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RESUMEN EJECUTIVO

La transicion hacia la electromovilidad ha introducido sistemas de alta tension (>400V) que exigen
protocolos de diagnostico rigurosos para garantizar la seguridad operativa y prevenir fallas criticas
de aislamiento. El objetivo general de esta investigacion fue diagnosticar sistemas de alta tension
en vehiculos hibridos y eléctricos mediante el uso del Megéhmetro y Miliohmetro para fortalecer
el mantenimiento preventivo, se utilizd una metodologia empleada fue de caracter cuantitativo-
aplicado, estructurada en fases de seleccion técnica de equipos (580A y 580C), implementacion
de protocolos de seguridad bajo el estado de Energia Cero y ejecucion de ensayos con
compensacion térmica segun la norma IEEE 43. La metodologia utilizada demostrd en sus
resultados la funcionabilidad y metrologia con su rango de resolucion de 0.1 mQ, en relacidon con
un equipo convencional, ademas demostrd verificar pequefias variaciones de resistencia para
detectar el desbalance de las fases. En las pruebas fisicas se hizo el diagnostico de una falla de
aislamiento entre carcasa y el motogenerador, el MG2 registro una resistencia de aislamiento de
16.50 MQ, debajo de 100 MQ recomendado, mientras que el MG1 registré 550 MQ. De la misma
manera se valido la sensibilidad térmica tipica del cobre relacionando la resistencia con el rango
de temperatura aumentando progresivamente, inicialmente registrando variaciones de resistencia
desde 38.6 mQ a 8°C hasta 43.7 mQ elevando a 40°C, esto demuestra que es importante aplicar el
factor de correccidon de temperatura. Se concluye que la estandarizacion de estos procedimientos
permite diferenciar con precision fallas de aislamiento de dafios en el bobinado, optimizando la

toma de decisiones técnicas en entornos de taller y laboratorio.

Palabras clave: Evaluacion de alta tension, Equipos de medicion (Megéhmetro/Milidhmetro),

Aislamiento galvanico, Movilidad hibrida, Protocolos de seguridad eléctrica.



ABSTRACT
The transition toward electromobility has introduced high-voltage systems (>400V) that demand

rigorous diagnostic protocols to ensure operational safety and prevent critical insulation failures.
The main objective of this research was to diagnose high-voltage systems in hybrid and electric
vehicles using a Megohmmeter and a milliohmmeter to strengthen preventive maintenance. The
methodology employed was quantitative-applied, structured into phases including technical
equipment selection (580A and 580C), implementation of safety protocols under Zero Energy
state, and execution of tests with thermal compensation according to the IEEE 43 standard. The
applied methodology demonstrated its functionality and metrological accuracy in the results,
featuring a resolution of 0.1 mQ compared to conventional equipment. Furthermore, it proved
capable of verifying small resistance variations to detect phase imbalance. During the physical
testing, an insulation fault between the casing and the motor-generator was diagnosed. The MG2
registered an insulation resistance of 16.50 MQ, which is below the recommended 100 MQ,
whereas the MG1 registered 550 MQ. Likewise, the typical thermal sensitivity of copper was
validated by correlating resistance with a progressively increasing temperature range. It initially
recorded resistance variations from 38.6 mQ at 8°C up to 43.7 mQ when raised to 40°C,
demonstrating the importance of applying a temperature correction factor. It is concluded that
standardizing these procedures allows for accurate differentiation between insulation faults and
winding damage, thereby optimizing technical decision-making in both workshop and laboratory
environments.

Keywords: High-voltage diagnosis, Megohmmeter, Milliohmmeter, Insulation resistance, Hybrid

vehicles, Electrical safety.
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CAPITULO I
1.1 Introduccion

El progreso tecnologico en la industria automotriz ha impulsado la incorporacion de sistemas de
alta tension en vehiculos hibridos y eléctricos, los cuales solicitan procedimientos de diagnostico
precisos y seguros. Estos sistemas, al operar con tensiones superiores a los 400 V, requieren un
control cuidadoso del aislamiento eléctrico y de la resistencia de sus componentes para garantizar
un funcionamiento eficiente y evitar fallos eléctricos.

En la presente investigacion se presenta lo importante que es el uso especializado de herramientas
de diagndstico como el Megohmetro y Milibhmetro para evaluar la integridad del aislamiento y la
resistencia interna de los devanados implementando metodologias de diagndstico para el correcto

diagnostico.

1.2 Problema de Investigacion

La transicion hacia nuevas tecnologias en la industria automotriz ha impulsado el desarrollo de
vehiculos hibridos y eléctricos en el mercado[1]. Estos vehiculos, caracterizados por su
complejidad técnica, presentan desafios como mantenimiento y diagnostico, especialmente en sus
sistemas de alto voltaje. En este contexto, los talleres mecanicos enfrentan una brecha tecnolédgica
que limita su capacidad de realizar diagnosticos precisos, debido a la falta de herramientas
especializadas como el Megohmetro y el Miliohmetro [2]. Esta situacion pone en riesgo tanto la
seguridad de los usuarios como el desempefio de los vehiculos, lo que resalta la necesidad de
abordar esta problematica.

Los vehiculos hibridos y eléctricos emplean sistemas de alta tension que funcionan dentro de un

rango de 200 a 900 V [3], en donde el aislamiento eléctrico es importante para el funcionamiento
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seguro de estos. Con el paso del tiempo, los materiales aislantes pueden sufrir un deterioro
provocado por el uso constante, factores ambientales desfavorables y su desgaste propio [4].

El desgaste propio provocado por fallas en su aislamiento provoca fallas en el sistema eléctrico
relacionado con la seguridad, sin equipos de diagnosticos correcto para medir grandes variaciones
de resistencias no es posible identificar estas fallas comunes [5].

El correcto diagndstico de un sistema de alta tension en este tipo de vehiculos depende del correcto
uso de los equipos y sus rangos de mediciones como el megohmio y el miliohmios, tales
magnitudes no son facilmente detectadas con un equipo convencional de diagnostico, por lo tanto,
es necesario implementar una investigacion del proceso de diagndstico y el correcto andlisis de los
resultados obtenidos.

