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Due to their operating characteristics, confinuous
speed control and their reversible performance,
traction motors can be considered a specific

class among industrial electric motors. They

are subjected o significant thermal, electrical,
mechanical and environmental siresses and the
increasing demand for security and reliability
and the reduction of costs demand specific
manufacturing requirements somehow different
from other electric motors. Moreover, the
development of high speed railways around the
world increases the requirements on the electrical
machine.

These new requirements on the design and
manufacturing of traction motors have a
significant impact on their maintenance and
repairing. Consequently, this paper deals with

the requirements that a modern repair workshop
must fulfill, stressing the need for personnel
specialization and for the use of the most advanced
technology in maintenance and repairing. Due to
space limitation, the paper describes with more
detail the issues related to the insulation material,
since it is the motor component most stressed in
operating conditions and accounts for a great
percentage of the total number of faults.
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RESUMEN

Por sus caracteristicas de
explotacién, su control continuo
de velocidad y su funcionamiento
reversible como motory generador,
y por el hecho de funcionar
“embarcados” y practicamente a la
intemperie, los motores de traccion
pueden considerarse una clase
especifica dentro del conjunto de
los motores eléctricos industriales.

El motor de traccion, durante su
explotacion, se encuentra sometido
a esfuerzos térmicos, mecanicos,
eléctricos y ambientales elevados
que, unidos al incremento en
las exigencias de fiabilidad y
seguridad y a requerimientos de
coste optimizado, conforman un
conjunto de circunstancias que
hacen que la construccion del
motor de tracciéon obedezca a
criterios diferentes, hasta cierto
punto, de los utilizados en otros
motores industriales. Es mas,
la gran relevancia que en estos
ultimos afios ha adquirido Ia
denominada “alta velocidad” ha
supuesto nuevas exigencias.

En consecuencia, las demandas
sobre el disefio y la fabricacion se
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transmiten sobre el mantenimiento
y reparacion de los motores. En
este articulo se trata sobre las
técnicas, requisitos y procesos
que debe tener un taller moderno
ocupado en reparar y mantener
este tipo de motores, incidiendo
en la necesidad de especializacion
de su personal y en la aplicacion
de las técnicas de reparacion y
mantenimiento mas avanzadas.
Por razones de espacio se ha dado
importancia a los procesos de
ensayo del sistema aislante, por
ser éste el elemento del motor
que soporta los mayores esfuerzos
y que se refleja en el mayor
porcentaje de averias.

Palabras clave: Motor de
traccion, mantenimiento, motores
eléctricos.

1. LOS MOTORES DE
TRACCION. CARACTERISTICAS

Tradicionalmente el motor que
se utilizaba en traccion era el motor
de corriente continua debido a la
facilidad del control de velocidad
y a su elevado par de arranque. En
un principio se utilizaban equipos
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“convencionales” a base de contactores, resistencias, etc.
Posteriormente, con el avance de la electronica de potencia,
el desarrollo de semiconductores de mejores caracteristicas y
las nuevas técnicas de control, el motor de corriente continua
se ha ido sustituyendo por motores de induccion con el rotor
de jaula (reduciendo peso, mantenimiento y costes al carecer
de colector y escobillas), con una etapa historica intermedia
en que se utilizaban convertidores chopper conjuntamente
con los motores de continua y el uso de motores sincronos,
particularmente en Francia y Espafia en la serie 100 de
AVE. Aunque todavia quedan en funcionamiento un nimero
considerable de motores de corriente continua, actualmente
en Europa practicamente todo el nuevo material rodante
ferroviario, tanto convencional (cercanias, mercancias y
largas distancias) como de alta velocidad, porta motores de
corriente alterna.

El motor de traccion precisa de un control continuo de
velocidad, con condiciones variables de carga, y debe ser
reversible, devolviendo energia a la red cuando se produce
el frenado regenerativo (o bien utilizando un frenado
reostatico, consumiendo la energia generada). Esto exige
equipos auxiliares de control y potencia importantes que
interaccionan con el motor y que, a su vez, condicionan
su funcionamiento y proteccion y que son susceptibles de
averiarse. Por otra parte, el motor de traccidon, como parte de
los sistemas que embarcan los vehiculos, debe tener un peso
limitado y, especialmente, el menor volumen posible.

Por las condiciones especificas de funcionamiento y
los esfuerzos a que se encuentran sometidos, los motores
de traccion poseen unas caracteristicas especificas que les
diferencian del resto de motores. No obstante, cometeriamos
un gran error si suponemos que el conjunto de motores de
traccion es un conjunto homogéneo. Es mas, su disefio y
construccion ha cambiado mucho en los Gltimos 25 afios,
debido principalmente a:

« Exigencias de mayores velocidades. Incorporacion de

la alta velocidad.

