las delgas (B10)
[Mersen 5 2017].

4.3.3. L-DEFECTOS de las DELGAS del CONMUTADOR

Figura 47. Delga Salida (L2); delga hundida (L4); Micas sobresalientes (L6); rebabas en aristas (L8);
Cobre arrastrado (L10) [Mersen 5 2017], [Helwing 2 2013].

4.3.4. T-MANCHAS
Las causas mas frecuentes obedecen a paro prolongado del motor sin corriente o
paro momentaneo en carga.

A

o
'
il

T14

Figura 48. Imagen de la escobilla (T10),; Franja oscura debida a una delga que sobresale (T12, L2),
franja oscura debida a una delga hundida o baja (T14, L4), franjas oscuras debidas a micas que
sobresalen (T16, L6); Manchas oscuras y localizadas debidas a rebabas (T18, L8) [Mersen 5 2017].
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4.3.5. R-DESGASTE de los CONMUTADORES.

La condicion de la pelicula del conmutador es la primera indicacion del
funcionamiento de cualquier motor o generador. Un color ligero bronceado a marrones
oscuros indica una condicion de pelicula satisfactoria, de baja friccion y que permite el
paso de corriente apropiada. Deformacion en la superficie del conmutador es sefial de
condiciones de desgaste excesivo de las escobillas y del conmutador.

-~ 1 IR FEATEA
A RS (EPPREL | 5451

Figura 49. Desgaste normal del metal, tras un largo periodo de funcionamiento (R2); Desgaste anormal
por ajuste incorrecto de las escobillas, calidad inapropiada, poluciones ambientales diversas (R4)
[Mersen 5 2017]. Conmutador Rayado (R6), Conmutador Hilachudo (R8) [Helwing 2 2013].

Causas como: presion de resorte baja y particulas de cobre en el conmutador (R6),
rayaduras de largo plazo (RS8); lo anterior, acompanado de cargas de corrientes bajas,
contaminacion del medio ambiente, humedad alta.

La figura 50 muestra imagenes de la superficie del anillo colector tomadas con un
microscopio Optico (x75) en varios momentos de operacion. Presenta un proceso de
deterioro tipico de la siguiente manera:

3744 hours

2928 hours
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Figura 50. Superficie anillo Colector tomada a x75: (a) Aparecieron algunas huellas desgastadas, (b) El
color de la superficie (Patina) cambia parcialmente a marron, que parece como una mezcla de lubricante
y particulas de desgaste. (c)—(d) El desgaste progreso lentamente con el tiempo y las huellas se volvieron
claras. (e) Las partes marrones desaparecieron gradualmente y la capa de revestimiento de Ni o el metal
base (pistas blancas en la imagen) pueden quedar expuestos. (f) Casi todas las zonas de metal base se
oxidaron (es el final de su vida util) [Sawa, K. 2 2013].

En la figura 51, muestra un ejemplo de analisis de elementos de superficie en el anillo
que alcanza su vida util. Las capas de revestimiento de Au y Ni se han desgastado por
completo y el metal subyacente (laton incluido Zn) estd expuesto. Ademads, no se
detecta ningun elemento de carbono C, lo que significa que casi todo el lubricante
desaparece. La superficie del anillo colector estaba completamente oxidada [Sawa, K. 2
2013].

Zn distribution

Au distribution Ni distribution C distribution

Figura 51. Distribucion de elementos del anillo al final de su vida util, usando un equipo de Micro
analizador de sonda de electrones (EPMA) [Sawa, K. 2 2013].

4.4. ASPECTO CARA DESLIZANTE ESCOBILLAS.

La tasa de desgaste de las escobillas se puede estimar con la inspeccion visual
del estado de la superficie deslizante; sus causas son variables. A continuacion, en la
figura 52, se dan ejemplos de algunos casos evaluados por el fabricante Helwig.

Figura 52. Desgaste normal, S1 (apariencia fina densa), S3 (apariencia porosa) y S5 (presencia de
polvo circundante en la atmosfera de operacion) [Helwing 2 2013].
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Segun la figura 52; S1, S2 y S5 son superficies dptimas que no indican problemas de
indole mecéanico, ni eléctrico.

Figura 53. 87 (Superficie rayada), 89 (Superficie rayada y surcos) y S5 (presencia de polvo circundante
en la atmosfera de operacion) [Helwing 2 2013].

Seglin la figura 53, S7, denota causas de diferente indole asociados a: sobrecarga,
influencia de contaminacién por polvo abrasivo, aceite o grasa y presion débil del
resorte de la escobilla; S9, causas como S7, pero con efectos mds severos y S//
problemas de conmutacion como puede ser una incorrecta posicion de la zona neutral de
las escobillas.

Figura 54. S13 (quemadura de Borde), S15 (superficie erosionada) y S17 (segmentos quemados en cara
deslizante) [Helwing 2 2013].

Segun la figura 54, S13 hace referencia a dificultad de conmutacion, débil o insuficiente
presion de contacto de la escobilla y chispeo severo, y presion débil del resorte de la
escobilla. S75, sobre carga eléctrica o mal contacto de escobillas/conmutador y S17,
falla del devanado, que genera un aumento del voltaje en la conmutacion.

Figura 55. 8§19 (doble cara de deslizamiento, escobilla Twin), S21 (Segregaciones de cobre) y S23
(Bordes quebrados) [Helwing 2 2013].

Segun la figura 55, S19 hace referencia a inclinacion de la escobilla en motor de doble
direccién de trabajo. §27, acumulacidon y arrastre de particulas de cobre. S23, alta
delaminacién, conmutador deformado y vibracion de escobillas por baja carga o
funcionamiento en vacio.

Investigaciones sobre desgaste en superficies escobillas/conmutador en motores DC
sometidas a contaminacion por hidrocarburos en aplicaciones automotrices dan fe de
aumento de la severidad del desgaste [H. Tanaka 2010]. La figura 56 y 57 ilustran un
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caso practico de desgaste abrasivo combinado con erosion de la superficie de la
escobilla debido a contaminacion con hidrocraburos para varios estados de carga de un
motor, demostrando y cuantificando lo mencionado en [Helwing 2 2013].

{a) “ommutation current at A

{e) Commutation current at TA

(b) Commutation current at 84

——— £
(c) Commutation current at 9A

(d) Commutation current at 10A (g) Commutation current at 9A

Figura 56. Analisis muestra la superficie del conmutador y la superficie de las escobillas en etanol a)-d)
y gasolina e)-g) después de la prueba de 50 horas, 6 x10"6 rotaciones y diferentes niveles de corriente
[A], [H. Tanaka 2010].

Ethanol 9[A] w0

2000000 4000000
A: Erosion depth=45.493 p m

s
‘a7

L 2000000 4000000

B: Erosion depth=74.997 p m

s
‘a7

B2 gy 2000000 4000000

C: Erosion depth =71.567 p m

Figura 57. Analisis con microscopio laser del segmento del conmutador, etanol a 9[A], [H. Tanaka
2010].
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4.5.

ESCOBILLAS.

Algunos fabricantes, como es el caso de ABB, han realizado estudios de los
diferentes factores que influyen en el buen funcionamiento de los motores DC. En las
tablas 12 y 13, a modo general se listan los tipos de fallo mas representativos, sus
posibles causas y medidas correctivas, que nos sirven como guia y herramienta para el

ASPECTOS ASOCIADOS A LA FORMACION DE CHISPAS EN

mantenimiento preventivo y correctivo de motores/generadores.

Tipo de Fallo

Causas y medidas correctivas

Formacioén de chispas en el extremo de entrada

1489103839

Formacion de chispas en el extremo de salida

132224373839

Ligera formacion de chispas

1346891419222428293339

Intensa formacién de chispas

689101331323435363738

escobillas

Formacién de chispas en alguna escobilla o en juegos de

267914192024 252728293132
333637

Arco o destello

110222635

Quemado en la esquina posterior de escobillas

1481419272930323537

Vibracién y rotura de los extremos de las escobillas

512142324253032333637

678912151622232730313233

Las escobillas se desgastan con demasiada rapidez 3738 39

26712162024 272930313234
Desgaste desigual de las escobillas 37
interrupciones y quemado por pliegues 268101116171820233135
Surcos en los laterales de las escobillas 16 25
Surcos en las superficies de contacto 6817
Particulas de metal en las superficies de contacto 14172021

Desgaste desigual del colector

6111215171820233839

Surcos en la superficie del colector

61214151617 182024273033

Manchas Simétricas en el colector

11013212835

Manchas asimétricas en el colector

20343637

Superficie del colector Marcada

67121417192427303839

Tabla 12. Tipo de fallo especificos en motores DC [ABB 2002].

Posible causa

Solucién

1)

Las escobillas estan fuera de la zona neutral

Recuperar la posicién neutral

2) Asimetria entre los tornillos del soporte de las escobillas | Corrija la distancia entre los tornillos

3) Flujo de polos de conmutacion muy alto Aumente el espacio de aire del polo de conmutacion

4) Flujo de polos de conmutacion muy bajo Disminuya el espacio de aire del polo de conmutacion

5) Funcionamiento excesivo sin carga Utilice escobillas adecuadas, reduzca el nimero de escobillas
6) Suciedad v grasa en el colector Limpie el colector e identifique la causa

7) Polvo abrasivo en la superficie de las escobillas Retire las escobillas y limpielas

8) Sobrecarga Disminuya la carga

9) Vibraciones Compruebe la alineacion, vuelva a equilibrar si es necesario

10) El bobinado del inducido esta danado

Reparelo v rebobine si es necesario

11) Ventilacion inadecuada

Determine las causas, y a continuacion consulte a ABB si es necesario

12) La densidad de corriente en las escobillas es muy baja

Disminuir el nimero de escaobillas

13) Picos de intensidad

Seleccione los tipos de escobillas adecuados

14) El aire es demasiado himedo

Permita la entrada de aire fresco, seleccione escobillas adecuadas

Fl aire es demasiado seco

Permita la entrada de aire fresco, seleccione escobillas adecuadas

Polvo o arena en suspensién en el aire

Cologue los filtros y elimine las causas

Gases o acidos en el aire (*)

Permita la entrada de aire fresco, seleccione escobillas adecuadas

Disminuya la presion de las escobillas, utilice escobillas no abrasivas

Las escobillas no estan adaptadas al colector

Adapte las escobillas perfectamente, tal y como se ha mostrado

15)
16)
17)
18) Rozamiento excesivo de las escobillas
19)
20)

Diferentes tipos de escobillas

Utilice escobillas del mismo tipo

Tabla 13. Posibles Causas y soluciones (medidas correctivas) de tipos de fallo especificos en motores
DC [ABB 2002].
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21) El colector se mancha cuando la maguina no
estd en funcionamiento

Levante las escobillas

22) La presion de las escobillas es demasiado débil

Sustituya el muelle y la almohadilla de la escobilla

23) Presion excesiva en las escobillas

Sustituya el muelle y la aimohadilla de la escobilla

24) Escobillas con diferente presion

Ajuste la presion, sustituya el muelle de escobilla defectuoso si
fuera necesario

25) Los soportes de las escobillas no son
perpendiculares

Restaure la distancia correcta entre los soportes de escobillas
y el colector (2 = 2.5 mm)

26) Las escobilas estan atascadas en los soportes de escobillas

Limpie los soportes de las escobillas

27) Demasiada holgura en los soportes de escobillas

Cambie el soporte de escaobilla

28] Vibraciones en Ios tornillos del soporte de las escobillas

Refuerce los tarnillos con anillos de aislamiento

29) Los soportes de escobillas no estén en paralelo

Ajuste los soportes de las escobillass

30) El soporte de escobillas estda muy lejos del colector

Ajuste la distanciaa unos 2 + 2.5 mm

31) Distribucidn de corriente desigual en las escobillas

Aumente la densidad de corriente de las escobillas, ajuste la
presion, utilice escobillas mas abrasivas

32) ) El aislante de mica sobresale del colector

Alise el aislante de mica vy los bordes de los segmentos

33) Zumbido en los segmentos del colector

Elimine el zumbido, alise los bordes, sustituya las escobillas
por unas de calidad mas adecuada

34) Colector ovalado

Tornee el colector

35) Soldadura rota

Suelde los terminales del colector

36) Colector marcaclo

Tornee el colector

37) Segmentos del colector sobresalientes

Pula el colector con una piedra pomez, tornee el colector si fuera
necesario

38) No hay bobina de inductancia donde es necesario

Conecte la bobina de inductancia

39) Reactancia de la bobina de inducciton diferente
de la especificada

Sustituya la bobina de induccidn

(%) Gases daninos que pueden estar presentes en el aire: sulfatos, siliconas, cloro, amoniaco. Consulte a ABB en estos casos

Tabla 14. Posibles Causas y soluciones (medidas correctivas) de tipos de fallo especificos en motores
DC [ABB 2002].

Segun la tabla 12, cabe notar que los fallos asociados a chispas obedecen al 72% de las
causas (resaltado en color azul), es por ello la importancia de estudio. Las causas 22,
23, 24, 26 y 31 tienen relacion con la presion y el GAP existente entre una escobilla con
la superficie deslizante. Lo anterior nos da muestra que la deteccion de las chispas en
fase temprana nos permite dar aviso oportuno de alguna de las 28 causas asociadas a su
presencia. Ahora bien, desde el punto de vista del mantenimiento, también nos permite
determinar periodos de mantenimiento preventivos con relacion a limpieza, ajuste de
presion de resortes de escobillas, cambio de escobillas, entre otras.