El aporte de esta investigacion va mas alld de entender la parte técnica de estas herramientas. Lo
que buscamos es crear estrategias reales para aplicarlas en los talleres de la Universidad Técnica
del Norte. Al hacerlo, los diagnosticos seran mas precisos y el entorno de aprendizaje resultara

mucho mas seguro para los estudiantes.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diagnosticar sistemas de alta tensiéon en vehiculos hibridos y eléctricos mediante el uso del
Megohmetro y Miliohmetro en la medicion aislamiento resistencia para el mantenimiento
preventivo y mejora de los procedimientos de diagnostico.

1.3.2 Objetivos Especificos

-Analizar las caracteristicas técnicas y funcionamiento de herramientas de diagnostico como el
Megohmetro y el Milibhmetro, su precision en la medicion de resistencia y aislamiento en sistemas
de alta tension de vehiculos hibridos.

-Desarrollar procedimientos para medir resistencia y aislamiento en redes de alta tension en
vehiculos hibridos, implementando herramientas avanzadas de diagndstico.

-Evaluar la precision de las herramientas de diagndstico en condiciones de operativas como talleres
y laboratorios validando su efectividad en diferentes entornos.

1.4 Alcance

Esta investigacion se centrara en la evaluacion de sistemas con alto voltaje en vehiculos eléctricos
e hibridos, utilizando equipos de medicion especializados como el Megdéhmetro y el Miliohmetro.
El estudio se centra en analizar las caracteristicas técnicas de los equipos de diagndstico, por medio
de su contraste con la normativa de validacion, para evaluar la precision en mediciones como
resistencia y aislamiento, y simulando condiciones operativas en el taller automotriz de la
Universidad Técnica del Norte.

Para delimitar el estudio, nos centraremos Unicamente en la parte eléctrica de los sistemas de alta
tension; en concreto, en su resistencia y aislamiento en el transeje y su conjunto de Moto

Generadores. Por este motivo, el andlisis de piezas mecanicas o de otros sistemas electronicos del
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vehiculo queda fuera de nuestro alcance. Lo que buscamos es aportar datos ttiles que animen a los

talleres a implementar herramientas de diagnéstico mas modernas en el mantenimiento automotriz.

1.5 Justificacion

El aumento en el uso de vehiculos hibridos y eléctricos en Ecuador ha sido favorecido por
iniciativas gubernamentales, como la Ley Organica de Eficiencia Energética. [6] y la Politica
Nacional de Movilidad Urbana Sostenible [7]. Estas normativas tienen como finalidad impulsar
la adopcion de tecnologias sostenibles y la reduccion de emisiones de CO: en el sector transporte,
alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU en particular con el
objetivo 13, enfocado en la descarbonizacion [8]. Segun la Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador (AEADE), el 9% de los automéviles comercializados en pais durante 2023 fueron
hibridos o eléctricas, reflejando una creciente tendencia en el mercado nacional [9].

En el Articulo 22 de la ley organica de eficiencia energética [10], destaca en la implementacion de
mecanismos, que incentiven al transporte eléctricos ya sea particular o publico estas medidas
incentivara a la movilidad eléctrica, garantizando estandares de calidad en el mantenimiento y
diagnostico de estos vehiculos. Este conjunto de leyes ayuda a justificar de manera positiva el
desarrollo de los vehiculos hibridos y eléctricos, ademas de sustentar el apoyo externo que se tiene
para que su desarrollo no se estanque.

La ONU, se pronuncio por medio de un informe de 2022 relacionado a la movilidad eléctrica en
paises latinos, y menciona que es importante la formacion técnica para un correcto manejo [11].
Existe desconocimiento de parte de talleres que existen equipos de diagndstico especializados
como el Megohmetro y Miliohmetro.Segin el manual técnico de Toyota para vehiculos hibridos
eléctricos (HEV), estas herramientas son imprescindibles para diagnosticar fallas de aislamiento

que pueden comprometer tanto la seguridad como el rendimiento del vehiculo [5]. Estos factores
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afectan directamente al mantenimiento en talleres por el desconocimiento de las herramientas lo
que desencadena a un mal diagndstico y ademas es primordial implementar para la formacion de
estudiantes en carreras técnicas automotrices, que como objetivo es el refuerzo por medio de

practicas reales simulando las demandas del mercado real.

La presente investigacion aborda estas problematicas al centrarse en el diagndstico de sistemas de
voltaje elevado en automoviles hibridos y eléctricos, utilizando herramientas, tales como el
Megohmetro junto al Miliohmetro. Segin Chen [13], el uso de estas herramientas permite
identificar con precision fallas en el aislamiento, evitando riesgos de cortocircuito y fallas criticas

en componentes de alto voltaje.

Ademas, se prevé que los resultados de esta investigacion sirvan como linea base en la
construccion de programas educativos mas robustos en instituciones técnicas de nuestra institucion
UTN, mejorando las competencias practicas de los futuros profesionales del sector Automotriz al
ser uno de los principales beneficiarios de la investigacion presente los estudiantes de CIAUT-
UTN, lo cual les permite formarse en el diagndstico por medio de equipos especializados y
protocolos de medicién basados en normas internacionales. Finalmente, esta investigacion
contribuira a resolver problemas concretos relacionados con la precision en la medicion de
resistencia y aislamiento en sistemas de alta tension, brindando una base técnica y practica para

mejorar la calidad de la formacion técnica [12].
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2 CAPITULO IT

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el ultimo periodo, el impacto ambiental causado por la electromovilidad de los vehiculos
terrestres de combustion interna se ha convertido en una preocupacion global, debido a las altas
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos asociados a este tipo de
transporte. Segun la Organizacion Meteorologica Mundial, el calentamiento global ha alcanzado
niveles alarmantes, con concentraciones de diéxido de carbono (CO:) en la atmosfera que
superaron el 50% en el 2018 [11].