« Diferentes formas de funcionamiento provocadas por
la necesidad de mayor fiabilidad, confort y seguridad.

« Evolucion de los materiales utilizados en los motores
de traccion, particularmente en los aislamientos.

« Répido desarrollo de la electronica de control y
potencia. Disponibilidad de semiconductores de
potencia con mejores prestaciones.

En cuanto a la severidad de los esfuerzos a que se
encuentran sometidos los motores de traccion (Tabla 1), en
general, deben soportar mayores solicitaciones mecanicas,
térmicas y ambientales que el resto de motores y, aunque las
solicitaciones eléctricas no son muy elevadas (inferiores a los
3 kV), al estar accionados mediante convertidores estaticos,
sufren los efectos de los elevados gradientes de tension
originados por la conmutacion de los semiconductores
de potencia. Ademas, debido a las altas frecuencias de
conmutacion, se producen ondas reflejadas que suponen la
presencia de picos de tension sobre el motor que pueden
alcanzar tres y cuatro veces el valor de la tension de salida
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del convertidor. También habria que considerar el paso de
corriente por los rodamientos debido a las elevadas tensiones
en “modo comin” que se producen con los convertidores, la
mayor presencia de arménicos (mayores pérdidas y menor
rendimiento) y las pulsaciones de par en el eje.

Estos esfuerzos inciden especialmente sobre la vida del
aislamiento, manifestandose este elemento como el mas
débil del motor y, en consecuencia, el menos fiable. Aunque
no existen datos contrastados sobre la distribucion de averias
en los motores de traccidon, nuestra experiencia nos permite
considerar que, actualmente en Espafia, el porcentaje de
averias del aislamiento en los motores de traccion asincronos
es del orden del 80% del total. Hay que tener en cuenta
que el aislamiento se encuentra sometido a especiales
requerimientos debidos a:

« Elevada relacion cobre/aislamiento en los devanados

del estator.

« Disefio para soportar un frecuente y elevado gradiente
eléctrico (superior a 3 kV/mm), consecuencia del uso
de motores accionados por convertidores electronicos.

« Resistencia térmica elevada (tipo: H, 200 y superior).

» Buenas caracteristicas mecanicas debido
principalmente a la elevada vibracion a que se
encuentra sometido, transmitida desde el propio motor,
otras maquinas montadas en el tren y vibraciones y
choques transmitidos desde la via.

» Buena resistencia a los agentes ambientales (diferencia
de temperatura, agua, nieve, particulas metalicas,
polvo, aceite, ambientes salinos, etc.).

3306.03 MOTORES ELECTRICOS

Baja F H 1 2 <1kV
Tension
Alta F H 2 1 100 kV
Tension

H, 200 3 3 <3kV

Tablo 1: Clusificacion de los esfuerzos a que se encuentran sometidos los mofores de traccion

2. MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES DE TRACCION

El mantenimiento de los motores de traccion ferroviaria
se caracteriza por la gran variedad de material existente,
motores de corriente continua y de corriente alterna, con
potencias que oscilan entre los 100 kW empleados en metros
y tranvias a los 1,8 MW (maximos utilizados en locomotoras
dedicadas al transporte de mercancias y con tensiones desde
0,5 kV hasta 2,6 kV c.a.), asi como por la diversidad de
tecnologias y materiales utilizados en su fabricacion. La
necesidad de conseguir una buena relacion entre cobre/
aislamiento demanda espiras y bobinas con varias capas
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de aislamientos de ultima tecnologia y una geometria muy
ajustada, nucleos de chapas magnéticas de acero al silicio,
rotores de barras con geometrias especiales y materiales de
altas prestaciones, carcasas con mecanica de tolerancia muy
precisa, rodamientos aislados de elevada calidad, etc.

En consecuencia, la reparacion necesita en primer lugar
disponer de documentacion completa de los motores, de
medios técnicos suficientes (instalaciones, aparamenta
y equipos de ensayo) y personal muy especializado, que
asegure una buena reparacion y ofrezca una garantia y
confianza suficiente.

El equipo humano debe tener distintos grados de
cualificacion, desde operarios muy especializados
(bobinadores, personal de pruebas) hasta personal auxiliar,
pero, en general, la cualificacion debe ser media con
continuos cursos de formacion para reciclaje, siendo el
nimero de operarios funcion de las dimensiones del taller
y de la carga de mantenimiento. Es necesario ademas contar
con una seccion de ingenieria de mantenimiento.