4.6. CLASIFICACION DE CHISPAS

Como se ha mencionado en secciones anteriores, las causas mas frecuentes de la
formacion de chispas son de caracter eléctrico (conmutacion defectuosa, sobrecarga,
densidad de corriente excesiva, escobillas inadecuadas) y mecdnicos (golpes y
vibraciones, friccion excesiva, conmutador deformado, desequilibrado y presion de
resorte insuficiente en los cepillos). Ahora bien, sin importar la razdn, las chispas son
nocivas para la escobilla (debido a que su indice de desgaste aumenta) y para el
conmutador (aumenta su deterioro por la quema del metal).

Su grado de agresividad depende de varios factores que serdn detallados a continuacion:

Su volumen: que puede pasar apenas perceptible en el borde, intermitente o continuo, a
un arco sostenido, estatico o moévil, con o sin expulsion de particulas incandescentes
(serpentinas).
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Su color: Dependiendo de su naturaleza, pueden tomar las siguientes clases de color:

- Violetas (son inofensivas, solo afectan a la escobilla),

- Rojas (con o sin expulsion de carbon incandescente que aparecen durante las
sobrecargas; estas causan una mayor tasa de desgaste de la escobilla),

- Azules brillantes y ruidosas, con ardor (indican falla grave de
conmutacion, acelera la velocidad de desgaste y dafios en el conmutador),

- Verdes voluminosos siempre ardiendo (indican una falla grave en el
funcionamiento de la maquina. Provoca dafios rapidos y profundos en el
conmutador y en las escobillas.

A menudo es util poder definir de manera concisa y precisa los grados de chispas de las
escobillas, una técnica preventiva de por Inspeccion Visual, permite clasificar el grado
de actividad de las chispas de un motor para un determinado régimen de servicio. El
sistema de clasificacion de Westinghouse, es uno de los mas utilizados y aceptable en la
mayoria de los casos, que ha demostrado ser satisfactorio [Mersen 1 2017];
Adicionalmente se tiene el sistema Japonés especificado en el Estandar JEC-2120. Ver
figuras 58 y 59.

CLASSIFICATION OF SPARKING IN ACCORDAMCE WITH WESTINGHOUSE
GENERATORS AND MOTORS

Diagram N* Description

J:_F ! Black
J:_r 11/4 ntermittents beads
J:_l_ 112 Several beads
E 13/4 Numerous beads

m_’_ 2 ntermittent streamers
Jw—,__‘_,,]_‘_ 2174 Several streamers
J:_r 2172 Numerous streamers
J:_‘_ 3 Large and continuous streamers

« Beads without streamers % Beads with streamers

Usualy the admissible limits are:
Normal operating conditions: 1 1,2
Rush eperating conditions - Overcharge: 1 3/4

Figura 58. Clasificacion de Chispa en concordancia con la clasificacion Westinghouse [Mersen 1 2017].
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#1 .. No Spark #2

r __#3 LJ—“— #4 q

[t ﬂ("q_ég"ﬂ
g ﬂr“*‘*j”l

Figura 59. Clasificacion de Chispa en concordancia con la clasificacion JEC-2120 [Morita 2007].

El conmutador y la escobilla se desgastan de forma excesiva debido al arco
generado en el borde posterior de la escobilla; ambos componentes del sistema se
desgastan mecénicamente. Cuando el arco es severo, la parte erosionada por arco se
extiende y evoluciona gradualmente. Finalmente, la parte de superficie se erosiona y
alcanza el ancho de la escobilla, como se muestra en la Figura 60b de una figura
microscopica laser, y la condicion de superficie de deslizamiento se deteriora de forma
extrema. Esto puede conducir en pocas horas de funcionamiento al final de la vida util
de la pieza [Sawa, K. 2 2013]. En estos casos, es preferible parar la maquina y hacer los
correctivos necesarios.

{: Brush

Arcing

"4

Wear model by arc. Severe wear by arc,

Mild wear by arc Brush surface at mild wear.

Figura 60. b. Comportamiento de Desgaste de una escobilla bajo la presencia de un arco fuerte. ¢y d un
arco leve [Sawa, K. 2 2013].

Por otro lado, cuando la energia del arco es menor, el desgaste por arco es leve. El
desgaste por arco sobre la superficie deslizante es equilibrado y la parte erosionada por
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el arco no se extiende mas alla de una cierta cantidad, como se muestra en la figura. 60c
y la figura 60d muestra la superficie del cepillo en este caso [Sawa, K. 2 2013].

4.7.  EQUIPOS DESARROLLADOS PARA EL DIAGNOSTICO DE
MOTORES DC

A continuacion, se listan una serie de equipos sugeridos por uno de los
fabricantes de escobillas y otros equipos que han sido mencionados en la literatura
bibliografica de estudio del analisis de las chispa y mantenimiento del sistema
conmutador/escobillas a lo largo de los afios.

Equipos para Mantenimiento Preventivo de Motores DC.

Los parametros que se controlan e inspeccionan son la tension del resorte de las
escobillas (con dinamometro, ver figura 61); el estado de calidad de la superficie de
conmutacion deslizante, midiendo el valor de rugosidad (Rugosimetro, ver figura 62) e
inspeccion visual del estado de la Pétina (Estroboscopio, ver figura 63); También se
incluyen sistemas de alarma de verificacion de desgaste de la escobilla con un circuito
de electronica de potencia que tiene una terminal en cada escobilla, ver figura 64.

s ~
A smart device with many advantages:

- Portable & easy to use

-One probe: 0-70 N

- Accurate resolution +/- 1 gram

- Bluetooth wireless connection up to 6 m

between probe and computer

- Very thin (50 x 16 x 2.3 mm)

- Can be used over or under the brush-

holder (no need to dismantle the brush-

holder)

- Works on every computer with Windows

XP and newer, only 1 USB port is enough
\

s

Installation of the CL-DynamoMeter

Figura 61. Dinamometro para medir tension de los resortes de las escobillas [Mersen 1 2017].

Modelo §J-210

D9 9703

Rango de medicidn 17,5 mm
Longitud cutoff (c) / .
mnﬂ.m o e 0.08, 0.25, 0.8, 2.5 mm
Fuerza medicidn / 0.75 mN

Aguja palpadora (ref. 178-296) 2 pm, R B0®
Filtros digitales Gausiano, 2CR75, PCT5
Dimensiones unidad visualizacidn 52,1265 8x160 mm
Ref Mitutoyo 178-560-110
Peso 500 g (Pantalla + Unidad de avance)
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Asxial measurement with the SJ210M
in its carrying case

Tangential measuremant

Figura 62. Verificador de Rugosidad [Mersen 4 2017].

STROBOSCOPE

identified with our stroboscope.

On badly deformed slip rings or commutators causing important brush vibrations, out roundness can by easily located and

Stroboscope

90313N Digital strob
90315N Spare lamp

merseN

SERVICES

Figura 63. Estroboscopio para detectar la pérdida de la redondes del conmutador cuando los niveles de
vibracion sean altas [Mersen 4 2017].

ALARM BOX

Commutators and slip rings are likely to get damaged by worn out carbon brushes. The alarm carbon brush includes, in addition
to its shunt, a thin copper braid, entirely protected by an insulated sleeve; it is located deeper than the carbon brush tamping.
When the carbon brush is worn, the alarm shunt comes into contact with the commutator / slip ring (without causing any damage
to the sliding surface), the short-circuit triggers the warning light.

b
S0702N Brush wear detection alarm box

Alarm
shunt

(o Wirie i h
- erlng dlagram (two polarity model (=), of different phases (n.) or motors)
U ~
n
1
+) O] i
1
1
1
& b !
6 ';--C 13 !
i
ARMATURE o \-c !
81 ° Bl -
°
0 5
02
: = Carbon brush with alarm shunt
\ @ = Red LED on: worn carbon brush @ = Green LED on: Power ON / Off: Power OFF)
)

Figura 64. Alarma verificadora de Desgaste [Mersen 4 2017].
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Equipos para Mantenimiento Predictivo de Motores DC.

El “Brush Monitor” (Monitor de escobillas) fue un equipo portatil alimentado a
115V, 60 Hz; capaz de medir el potencial de chispas promedio de las escobillas de
carbon de un anillo a otro, también fue empleado para monitorear sefiales de voltaje de
escobillas individuales o un conjunto de ellas. Su uso se amplia, al ser capaz de extraer
cualquier pulso de ruido de una onda compuesta donde exista recurrentes picos de
energia. Los datos de salida del equipo pueden ser tratados a una computadora.

Figura 65. Monitor de Escobilla [Sawada 1972].

Por la década del 80, otro equipo de Monitoreo continuo de chispas, se
caracterizo por tener una antena dipolar como detector, capaz de capturar las ondas de
radio emitidas por las chispas, siendo el parametro mas sensible en la monitorizacion de
sefales, ver figura 66 [Michiguchi 1983].

Brushes
Collector gear room

Dipole antenna
Monitor
( signal processing unit )

Monitor

( recording
unit )

Figura 66. Vista general de equipo de monitoreo continuo de chispa usando sefiales emitidas de
radiofrecuencia. Cuenta con unidad de procesamiento de serial (25x26x35 cm, 10 kg) y unidad de
grabacion (20x26x30 cm, Skg) [Michiguchi 1983].
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En los 90, se empleo un dispositivo Optico de inspeccioén considerado para la
época como no intrusivo; capaz de monitorizar chispas a lo largo de la interface
escobilla/commutador en motores DC. Ver figura 67.

Lommutator Segment
Seperation

Flexible Insulating
Conduit

" ™ Optical Fibres

Figura 67. Esquema de dispositivo optico de monitoreo de chispas [Barwany 1991].

Por ultimo, en la ultima década, se han implementado en la industria, sensores
UV, capaces de medir la intensidad ultravioleta de la chispa, asi mismo de define el
grado de criticidad, usando sensores Opticos instalados en proyeccion a la instalacion de
las escobillas. tiene como limitante que los efectos de suciedad en atmosferas
contaminadas pueden afectar las mediciones. Ver figura 68.

Commutation Indicator

An objective measurement replacing visual observation

= Reliable results

- Contact-free solution

- UV sensor detecting low intensity ultraviolet
emission

- Commutation value display in a 1 to 8 range,
with 0.1 precision when connected to a computer
- Angular sensitivity +/- 45°

No more difficulty of access.
The sensor + can be installed from 100 to 800 mm (4"-32") away from the carbon brush.

irush. helders
Carbon brushes _ |
LIC L] LI
~ -

Fa
Angular sensitivity
SR a5 /7

.

Tangential
view

Sensor set up example with a 200 mm monitoring distance

Figura 68. Indicador de Conmutacion, Sensor UV que detecta baja emision de intensidad ultravioleta de
la intensidad de chispa [Mersen 4 2017].
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CAPITULO 5: METODOLOGIA DE CARACTERIZACION DE
FALLOS Y DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE MOTORES DC
ASOCIADOS A CHISPAS EN EL. CONMUTADOR.

5.1. ANTECEDENTES

Es sistema conmutador/escobillas son fuente frecuente de problemas asociados a
problemas listados en las tablas 12 y 13 del capitulo 3; por nombrar algunos de ellos
podemos tener contactos defectuosos entre el conmutador y escobillas, desgaste
excesivo o desigual de las escobillas, deformacién del conmutador, contaminacion y
suciedad. Uno de los efectos negativos de la mayoria de estos fallos se manifiesta con la
aparicion de chispas (en diferentes niveles e intensidades, siendo peor el arco el estado
mas critico) en la region de contacto (debajo o borde) entre las escobillas-conmutador,
tal y como se ilustrd en la figura 28. A continuacion se hard un breve resumen del
analisis de este fendmeno en la linea del tiempo y que hizo parte de la evolucion del
motor/generador DC.

Entre los anos 1890 y 1900 se escribieron muchos textos sobre maquinas eléctricas en
los que se explicaban la teoria, el disefio y construccién de éstas. J.Fischer- Hinnen,
1890, publico trabajos en la revista alemana E.T.Z en los que analiza el fendmeno de la
conmutacion y chispeo en el colector (1893, 1898) y escribi6d varios trabajos sobre
tipos de inducido.

1891, Arnold desarrollé el devanado serie-paralelo e investigd los problemas de
conmutacion y el comportamiento del contacto delga-escobilla.

En 1905, aunque se aceptaba la presencia de las chispas, ya se tenian discusiones acerca
de los limites permisibles de la intensidad de chispas en generadores DC. Se encontro
que la presencia de chispas incrementaba la temperatura del conmutador, energia es
mucho mayor comparada con las fuerzas de friccion y resistencia eléctrica capaz de
volatilizar cantidades de cobre del conmutador. Al mismo tiempo se consideraba que la
actividad de las chispas se debia a presencia de campos magnéticos: uno externo
(contraelectromotriz) y otro debido a la armadura [G. S. Dunn 1905].

Ya a mediados de la década de los 50, Un tipo de dispositivo que habia sido
desarrollado para medir la actividad de chispas encontradas en Maquinas DC. habia
sido descrito por Romanis, “El proceso de conmutacion, hace que la maquina DC sea
una constante fuente de oscilaciones eléctricas de radiofrecuencia; los voltajes del arco
se concentran en frecuencias que van desde los 14 kciclos hasta el megaciclo” fue lo
manifestado en [S. J. Roumanis 1956].
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En la década de los 60, las chispas en forma de arcos, que se forman cuando el contacto
escobilla-conmutador es interrumpido, conmutaciébn incompleta; se intentaron
cuantificar en forma de energia disipada en el arco y proporcional a la corriente. En
otras palabras, “la cantidad de material evaporado de un arco electrodo es
proporcional a los coulombs conducidos por el arco” [R. Holm 1962].