Las emisiones de CO2 de los vehiculos representa al 94% de emisiones generadas por el sector
automotriz, ademads existen otros contaminantes como el monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NOX) y material particulado representando un 6% adicional de contaminacion [12].
Este andlisis de ciclo de vida (ACV), es importante en la evaluacion de impacto ambiental,
considera todas las etapas del ciclo de vida, incluyendo la extracciéon de materias primas,
fabricacion, uso y reciclaje. Aunque los vehiculos eléctricos presentan grandes beneficios en la
fase de uso debido a sus bajas o nulas emisiones, la produccion de baterias de ion-litio representa
un impacto ambiental significativo. [13].

El objetivo de La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP26), es la
reduccion de gases de efecto invernadero mundialmente en 200 paises, a pesar que la conferencia
proporciona nuevos cimientos como la determinacion que todas las ventas de vehiculos y
furgonetas para el afio 2040 emisiones cero ademas a nivel internacional y para 2035 en los
mercados lideres, lo que acelerara la descarbonizacion del transporte por carretera, que es la actual

responsable de alrededor del 10 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [14].
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Por causa de las emisiones globales, el sector automotor ecuatoriano ha avanzado
significativamente hacia la movilidad sostenible. En el mercado de vehiculos electrificados
lograron crecimientos anuales siendo en el afio 2021 el 230 %, en el 2022 el 67 % y en el 2023 75
%, respectivamente, alcanzando 12.275 unidades vendidas al cierre de 2023, lo que represento el
9 % de las ventas totales. Este crecimiento posiciona a Ecuador como un lider regional en la
adopcion de tecnologias limpias, impulsado por incentivos tributarios y el creciente interés por
reducir la huella de carbono [9].

2.2 Conceptos y Magnitudes Eléctricas

2.2.1 Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica constituye el fendmeno fundamental para el andlisis de los sistemas
eléctricos en la tecnologia automotriz. Se define operacionalmente como el movimiento
direccional de electrones a través de un material que posee conductividad eléctrica. La Figura 1
ilustra los dos tipos de corriente eléctrica, el voltaje que tiene la intensidad constante es la corriente
continua a diferencia de la alterna que su intensidad o voltaje oscilan.

Fisicamente, el sentido real implica que los electrones viajan del polo negativo al positivo. Sin
embargo, por pura costumbre histdrica y facilidad de célculo, los técnicos adoptaron el llamado
"sentido convencional", que funciona exactamente al revés: del positivo al negativo. La energia
nace en el borne positivo de la bateria, alimenta a los diferentes mdédulos o accesorios de consumo,

y cierra el circuito al aterrizar en la masa o negativo del carro.
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Figura 1 Corriente Continua — Corriente Alterna

(Tomado de Hard Zone Electronics [13])

2.2.2 Tension

La tension o voltaje se aclara como la diferencia de energia potencial entre dos puntos dentro de
un circuito eléctrico. Esta diferencia surge porque un punto posee mayor carga que otro, lo que
genera un flujo de electricidad. Se mide en voltios (V), una unidad que representa la cantidad de
energia potencial capaz de compartir un joule de energia por cada coulomb de carga que circula a
través del sistema. El término "voltio" fue nombrado en honor al fisico italiano Alessandro Volta,
quien desarroll6 la primera bateria quimica. En ecuaciones y esquemas eléctricos, el voltaje se
simboliza con la letra "V"[14].

En funciéon como se comporta la tension, hay de dos tipos basicos de corriente: la Corriente
Continua (CC) y la Corriente Alterna (CA). Una CC es aquella en que el valor de la tension siempre
es el mismo. Una CA es aquella en que el valor de la tension va oscilando repetidamente de una
forma sinusoidal entre dos valores extremos, uno positivo y el otro negativo [15].

2.2.3 Intensidad

La intensidad de corriente eléctrica es una magnitud fundamental que describe el flujo de carga
eléctrica a través de un conductor en la unidad de tiempo. Se define como la cantidad de electrones

0 mas precisamente, la cantidad de carga que atraviesa una seccion del circuito en un segundo, y
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su unidad de medida es el amperio. Un Amperio (A) equivale al paso de 1 coulomb de carga por
segundo, lo que corresponde aproximadamente a 6.24 x 10'® electrones desplazandose a través de
un punto del circuito. La intensidad depende directamente de la diferencia de potencial aplicada y
de las caracteristicas eléctricas del conductor. En formulaciones, diagramas y analisis de circuitos,
la corriente se representa con la letra “I”” [15].

En términos eléctricos, esto significa que la corriente es mas baja cuando hay mayor resistencia al
paso de la carga. Ademas, la intensidad se mide con un amperimetro y este se debe conectar en

serie [14].

2.2.4 Resistencia

Todo material se opone, en mayor o menor medida, al paso de la electricidad; a esta reaccion
natural la conocemos como resistencia eléctrica. Este valor no es estatico, ya que cambia
drasticamente dependiendo de la temperatura, las medidas del conductor y el tipo de material del
que hablemos. En la practica, si un componente tiene mucha resistencia, actia como un freno para
los electrones y baja la intensidad de la corriente. Si tiene poca, la energia fluye sin problemas. Por
e€so0, a la hora de diagnosticar fallos, medir este parametro se vuelve obligatorio para saber si las
piezas estan sanas o si el circuito presenta problemas [14].

La resistencia eléctrica se mide en ohm (€2) con un 6hmetro, para realizar esta medida se debe
desconectar el elemento a medir del circuito y no puede haber corrientes externas que perturben la
medida, ademads, es importante saber que existen diferentes tipos resistencia esto depende del

material y la temperatura que tenga el elemento llamados NTC Y PTC.

R=— Ecuacion 1
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Donde:

R = Valor de la resistencia eléctrica en ohmios
p = Resistividad en ohm-metro (Qm)

L= longitud de material en metros

A = area transversal medidas en metro cuadrado.