Las medidas de seguridad son las normales para el trabajo
desarrollado. Hay que tener en cuenta que en distintos puntos
se trabaja con tensiones que pueden llegar a los 10000 V' y
que el peso de los motores supera en muchos casos las 2
Tm. También se realizan ensayos dinamicos en los pueden
rodarse los motores a mas de 4000 rpm.

El mantenimiento puede realizarse todo en un mismo
taller o efectuarse subcontrataciones de trabajos especificos.
Es muy comun que un taller gestione todo el mantenimiento
del motor y utilice otros talleres de menores dimensiones
para trabajos que no requieren excesiva especializacion
(por ejemplo desguaces de bobinas) o que demande trabajos
especificos (por ejemplo fabricacion de bobinas en forma de
kit). Esta cuestion, como las anteriores es muy variable y no
pueden establecerse pautas generales.

Ademas, las empresas de reparacion deben disponer
de un sistema de control de calidad y una oficina técnica
que documente las reparaciones, interprete los diagnosticos
y haga seguimiento de los motores para obtener una
retroalimentacion de la informacion del comportamiento del
motor durante su explotacion.

Con las limitaciones de espacio obvias, vamos a
continuacion a sefalar aquellos procesos y ensayos que se
consideran mas importantes en la reparacion de los motores
eléctricos de traccion.

3. TAREAS PREVIAS A LA REPARACION. LIMPIEZA Y
DIAGNOSIS

Cuando el motor llega al taller de reparacion debe
realizarse una completa diagnosis del estado del mismo.
Aunque esta es una tarea generalmente exigida por los
clientes, debe de tenerse en cuenta que no so6lo ha de servir
para realizar un presupuesto del coste de la reparacion, sino
para recabar datos de la explotacion del motor, eliminar
puntos débiles y mejorar la reparacion.

El motor de traccién, como consecuencia de las
condiciones de explotacion, suele llegar a los talleres muy
sucio (es frecuente la presencia de aceite en la zona de
cabezas de bobinas). La suciedad afecta de forma notable
al funcionamiento del motor por lo que es imprescindible
conseguir una muy buena limpieza del sistema aislante.

La limpieza de la parte activa se realiza mediante lavado
de agua con detergente, en un proceso similar al expuesto
en la Tabla 2. Deben utilizarse agentes neutros (probados
y homologados), cuidando la presion y temperatura de los
liquidos aplicados. Si se hace de otra forma, es muy probable
que a la vez que se elimina la suciedad también se elimine
parte del aislamiento. Como primer paso se recomienda un
soplado del motor con aire comprimido, siempre que no
haya presencia de aceite, enfocado principalmente a limpiar
los conductos de ventilacion del motor.

Si la limpieza con detergente y el enjuague posterior
con agua no son suficientes, debe aplicarse un disolvente
utilizando pincel, rociando, etc. (maximo 10 minutos). A
continuacion debe secarse con trapo o efectuarse un lavado
con detergente. So6lo deben utilizarse disolventes libres
de haldgenos y tener precaucion de que los disolventes
utilizados no sean incompatibles con la resina aislante
utilizada, particularmente en el caso de aplicar silicona.

3.1. REVISION DEL ESTADO DEL
AISLAMIENTO

Durante la reparacion del motor, en distintos puntos
del proceso, es necesario evaluar el estado del aislamiento,
comprobando que se encuentra en buenas condiciones y
que puede realizarse la siguiente secuencia de tareas. Asi
se pueden hacer ensayos de aislamiento en la recepcion del
motor, después de su limpieza, para tomar decisiones de las
operaciones que se van a realizar (ninguna, reimpregnacion,
rebobinado, etc), al recepcionar bobinas nuevas, después del
montaje de las bobinas en ranuras, antes de la impregnacion

Soplar con aire comprimido Maximo 5 bares -
Prelavado con agua o agua y detergente, disolver la suciedad
eliminarla ’ e ’ ! 80-90 0.5-5 >
Lavado principal con agua y detergente 80 -90 05-5 5
Enjuague con agua o con agua y aditivos anticorrosivos 80 -90 05-5 5
110 - 24 horas
Secado en horno o autoclave
80 Vacio 1 mbar » 3 - 6 horas
Tabla 2: Proceso de limpieza de un motor de fraccidn.
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para comprobar su limpieza y eliminacion de la humedad,
después de la impregnacion, después del conexionado final
y después de las pruebas dinamicas como control de calidad,
etc.