Otro hito sobre la misma década fue la definicion de expresiones matematicas, de gran
aproximacion, obtenidas de ensayos experimentales, donde se relacionan la caida de
tension de contacto E y la densidad de corriente |z para diferentes calidades de
escobillas, que funcionaban muy bien para rangos, entre los Jp = 10 — 80 A/in? en
sistemas conmutador/escobillas [Padmanabhan 1965]. A continuacion, un fragmento del
documento con la notacion original a sus variables, ver figura 69:

Brush contact char acteristic

3—Electrographite soft
4—Copper graphite

o 161 /// 4
where —~

A/IN
E=contact drop, volts O 50 100

i=current density, A/in?
K,, K;=constants

1—Hard graphite 32 V
2—Electrographite hard v /
3

P =brush pressure, oz/in? (@)
Brush Grades K: Ka

High resistance graphite 1.0 0.22

Hard carbon 0.9 0.2

Electrographite 0.7 0.22

Copper graphite 0.5 0.4 (b)

Figura 69. Grdfico E vs Jg para 4 tipos de escobillas (a) Expresion Matemdtica de Bailey and
Cheghorne, (b) Valores de e Ky K, Padmanabhan 1965].

En la Década de los 70 se plantean técnicas de procesamiento de sefiales para
monitorear el ruido de radiofrecuencia generado por las chispas de las escobillas de
carbon en anillos colectores. De este modo, poder realizar una deteccion temprana y dar
aviso de riesgo excesivo de presencia chispas. Ello fue un gran avance y hasta ese
momento, seria la tercera Técnica de monitoreo de generadores eléctricos junto a las
técnicas de deteccion de corto circuito entre las espiras de devanados del rotor y la

Camara de ion capaz de detectar el sobrecalentamiento en mdquinas eléctricas
[Sawada 1972].

Desde el desarrollo de la radio comunicacion, el ruido de radio frecuencia es producido
por las escobillas montadas en conmutadores o anillos colectores de maquinas eléctricas
giratorias fue posible captarlo. “El principio de la técnica se basa en que los voltajes de
radiofrecuencia producidos son proporcionales al grado de chispas”. Cabe mencionar,
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para un caso concreto, que estudios de laboratorio de las caidas de voltaje en la
superficie de contacto de las escobillas de carbon en los anillos colectores, muestran que
existe un nivel de voltaje critico (rango de 9 a 12 v), en el cual las chispas de las
escobillas se convierten en arcos destructivos [Sawada 1972]; tener en cuenta que ya
varios niveles de potencial de arco habian sido reportados en [Padmanabhan 1965] y [R.
Holm 1962] previamente. Factores como la polaridad de la escobilla, espesor de patina,
condiciones atmosféricas, los materiales de los anillos deslizantes y la calidad de la
escobilla afectan también la variacion de la caida de potencial de contacto del arco. Y su
nivel de dafio dependera del tiempo que se mantenga dicho arco.

Hasta ese momento, no se conocia ningun medio adecuado para controlar el potencial
de chispas de las escobillas en los anillos colectores de sistemas turbina-generador en
los que la excitacion del campo contenia picos de ruido de alta energia en la misma
banda de frecuencia que el potencial de chispas a controlar [Sawada 1972]. El uso de
técnica evitaba el rapido deterioro de anillos colectores y de conjuntos de porta
escobillas, dada la formacién de arcos inesperados.

En 1983, fue desarrollado por el laboratorio de investigacion en energia de Hitachi Itd
un dispositivo de monitoreo continuo para colector, capaz de detectar las chispas en su
fase temprana en generadores. Una antena dipolar (instalada dentro de un generador,

con frecuencias de resonancia de 50 a 430 MHz) es usada como detector y era capaz
capturar las ondas de radio emitidas por las chispas, siendo el pardmetro mas sensible en
la monitorizacion de sefales [Michiguchi 1983].

Este ultimo método tiene buena sensibilidad en comparacion con otros métodos que
incluyen deteccion : (1) luz generada de las chispas con fotodetector (solo es posible
captar la luz intermitente), (2) cambios de voltaje entre anillos y escobillas (método de
baja sensibilidad a las chispas), y (3) corriente de chispas de alta frecuencia (Las
chispas se pueden detectar mediante un transformador de corriente y como limitantes
puede haber una disminucion de la alta frecuencia, debido a una fuga de la sefal a
través de las capacitancia parasita entre conductores). La figura 70 muestra las formas
de onda de estos métodos y el método de ondas de radio (La antena no detecta el ruido
generado por la conmutacion de tiristores, dado que se reduce desde su fuente de ruido a
las escobillas y el ruido de radiofrecuencia de sistemas de excitacion de la conmutacion
suelen disminuirse) [Michiguchi 1983].
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Sparking light

Voltage changes|

High frequency
current

Radio wave

LR L
Sparking / div

1 ms

Figura 70. Formas de Onda de las seiiales detectadas, métodos tradicionales vs radio frecuencia como el
mas sensible y no intrusivo hasta 1983 [Michiguchi 1983].

Siguiendo un poco mas éste Ultimo método, se puede decir, que un monitoreo
eficaz se requieren dos elementos técnicos esenciales: una antena adecuada para la
deteccion de chispas y la seleccion de técnicas de procesamiento de sefiales que puedan
extraer el parametro de estudios con cierta sensibilidad a la magnitud de las chispas.

Detected signal

Amplitude

Rectified signal —> Time

Threshold level

—AWk—

Amplitude

Figura 71. Tipica onda de serial de Chispas en la Amplitud Vs tiempo. Parametros H(altura), W(ancho)
y Area (H x W es el mds sensible) por encima del nivel de umbral [Michiguchi 1983].

Dado que las sefiales de frecuencia oscilan entre 10 y 100 MHz y el 4rea (H x W) es
calculada como indicador de chispa y se puede generar un nivel de la alarma cuando los
datos procesados alcancen cierto umbral. Las sefiales de chispas no tienen
caracteristicas significativas en sus formas de onda [Michiguchi 1983].

Como se ha podido observar, se han realizado varios intentos por cuantificar la
actividad de chispas en motores DC; no obstante, la mayoria de los enfoques han sido
intrusivos, pues implica la instalacion de sensores (caso de sensores UV indicadores de
conmutacion [Mersen 4, 2017]) a muy poca distancia de la maquina o sensores internos
(antenas bipolares [Michiguchi 1983], sensores opticos [Barwany, 1991]), lo cual se
vuelve poco practico cuando el ambiente de operacion del motor estd contaminado
(Polvo de carbdn, aceite, grasa y otros contaminantes), el espacio necesario para su
implementacion en la maquina, su ajuste dimensional; no permite a los sensores medir
con eficacia el comportamiento real del sintoma que se quiere monitorizar; aun cuando
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no son afectados por ruidos magnéticos ni eléctricos. También se han propuesto
métodos basados en aplicacion de termografia [Hu, 2012], ello implica el acceso al
sistema de escobillas del conmutador, que en gran nimero no es facil de acceder.

En investigaciones anteriores se demostr6 el efecto de la conmutacion sobre la corriente
de armadura [Treanor 1995]; de hecho, se realizo la correlacion de inspeccion visual, la
sefal obtenida de un sensor optico y los resultados del analisis (Wavelet) basado en
ondiculas de la corriente de armadura de un motor DC [Kliman, 2003]. En estos trabajos
se comprobo que el fendmeno del chispeo genera incrementos en las amplitudes de
algunos armonicos (frecuencia de paso de barra en un factor de 5 veces [Treanor
1995]), de la sefial de corriente de armadura, usando (Fast Fourier Transform) como
MCSA (Motor Current Signature Analysis); y la mayoria de ellos ubicados en la region
de baja frecuencia del espectro y la introduccion de un indicador de chispas permite
entonces, definir la calidad de la conmutacion en motores DC [Velasco, 2022].

Como puede verse, las investigaciones de casi 100 afos han apuntado al interés de
estudio de la actividad (Intensidad y ntimero) de chispas en motores DC; sin embargo,
las herramientas (Transformada en tiempo Corto de Fourier, TSFT y la Transformada
Discreta de Wavelet, DWT) aun no estaban totalmente desarrolladas y no permitian
determinar las frecuencias especificas afectadas por el fendmeno, ni indicadores de
cuantificacion de la actividad de chispas que nos permitieran definir el nivel de
gravedad y con ello determinar los umbrales de operacion normal, alarma,
mantenimiento y parada del equipo.

Recientes aplicaciones metodoldgicas y predictivas han usado técnicas de andlisis de
corrientes en estado transitorio (durante proceso de arranque de motores, [Antonino 3
2020]) y han mostrado ser mas exactas y confiables cuando se requiere dictaminar el
estado de salud de un motor. Con respecto al presente estudio; se pueden apreciar fallos
relacionados con los sistemas de la conmutacion y las escobillas [Velasco, 2022],
[Antonino 2, 2021], lo cual se vuelve interesante desde el punto de vista del
mantenimiento.

5.2.  DESCRIPCION DEL METODO PROPUESTO: TECNICA DE
ANALISIS DE CORRIENTE EN ESTADO TRANSITORIO.

El analisis transitorio es un método utilizado en ingenieria eléctrica para estudiar
el comportamiento de circuitos o sistemas durante la transicion de un estado a otro. En
maquinas eléctricas rotativas un estado transitorio puede identificarse como el cambio
de velocidad de giro en un motor de un estado inicial hasta un estado final o viceversa;
es el caso de un arranque desde un estado en reposo a su estado estacionario o
variaciones de velocidad generadas por variadores de frecuencia en sistemas que los
tienen implementados.

La implementacion de técnicas de diagndstico en estado transitorio en maquinas DC
permitan determinar el estado de los distintos componentes, que van desde problemas
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mecanicos hasta fallas eléctricas. Dentro de las causas mds comunes pueden citarse:
escobillas desgastadas, problemas con el conmutador, fallas en el aislamiento, fallas en
el rotor, sobrecargas, fallas en rodamientos, sobrecalentamiento, entre otros. Ser capaces
de detectar cuando un sintoma de una averia se hace presente, sobre todo en su fase
incipiente con monitoreos periddicos pueden ayudar a detectar problemas potenciales
antes de que conviertan en fallos.

Siendo mas precisos al analizar el comportamiento del conmutador y la escobillas
durante condiciones transitorias, es posible identificar a problemas asociados con el mal
contacto de las escobillas, dafio del conmutador o contaminacidén. Adicionalmente, el
analisis transitorio puede revelar irregularidades en el proceso de conmutacién, como
vibracion de las escobillas o distribucion desigual de corriente entre los segmentos del
conmutador.

Para el caso concreto del andlisis de la chispa en la conmutacion de
motores/generadores DC, la metodologia propuesta implica analizar las formas de onda
de voltaje y corriente de armadura durante el arranque, aceleracion, desaceleracion y
operacion en estado transitorio.

La “Advanced Transient Current Signature Analysis” (ATCSA), es una técnica de
diagnoéstico para identificar y analizar fallos en méquinas rotativas, como motores,
generadores y bombas. La ATCSA incorpora técnicas avanzadas de procesamiento de
sefales y andlisis de datos para extraer informacion mas detallada de las firmas de
corriente transitoria. El en presente se emplea la Transformada de Fourier de Corto
Tiempo (STFT, “Short-Time Fourier Transform™) para el procesamiento de la sefial,
analizando las propiedades de frecuencia de la sefial de corriente de armadura en el
dominio del tiempo. El uso de esta herramienta de procesamiento de sefial se ha
justificado en su simplicidad, bajo coste computacional y disponibilidad en paquetes
matematicos convencionales [Velasco, 2022].

Es claro mencionar, aunque esté fuera del alcance del presente trabajo, que el andlisis
transitorio puede ayudar a cuantificar los efectos térmicos asociados a un arqueo
excesivo pueden provocar calentamiento localizado en el motor debido a pérdidas
resistivas en la interfaz entre las escobillas y el conmutador y se puede evaluar el nivel
riesgo de sobrecalentamiento o dafio en el aislamiento.

A diferencia del método clasico, “Motor Current signatura Analysis” (MCSA), la idea
del método del andlisis transitorio ya no consiste en detectar ciertas componentes
frecuenciales asociadas a la averia en el espectro FFT, sino en estudiar como
evolucionan en el tiempo las frecuencias de los armonicos de fallo (mapa tiempo-
frecuencia). A este respecto, se ha demostrado que las componentes de fallo, que se
presentan a ciertas frecuencias bien definidas en régimen permanente, varian sus
frecuencias de forma muy caracteristica durante el régimen transitorio [Antonino 1
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2017], a continuacion, se ilustra en la figura 72, el caso de un motor asincrono donde se
comparan las dos técnicas.

Maotor con 2 barras rotas |

MCO5A
PICOS ‘HUELLAS' O ‘FIRMAS®
FRECUENCIALES EN EN EL PLANO TIEMPO-
EL ESPECTRO FFT FRECUENCIA

Figura 72. Comparacion ilustrativa entre la técnica Clasica MCSA (Estado Estacionario) y Avanzada
ATCSA (Estado Transitorio) analizando un motor con 2 barras rotas en el devanado de induccion.
Tomado de la pagina 49, [Corral 2018].

5.2.1. FUNDAMENTOS Y VENTAJAS DE LA TECNICA DE
DIAGNOSTICO

La técnica se basa en registrar la forma de onda de la corriente demandada por el
motor durante un estado transitorio elegido a una cierta frecuencia de muestreo capaz de
cubrir el espectro de frecuencia que se desea evaluar y luego analizarla posteriormente
mediante el uso de técnicas de procesamiento de sefial adecuadas para la deteccion de
sus armonicos y su evolucion hasta el fallo.