2.2.5 Aislamiento

El sistema de aislamiento en los motores eléctricos de induccidon estd compuesto por materiales
con baja capacidad de conduccion eléctrica y el campo magnético. Su funcion principal es
garantizar la seguridad, porque separa los conductores entre si para prevenir cortocircuitos y
protege a los operarios de posibles descargas eléctricas al mantenerlos alejados de las partes con
tension. Ademas, el aislamiento debe ser eficiente para evitar el contacto con la tierra, asegurando
una barrera de proteccion adicional. Mas alla de la seguridad, el aislamiento es fundamental para
el funcionamiento del motor, sin ¢l su flujo de corriente a través de los devanados y la interaccion
entre los campos electromagnéticos no podrian producirse, lo que impediria que el motor realice
su trabajo de manera efectiva [16].

El muro aislante cumple la funcién de prevenir los cortocircuitos a tierra, siendo el componente
aislante de mayor grosor, al separar la bobina del exterior. Debe ser capaz de soportar los voltajes
correspondientes al nivel de aislamiento del motor, es crucial tener una alta resistencia en estos
circuitos de altos voltajes. Para conocer esta resistencia necesitamos sacar datos con una
herramienta de medicion, se debe realizar tal como se muestra en la Figura 2. En cuanto al
aislamiento entre espiras o conductores, cada espira estd compuesta por conductores individuales,
por lo que es necesario un aislamiento efectivo entre ellas para evitar cortocircuitos. Este
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aislamiento debe resistir el voltaje entre las espiras, y su funciéon primordial es garantizar la

separacion eléctrica adecuada.
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Figura 2 Medicion de Aislamiento
(Tomado de Chauvin [17])

El sistema aislante se conforma por tres elementos: material aislante, estructura de soporte y
aglomerante. El material aislante mas comun es la mica, que se emplea en ldminas o en forma de
papel compuesto por particulas de mica. La fibra de vidrio o el poliéster se utilizan como material
de soporte estructural, mientras que las resinas sintéticas epoxi se emplean como aglomerantes. La
combinacion de estos materiales conforma el sistema aislante. Para las bobinas, existen diversos
tipos de encintado, pero el més efectivo es el uso de cintas porosas. Una vez envuelta la bobina, se
procede al proceso de impregnacion, que consiste en eliminar la humedad de la bobina mediante
calentamiento, y luego sumergirla en resina de impregnacion bajo condiciones de vacio. Esta

técnica se presuriza y mantiene durante un tiempo determinado [18].

2.3 Almacenamiento de Energia
Una bateria, o acumulador electroquimico, es un dispositivo capaz de transformar energia quimica
en energia eléctrica mediante un proceso de dxido-reduccion (redox) reversible.

La estructura fundamental de una celda galvanica se compone de:
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e Un Catodo (polo positivo durante la descarga).

e Un Anodo (polo negativo durante la descarga).

e Un Electrolito (puede ser liquido, gel o s6lido), que es el medio i6nico que permite el flujo

de carga internamente.

El funcionamiento se basa en que las reacciones quimicas que ocurren en las placas liberan
electrones. Como se ilustra en la Figura 3, para que se establezca la reaccion y se produzca la
corriente eléctrica, los electrones deben circular externamente a través de un circuito eléctrico de
carga. Este flujo sostenido de electrones representa la transferencia de energia del sistema de

almacenamiento al circuito de alta tension del vehiculo.
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Figura 3 Proceso de transformacion de energia eléctrica en quimica
(Tomado de Steemit [18])

2.3.1 Tipos de Baterias HV

Las baterias de alta tension (HV) utilizadas en vehiculos hibridos y eléctricos pueden clasificarse
en varios tipos segiin su composicion en la parte quimica, eléctrica, rendimiento, aplicaciones y

coste. La tabla 1, compara diferentes tipos de baterias utilizadas en vehiculos eléctricos e hibridos,
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destacando sus caracteristicas técnicas clave, las baterias mas principales son: plomo-acido,

niquel-cadmio, niquel-hidruro metalico, i6n-litio y idn-polimero.
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Tabla 1 Tipos de baterias
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Niquel-Metal 200V - 60 - 120 200-1000 150,000 30min— 10-50 20- 20-80 70-100 0,5-1 HEV (hibridos 250
Hidruro (Ni- 300V - 2 horas 100 convencionales)

MH) 300,000

Iones de Litio 200V - 150-250 250-3000 1,000- 30min— 50 - 5-20 10-90 70-100 1-3 HEV, PHEV, 100
(Li-Ion) 800V 3,000 8 horas 300 BEV, REEV
Polimero de 200V - 180-250  500-1500 500 - 30 min— 100 - 3-15 10-90 70-100 2-5 BEV deportivos 200
Litio (Li-Po) 400V 2,000 4 horas 400 y alto

rendimiento

Litio-Ferro 300V - 90 - 160 300-2000 2,000- 40min— 50 - 10-30 10-90 70-100 1-2 PHEV,BEVde 90
fosfato 700V 7,000 2 horas 250 rango medio

(LiFePO.)




Las baterias de iones de litio (Li-Ion) son las mas utilizadas en vehiculos eléctricos e hibridos por
su alta eficiencia, durabilidad y peso como se expresa en la Figura 4. También se emplean baterias
de niquel-metal hidruro (Ni-MH), aunque con menor rendimiento. Estos sistemas incorporan
protecciones térmicas y electronicas para garantizar la seguridad. Las nuevas tecnologias, como

las baterias de estado so6lido, buscan mejorar la autonomia, la recarga y la seguridad [19].
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Figura 4 Densidad energética de bateria de alta tension (HV)
(Tomado de Reserchgate Densidad de energia [20])

2.4 Maquinas Eléctricas

2.4.1 Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de un motor eléctrico lleva su fundamentacioén en los principios de las leyes
electromagnéticas sobre la interaccion entre campos magnéticos, la cual se menciona que si existe
dos campos magnéticos del mismo signo se repelen y por lo contrario dos campos magnéticos
diferentes se atraen, con esta dos fuerzas actuando entre si produce una fuerza sobre el iméan fijo

hasta alinearse con el iman movil, para completar su funcionamiento completo es necesario que
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unos de los imanes permanentes sea un electroiman este produce el cambio de polaridad del campo
magnético[ 15].