Podemos distinguir entre dos tipos de pruebas de acuerdo
con su proposito:

« Verificacion del aislamiento a masa.

« Verificacion del aislamiento entre espiras, devanados

o fases.

3.2. ANALISIS DEL AISLAMIENTO A MASA

Los métodos de analisis del aislamiento en maquinas
eléctricas superan ampliamente la decena. Entre ellos deben
utilizarse aquellos que mejores resultados proporcionen
dentro de la simplicidad de su aplicacién y garantia de
resultados, teniendo en cuenta que no todos deben realizarse
de forma conjunta cada vez que se evaliia un aspecto del
aislamiento. Resultan indispensables la medida de resistencia
a masa, el indice de polarizacion (IP) y la capacidad
del aislamiento, ademas de las pruebas denominadas de
sobretension (HIPOT, High POTential); junto a ellas es muy
recomendable realizar medidas de la tangente de delta (o
factor de disipacion).

Por razones de espacio, vamos a tratar superficialmente
algunas cuestiones de interés de estos ensayos y sus
caracteristicas de aplicacion a los motores de traccion. Todas
estas pruebas tienen ademas numerosas variantes que pueden
ser consultadas en la literatura especializada.

3.2.1. Resistencia de aislamiento

Consiste en medir o calcular el valor de la resistencia
de aislamiento a una tension determinada. La medida debe
realizarse transcurridos 30 6, mas comtunmente, 60 s después
aplicada la tension continua y siempre por encima del punto
de rocio, pues el valor depende de la humedad, especialmente
en aislamientos antiguos con caracteristicas higroscopicas.
La informacion que proporciona este ensayo esta referida
especialmente al estado del aislamiento en cuanto a la
contaminacion superficial (humedad y suciedad). Hay que
procurar elegir un sitio adecuado del taller para realizar
estos ensayos, lo mas alejado posible de zonas de humedad
(zona de lavado) y donde la temperatura permanezca
aproximadamente constante.

El ultimo estandar de importancia sobre este tema es el
IEEE Std 43-2000 (R 2006). En este documento se hace una
revision de valores de aplicacion y resultados que deben
obtenerse con los aislamientos modernos como es el caso
de los motores de traccion. Asi para el rango de tensiones
nominales utilizadas en los motores de traccidon, de acuerdo
con el estandar anterior se recomiendan tensiones de prueba
de 500 6 1000 V (inferiores a las nominales del motor) y
valores minimos de la resistencia de aislamiento para
aislamientos nuevos o recién reparados de 200 MegaOhmios.

La experiencia adquirida con los motores de traccion nos
indica que, después de un proceso de reparacion, la resistencia
de aislamiento de los motores suele superar ampliamente el
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valor de 1 GigaOhmios, manteniéndose para los motores
asincronos valores superiores a los 100 MOhmios durante la
aplicacion, valores que pueden reducirse hasta pocas decenas
de MegaOhmios, si estan sucios, y valores inferiores, si
estan htimedos (épocas de lluvia y/o nieve). Los fabricantes
aportan valores de evaluacion durante el mantenimiento,
pero desgraciadamente suelen ser muy conservadores y,
por lo tanto, poco practicos si se desean utilizar técnicas de
monitorizado del estado basadas en tendencias.

3.2.2. indice de polarizacién e indice de absorcién

Se define el indice de polarizacion IP como la relacion
entre la resistencia de aislamiento medida a 1 minuto y a 10
minutos después de aplicar la tension continua de prueba.

R, | g+ lage 4|

_ imin  _ "10min __ ‘con abs
IP = = - =142

R I I

10min 1min cond cond

Este valor informa del estado de humedad y limpieza de
la maquina, basado en la suposicion de que, transcurrido un
cierto tiempo desde el comienzo del ensayo, la corriente de
absorcion se habra anulado. Un valor bajo indicara que existe
una corriente alta de conduccion, originada por suciedad y
humedad (Figura 1).

La resistencia de aislamiento normalmente se
incrementara rapidamente cuando se aplica la tension y
después gradualmente tendera a un valor constante cuando
el tiempo de ensayo se prolonga. Los aislamientos mas
modernos, tal como los actualmente utilizados en los motores
de traccion, llegan a un valor estacionario de la resistencia
de aislamiento en 4 minutos o menos. Asi, se utiliza en
estos casos una variante del IP que calcula la relacion entre
las resistencias de aislamiento a 1 minuto y 30 s, después
de iniciar el ensayo. Este valor es denominado “indice de
absorcion” (IA).