La técnica de andlisis avanzado de corriente tiene importantes ventajas (aplicables tanto
a técnicas MCSA como ATCSA), frente a otras alternativas, como son (Algunas
tomadas de [Antonino 1 2017]):

o Posibilidad de monitorizacion remota del estado del motor: Las senales de
corriente necesarias se puede realizar desde los bornes propios del motor, desde
la cabina del motor o desde un cuadro de alimentacion del motor en condiciones
de maxima seguridad si fuera el caso. Su ventaja respecto a otras técnicas es que
no requiere acceder al propio motor (como si ocurre en técnicas como analisis de
vibraciones o termografia).

e Caracter no invasivo o intrusivo: La medida de sefial de la corriente que el
motor demanda, se realiza de manera no invasiva, es decir, sin afectar la
operacion misma del motor. No es requerida la instalacion de sensores, se
ejecuta de manera simple colocando una pinza amperimétrica.
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Simplicidad del equipamiento y software de andlisis: El equipamiento es

relativamente simple, pues para registrar la forma de onda de la corriente basta
con una pinza amperimétrica y un osciloscopio de minimas prestaciones
(frecuencias de muestreo del orden de 10 kHz son suficientes) y debe ser capaz
de registrar la corriente durante un cierto intervalo de tiempo (al menos 30 — 40
s). Por otro lado, el software necesario para el procesamiento de sefiales es
también simple y esta disponible en varios paquetes comerciales (Fast Fourier
Transform (FFT) y Discrete Wavelet Transform (DWT), Short Time Fourier
Transform (STFT), por nombrar algunos.

Transversalidad: La técnica se puede aplicar a maquinas rotativas en servicio y

es adaptable a todo tipo de sistemas de excitacion empleando escobillas de
carbon.

Economicidad: El equipamiento necesario (Pinza amperimétrica + Osciloscopio)
se pueden adquirir a costes reducidos segtn el grado de aplicacion.

Amplia cobertura de averias: como se ha mencionado cada técnica es valida

para un determinado rango de fallos. La técnica de andlisis de corriente ha
demostrado un gran potencial en la deteccion de fallos de rotor, excentricidades
(relacionadas con desalineamientos y desequilibrio), fallos de cojinetes y
rodamientos como herramienta complementaria a la técnica de vibraciones,
sobre todo cuando tenemos motores sumergidos, fallos en el sistema de
transmision (engranajes o sistemas a base de correas y poleas). En el caso de
estudio, vamos a ampliar su cobertura a averias relacionadas con la conmutacion
en motores/generadores DC.

Monitoreo continuo: puede integrarse con sistemas de monitoreo en linea para
proporcionar el estado de la maquina en tiempo real, detectando asi de forma

temprana cambios en el comportamiento de la maquina.

Mejora la seguridad: al identificar y abordar fallos de forma proactiva,
contribuye a mejorar la seguridad en el lugar de trabajo al reducir el riesgo de
accidentes y fallos de equipos que podrian poner en peligro a los trabajadores y
al patrimonio cesante de la compaiiia.

Reduccion de costos de Mantenimiento: al implementar estrategias de
mantenimiento predictivo basadas en ATCSA, las organizaciones pueden
reducir los costes asociados con el mantenimiento preventivo y correctivo,
ademas, evitan fallos graves, que minimizan los costes de reparacion y
reemplazo de equipos.
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5.2.2. GESTANDAR GENERAL DE APLICACION DE LA TECNICA ATCSA.

a.

b.

1. CAPTURA CORRIENTE DE ARMADURA ARRANQUE
[Motor/Ganerador)
- Estandarizar tipo de equipos de medicion

/\

. - 2_Signal Processing (DWT)
2_Signal Processing (FFT, STFT) =l " .
( Seleccién de parametros: Tipo de Ventana, R

filtro pasa banda, traslape, normalizado) i EspemﬂcaCIDS;?L?’;T:L?GT el

3. ANALISIS DE LAS SENALES FFT, STFT, DWT

Comparativo sefiales con Linea Base
- Andlisis Cualitativo | Frecuencias fundamentales)
- Andlisis Cuantitative (Indicador de severidad de Fallo)

h J
4. CONCLUSION DEL DIAGNOSTICO
Estado de salud del motor/generador: Zona equipo,
Sano, Zona de Alerta o Zona de Fallo.

Figura 73. Esquema Tomado y ajustado con los pasos para la aplicacion de la metodologia
[Corral, 2018].

Captura de la corriente de armadura de arranque: La medida de la corriente se
puede hacer de forma remota, en el cuadro del motor en la subestacion o en el
Motor control Center; es una metodologia no invasiva y se requiere un
osciloscopio y una pinza amperimétrica. En el momento de captura de la sefial
transitoria se requiere que la frecuencia de muestreo f; esté entre 10kHz @16
kHz para tener una buena resolucion en el analisis de ventanas de inspeccion en
frecuencias bajas (minimo:10000 muestras/s), son las recomendadas para la
aplicacion del método.

Aplicacion de la STFT/DWT: Se puede usar el paquete Matlab® para el analisis
tiempo-frecuencia del Signal Processing Toolbox™. No obstante, Matlab y/o
Python disponen de comando que permiten la programacion de la STFT, DWT
por el usuario. Para ello, tiene dos posibles caminos:

Para la STFT se debe seleccionar el largo de ventana, tipo de ventana (Haming,
Hanning, Kaiser, etc), el traslape, el tamafio de ventana.

Para la DWT, se debe seleccionar el tipo wavelet madre (determina los

coeficientes de los filtros utilizados en el proceso de filtrado, preferible de orden
superior como el caso de la Daubechies o Dmeyer) y especificar el nimero de
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C.

niveles n de descomposicion (refinamiento de analisis en bandas de frecuencias.
Se recomienda n = 8.)

Andlisis de las sefiales STFT: Este analisis tiene don vias; una cualitativa, que
estd basada en la identificacion de patrones de las frecuencias fundamentales y
su evolucion causados los componentes de fallo, en las sefales resultantes del
espectrograma (mapa tiempo-frecuencia). Y una cuantitativa, que se centra en el
grado de severidad de las averias el motor. Se demostré en ensayos de
laboratorio su gran fiabilidad y permite complementar el analisis cualitativo. Asi
se definen indicadores de fallo con relacion a la evolucion de la energia de la
seflal respecto a una sefial definida como Linea Base y umbrales de
mantenimiento proactivo.

Conclusion de Diagnostico: Se define el estatus de salud del motor/generador.
ya sea se encuentre en la zona definida como saludable, zona de alerta y zona de
alarma de fallo inminente.

Cabe resaltar que con la informacién ilustrada en [Cabafias 1998], [Antonino 3
2020] es claro que ninguna técnica se ha mostrado universalmente valida para

detectar todos los posibles tipos de fallos o averias en maquinas rotativas y la

experiencia demuestra que cada técnica resulta adecuada para ciertos fallos y la

fiabilidad del diagnostico de un equipo serd el resultado de la aplicacion de la suma

conjunta de un nimero de técnicas.
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CAPITULO 6: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1. EQUIPOS DE MEDIDAS EMPLEADOS

Como se ha mencionado la seccion anterior, la metodologia propuesta es
relativamente simple, debido al equipamiento necesario para la aplicacion de la técnica.
Se requiere de un osciloscopio, una Pinza amperimétrica y una aplicacion digital para el
procesamiento de las sefiales. A continuacion, una descripcion de cada uno de ellos:

Osciloscopio Digital Yokogawa, modelo DL850: Es un registrador de formas de onda de

prestaciones avanzadas utilizado para visualizar y analizar sefales eléctricas en el
dominio del tiempo. Ademas de cumplir con las funciones propias como osciloscopio,
ofrece una amplia gama de caracteristicas y funcionalidades que lo hacen adecuado para
una variedad de aplicaciones en areas como electronica, ingenieria eléctrica,
investigacion y desarrollo; y no menos importante, permite el almacenamiento de datos
para su posterior procesamiento. A continuacion, algunas caracteristicas destacadas del
modelo DL850.

Tiene Interfases de comunicacion, como puerto USB, LAN y GPIB que facilitan la
conexion con otros dispositivos y la transferencia de datos. Cuenta con 16 entradas
analdgicas, tiene capacidad de almacenamiento significativa, lo que permite capturar y
almacenar grandes cantidades de datos; de hecho, la frecuencia maxima de muestreo
que puede alcanzar es de 100MS/s con una resolucion alta de ancho de banda, lo que
permite capturar sefiales de alfa frecuencia, del orden de 16 bits (65536
Muestras/segundo o 65,5 KHz). Cabe recordar que para una correcta aplicacion del
método se recomiendan frecuencias de muestreo de 10000 muestras/s o superiores. Y el
tiempo de muestreo es el tiempo de arranque del equipo o definido de otra manera, el
tiempo dura el estado transitorio mas el estado estacionario.

También cuenta con funcionalidades avanzadas de analisis, pantalla tactil y interfaz de
usuario intuitiva; por ultimo, es un equipo modular, lo cual permite la ampliacion de
modulos.

A continuacion, se lista la informacion de su ficha técnica:

- Max. indice de muestreo: 100 MS/s @

- Ancho de banda de frecuencia: 20 MHz @

- Numero de canales de entrada: max. 128 (8 ranuras)
- Entradas logicas: max. 128 (modelo 720230)

- Resolucién A/D: 16 o 12 bits @

- Rango de configuracion del eje de tiempo: 100 ns/div a 3 dias/div @

- Méx. longitud de grabacion: estandar 250 Mpts Opcion /M1 opcion: 1 Gpts
/M2 opcidn: 2 Gpts
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- Numero de formas de onda para matematica entre canales: Méx. 8

- Ntimero de formas de onda para matematica en tiempo real: Max. 16
(opcional)

-Unidad de medios integrada: Ranura para tarjeta de memoria SD (estandar)//
HDD de 160 GB (opcional)// HDD externo I/F (opcional)

- Interfaz de comunicacion: USB 2.0 (estandar) // 1000Base-T Ethernet
(estandar)// GP -IB (opcidn)

-Otras opciones: Interfaz IRIG// Célculo definido por el usuario// Potencia de
salida de la sonda

-Pantalla: Pantalla LCD TFT a color de 10,4 pulgadas

-Dimensiones: 355 mm (ancho) x 259 mm (alto) x 180 mm (largo)

-Peso: Aprox. 6,5 a 9,0 kg (dependiendo del tipo y nimero de médulos a

equipar)

*1: con modulo aislado de alta velocidad y sonda aislada

*2: archivos de base de datos creados con CANdb o CANdb++ de Vector
Informatica para definicion de sefiales.

*3: depende de los modulos de entrada

Pinza Amperimétrica: Es una sonda flexible disefiada para medir corriente eléctrica

en sistemas de potencia y distribucion; se ha conectado al osciloscopio para la
medicion de las sefiales de corriente de armadura. Se destacan algunas
caracteristicas como son: Su flexibilidad, Amplio rango de mediciéon, buena
precision, buena conectividad y su robustez.

Es una sonda tipo Rogowski de la marca Fluke y modelo CA i3000s Flex, con las
siguientes caracteristicas principales, segun su ficha técnica:

- Rangos de medida: 30 A/ 1 mV/A, 300 A/ 10 mV/A, 3.000 A / 100 mV/A

- Diametro maximo del conductor a medir: 178 mm

- Diametro del cable de la cabeza: 14,3 mm

- Radio de curvatura de la cabeza: 38,1 mm

- Impedancia de carga: 100 kW minimo

- Precision (a +25 °C): £ 1 % del rango (45 Hz a 65 Hz)

- Linealidad (10 % a 100 % del rango): £+ 0,2 % de lectura

- Categoria de seguridad: CAT III 600 V

- Rango de frecuencias: de 10 Hz a 50 kHz (-3 dB)

- Error de fase: <+ 1° (45 Hz a 65 Hz), £ 10° (a 20kHz)

- Sensibilidad de posicion (con cable > 25 mm desde el acoplamiento): =2 %
del rango.

- Fuente de alimentacion: 2 pilas alcalinas AA MN 1500 LR6, 400 horas,
indicador de bateria baja.

- Coeficiente de temperatura: + 0,08 % de lectura por °C
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- Tension de trabajo (ver apartado Normas de Seguridad): 600 V CA rms o
CC. Ademas, gracias a la flexibilidad y ligereza de los toroides, permite la
medicidon de conductores gruesos y en zonas de dificil acceso sin interrumpir
el circuito.

A continuacion, se ilustra un ejemplo de toma de medicion de una sefial con
los equipos mencionados.

Osciloscopio

Sonda de corriente

Figura 74. Equipo de medida para la adquisicion de Sefiales [Velasco 2022].

6.2.  ANALISIS DE LABORATORIO: DETECCION DE CHISPAS DE
MOTOR/GENERADOR DC DEBIDO A LA PERDIDA DE PRESION
DEL RESORTE DEL PORTAESCOBILLA.

El presente trabajo se concentra en monitoreo de la corriente de armadura
cuando una o mas escobillas del resorte pierden presion sobre el conmutador ya sea
debido al desgaste normal de las escobillas o por la pérdida de tension del resorte de la
porta escobillas. Los ensayos de laboratorio fueron realizados en condiciones de
temperatura ambiente a 20 °C en condiciones controladas, sin contaminacion y altura a
nivel del mar.

La figura 75 indica el esquema del montaje y disposicion del Generador DC (Actuando
como Secundario), acoplado a Motor AC (Primario)

Figura 75. Motor SIEMENS (Primario), Generador BKB Electric Motors LTD (Secundario).
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El Generador DC estd bobinado en derivacion tipo Shunt (paralelo), y tiene las
siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal(Pn) = 3kW,

Voltaje Nominal Un = 220V,

Corriente Nominal de Armadura= 13.6A,
Velocidad Nominal n,, = 2000/ 3000rpm,
Corriente maxima de Excitacion = 0,339 A,
Configuracion: tipo Shunt o Paralelo.