Unos de los motores mas utilizados en la actualidad son los de corriente CA, poque han demostrado
mayor eficiencia al momento de realizar un trabajo unos de los motores son los: asincronos

sincronos y de reluctancia. En la Figura 5, ilustra los diferentes motores con corriente ya sea CA

O CC.

Sincronos

/

e Corrients
Alterna

Asincrono

A J

De Reluctancia

Clases de
Motores Eléctricos

Con Escobillas

e Corrientg
Continua

/
\

Sin Escobillas

Figura 5 Clasificacion de motores eléctricos
(Tomado de Universidad Nacional Auténoma de México [21].)

2.4.2 Motor de Corriente Continua
Se basa fundamentalmente de induccion electromagnética y sus componentes: rotor y estator, el
estator va en el bobinado y genera el campo magnético en la parte fija, mientras que el rotor central

gira solidario al eje, su funcionamiento con CC consta en generar el campo magnético fijo y crear
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otro campo magnético en el rotor. Las escobillas son necesarias para cambiar el sentido de giro se
menciona eje cuando el polo del iman rotor esta cerca del polo fijo opuesto del estator, el iméan del
rotor debe volver a girar atraido por el estator. Entonces las escobillas hacen la parte mecéanica
para que el rotor nunca se junte al estator y consiga el trabajo completo [15].

Caracteristicas: media-alta densidad de potencia, alta capacidad sobrecargar/par arranque

baja eficiencia, bajo nivel de ruido, robustez mecanica, baja eficiencia térmica y costo elevado.
Una variante es el motor de corriente continua sin escobillas su caracteristica principal es su facil
mantenimiento al no traer escobillas y menos electronica, su funcionamiento se genera un
electroiman a partir de la corriente inyectada en el devanado del estator, que sera perseguido por
el imén del rotor. La disposicion del bobinado del rotor con ayuda de un sensor se posicion es lo

principal para conseguir un trabajo completo [22].

2.4.2.1 Motores Eléctricos de CC con Escobillas.

Este tipo de motores tienen los mismos principios que los motores mencionados anteriormente,
formado el estator acompafiado de su conjunto de bobinas alimentadas por corriente continua.

El estator estd formado por unas escobillas fijas en su estructura y un cilindro mévil con unas
placas llamadas delgas que su funcion es cuando estd en movimiento estas friccionan con las
escobillas permitiendo el paso de corriente hacia el bobinado interior para interactuar con el campo
magnético del estator, al surgir esta interaccion se provoca un giro del rotor, acompafiado del
trabajo de las delgas que provoca que la corriente fluya en diferente sentido cambiando el angulo

para un giro completo del rotor [23].
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2.4.2.2 Motores Eléctricos de CC sin Escobillas.
Se caracteriza por tener la misma estructura a los motores de corriente alterna sincronos se
diferencian el tipo de corriente que usan para su trabajo. Por lo tanto, un motor de CC sin escobillas
se constituye del rotor con imanes permanentes y el estator con sus bobinas alimentadas por

corriente continua [24].

2.4.3 Motor de Corriente Alterna

2.4.3.1 Motores Eléctricos Sincronos.
El Motor Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM), a menudo referido en la literatura como
Motor Eléctrico de Imén Permanente, constituye la arquitectura predominante en los sistemas de
propulsion de vehiculos eléctricos e hibridos. Su principio de funcionamiento se basa en la
interaccion electromagnética del campo magnético del estator interactuando con los imanes
permanentes del rotor, se caracterizan por su eficiencia en bajas velocidades.
Al inyectar corriente alterna trifasica en los devanados del estator, se induce un Campo Magnético
Rotatorio (CMR). Este CMR establece un par de fuerzas de atraccion y repulsion magnética con
los polos del Iman Permanente del rotor, forzdndolo a rotar.
La estructura representada en la Figura 6 ilustra como el motor se divide en dos conjuntos
principales:

e Conjunto Moévil (Rotor): Compuesto por un eje que sirve de soporte para el nucleo
ferromagnético cilindrico, donde se integran los imanes permanentes que generan el campo

magnético del rotor.
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e Conjunto Estatico (Estator): Consta del armazén y tres devanados o bobinas trifasicas
(denominadas U, V, y W) alimentadas por el inversor de alta tension, cuya funcién es

generar el Campo Magnético Rotatorio [24].

11/10 2z 2
LConexnon de Potencia

(&= .

Escudo del
Rodamiento

Rotor con Imanes
Permanentes

Estator mit Spulen‘ Cople ¥ Escudo del Rodamiento

Figura 6 Despiece Motor Sincrono
(Tomado de Espiritu Racer [25].)

2.4.3.2 Motores Eléctricos Asincronos.
Este tipo de motores se diferencia por no tener imanes permanentes, basa su funcionamiento en
las leyes de induccion de Faraday, su estructura se representa en:
e El rotor formado por un circuito eléctrico y dos anillos unidos entre si para formar una
jaula.
e El estator cuyo trabajo es recibir una corriente eléctrica alterna para generar un campo
magnético.

Los motores de induccion son motores asincronos y funcionan a una velocidad que no coincide
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directamente con la frecuencia de la corriente eléctrica que circula por sus devanados del estator.
Este ligero desajuste, o "deslizamiento", entre la velocidad del motor y la frecuencia de la corriente
es lo que diferencia a los motores asincronos de los sincronos.

La Figura 7, muestra una representacion esquematica del principio de operaciéon de un motor
asincrono trifasico, destacando la formacioén del campo magnético giratorio en el estator. En la
periferia interna del motor se observan las bobinas distribuidas por fases (A, B y C), identificadas
mediante diferentes colores. Cada fase es alimentada con corriente alterna desfasada 120°, lo que
produce un conjunto de campos magnéticos pulsantes que, combinados, generan un campo

magnético resultante en rotacion [26].

Figura 7 Motor Asincrono
(Tomado de Automocion [27].)