R3DS
R

IA=

1min

El IP de un aislamiento es un valor adimensional que
permitird hacer comparaciones sobre el estado del aislamiento
10 000+

Motor limplo y seco
{nuevos aislamientos)

Motor limpio y seco
aislamientos antiguos

Resistencia aislamiento

Motor contaminade
predomina la corriente de
dispersién

1 5 10
Tiempo desde |a aplicacion de la tension de
ensayo (minutos)

Figura 1: Curvas de resistencia de aislamiento — tiempo para distinfos estados del aislamiento
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de maquinas de distintas caracteristicas (tamafio, potencias,
tensiones). Para los motores de traccion (clase térmica H,
200), de acuerdo con la IEC 60085.01, se recomienda que
sea superior a 2. Un valor inferior a 1 indica un aislamiento
pobre, en mal estado. No obstante, si la resistencia de
aislamiento es mayor que 5 GQ, el valor calculado del IP
no es significativo y, por lo tanto, no sera tenido en cuenta.

Una alternativa eficaz a estos indices es analizar la curva
de crecimiento de la resistencia con el tiempo. Si se observan
desviaciones importantes respecto a las curvas tedricas o a
las de otros motores similares, tendremos un sintoma de
problemas en el aislamiento.

3.2.3. Capacidad

La medida de la capacidad puede proporcionarnos
informacion de problemas tales como el deterioro térmico o
saturacion del aislamiento por humedad.

Los valores de la capacidad son caracteristicos para
cada motor y son funcioén del tipo de aislamiento utilizado
y de la geometria del motor. La dispersion del valor de
capacidad obtenido en un motor de traccion sobre el de
referencia de su serie es un sintoma claro de problemas
en el aislamiento. Ademas, el valor de la capacidad es un
parametro significativo para conocer el estado en que se
encuentra la impregnacion del motor dentro de un proceso
VPI (“Vacuum Pressure Impregnation”) del que se hablard
mas adelante. El dispositivo de medida de la capacidad debe
tener una gran precision para obtener medidas significativas
(inferior al 0,1 %).

Aunque ninguna norma facilita valores de referencia,
nuestra propia experiencia con los motores de traccién nos
indica que un cambio apreciable en el valor de la capacidad,
del orden del 10 %, es sintoma de que el motor puede tener
problemas en el aislamiento y aconseja su inmediata revision.

3.2.4. Ensayos de sobretension, HIPOT (HIgh
POTential)

Estos ensayos proporcionan informacion de la rigidez
dieléctrica del sistema aislante. Consisten en aplicar una
tension superior a la nominal del bobinado de la maquina.
Si el aislamiento soporta esa aplicacion durante un cierto
tiempo y no se produce una circulacion excesivamente
alta de corriente de dispersion, se asume que sera capaz de
soportar sin peligro la tension normal de funcionamiento.

Estos ensayos se aplican obligatoriamente en el caso de
maquinas recién fabricadas o en las que se ha reparado el
bobinado y en todas las nuevas bobinas, si se va a proceder
a un rebobinado del estator. En cualquier caso, son ensayos
cuyo resultado es “pasa/no pasa” y que, en caso de resultado
satisfactorio, proporcionan alguna garantia de que el
muro aislante puede soportar con seguridad los esfuerzos
dieléctricos que se producen bajo la tension normal de
trabajo de la maquina.

Existe una fuerte polémica entre los partidarios y no
partidarios de estos ensayos; en todo caso, su aplicacion o
no dependera de:

459 Dyna Agosto - Septiembre 2011 e Viol. 86 n°4 @ 448 /455

« Criticidad de la maquina.

+ Existencia de repuestos y disponibilidad de tiempo

para la reparacion.

«+ Politica de mantenimiento seguida por el taller de

reparacion y el usuario del motor.

Aunque por regla general un aislamiento en buen estado
no va a ser deteriorado con este ensayo, no se debe abusar
de este tipo de pruebas y de ninguna manera deben realizarse
mas de dos ensayos HIPOT durante el proceso de reparacion.
En operaciones programadas de mantenimiento no deben
hacerse estos ensayos en intervalos inferiores a tres afos y,
como regla general, este ensayo se realizara siempre después
de un ensayo satisfactorio de resistencia de aislamiento.

La distribucion del esfuerzo dieléctrico dentro del aislante
es diferente si el ensayo se realiza con tension continua (la
distribucion es proporcional a la resistividad de cada capa
aislante) o alterna (la distribucion es funcion de la capacidad
de cada capa). Por ello, y dado que la prueba con tension
alterna es mas similar al funcionamiento normal del motor,
es preferible hacer estos ensayos con tension alterna.