Figura 76. Generador BKB Electric Motors LTD (Secundario): Caracteristicas y Plaqueta de
identificacion.

SIEMENS !:0n crecnrop
??‘“‘ Nmbarg IECJEN 60034
Motor Primario: motor trifasico de induccion, m"b.:f.",‘i‘:%‘:?;;%;‘ﬂﬁi“"”’::‘m ke

. . . . v Hz | kW A | PF

tipo jaula de ardilla, SIEMENS de la Serie || |awa|s |t |s20 [om [1st0] s |sts 3
400 Y | 50 | 110 | 240 |0.78 | 1440 | IE3 “.1

ILEI 460 Y | 60 | 127 [235 |079 |1740] IE3 | 865

AC, con las siguientes caracteristicas:
Potencia Nominal(Pn) = 1.1kW,
Voltaje Nominal Un = 220/400 Vé,

Corriente Nominal = 4.2/2.4 A,

Velocidad Nominal n,, = 1440 rpm,
cos® = 0.78, 50 Hz.

Producto
Numero de articulo (ndmero de mercado) 1LE1003-0EB02-2AA4
Descripcion de producto SIMOTICS GP tipo de motor: 1AV3090B motor de baja

tension, IEC rotor en jaula de ardilla, con refrigeracion
natural, IP55 clase de temperatura 155(F) segun 130(B)
caja de aluminio Premium Efficiency IE3, 4 polos * tam. 905
*1,1 KW (50 Hz) 1,27 kW (60 Hz) 60 Hz, P60: IE2 color
estandar RAL 7030, siempre que no se indique una clave
para seleccionar otro color; como fabricante del producto
figura Siemens o Innomotics. 50 Hz 3 AC 230 VD/400 VY *
60 Hz 3AC 460 VY IM B 3, SIN PROTECCION MOTOR
Caja de bornes arriba

Figura 77. Motor SIEMENS (Primario): Caracteristicas y Plaqueta de identificacion. Tomado de:
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ES/Catalog/Product/?mlfb=1LE1003-0EB02-
24A44&SiepCountryCode=ES
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- Arrancador Schneider -

CARACTERISTICAS DEL ARRANCADOR
Potencia Nominal 4 kW

Frecuencia Nominal 50 Hz

Tensién Nominal de 400V

Empleo

Tensién Nominal de

Alimentacién 2YDC

Intensidad Nominal 9A

Méxima de Empleo

Par inicial de Arranque 30...80%

Rampa de Tensién de Lto5s.

Arranque

Rampa de Tensién de

Parada

Limitacién de Corriente

Fases Controladas R-S

Conexién En Linea
SCHNEIDER

Modelo ATSOIN109FT

Figura 78. Principales caracteristicas y circuito de potencia del arrancador Schneider
[SCHNEIDER 2013].

En cuanto al funcionamiento del sistema, el Motor de Induccion SIEMENS de
1.1 KW es alimentado a través de un arrancador suave y una regulacion en la rampa de
arranque (5 Segundos) y luego el voltaje inicial de arranque (segun hoja de
caracteristicas del arrancador suave) se va regulando para que llegue a los valores
nominales en el tiempo que se ha definido. El motor de induccidon actuando como
primario y a plena carga, arrastra al generador DC.

Al mismo tiempo se emplea un rectificador, cuya funcion es pasar la Corriente Alterna
AC a Corriente directa DC, para alimentar la excitacion del motor DC. Por ltimo, para
completar el circuito se tiene un banco de baterias (con una capacidad méxima de 7,5 A)
que se encarga de consumir y disipar la energia que se estd generando.

Corriente de
Armadura

Corriente
Excitacion

Figura 79. Comprobacion de la medida RMS de Corriente de Armadura y de Excitacion para cada
Prueba usando polimetros comerciales.

En el montaje propuesto el generador DC no estd trabajando a su maxima capacidad
(ver figura 76), pero el motor de induccion (Ver figura 77) y el banco de resistencias si
lo hacen. No obstante, se quiere comprobar que aun cuando el generador trabaje a la
mitad de su capacidad maxima, es posible detectar la presencia de chispas en fase
temprana con la técnica propuesta y su efecto en la corriente de armadura. De este
modo, poder mostrar la fiabilidad de esta.
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Medidas sobre el motor universal de 3KW: Las mediciones fueron tomadas de la
corriente de armadura del generador DC. Este fue arrancando como un generador,
siendo impulsado con un motor asincrono de un 1.1 KW como se menciond
anteriormente. Recordemos que constructivamente, el generador esta configurado con
96 barras/bobinas y por tanto con 96 Delgas sobre su conmutador. En el conmutador se
distribuyen 4 escobillas a 90° (ver figura 80), con graduacion de tension (ver figura 81),
con lo cual era posible realizar graduaciones y provocar fallos por baja presion de las
escobillas sobre el conmutador; asi, inducir a la chispa simulando situaciones de
desgaste excesivo de escobillas, logrando eventos de mala conmutacion.

La figura 80, muestra la denotaciéon empleada en la adquisicion de sefiales. El montaje
de laboratorio descrito permite medir en 4 canales con mediciones de las corrientes de
armadura, corrientes en las escobillas y flujo magnético para diferentes configuraciones
de la tension del resorte de las escobillas. El presente trabajo solo se centro6 en el analisis
de la corriente de armadura.

a
CH1.1 . Escobillas

CH1.1 :1a Corriente Escobilla (a)// Flujo Magnético

CH1.2 :1b Corriente Escobilla (b)

CH2.1 :Ic Corriente Escobilla (c)

CH2.2 :lar Corriente de Armadura // |d Corriente Escobilla (d)

Figura 80. Escobillas tipo rectangular de ubicacion radial: posicion vista frontal en direccion a (0°), b
(90°), ¢ (180°), d (270°). La denotacion CHI.1, CHI.2, CH2.1 y CH2.2 hace referencia al canal del
osciloscopio que captura la sefial con pinzas amperimétricas.

Se registraron diferentes niveles de inspeccion de tension del resorte, pasando de
estados saludables del motor hasta obtener diferentes niveles y estados de falla
evolutivos. El nivel de presion de la escobilla sobre el conmutador se regula ajustando
la tension del resorte helicoidal del sistema porta-escobillas. El cambio de tension en
una o varias escobillas, permite simular estados de situaciones reales de desgaste. Asi
mismo el nivel de chispa estard asociado a la combinacion de presion de las escobillas
sobre el conmutador, lo cual sera demostrado en los apartados siguientes.
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Muelle
Conductor de Escobilla
cobre trenzado

Palanca de ajuste de la
tension del muelle

Tornillo de —f
apriete .

Posiciones
de apriete

Agujero para pasar el eje
del collar portaescobillas Portaescobillas

Figura 81. Configuracion Tipica Resorte Tipo muelle espiral, retomando la figura 22 [Fraile 2003].

Para una descripcion mas detallada, fueron bautizadas las posiciones de la tension del
resorte tipo muelle espiral de las escobillas en 4 niveles de presion, cuando el motor esta
en estado sano. Siendo P4 la presion médxima, P/ la minima respectivamente. Para
condiciones de fallos se definieron PO, sin tension (ya con presencia de chispas) y P-1
lo que deduce que la escobilla se ha desgastado tanto que tiene un ligero Gap con el
conmutador (presencia de chispas mas intensas). La medicioén y control especifica de la
tension del resorte estd fuera del alcance del presente trabajo y es ademas la
configuracion del motor no nos permite graduar la tension de forma progresiva de modo
de podamos correlacionar el cambio de pardmetros. Ver Figura 82. Donde se definen
las posiciones de tension del resorte de la porta escobillas.

P3

P4

Figura 82. Presion resortes Helicoides PO (Gap entre Escobilla-conmutador), P1 (Menor Tension), P2,
P3 (Tension intermedia), P4 (Mdxima Tension).

Como se ha mencionado en secciones y apartados anteriores, el sistema
conmutador/escobillas son la fuente mas frecuente de problemas asociados a contactos
defectuosos entre el conmutador y escobillas, desgaste excesivo, desgaste desigual de
las escobillas, deformacion del conmutador, contaminacion / suciedad, etc. Uno de los
principales sintomas de la mayoria de estos fallos es la aparicion de chispas en la region
de contacto entre las escobillas-conmutador; su presencia e intensidad, contribuye al
deterioro del generador DC; y es por ello, la importancia de su estudio y monitoreo.

Una vez definidos los niveles de presion de las escobillas, fueron parametrizados 16
niveles de Linea Base, relacionados con los 4 niveles de tension del resorte (P1, P2, P3
y P4 respectivamente) en estado saludable y para cada nivel de tension, se definieron 4
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niveles de carga del motor primario en modo porcentual (0%, 50%, 75% y 100%) para
un total de 16 estados medidos. También, se parametrizaron 3 estados motor con fallo a
los 4 niveles de carga empleando combinaciones de estados sin tension y Gap (PO y P-
1) para sumar 12. En resumen, tenemos 28 estados de sefiales y con toma de datos de 10
@ 15 repeticiones.

Ahora bien, dentro los 16 estados (Linea Base) se eligieron 4 estados de motor sano en

condicion de trabajo mas critico (al 100% de capacidad de trabajo) y 3 de modo de
fallo.

En las secciones siguientes de ilustraran los resultados obtenidos en 7 total niveles de
inspeccion, que hemos considerado a su vez como estados de evolucion de la falla,
pasando de motor sano (Nuevo o recién ejecutado de un mantenimiento preventivo)
ajustando la presion de tension del resorte helicoidal del sistema porta-escobillas,
pasando por un estado incipiente de chispas (4 estados mencionados) hasta llegar a un
estado severo de chispas (7mo nivel). Por tanto, variando la presion de contacto entre la
escobilla-conmutador de una escobilla o varias escobillas, entendiendo que en una
situacion real el desgaste de las escobillas no es igual en el tiempo, ni la tension del
resorte es la misma para cada escobilla dada la naturaleza misma de los materiales de
construccion y la posicion de la escobilla en el conmutador; este a favor o no de su peso
propio. Las sefiales fueron medidas, con frecuencia de muestreo (en estado transitorio y
estacionario) f; = 10 kHz, y se aplica el método definido en la figura 73 (son
procesadas con codigo programable en Python empleando la técnica Transformada de
Fourier de tiempo Corto (STFT)). A continuacion, se detallan los estados y condiciones
de medicion de la corriente de armadura en el generador DC (Actuando como
Secundario).

Voltaje Nominal Un = 220V,

Corrientes Nominales de Armadura Ensayadas = 0.55A, 3.75A, 5.65A y 7.00A
Corrientes nominales de Excitacion = 0.0A, 0.123A, 0.220A y 0.339A
Velocidad Nominal n,, = 1495, 1482,1462 y 1440 rpm

La representacion de la evolucion del fallo por chispa es mostrada en diagramas tiempo-
frecuencia donde se pueden comparar y cuantificar la evolucion de armonicos tanto en
baja como en alta frecuencia durante un cambio de estado. La figura §3. Muestra a)
motor sano y b) casos falla considerado en nivel moderado o umbral alerta y c), d). y e).
son niveles de alta actividad de chispas donde se encuentra el sistema en nivel de riesgo.
Estos ultimos estados son tipicos de gran deterioro de las escobillas y de la superficie
del conmutador acompafiado de un aumento de temperatura. Ver figura 84.
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Figura 83. a) Motor Sano b) Nivel Chispa dentro del umbral de Alerta, c), d) y e) Altos niveles de Chispa
dentro del umbral de riesgo de dario.

Figura 84. a) Motor Sano, b) Nivel Moderado de Chispas, c), d) y e) Altos niveles de Chispa y desgaste
de Patina, Conmutador y Escobillas.

Como se aprecia en la figura 84. la actividad de las chispas se concentra en los puntos
de contacto entre las escobillas / conmutador; Investigaciones a través de los afios
demostraron que la actividad de chispas incrementa las amplitudes de los armonicos
fundamentales de las sefiales de Corriente de Armadura y dichas estan ligados a la
frecuencia de rotacion del conmutador, que a su vez esta ligada a la frecuencia de
rotacion (f,) del Generador DC (Secundario) 6 del Motor de induccion (Primario).

A continuacion, pasaremos a deducir la magnitud del armonico fundamental o de mayor
energia y su relacion con la velocidad de giro del motor. Dado que el motor primario es
el motor Asincrono, la velocidad de rotacion del sistema estd definido por el
deslizamiento (s), ver (16).

Npp = ns(1 —s) = 1440 rpm (16)
Por otra parte, la frecuencia fundamental de rotacion estd definida por (17).

_ Mpp _ 144071pm

f;-— 50 T=24HZ (17)

Se espera entonces un incremento en la amplitud de las componentes de la frecuencia de
rotacion y sus armoénicos multiplos cuando exista conmutacion deficiente/ presencia de
chispas. También se demostrd que el armodnico principal de la frecuencia de paso de
barra fp, = Ngqfr = 2304 Hz. A su vez todos los armonicos segundarios estan definidos

tendran por las expresiones: 2f,,3fy, ..., kifr, ¥ kmsx = 96.