2.4.3.3 Motores Eléctricos de Reluctancia.
Tiene como base tomar la importancia el tipo de material ya que asi se conoce la reluctancia de
este material, por lo tanto, los materiales que permiten el paso del magnetismo facilmente se
conocen que tiene baja reluctancia, al contrario, un material que retiene el paso al campo magnético

tiene mayor reluctancia.
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Los motores de reluctancia se basan en estos principios, por lo tanto, un motor de reluctancia
necesita trabajar con materiales ferromagnéticos de reluctancia baja e importante no tener
magnetismo cuando esta en reposo.

La Figura 8 es un esquema grafico que es un apoyo para representar como el rotor esta formado
por alabes que son los cuales interaccionan con el campo magnético que se forma en el estator,
formando asi una interaccion entre ellos lo que provoca que los campos magnéticos del estator que
tienen variacion de intensidad junto a los alabes se van alineando para mejorar el flujo magnético

entre las bobinas para provocar el giro del rotor [26].

Figura 8 Motor eléctricos de reluctancia
(Tomado de Oswos [28].)

2.5 Arquitectura Vehiculos Hibridos y Eléctricos
Los Vehiculos Hibridos Eléctricos (HEV) se disefian a partir de la conexion entre sus
componentes, lo que define como fluye la energia y como se controla. Inicialmente, se clasificaban

en dos tipos de arquitectura: serie y paralelo. Como indica la Figura 9. Sin embargo, con los
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avances tecnologicos, surgieron modelos que no encajaban en estas categorias, dando lugar a una

nueva clasificacion que incluye hibridos en serie, en paralelo, serie-paralelo y complejos.

Hibrido en serie Hibrido en paralelo
Tanque Motor Tanque
de com Cl c¢om Mgtlor
I Trans- Trans-
mision LSO
] Conver- — Transmisi6 ] .
Bateria tidor Bateria |— Eniac- Transn-4
eléctrico mision
Hibrido en serie-paralelo Hibrido complejo
Tanque Motor Tanque Motor
de com, Cl com Cl
I Trans- | Trans-
Electri- = Motor peirdleo Motor — Eletror e
Bnterial tico eléctrico Motor | —eléctrico| |eléctrico
eléctrico

Enlace eléctrico
Enlace hidraulico
Enlace mecanico

Figura 9 Arquitectura bésica del tren motriz HEV: disefio en serie vs. disefio en paralelo
(Tomado de Mehrdad Ehsani [29].)

2.5.1 Tipologia de Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos hibridos integran un motor de combustion interna y uno o mas motores eléctricos
para mejorar el rendimiento y reducir el consumo de combustible. El motor de combustion se
activa en situaciones de alta demanda energética, mientras que el motor eléctrico funciona en
condiciones de baja velocidad o conduccion eficiente, como en el trafico urbano. La Unidad de
Control Electronico (ECU) coordina ambos sistemas para optimizar su funcionamiento [30].

Esta tecnologia, clasificada segtn la forma en que combina sus fuentes de energia como muestra

la Figura 10, busca maximizar la eficiencia energética, reducir el uso de combustibles fosiles y
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minimizar las emisiones contaminantes, posicionando a los vehiculos hibridos como una

alternativa mas ecoldgica frente a los autos convencionales [31].

( “ B (:UE,:EULO ELECTRICO HEV (VEHICULO ELECTRICO @

Vehiculo eléctrico puro. El motor eléctrico funciona con

o : e baterias recargables con:
Utiliza energia quimica que
almacena en una o varias baterias. i e et e @

Energia del motor
e =
1

Velocidad de crucero
Se recargan conectando BISTEEEE -
e o Retenciones/Aceleraciones

‘ . No enchufable |

(o) (VEHICULO ELECTRICO (VEHICULO ELECTRICO

) PHEV \isrioo encrurasie) ©0 E-REV AUTONOMIA EXTENDIDA Q/
Tiene las mismas caractericticas El motor eléctrico proporciona
que el HEV pero las baterias la traccion:
pueden recargarse también... e S e o @ L

Un generador de i
combustion recarga las ‘
baterias cuando no se —CE
enchufa a la red eléctrica. .:

_______________________

: :ID'L: ...enchufando
= ! a la red eléctrica.

Figura 10 Tipologia de Vehiculos Eléctricos
(Tomado de Iberdrola [32].)

En la Tabla 2 demuestra las diferentes clasificaciones de vehiculos, como su descripcion, fuentes

de energia y nivel de electrificacion por lo cual existen 8 tipos que son fundamental para entender

los grados de electrificacion.
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Tabla 2 Tabla resumen con la clasificacion ISO de los diferentes grados de electrificacion

Clasificacion Descripcion Fuente de energia Nivel de
principal electrificacion

Microhibrido Utiliza un sistema Start-Stop y frenado Combustibles fosiles y Baja electrificacion

regenerativo, sin propulsion eléctrica. recuperacion de (12V -24V).
energia.

Mild Hybrid Motor eléctrico apoya al de combustion, Combustibles fosiles Electrificacion ligera

(MHEYV) pero no impulsa el vehiculo de forma con asistencia  (48V - 160V).
independiente. eléctrica.

Vehiculo Hibrido Integra un motor de combustion interna Combustibles fosiles y  Electrificacion

(HEYV) junto con un motor eléctrico. No se energia recuperada del parcial (200V -
enchufa. frenado. 300V).

Vehiculo Hibrido Hibrido con baterias mas grandes que Combustibles fosiles y  Electrificacion

Enchufable
(PHEYV)

Vehiculo Eléctrico
de Autonomia

Extendida (EREYV)

Vehiculo Eléctrico

de Bateria (BEV)

Vehiculo de Celdas
de Combustible

(FCEV)

pueden recargarse mediante conexion a
la red eléctrica.
Funciona

principalmente con

electricidad, pero cuenta con un
generador de combustion para extender

la autonomia.

Funciona exclusivamente con
electricidad almacenada en baterias
recargables.
Utiliza  hidréogeno  para  generar
electricidad  mediante  celdas de
combustible.

electricidad de red.

Electricidad con apoyo
de un motor de

combustion.

Electricidad de la red o

regeneracion.

Hidrégeno y
electricidad generada

internamente.

intermedia (300V -
400V).
Electrificacion
avanzada (300V -

400V).