Las normas IEC 60034 y NEMA MGI definen valores
de la tension a aplicar durante estos ensayos y que de forma
resumida para los ensayos HIPOT en corriente alterna se
muestran en la Tabla 3.

2E+ 1kV

E es el valor eficaz de la
tension entre fases

0.6 a2 0.8 * (2E + 1 kV),

Suele considerarse 0,75 (IEC
60034-1)

Tablo 3: Valores de lo tension para ensayos HIPOT

La norma EN 60349-2 requiere la realizacion de un
ensayo dieléctrico después de la finalizacion de los ensayos
individuales a los que se somete el motor al final del proceso
de fabricacion. La tension de ensayo con corriente alterna
sera la mayor de:

Ur Ur b
2 U, +1000, 2—=+1000, = +1000
V2 V2

Siendo:

U,.- tensién media mas alta respecto a tierra que puede
aplicarse a la conexion con la corriente continua cuando el
sistema de contacto esta en su tension maxima y la maquina
esta funcionando como motor (generalmente el valor maximo
posible de la tension del circuito intermedio del convertidor
de alimentacion).

U - tension de cresta repetitiva maxima respecto a
tierra que puede aplicarse a los devanados de la maquina
con tension de catenaria maxima y la maquina funcionando
como motor.
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U - Tension de crestas repetitivas maxima con respecto
a tierra que puede aparecer en el devanado cuando la maquina
esta frenando.

3.2.5. Ensayo de saltos de tension

El ensayo de saltos de tension puede considerarse una
variante de los ensayos anteriores que facilitan informacion
numérica y grafica sobre el estado del aislamiento del motor.
Consiste en varias pruebas sucesivas de la resistencia de
aislamiento, aplicando en cada paso un nivel superior de la
tension. Normalmente se aplican cinco pasos con valores de
tension de 300 a 1500 V, de 500 a 1500 V o de 500 a 2500
V segun los valores de la tension nominal de alimentacion
del motor.

Aunque el valor de la resistencia de aislamiento puede
sufrir un pequefo decrecimiento con el aumento de la
tension, si el aislamiento estd en buenas condiciones debe
obtenerse practicamente la misma medida de aislamiento
hasta llegar al valor maximo nominal de la tension. En la
Figura 2 se muestran los resultados de un ensayo de saltos de
tension, en un motor de traccion con el aislamiento en buen
estado.
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Figura 2: Ensayo de Saltos de Tension de un motor de traccidn eléctrico con el aislamiento en
buen estado: el valor del aislamiento aumenta al subir la fension

Si sucede que con un aumento de la tension nominal se
produce una disminucion de la resistencia de aislamiento,
puede ser sintoma de problemas en el aislamiento que
pueden ser debidos a fracturas de aislamiento agravados por
la presencia de suciedad o humedad.

El cambio en el valor de la resistencia es mas pronunciado
a valores de tension considerablemente superiores de la
tension nominal.

3.2.6. Tangente de delta
Los ensayos de tangente de delta, también denominados
en la terminologia anglosajona factor de dispersion, se

realizan aplicando una tension alterna y han venido mostrando
durante afios ser herramientas muy valiosas para determinar
tanto la calidad en la fabricacion de los devanados como su
estado en maquinas ya en funcionamiento.

La tangente de delta es una medida de las pérdidas
eléctricas en el aislante. En un aislamiento perfecto su valor
no se incrementara conforme aumenta la tension aplicada; sin
embargo, en el muro aislante del devanado estatorico o entre
el aislante y el hierro, pueden estar presentes pequenos huecos
de aire. Cuando se aplica una tension suficientemente alta
al devanado, en estos huecos se pueden presentar descargas
parciales que dan lugar al incremento de las pérdidas en el
devanado. Su evaluacioén representa las pérdidas medias
sobre el objeto de ensayo: esto no se corresponde con la peor
zona del aislamiento, de modo que una bobina puntualmente
en mal estado puede estar enmascarada por un alto nimero
de bobinas en buen estado. El incremento de la tangente de
delta con la tension es funcion del contenido global en huecos
del sistema aislante, grado de compacidad del aislamiento,
composicion del aglomerante y estado del tratamiento
superficial. El analisis de los resultados obtenidos en este
ensayo debe hacerse comparando con otros motores de la
misma serie o siguiendo la evolucion de un mismo motor.