Los resultados experimentales demostraron que el armoénico principal con mayor
energia esta definido por la ecuacion (18)

99



f, =12 =768 Hz (18)

6.3. ANALISIS EN ESTADO ESTACIONARIO

En la figura 85 se identifican los armonicos fundamentales y multiplos de los
espectros de FFT de sefial de Corriente de Armadura en estado estacionario. La
variacion energética de los armodnicos serd relevante en su asociacion con la evolucion
del fenomeno de chispas. Por ahora se identifican los asociados a la frecuencia de
rotacion f,. y frecuencia de barra de conmutacion f,,.
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Figura 85. Identificacion de armonicos fundamentales de la sefial de Linea Base y que son multiplos de
la frecuencia de red y multiplos de la velocidad de rotacion.
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Por otra parte, en la figura 87 muestra diferentes dos categorias de fallo de chispas
incipiente a), b) y ¢) y grave d), e) y f) que evolucionan de forma progresiva.
Obsérvense los incrementos de amplitud en los armoénicos definidos en una ventana de
inspeccion, delimitada por un rango de frecuencias entre OHz y 200 Hz y un rango de
amplitudes de la sefial de Corriente de Armadura entre 20dB y 100 dB. Estos analisis
confirman la presencia de los componentes de fallo mencionados y el aumento
progresivo de las amplitudes (r.m.s) y de forma similar, los valores Peak-Peak (Pico-

Pico) conforme empeora el fallo.
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Figura 86. FFT espectro de corriente de Armadura en estado estacionario para a), b) y ¢) Generador
Saludable y evolucion incipiente de fallo d), e) y f) Generador en estados de fallo leve a critico.
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6.4. ANALISIS EN ESTADO TRANSITORIO

En la figura 86 se evidencia, mediante el analisis de FFT en estado transitorio,
cuyos resultados concuerdan con [Barwany 1991], [Treanor 1995]. Igualmente, cuando
la actividad de chispas estd presente, los armodnicos de baja frecuencia (5-250 Hz) son
quienes presentan una mayor actividad y este comportamiento obedece al hecho que la
conmutacion es incompleta. Por consiguiente, es posible realizar el estudio de evolucion
de falla con analisis transitorio (Procesos de arranque del Generador) usando STFT en
bajas frecuencias y obtener variaciones cuantitativas, definiendo indicadores de
gravedad de fallo respecto a un estado inicial o linea Base de referencia, por ejemplo, un
equipo nuevo o el ultimo estado mantenimiento preventivo del Generador DC. Si bien,
otros armoénicos de alta frecuencia también cambian su energia, en nuestro caso
concreto de la anomalia, su efecto en términos de mantenimiento, no son tan
significativos con relacion al diagnostico que se pretende exponer el actual trabajo. Ver
figura 87.

Teniendo en cuenta el indicador de falla sugerido por [Velasco 2022], hemos definido,
un método comparativo de inspeccion y por tanto se deben calcular dos indicadores de
nivel de energia equivalente al valor r.m.s para cada estado. El primero, serd el
indicador de referencia de linea Base y el segundo el estado de inspeccion actual. Tal y
como se definen en las ecuaciones (19) y (20) respectivamente.

Vsparking Base = r-m-S(Eni,j)i = to....tf;j = fO....ff (19)

Vsparking Actual = r.m. S(EnlJ)l = totf,] = fOff (20)

El indicar de Severidad de Fallo adimensional, sera la variacion porcentual del estado
energético actual definido por (20) respecto a un estado saludable del equipo o linea
Base (19). Ver Ecuacion (21).

__ Vsparking Actual

Asparking [%] =———x100% (21)

Ysparking Base
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Figura 87. Andlisis 2D STFT de la Linea Base [0-5 s] tiempo de arranque., [0-2500 Hz] rango de
frecuencia, 1, 2, 3 y 4 son ventanas o zonas de inspeccion que se han definido para evaluar cambios en el
tiempo. Sobre La Zona 4, se tiene el Indicador de bajas frecuencias.
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Current State Spectrogram
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Figura 88. Analisis 2D STFT del estado de menor tension de Resortes (P1). [0-5 s] tiempo de arranque.,
[0-2500 Hz] rango de frecuencia, 1, 2, 3 y 4 son ventanas o zonas de inspeccion que se han definido para
evaluar cambios en el tiempo. Sobre La Zona 4, se tiene el Indicador de fallo Agpariing= 4,08%.
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Figura 89. Analisis 3D STFT Linea Base vs Estado de Menor tension de Resortes, de la Zona o Region
4, con ventana de inspeccion definida por [2-3 s] tiempo, [5-250 Hz] rango de frecuencia, indicador de
Jalla Agparking= 4,08%

Las figuras 87, 88 y 89 muestran un analisis STFT, de estado incipiente de fallos, de la
corriente de armadura entre estados sanos del generador. En primer lugar, es
considerado el estado optimo (Linea Base), ver figura 87 y el estado de minima tension
de los resortes (nivel limite del umbral zona saludable), ver figura 88, de la porta
escobilla. Por tanto, se estima que cuando el indicador de fallo, A4k S€ aproxima al
5%, aparecera la actividad de chispa.
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A continuacidn, se evidencia la evolucion de actividad de alta actividad de chispas (2D,
con ventana de inspeccion [0-5 s] tiempo de arranque., [0-2500 Hz] rango de
frecuencia) y 3D, con ventana de inspeccion, region 4, delimitado por [2-3 s] tiempo de
arranque., [5-250 Hz] rango de frecuencia) con su respectiva evolucion de indicador de
severidad de fallo Agpqrking= 15,31%, 29,42% y 33,36% .
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Figura 90. Andlisis 2D STF'T del estado de tension de Resortes (P0). [0-5 s] tiempo de arranque, [0-2500
Hz] rango de frecuencia, 1, 2, 3 y 4 son ventanas o zonas de inspeccion que se han definido para evaluar
cambios en el tiempo. Sobre La Zona 4, se tiene el Indicador de fallo Agparing= 15,31%.
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Figura 91. Andlisis 3D STFT Linea Base vs Moderada actividad de fallo, Region 4, con ventana de
inspeccion definida por [2-3 s] tiempo, [5-250 Hz] rango de frecuencia, indicador de falla
Asparking =15,31%
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Figura 92. Analisis 2D STFT del estado de tension de Resortes (P-1). [0-5 s] tiempo de arranque, [0-
2500 Hz] rango de frecuencia, 1, 2, 3 y 4 son ventanas o zonas de inspeccion que se han definido para
evaluar cambios en el tiempo. Sobre La Zona 4, se tiene el Indicador de fallo Dgpariing= 29,42%.
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Figura 93. Analisis 3D STFT Linea Base vs Moderada actividad de fallo, Region 4, con ventana de
inspeccion definida por [2-3 s] tiempo, [5-250 Hz] rango de frecuencia, indicador de falla
Asparking= 29,42%
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Figura 94. Analisis 2D STFT del estado de tension de Resortes (P-1). [0-5 s] tiempo de arranque, [0-
2500 Hz] rango de frecuencia, 1, 2, 3 y 4 son ventanas o zonas de inspeccion que se han definido para
evaluar cambios en el tiempo. Sobre La Zona 4, se tiene el Indicador de fallo Agparing= 33,36%.
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Figura 95. Andlisis 3D STFT Linea Base vs Moderada actividad de fallo, Region 4, con ventana de
inspeccion definida por [2-3 s] tiempo, [5-250 Hz] rango de frecuencia, indicador de falla.
Asparking= 33,36%.

Finalmente en la Tabla 14. Se resumen los resultados obtenidos de la region 4. Cabe
notar en que los analisis 2D y 3D de la STFT de detallaron de los estados 1,2, 6, 7y 8
respectivamente. Sin embargo en la tabla se ilustran todos los simulados en laboratorio.
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. Failure
Region 4 L‘:—'? Frecuency | Indicator
g [Hz] | A[%]
Base Line No Sparking [2-3] [5-250] 0,00%
State 1 No Sparking [2-3] [5-250] 0,08%
State 2 No Sparking [2-3] [5-250] 1,04%
State 3 No Sparking [2-3] [5-250] 1,32%
State 4 No Sparking [2-3] [5-250] 2,08%
State 5 No Sparking [2-3] [5-250] 4,09%
State 6 Moderate Sparking [2-3] [5-250] 15, 31%
State 7 Severe Sparking [2-3] [5-250]
State 8 Severe Sparking [2-3] [5-250]
New Machine 0%
Optimal operation < 5% |Schedule Next Maintenance
Very limited operation| 5-15% |Equipment to be intervened

Stop Equipment
Equipment must not be operated

Critical Operation
Imminent Failure

Tabla 15. Indicador de severidad de chispas ( Asparking) Propuesto para 8 estados, de los cuales con su

ventana de inspeccion.

Adicionalente, en la Tabla 14. Se resume los valores obtenidos de indicador de fallo
Asparking propuesto por la ecuacion (21). Con los resultados, desde el punto de vista del
mantenimiento proactivo, podermos definir umbrales de operacion que permiten
mejorar la fiabilidad y disponibilidad del Motor/Generador.
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CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS Y TRABAJOS

FUTUROS

CONCLUSIONES GENERALES

La aplicacion de estrategias de Mantenimiento Proactivo nos permite optimizar
el plan de Mantenimiento de un activo; a su vez, incrementar su disponibilidad,
mejorar la seguridad del proceso, mejorar el rendimiento operacional.
Paralelamente podemos documentar, auditar, actualizar, lograr tener historial del
equipo, mejorar la relacion coste/riesgo-efectividad de las tareas de
mantenimiento, disminuir la ocurrencia de fallos, aumentando el “Mean Time
Between Failures” MTBF por sus siglas en inglés y no menos importante, nos
permite analizar del costo del ciclo de vida para la sustitucion del activo e
inventario de recambios. De esta manera, poder tomar decisiones basado en
datos confiables [Amendola 2022].

Cuando se produce una pérdida de presion en el resorte del portaescobilla en un
Generador/Motor DC, puede ocasionar chispas debido a factores mecénicos y
eléctricos y dentro de ellos cabe mencionar defectos asociados al desgaste de las
escobillas, mal contacto entre conmutador/escobilla, deformacion del
conmutador o vibraciones excesivas. Por tanto, diagnosticar y evaluar su
actividad en su fase incipiente son fuente esencial para la toma de decisiones en
mantenimiento.

La implementacion de técnicas como “Advanced Trasient Current Signature
Analysis” (ATCSA), en sistemas de monitoreo remoto y continuo de analisis
espectral de corriente, nos permite determinar estado de salud de una Maquina
Eléctrica Rotativa (de cualquier tipologia o configuracion) al monitorizar en
tiempo real, sefiales de corriente producidas por la maquina durante procesos
transitorios de arranque, apagado u cambios de velocidad asociados a la
operacion o gobernados por variadores de frecuencia.

Los resultados del actual trabajo de investigacion comprobaron que la presencia
del fenémeno del chispeo produce incrementos en las amplitudes de diferentes
armonicos ubicados tanto en la region de baja frecuencia y su deteccion
temprana es muy importantes en operaciones donde existe un suministro

continuo e ininterrumpido de energia eléctrica, asi como en operaciones de
produccion 24/7. No obstante, un indicador adimensional de tipo porcentual que
relacione el valor energético r.m.s. de la densidad de energia de la corriente de
armadura en regiones del mapa de tiempo-frecuencia nos permite definir
umbrales de motor sano, motor con alerta de averia y motor en estado critico.
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Transformada de Fourier de tiempo Corto (STFT) como herramienta de Analisis
Avanzado ATCSA, nos permite dar una representacion mas precisa del
comportamiento eléctrico del Motor/Generador, dado que implica adquisicion de
datos de alta resolucion o tasas de muestreo. Ademds de permitirnos
descomponer las sefiales de corriente transitoria en sus componentes de
frecuencia y asi extraer caracteristicas relevantes asociadas con diferentes tipos
de fallo.

La metodologia utilizada tiene un doble enfoque; por un lado, cualitativo,
centrado en la deteccion de patrones creados por las componentes de fallo en las
sefales resultantes del analisis STFT y, por otro lado, cuantitativo, basado en la
definicion de un indicador de severidad de fallo [Corral 2018] [Velasco 2022]
[Antonino 2 2021].

La herramienta permite que el usuario pueda identificar los armoénicos
fundamentales de frecuencia mediante la toma de una linea base de sefales que
es considerada como un estado 6ptimo del equipo (Nuevo, pocas horas de uso,
estado de ultimo mantenimiento y puesto en servicio) que sirve como estado de
referencia en tiempo inicial; posteriormente se toman sefiales que deberan ser
comparadas respecto a la linea base ya definida. Las franjas de frecuencia que
requieren comparacion podrén seleccionarse por el usuario y asi obtener los
KPIs de evolucion de la falla.

Resultados del presente trabajo demuestran también que la evolucion de la falla
en umbrales saludables del Motor/Generador es casi lineal, sin embargo, una vez
se manifiesta la falla, la chispa, su incremento se acelera de forma exponencial
debido a la caida drastica de la eficiencia en los procesos de conmutacion que
suceden 96 veces/ segundo para nuestro caso. Se vuelve mas importante aun el
concepto de mantenimiento proactivo, dando significancia a su deteccion en el
sintoma en su fase incipiente.

La técnica puede ser automatizada en aplicaciones industriales en donde es
necesario el monitoreo continuo y es requerido conocer el estado de salud del
motor/generado en tiempo real. Adicionalmente, la técnica es aplicable en
sistemas que monitorizan diferentes parametros a la vez e implementan técnicas
complementarias al andlisis de corriente. También y no menos importante, se
puede automatizar en sistemas con PDIs, variadores de frecuencia, arrancadores
suaves y carga variables que generan estados transitorios de operacion.

La técnica puede mejorarse, incorporando técnicas de Machine Learning que
son permitidas, al poder usar el historio de sefiales capturadas, para predecir
momentos de fallo a través del tiempo.
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e La adquisicion de la informacion monitorizada también dar el salto a sistemas
IO Link para la administracion de las sefales y mantener la equivalencia de las
sefialas digitales lo mdas cercano a la realidad de las sefiales analdgicos
capturadas por los transductores de los sensores.

CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS

Como resultado de investigacion se tienen tres documentos cientificos; dos a congresos
ICEM 2024, Italia, septiembre 2024 y IEEE-ECCE 2024, Arizona, octubre, 2024, que
se encuentran bajo revision de los comités evaluadores. Por otra parte, Un aporte a
revista cientifica, IEEE, que se encuentra en desarrollo y con entrega en junio, 2024. El
trabajo actual es el punto a partida para la elaboracion de una posible Tesis Doctoral
futura. A continuacion, el detallan cada uno.

Comunicaciones a Congresos

1. J. Salas-Robles, V. Biot-Monterde and J. Antonino-Daviu, "Advanced Analysis of
Armature Currents Signals for Sparking Detection in DC Motors and Generators."
ICEM 2024 - 26nd International Conference On Electrical Machines, Torino, Italy,
September 2024. Track Diagnostics and condition monitoring, Status: Under Review.
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& INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRICAL MACHINES

Figura 96. ICEM 2024, Internatinal Conference on ELectrical Machices Congress

2. J. Salas-Robles, V. Biot-Monterde and J. Antonino-Daviu, "Analysis of Stray Flux
Signals for Sparking Fault Detection in DC Motors and Machines." IEEE-ECCE 2024
Energy Conversion Congress and Exposition, Arizona, USA, October 2024. Paper
Topics: GO7,Noise, Vibration, Reliability, Machine Diagnostics and Protection. Status:
Under Review.
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Figura 97. IEEE-ECCE2024, Energy Conversion Congress & Expo.

Publicaciones a Revista

1. J. Salas-Robles, V. Biot-Monterde and J. Antonino-Daviu, " Current and Stray Flux
Combined Analysis for Sparking Detection in DC Motors/Generators Using
Entropy Indicators" MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute), Journal
Entropy, junio 2024, Status: In progress.
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Figura 98. MDPI, Journal Entropy

Contribucion de la Técnica a Mejoras de Planes de Mantenimiento Predictivo.

¢ Disminucién de ordenes de trabajo correctivo, menores costos asociados
a pérdidas por paradas no programas, mayor durabilidad de los repuestos,
mayor disponibilidad del equipo y mejor fiabilidad del diagndstico.

e En caso de una inversiéon en equipos portatiles de diagnostico, para
implementarlos en el plan de mantenimiento predictivo; tiene como
ventaja en que los mismos equipos y la misma técnica de analisis en
estado transitorio o régimen permanente puede ser empleada en motores
de Corriente A.C. (induccidn), en la deteccion de fallos asociados a fallos
del rotor.

e La técnica se puede transversalizar a otra categoria de Motores, como es
el como los de tipo Sincronos de Anillos Rozantes-Escobillas que pueden
presentar los mismos sintomas asociados al fenomeno de la chispa.
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MEMORIA ECONOMICA..

1. Introduccion

En el presente capitulo del trabajo de fin de master se divide varias secciones. En la
primera parte, se detallan los gastos asociados a la ejecucion de la investigacion de
implementacién de la técnica “Avance Transient Current Signature Analysis” (ATCSA)
por sus siglas en inglés, en Motores/Generadores DC para diagnosticar y cuantificar fallos
asociados a la calidad de conmutacidon cuando existe pérdida de presion de contacto entre
conmutador/escobilla y aparece el fenomeno de la chispa.

El estudio se divide en el presupuesto de mano de obra, los gastos derivados a los ensayos

de laboratorio, los equipos de medicion y consumibles utilizados durante la elaboracion
de la tesis. En apartados posteriores, se detallaran los precios que han sido asignados a
cada criterio, basado en las tarifas legales vigentes del ano 2024.

Cabe resaltar, que la investigacion tuvo lugar en las instalaciones del Laboratorio del IT
(Instituto Técnico de la Energia) destinado a diferentes investigaciones en Maquinas
Eléctricas Rotativas. Por consiguiente, en el presupuesto se excluye el costo asociado al
IVA ni el beneficio industrial. No obstante, si la investigacion hubiese financiada por una
empresa externa al departamento, se contemplarian los costos asociados dentro del
presupuesto.

En las siguientes secciones se justifican y de desglosan los gastos asociados al proyecto.
Al final se totaliza.

2. Descripcion del método presupuestado

En esta seccion se detallan las categorias presupuestarias definidas y se desglosan.
También se define el método utilizado para estimar las amortizaciones de los activos fijos.

2.1. Mano de Obra

Los costos de la mano de obra relacionan los gastos de personal que se ha involucrado en
la ejecucion de la investigacion. Se expresan las Horas-Hombre y se define el valor
unitario por euros/H-H. En este caso especifico, han participado un ingeniero técnico
industrial, un estudiante de Master de ingenieria de Mantenimiento y Tutor de la Tesina,
quien es Doctor y profesor de departamento.

2.2.  Activos o Equipos empleados

Los equipos utilizados para la adquisicion de ensayos forman parte del inventario de
activos del instituto IT. Por ello, en lugar de considerar el costo de adquisicion, se tomara
en cuenta los costos de amortizacion. A continuacidn, se resumen:



Equipos Experimentales

e Osciloscopio Digital Yokogawa, modelo DL850

e Sonda tipo Rogowski, marca: Fluke y modelo: CA 13000s Flex
e Dynamometer Marca: BKB electric Motors.

e Motor de Induccion Siemens 1LEI

e Arrancador Soft Schneider ATSOIN109FT

e TacOmetro

e Polimetro UNITEC

Equipos Personales

Se requiere una laptop para almacenar las sefiales adquiridas, junto con licencias
Microsoft y la licencia de Google Colab de Phyton para el procesamiento de sefiales.
La amortizacidn en este caso, se estiman valores unitarios y se incluyen el presupuesto
general.

2.3. Insumos y Materiales

Se incluyen los gastos de material para ensayos, compra y cantidad y se estima el
consumo eléctrico de los ensayos y para alimentar los sistemas informaticos.

3. Justificacién de precios

Los costes de mano de Obra a continuacion se definen en funcion del su salario y horas
trabajadas promedio al afio con la expresion (1) de este anexo.

Salario Bruto Anual

Horas trabajO/ B
aiio

coste hora =

(1

al afo se definen de la ecuacion (2), al tomar el numero de semanas de un afio (52
semanas) y restar las semanas de vacaciones (6 semanas de vacaciones incluyendo
festivos), multiplicando esa diferencia por la cantidad de horas estipuladas de trabajo
semana (40 horas a la semana).

La investigacion ha sido llevada por el estudiante de Master como propuesta de su trabajo
fin de Master. EIl tiempo estimado para su realizacion fue de 8 meses y se estima un
salario equivalente a una beca de convenio con valor hora minimo establecido.

Horas trabajo /

2o = (52 — 6)x40 = 1840 Homs/aﬁo )



Los calculos para cada caso se muestran a continuacion:

16000
costenqustrial ing = 1840 =38, euT‘OS/hora
32000
costepoctor = 1840 =17,39 euT‘OS/hora

— euros
costeyqaster student = 4,7 /hora

4. Desglose de precios detallados

Para desglosar los precios, se tiene los siguientes bloques:

e Qastos de equipos y materiales.

e Recurso humano: incluye el valor equivalente al tiempo empleado de cada
participante al proyecto.

e Amortizacion de equipos: Se consideran como que han sido activos alquilados,
debido a que se usan en muchos varios proyectos dentro del Instituto
Tecnologico.

El periodo total establecido para los costes de amortizacion Cgp0rt, de vida de equipos
de laboratorio es de 5 afios y contablemente los periodos de amortizacion se calculan
porcentualmente en meses (60 meses). Como se requiere establecer la amortizacion
parcial, se determina teniendo en cuenta el periodo de tiempo de ensayos de laboratorio
dividido entre el periodo total establecido para la amortizacion, ver ecuacion (3):

1 mes de Ensayos

Camore = e m 2% = 0.0167% 3)

El presupuesto parcial serda Cgpmore multiplicado por el costo del activo. Ver a
continuacion el listado de precios de activos.

Cuadro de Precios de Amortiguacion de los Equipos

Unidad Descripcion Cantidad Precio [€] Amort[%] Importe [€]
Ud Sala de Ensayos (Alguiler) 1 120.000,00 € 1,67% 2.000,00 €
Ud Osciloscopio Yokogawa DL850 1 15.000,00 £ 1,67% 250,00 £
Ud Pinza Amperimetrica CA i3000s Flex 1 750,00 € 1,67% 12,50 €
Ud Motor/Generador DC BKB 1 5.000,00 € 1,67% 83,33 €
Ud Motor Asincrono 1LE1 1 500,00 € 1,67% 833 €
Ud Elementos Electricos Schneider 1 1.000,00 £ 1,67% 16,67 £
Ud Tacometro 1 250,00 € 1,67% 4,17 €
Ud Polimetro 2 100,00 € 1,67% 1,67 €
Ud Banco de Resistencias 1 5.000,00 € 1,67% 83,33 €
Ud Equipo Informatico 1 1.500,00 £ 1,67% 25,00 €
Ud Licencias de Programas informaticos 1 900,00 € 1,67% 15,00 €

SubTotal 1 2.500,00 €

Tabla 1. Cuadro de Amortizacion de precios mensual



Cuadro: Reuniones entre miembros del proyecto

Unidad Descripcion Cantidad | Precio [€/horal | Importe [€]
h Doctor/ Tutor Tesina 6 17,39 € 104,34 €
h Ingeniero Industrial/ Doctorando 4 870€ 34,80 €
h Estudiante de Master 10 470€ 47,00 €
Sub_Total 3 186,14 €
Tabla 2. Deducciones presupuesto reuniones.
Concepto: Realizacion de ensayos y adquisicion de Datos

Unidad Descripcion Cantidad Precio [£] Importe [€]
Ud Sala de Ensayos (Alquiler) 1 2.000,00 € 2.000,00 £
Ud Osciloscopio Yokogawa DL&50 1 250,00 € 250,00 €
Ud Pinza Amperimetrica CA i3000s Flex 1 12,50 € 12,50 €
Ud Motor/Generador DC BKB 1 83,33 € 83,33€
uUd Motor Asincrono 1LE1 1 833 £ 833¢€
Ud Elementos Electricos Schneider 1 16,67 £ 16,67 £
Ud Tacometro 1 417 € 417 €
Ud Polimetro 2 1,67 € 3,33 €
Ud Banco de Resistencias 1 83,33 € 83,33 €
Ud Equipo Informatico 1 25,00 € 25,00 €
uUd Licencias de Programas informaticos 1 15,00 € 15,00 £
h Ingeniero Industrial/ Doctorando 120 8,70£€ 1.044,00 £
h Estudiante de Master 120 470€ 564,00 £
Sub Total 4 4.109,67 €

Tabla 3. Deducciones presupuesto de los ensayos de laboratorio desarrollado en un periodo de un mes.

Concepto: Simulaciones y Procesamiento de Sehales

Unidad Descripcion Cantidad Precio [€] Importe [€]
h Estudiante de Master 240 470€ 1.128,00 £
Ud Ingeniero Industrial/ Doctorando 4 8,70 € 34,80 £
Ud Equipo Informatico 1 15,00 € 15,00 €
Sub_Total 5 1.177,80 €

Tabla 4. Deducciones presupuesto del procesamiento, programacion y procesamiento de

seriales.
Concepto: Consumo de Materiales
Unidad Descripcion Cantidad Precio [€] Importe [€]
kW Energia Electrica 400 0,25 € 100,00 €
uUd Material Sala de Ensayos 1 50,00 £ 50,00 €
Sub_Total 6 150,00 €

Tabla 5. Deducciones de consumo de material fungible.




Concepto: Redaccion del proyecto

Unidad Descripcion Cantidad | Precio [€/hora] | Importe [€]
h Doctor/ Tutor Tesina 4 17,39 € 69,56 £

h Ingeniero Industrial/ Doctorando 4 8,70 £ 34,80 £

h Estudiante de Master 200 470€ 940,00 £
Sub_Total 7 1.044,36 €

Tabla 6. Presupuesto de la Redaccion de la Tesis.

Antes de dar el consolidado del presupuesto hay quiero aclarar dos aspectos fundamentales:

5.

Los mismos equipos pueden ser empleados para el diagnostico de sintomas en las
tres tipologias de motor eléctrico: Motor DC, Motor Asincrono (de induccion) y

Motor Sincrono sin tener que hacer inversiones adicionales.

Dado que el Osciloscopio digital Yokogawa modelo DL850, tiene Capacidad de
una variedad de opciones de conectividad, puertos de comunicacion y multiples
canales de entrada, que permite la captura simultanea de varias sefiales, es posible
implementar otras técnicas predictivas para comparar y analizar en tiempo real,
en entornos que van desde laboratorios de investigacion hasta industriales. Para
ello, se adquieren sensores de Flujo magnético, Acelerometros, sensores de
ultrasonido de contacto o microfonos junto a_accesorios de instalacion, para

analizar otros fallos asociados a los equipos.

Presupuesto Total

Finalmente, se resumen

La inversion total del proyecto de investigacion de técnicas predictivas por analisis
Avanzado de corriente, a Motores/Generadores DC para analisis de chispas asciende a
OCHO MIL CIENTO SESENTA Y SIETE EUROS con NOVENTA Y SIETE

Concepto Cantidad Precio [£€] Importe [€]

Reuniones 4 186,14 € 186,14 £

Ensayos y Adquisicion de Datos 1 4,109,67 £ 4.109,67 €
Procesamiento de Datos y simulacién 1 1.177,80 £ 1.177,80 £
Material fungible 1 150,00 € 150,00 €

Equipo Informatico 1 1.500,00 £ 1.500,00 €
Redaccion del Proyecto 1 1.04436 £ 1.044, 36 £

Total 8.167,97 €

Tabla 7. Presupuesto Total Proyecto de Investigacion.