Totalmente eléctrico

(400V - 800V).

Totalmente eléctrico

(400V - 800V).

Esta clasificacion sigue los estdndares internacionales, como la ISO 6469, para definir los niveles

de electrificacion y la fuente de energia de cada tipo de vehiculo [33].
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2.6 Convertidores de Potencia

El inversor es un componente clave en un vehiculo hibrido, ya que integra varios elementos
eléctricos y electronicos, como el PMA, BOOSTER, rectificador e inversor, todos controlados por
la unidad del sistema ECU HV. Su funcién principal es convertir la corriente continua en alterna,
o viceversa, suministrando energia a los motores generadores en las transmisiones delantera y
trasera [34].

En la Figura 11 indica todas las partes que conforma un inversor, uno de eso elementos es el
sistema de elevacion de tension, también conocido como reactor, es un componente esencial en el
funcionamiento del inversor. Este mecanismo incluye un Modulo de Integracion Integrado (IPM),
el cual incorpora transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) encargados de gestionar la
conmutacion, ademas de un reactor cuya funcion principal es almacenar la energia [35].

Otro de los componentes que forma parte del inversor es el convertidor de corriente, conocido
como LDC, cuya funcién es proporcionar energia a los sistemas auxiliares del vehiculo, como las
luces, el sistema de audio y el aire acondicionado (excepto el compresor del A/C), ademas de
alimentar las unidades de control. electrénico (ECU). Opera con un sistema de 12 V CC. Dado que
el generador del THS-II produce una tension nominal de 201,6 V CC, el convertidor reduce esta
tension a 12 V CC para cargar la bateria auxiliar [36].

Dentro del modulo del inversor encontramos dos elementos clave: uno dedicado exclusivamente
al aire acondicionado (A/C) y un rectificador de corriente. Juntos se encargan de darle vida al
compresor eléctrico y, de paso, facilitan la carga de la bateria de alto voltaje (HV). Para que el
compresor funcione correctamente, este sistema toma los 201,6 V de corriente continua que

entrega la bateria y los convierte a 201,6 V, pero en corriente alterna. [37].
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Figura 11 Unidad de control. Inversor

(Tomado de LEPQUER [38].)

MOTOR
TRACCION

El inversor en vehiculos eléctricos es esencial para convertir la corriente continua (DC) de las

baterias en corriente alterna (AC) que usan los motores. Regula la frecuencia y amplitud de la AC

para optimizar rendimiento, eficiencia, aceleracion y frenado regenerativo, aumentando asi la

autonomia y sostenibilidad del vehiculo [39].

2.7 Equipos de Diagnostico Eléctrico

2.7.1 Seguridad

Los vehiculos hibridos y eléctricos requieren cumplir estrictas normas de seguridad en su

mantenimiento y reparacion para proteger a los técnicos y garantizar una correcta gestion de los

sistemas de alta tension, para complementar esta seguridad existen categorias de seguridad para

trabajos con sistema eléctricos.
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2.7.1.1 Categoria de Seguridad Eléctrica (CAT)
CAT es un sistema de clasificacion utilizado para identificar el nivel de proteccion de los equipos
y herramientas utilizadas en trabajos con sistemas eléctricos basados en la norma IEC 61010, en
la tabla 3 tenemos la clasificacion de categorias.

Tabla 3 Clasificacion de Seguridad en Equipos de Medicion

Categoria (Norma Nivel de Aplicaciones Comunes Nivel de Riesgo  Voltaje Maximo
IEC 61010-1) Proteccion y Energia Transitorio
Riesgo minimo.
Proteccion Medicion de
CAT1 bésica.contra . Cirgqitos electrF')nicos, ’ baja tejnsi()n y Hasta 600V
bajas dispositivos de baja energia sefiales
sobretensiones electronicas
protegidas.
Proteccion en . B?j 0 riesgo de
. Electrodomésticos, picos, aunque
CATII coanc:ltl:l g)c?ssa la herramientas eléctricas, pueden ogurrir Hasta 4 kV
red eléctrica enchufes sobrete.:nm.ones
transitorias.
Tableros eléctricos,
Proteccion en motores industriales, Alto riesgo de
instalaciones sistemas de alta tension en sobret'ens'lones
CAT III fijas y sistemas vehiculos hibridos y transitorias y Hasta 6 kV
de distribucion eléctricos alta energia de
cortocircuito.
Maxima Riesgo mas alto
proteccion Acometidas eléctricas, de picos de
CAT IV contra transformadores, lineas de  tension y fallas Hasta 8 kV
sobretensiones distribucion de lared
extremas eléctrica.

Certificacion en seguridad de técnicos y profesionales que trabajan con sistemas eléctricos de alto
riesgo [40].

2.7.2 Multimetro CAT I

La seguridad operativa constituye el criterio fundamental al interactuar con los sistemas de alta
tension (HV) en vehiculos eléctricos e hibridos. Por ello, el protocolo de diagnostico exige la

utilizacion de un multimetro digital certificado, disefiado especificamente para soportar los
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elevados niveles de tension presentes en estos sistemas de propulsion como se en el multimetro de
la Figura 12.

El instrumento debe adherirse rigurosamente a la normativa internacional IEC 61010, la cual
establece los requisitos de seguridad que garantizan la proteccion del técnico ante picos transitorios
de tension o descargas disruptivas. Como se ilustra en la Tabla 4, el equipo adecuado debe poseer
una Categoria de Sobretension (CAT) minima de CAT III 1000V o CAT IV 600V [33]. Estas
clasificaciones aseguran el aislamiento galvanico y la robustez dieléctrica del circuito interno del
multimetro en entornos de alta energia, ademés debe cumplir con la caracteristica técnica de

mantener su capacidad funcional en mediciones tanto en DC como en AC [41].

Figura 12 Multimetro
(Tomado de FLUKE [43].)
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Tabla 4 Datos multimetro

Especificaciones Descripcién
Voltaje Max. 600V
Voltaje de pico de 6kV

Proteccion contra sobrecargas
conforme a la norma IEC61010-1

Pantalla 600 recuentos Fz:4xsegundo
Temperatura de trabajo -10°C A +50°C
Tipo de bateria 9 voltios alcalina
Duracién bateria Valor tipico de 400 horas

Tomado de FLUKE [43].