3.3. AISLAMIENTO ENTRE ESPIRAS
(DEVANADOS O FASES)

Los ensayos con tension continua y los de sobretension
pueden detectar fallos existentes o incipientes a tierra,
pero no pueden indicar el estado en que se encuentra el
aislamiento entre espiras. Para este objetivo se utilizan los
ensayos de ondas de choque inicialmente utilizados para el
estudio del aislamiento entre espiras bajo condiciones de
conmutacion o tensiones transitorias. Con la introduccion de
los convertidores de frecuencia, debido a los sobreesfuerzos
a que se ve afectado el aislamiento entre espiras, estos
ensayos estan cobrando cada vez mayor importancia,
primero en la fabricacion de bobinas como garantia de su
calidad, y actualmente también en tareas de mantenimiento,
principalmente en la evaluacion y peritacion del estado del
motor.

Este ensayo es analogo al HIPOT, en el sentido de que
aplica una alta tensidn, en este caso al aislamiento entre
espiras (o fases), y se observa si se produce un fallo. Es
un test que puede resultar destructivo, del tipo “pasa — no
pasa”. Su aplicacién debe ser cuidadosa y no abusiva,
pues en el caso de que el aislamiento esté debilitado,
puede ocasionar su destruccion. El ensayo consiste en la
aplicacion de impulsos de alta tensién con un tiempo de
subida de aproximadamente 0,1 a 0,2 microsegundos y de
amplitud variable, comparandose circuitos que en teoria
deben ser idénticos (normalmente, bobinas o grupos de
bobinas idénticas o las tres fases del estator del motor). Si los
devanados de las fases/circuitos bajo ensayo son iguales, las
ondas reflejadas seran idénticas. Si uno de los circuitos tiene
un fallo o defecto de aislamiento o constitucion, su modelo
no sera el mismo que el del devanado en buen estado (Figura
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3). Generalmente las espiras cortocircuitadas daran lugar
a diferencias bastante pequefias en la amplitud de la forma
de onda, necesitandose un operador experimentado para
distinguir la falta. Los defectos mas graves, como pueden ser
los cortocircuitos entre fases, tienden a provocar alteraciones
mucho mas acusadas de las formas de onda. Los fabricantes
de equipos de ensayo proporcionan informacion relacionada
con las formas habituales de discrepancias en las ondas y la
naturaleza de las faltas asociadas.

Existe una nueva generacion de equipos de prueba para
ensayos de sobretension. Estos equipos liberan en parte
de la labor de interpretacion del operador, para lo cual se
produce un almacenamiento de datos y su posterior analisis
en PC [IEEE Std 522-2004]. Como valores de aceptacion
se recomienda, para el ensayo de bobinas individuales
durante el proceso de fabricacion, un tiempo de subida
de la sobretension de 100 ns y una magnitud maxima de
3,5 veces la tension nominal en fase. Para los ensayos de
mantenimiento el tiempo de subida seria el mismo, pero el
valor de la tension inferior al antes indicado.

La norma IEC 60034-15 presenta valores mas exigentes
para las tensiones de prueba y ademas, los fabricantes de los
equipos, indican recomendaciones al respecto. Como norma
general, en bobinas debe utilizarse un valor minimo de 500
V por espira.

2aCm

BOBINA EN CORTOCIRCUITO
BOBINA NORMAL

Figura 3: Ensayo de ondas de choque y formas de onda de una bobina en cortocircuito y una
bobina normal, inducidas en el ensayo de ondas de chogue
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4. REBOBINADO DEL ESTATOR

Los motores de traccion utilizan bobinas preformadas
con un sistema de impregnacion VPI global. Con
cierta frecuencia, la reparacion del motor necesitara la
reconstruccion total del devanado del estator (tal como se ha
visto, en los motores asincronos de traccion el elemento mas
débil es el aislamiento del estator).

La construccion de las bobinas es un trabajo delicado
y preciso que requiere el uso de materiales de acuerdo con
el disefio original del motor o con las especificaciones de
ingenieria, respetando fielmente su geometria y dimensiones.
Puede realizarse en talleres externos especializados, mientras
que su montaje sobre el motor puede realizarse por el taller
que las construye o por él que realiza el proceso general
de reparacion. Los talleres que fabrican las bobinas deben
estar certificados para realizar este trabajo y las secciones
de bobinado y montaje de bobinas deben estar ubicadas en
zonas aisladas, limpias e incluso presurizadas para evitar la
contaminacion de los materiales aislantes.

Al final de su construccion, todas deben pasar por ciertos
controles dimensionales, que aseguren su montaje en las
ranuras con el minimo esfuerzo, sin sufrir deterioro mecanico
que puede dafiar el aislamiento, y por pruebas dieléctricas
(HIPOT y/o ondas de choque).