CENTIMOS.
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ANEXO I. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA

AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

' Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo ' ProN;de'
ODS1. Finde la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.

***Utilice tantas paginas como sea necesario.

Editor: Secretaria General / UPV - D.L.: V-5092-2006 - ISSN: 1887-2298 - www.upv.es/secgen



ANEXO II: Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la agenda 2020

Relacion TFM con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la agenda 2020.

Ambito Geogrifico: Todo el Mundo
Sector: Industria (Automotriz, Alimentacion, Industria Quimica, Metalirgica y Energética).
Areas: Mantenimiento, Produccion, Manufactura

A continuacion, un desglose de la relacion del trabajo de investigacion con respecto a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible donde se enmarcan los objetivos de cada grupo siendo los de
mayor influencia los del grupo 9 y 8; luego con una menor influencia los grupos 7, 12, 13 y 17.

A modo de introduccién, en lo que corresponde a la produccion de Energia Eléctrica
(TWh) mundial China, Estados unidos (> 4000 TWh), India, Rusia y Japon (900 >4000 TWh) se
Situan como los mayores productores de Electricidad para el afio 2022. Al mismo tiempo son los
mayores consumidores de electricidad.

Produceldn de electricidad - 2022 .
China 8,833
Estados Unidos 4,510
P ’\-%' India 1,802
Ve g oy
'a'v% - . Rusia 1,165
S ¥ & Japon 1,063
'5"!7. , Brasil 668
¥ Canada 657
3 Corea del Sur 625
N ¥ oy
; Alemania 578
Francia 473
Arabia Saudita 433‘
Por debajo de 100 j 1002300 @ 300a900 @ 900a4000 (@ Por encima de 4000 Irén 353

||[Fuente: https://datos.enerdata.net/electricidad/estadisticas-mundiales-produccion-
electricidad.html

Cada vez se utiliza mas electricidad en los sectores industrial, particular y de servicios y,
mas recientemente, en el sector del transporte por carretera, con el desarrollo de los vehiculos
eléctricos. El tamafo del mercado de motores eléctricos se estima en 136,95 mil millones de
dolares en 2024, y se espera que alcance los 191,82 mil millones de dodlares en 2029, creciendo a
una tasa compuesta anual del 6,97% durante el periodo previsto (2024-2029).



Electric Motor Market Periodo de Estudio 2019 - 2029

Market Size in USD Billion

Volumen del mercado (2024) USD 136.95 mil millones de délares
CAGR 6.97%

Volumen del mercado (2029) USD 191.82 mil millones de délares

UsD191.82B

CAGR(2024 - 2029) 6.97 %

Mercado de Crecimiento Mas  Asia Pacifico
UsD136.95B Rapido

Mercado Mas Grande Asia Pacifico

Principales actores

ARD _—
nApp | =°

SIEMENS Joe

Ingenaty for e TOsHIBA

2024

Source : Mordor Intelligence “Nota aclaratoria: los principales jugadores no se ordenaron de un modo en especial

*Compound Annual Growth Rate (CAGR)
Source: hitps.//www.mordorintellicence.com/es/industry-reports/electric-motor-sales-market

Se estima que en la actualidad existen un poco mas de 300 millones de motores eléctricos a nivel
mundial, los cuales consumen entre el 40 al 50% de la energia generada en el planeta. El uso de
motores de Corriente Directa (DC) o Motores de Corriente Continua, requieren mantenimiento
a lo largo de toda su vida; 1o que se traduce en mayor costo de operacion [Velasco 2022].

Una de las fallas mas comunes en maquinas DC, es el fenomeno de las chispas en sistemas
Conmutador/escobillas, que obedecen a sintomas de una incorrecta operacion de funcionamiento
relacionada a diferentes causas de tipo mecénico, eléctrico y condiciones ambientales [ABB 2002]
[Mersen 1 2017]. Las técnicas aplicadas de mantenimiento sean en general tipo preventivo y
correctivo. Sin embargo, gran numero de empresas industriales que aln tiene en sus procesos
equipos DC requieren mejores técnicas avanzadas de diagndstico, no intrusivas, que mejoren la
fiabilidad de los procesos y disponibilidad de los activos [Corral 2018].

Se espera que el mercado mundial de motores DC sea testigo de una CAGR (Tasa de Crecimiento
Anual Compuesta) de mas del 4,0% durante el periodo 2022-2027.

Global Brushed DC Motor Market

Study Period 2020 - 2029
Market Size
CAGR >5% Base Year For Estimation 2023
CAGR >5.00%
Fastest Growing Market Asia-Pacific
Largest Market Asia-Pacific
Market Concentration High

Major Players

SIEMENS | TOSHIBA

| et

2024

*Disclaimer: Major Players sorted in no particular order

Source : Mordor Inteligence

*Compound Annual Growth Rate (CAGR)
Fuente: htips://www.mordorintelligence.com/industry-reports/global-brushed-dc-motor-market.



https://www.mordorintelligence.com/es/industry-reports/electric-motor-sales-market
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/global-brushed-dc-motor-market

Brushed DC Motor Industry Segmentation

The scope of the Global Brushed DC Motor Market includes:

Less Than 75 kV
Voltage Between 75 kV - 375 kV
Higher Than 375 kV

Residential

- Commercial
Application
Industrial
Automotive
North America
Europe
Geography Asia-Pacific

South America
Middle-East and Africa

Fuente: Attps://www.mordorintelligence.com/industry-reports/global-brushed-dc-motor-market.

¢ El mundo avanza constantemente hacia modos de transporte mas limpios, lo que
lleva a los paises a expandirse hacia los vehiculos eléctricos (VE). Desde 2022,
BMW esta intentando crear el BMW iX M60 sin imanes utilizando la tecnologia
de motores DC.

e Los desarrollos tecnologicos para el avance de la tecnologia de motores DC prevé el
aumento de la densidad de potencia.

e Es probable que la region Asia-Pacifico domine el mercado durante el periodo previsto
debido al crecimiento del sector industrial en la region.

1. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El proyecto de Investigacion se identifica plenamente con el Objetivo 9, el cual pretende
construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la
innovacion. El crecimiento econémico, el desarrollo social y la accion por el clima dependen en
gran medida de las inversiones en infraestructuras, el desarrollo industrial sostenible y el progreso
tecnologico.

La industrializacién inclusiva y sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura,
pueden dar rienda suelta a las fuerzas econdmicas dindmicas y competitivas que generan empleo
e ingresos. Estas desempefian un papel clave a la hora de introducir y promover nuevas
tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de los recursos. La

expansion de nuevas industrias significa una mejora del nivel de vida para gran parte de la
poblacion. El medioambiente se vera beneficiado si las industrias aplican practicas sostenibles.

Al mismo tiempo promover la investigacion cientifica, mejorar la capacidad tecnoldgica de los
sectores industriales y automotrices en cuando a la implementacion de técnicas avanzadas de
monitoreo para el control de procesos y diagnostico de equipos, de forma tal que se empleen los
repuestos hasta el final de su vida util y los recursos de energéticos se usen con la mayor eficiencia
posible. Tal y como se exponen en los objetivos 9.4, 9.5.b.

Los avances en tecnologicos en instrumentacion, procesamiento de datos, simulacion de sistemas
dindmicos y técnicas predictivas son aportes importantes que permiten un mayor crecimiento
econdmico e industrial. A su vez la industria podra subvencionar mas investigaciones.


https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/global-brushed-dc-motor-market

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean
sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de
tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos
los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
:HHH‘E'LE‘%HE tecnologica de los sectores industriales de todos los paises, en
(T3 elAfl T particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la
innovacion y aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el
numero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por
millon de habitantes y los gastos de los sectores publico y privado

en investigacion y desarrollo.

e 9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales
en los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la
diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos basicos, entre otras
cosas

2. TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Tener una mayor transferencia de tecnologia en nuestros procesos productivos significa una
mayor productividad econdémica, un aumento PIB, personal mas Cualificado y un uso consciente
y eficiente de los recursos naturales que permitan mitigar la degradacion del medio ambiente Los
Objetivos 8, 7, 12 y 13 los expresan claramente en los incisos mencionados a continuacion que
se relacionan con el trabajo realizado.

TRABAJO DECENTE 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica

\E!G%F;‘EEP:IT[I:E]NTU mediante la diversificacion, la modernizacién tecnoldgica y la

/\i innovacion, entre otras cosas centrdandose en los sectores con gran valor

afiadido y un uso intensivo de la mano de obra.

8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento econdmico
de la degradacion del medio ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre
modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los paises desarrollados

3. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energético.

Nuestro dia a dia depende de una energia segura y asequible. No obstante, el consumo de
energia sigue siendo la principal causa del cambio climdtico, ya que representa alrededor del



60 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. La tasa mundial de acceso a la
energia eléctrica aumento del 87 % en 2015 al 91 % en 2021.

4. PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

12 PRODUCCIGN 12.a Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad

;E%%’&SNUST\&ES cientifica y tecnoldgica para avanzar hacia modalidades de consumo y

m produccion mas sostenibles

5. ACCION POR EL CLIMA

ACCION 13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad
1 POR EL CLIMA humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio
climatico, la adaptacion a €I, la reduccion de sus efectos y la alerta
temprana

6. ALIANZAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS

Por ultimo y no menos importante, la divulgacion de las investigaciones en escenarios académicos
como congresos, revistas cientificas y catedras en alianzas con universidades, empresas ¢
institutos de investigacion permitird un crecimiento cientifico mas rapido y ayudara al desarrollo
industrial de los paises debido a la implementacion y automatizacion de las investigaciones
aplicadas a la industria en general.

ALIANZAS PARA 17.7 Promover el desarrollo de tecnologias ecoldgicamente
1 LOGRAR racionales y su transferencia, divulgacion y difusion a los paises en
AL (esarrollo en  condiciones favorables, incluso en condiciones

@ concesionarias y preferenciales, segin lo convenido de mutuo acuerdo.

17.8 Poner en pleno funcionamiento, a mas tardar en 2017, el banco

de tecnologia y el mecanismo de apoyo a la creacion de capacidad en
materia de ciencia, tecnologia e innovacién para los paises menos adelantados y aumentar la
utilizacion de tecnologias instrumentales, en particular la tecnologia de la informacion y las
comunicaciones



	Anexo ODS Normativa TFG

	AltoODS 1 Fin de la pobreza: 
	BajoODS 1 Fin de la pobreza: 
	No Proced eODS 1 Fin de la pobreza: X
	AltoODS 2 Hambre cero: 
	BajoODS 2 Hambre cero: 
	No Proced eODS 2 Hambre cero: X
	AltoODS 3 Salud y bienestar: 
	BajoODS 3 Salud y bienestar: 
	No Proced eODS 3 Salud y bienestar: X
	AltoODS 4 Educación de calidad: 
	BajoODS 4 Educación de calidad: 
	No Proced eODS 4 Educación de calidad: X
	AltoODS 5 Igualdad de género: 
	BajoODS 5 Igualdad de género: 
	No Proced eODS 5 Igualdad de género: X
	AltoODS 6 Agua limpia y saneamiento: 
	BajoODS 6 Agua limpia y saneamiento: 
	No Proced eODS 6 Agua limpia y saneamiento: X
	AltoODS 7 Energía asequible y no contaminante: 
	BajoODS 7 Energía asequible y no contaminante: 
	No Proced eODS 7 Energía asequible y no contaminante: 
	AltoODS 8 Trabajo decente y crecimiento económico: 
	BajoODS 8 Trabajo decente y crecimiento económico: 
	No Proced eODS 8 Trabajo decente y crecimiento económico: 
	AltoODS 9 Industria innovación e infraestructuras: X
	BajoODS 9 Industria innovación e infraestructuras: 
	No Proced eODS 9 Industria innovación e infraestructuras: 
	AltoODS 10 Reducción de las desigualdades: 
	BajoODS 10 Reducción de las desigualdades: 
	No Proced eODS 10 Reducción de las desigualdades: X
	AltoODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: 
	BajoODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: 
	No Proced eODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: X
	AltoODS 12 Producción y consumo responsables: 
	BajoODS 12 Producción y consumo responsables: 
	No Proced eODS 12 Producción y consumo responsables: 
	AltoODS 13 Acción por el clima: 
	BajoODS 13 Acción por el clima: X
	No Proced eODS 13 Acción por el clima: 
	AltoODS 14 Vida submarina: 
	BajoODS 14 Vida submarina: 
	No Proced eODS 14 Vida submarina: X
	AltoODS 15 Vida de ecosistemas terrestres: 
	BajoODS 15 Vida de ecosistemas terrestres: 
	No Proced eODS 15 Vida de ecosistemas terrestres: X
	AltoODS 16 Paz justicia e instituciones sólidas: 
	BajoODS 16 Paz justicia e instituciones sólidas: 
	No Proced eODS 16 Paz justicia e instituciones sólidas: X
	AltoODS 17 Alianzas para lograr objetivos: 
	BajoODS 17 Alianzas para lograr objetivos: 
	No Proced eODS 17 Alianzas para lograr objetivos: 
	Editor Secretaria General  UPV  DL V50922006  ISSN 18872298  wwwupvessecgen: 
	MedioODS1: 
	MedioODS2: 
	MedioODS3: 
	MedioODS4: 
	MedioODS5: 
	MedioODS6: 
	MedioODS7:      X
	MedioODS8:      X
	MedioODS9: 
	MedioODS10: 
	MedioODS11: 
	MedioODS12:      X
	MedioODS13:      
	MedioODS14: 
	MedioODS15: 
	MedioODS16: 
	MedioODS17:     X