Actualmente los devanados estatéricos utilizan, con sus
variantes, sistemas aislantes basados en polimida, aunque
con clara tendencia a utilizar materiales con proteccion
anticorona y principalmente cintas de mica junto, en
ocasiones, con cintas de polimida para el aislamiento de pared
principal. Las bobinas llevan una cinta exterior de fibra de
vidrio que aporta proteccion mecanica, particularmente para
evitar dafios durante su montaje. Al final todo el bobinado
del estator, después de que ha sido montado y conectado
es sometido a un tratamiento VPI con aporte de resinas
con la que se rellenaran los posibles huecos existentes en
el aislamiento y que daran consistencia al aislamiento y
facilitaran la conductividad térmica para evacuar el calor en
ellos generado durante el funcionamiento.

5. INPREGNACION DE LOS MOTORES DE TRACCION.
SISTEMA VPI GLOBAL

Debido a las altas prestaciones demandadas, actualmente
los motores de traccion se caracterizan por utilizar como
unico método de impregnacion el sistema VPI global.
Todos los talleres dedicados a su reparacion deben poseer
una seccion de impregnacion VPI que es, junto al banco
de ensayos, posiblemente la inversion en equipos mas
importante que deben acometer.

El procedimiento VPI esta totalmente establecido y
probado en los motores para proporcionar un alto nivel
de fiabilidad, siempre que los materiales aislantes sean
seleccionados cuidadosamente y sea aplicado correctamente.
Son cinco los ciclos basicos a que esta sometido el motor
durante el proceso de impregnacion: presecado, vacio seco,
vacio humedo, presion y curado.
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La impregnacion VPI para que sea efectiva debe hacerse
de forma muy precisa. Posibles causas de una impregnacion
deficiente son:

- Insuficiente aislamiento principal que provoca arrugas
en las cintas aislantes y favorece la creacion de huecos
dificiles de rellenar por la resina.

+ Resina de impregnacion inadecuada. Mala viscosidad
0 contaminacion quimica.

+ Resina utilizada en excesivos ciclos de impregnacion y
no restaurada para recuperar sus propiedades quimicas.

« Incompatibilidad entre la resina y el resto del sistema
aislante.

« Ciclo de impregnacion no correcto (inadecuado
precalentamiento del motor, aplicacion de tiempos,
temperaturas o presiones incorrectos).

Para conseguir una impregnacion VPI adecuada deben

seguirse diversos controles, entre ellos:

« Control sistematico de la viscosidad de la resina.

« Control de tiempos, presiones y temperaturas.

« Monitorizacion de la capacidad del aislamiento
que permite conocer cuando se ha completado el
relleno de los huecos del aislamiento con resina. La
capacidad debe incrementarse con el tiempo hasta
que la impregnacion se ha completado. Si realizamos
una grafica capacidad-tiempo, cuando la capacidad
permanezca constante sabremos que hemos terminado
el proceso de impregnacion.

6. EQUILIBRADO DEL MOTOR

La elevada precision dimensional exigida a los motores
de traccion junto con los esfuerzos mecénicos a que se
encuentran sometidos en su funcionamiento (vibraciones,
arranques, paradas, cambios continuos de velocidad, etc.)
precisa un exigente equilibrado del rotor. De acuerdo con
la norma ISO 1940, actualmente los motores de traccion
requieren calidades de equilibrado G2.5y G 1.

7. CONCLUSIONES

Los motores de traccion estan sometidos a fuertes
solicitaciones y a una continua evolucion, de acuerdo con la
orientacion del servicio ferroviario. Todo ello se traduce en la
necesidad de utilizar cada vez materiales mas especializados
para su fabricacion, particularmente en el sistema aislante,
asi como la aplicacion de las técnicas mas novedosas para su
analisis reparacion y mantenimiento.

Los talleres de reparacion deben contar con unas
instalaciones adecuadas, con secciones de limpieza y
bobinado cada vez mas automatizados, aptas para los
requerimientos exigidos asi como con equipos avanzados
de impregnacion VPI, equilibrado y ensayo, siempre en
concordancia con las reglamentaciones ambientales y de
seguridad. Los trabajos y equipos a utilizar precisan, ademas
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de personal especializado, en continua formacion para su
adaptacion a los nuevos desarrollos de los motores, materiales
para la realizacion de los ensayos. La diversificacion del
material, la amplitud de la documentacion manejada, la
continua y necesaria actualizacion y mejora asi como la
necesidad de interpretar resultados de ensayos cada vez
mas especializados, exigen la presencia de un equipo de
ingenieria capacitado.
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