2.7.3 Osciloscopios Automotrices

El osciloscopio automotriz es un instrumento fundamental para el diagnodstico avanzado, dado que

permite el andlisis en el dominio del tiempo de los pardmetros eléctricos y electronicos del

vehiculo. Su capacidad esencial radica en la visualizacion grafica de la forma de onda de la senal

como se demuestra en la Figura 13, una caracteristica crucial para interpretar el comportamiento

dindmico de los componentes bajo condiciones operacionales.

La interpretacion de estas caracteristicas facilita la identificacion de fendomenos transitorios,

fluctuaciones anomalas de tension, intermitencias o fallos de sincronizacion en sistemas clave,

como los de ignicidn, los actuadores y los sensores de posicion. En consecuencia, el osciloscopio

permite evaluar con precision la integridad y la conformidad de la sefial de los componentes

electronicos.
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Figura 13 Osciloscopio, componentes y conexion
(Tomado de Autosoporte [43].)

La tabla 5 resume los parametros criticos de la sefial que pueden ser validados mediante este
instrumento, tales como los niveles de voltaje pico a pico, la frecuencia, el ciclo de trabajo (duty

cycle) y el tiempo de subida o bajada de la sefial.

Tabla 5 Osciloscopio Pico-Scope 4000

Especificaciones Pico-Scope 4000
Resolucion 12 bits
Ancho de banda 20 MHz
Canales 2
Velocidad de muestreo 80 MS/s
Tamaiio de bifer 16-32 M muestras
Entradas 1 M Q impedancia

+500 V, £ 20V, £ 10V, + 500 mV
Rangos de tension
+200 mV, £ 100 mV, £+ 50Mv.

Tomado de J. Bronks [44]
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2.7.4 Escdaner Automotriz

Es una herramienta indispensable en el diagnostico de vehiculos modernos, esencial para la
identificacion y resolucion de problemas electrénicos. Estos equipos se enlazan al puerto de
diagnostico a bordo (OBD-II) del vehiculo, facilitando la comunicacién directa con las unidades
de control. electrénico (ECU). En la Figura 14 muestra un escaner automotriz, estos son capaces
de leer y borrar codigos de diagnostico de fallos (DTCs), monitorear datos en tiempo real
provenientes de diversos sensores y sistemas, y realizar pruebas funcionales que evaltian el

desempefio de componentes especificos [45].

Figura 14 Escaner Automotriz
(Tomado de Automotriz Escaner [46].)

El uso adecuado de un escaner automotriz permite a los técnicos identificar fallas de manera
temprana, interpretar los datos con precision y aplicar soluciones efectivas, lo que resulta clave

para garantizar la seguridad y el Optimo desempefio del vehiculo. Este andlisis subraya la
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relevancia de los escéneres en el diagnostico automotriz, resaltando su impacto en la optimizacion
de la eficiencia operativa y la disminucion del tiempo de inactividad en los vehiculos actuales. En
la siguiente Tabla 6 se puede mostrar las caracteristicas que deben cumplir los escaneres
automotrices.

Tabla 6 Osciloscopio Launch X431 ProS V5

Equipo Launch X431 ProS V5

Procesador Principal Quad-core 2,0 GHz

Memoria 4 GB RAM + 64 GB Almacenamiento
Pantalla (Tactil) 8 pulgadas IPS HD (1820 x 800)
Sistema Operativo Android 10

Bateria 7000 mAh, Recargable

Conectividad Wi-Fi 2,4/5GHz, Bluetooth, USB Tipo C

Software de Diagnéstico Diagnostico Inteligente (Cobertura +100 Marcas)

(Tomado de Automotriz Escéaner [46].)

2.7.5 Megohmetro

El Megohmetro es un instrumento especializado en la medicion de resistencias de aislamiento, con
una capacidad de deteccion de hasta 8 GQ y tensiones auxiliares ajustables de 250V, 500V y
1000V relacionando con la descripcion de la Tabla 7. Asimismo, es capaz de medir resistencias de
hasta 2 k€, lo que lo hace util para pruebas de aislamiento y continuidad eléctrica. Este dispositivo
incluye un comprobador de continuidad con sefial acustica, facilitando la verificacion rapida de

circuitos. [47].
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Tabla 7 Especificaciones Megohmetro PCE-IT111

Caracteristica Especificacion Recomendada

Rango de Medicién 1 MQ hasta 10 GQ o mas (modelos avanzados > 100 GQ)
Voltaje de Prueba 250V, 500V, 1000V, 2500V, 5000V (segln la aplicacion)
Precision +5% estandar, modelos avanzados £1%

Categoria de Seguridad CAT 11 600V o CAT IV 1000V (segiin norma IEC 61010)

Funciones Adicionales Medicion de corriente de fuga, PI, DAR, almacenamiento de datos

Conectividad Modelos con USB, Bluetooth o memoria interna para registro de mediciones

Proteccion y Durabilidad  Resistencia a impactos, polvo y humedad (minimo 1P54)

(Tomado de PCE instruments [48].)

Ademas, es crucial utilizar EPP y asegurarse de que el entorno de trabajo esté seco y libre de
elementos conductores. Se recomienda emplear un Megdhmetro con categoria de seguridad CAT
IIT o CAT IV, segin la norma IEC 61010, para garantizar su resistencia a sobretensiones. En la
siguiente Figura 15 se puede visualizar un Megohmetro. Como seguridad, nunca se debe tocar
directamente los cables de prueba mientras el equipo estd en funcionamiento, y siempre se debe

seguir el protocolo del fabricante para evitar dafios en el dispositivo y posibles accidentes [47].
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Figura 15 Megohmetro
(Tomado de Hioki [49].)

2.7.6 Miliohmetro
El medidor de aislamiento Modelo LT-MO2001 es un instrumento de alta precision disefiado para
la medicion efectiva de resistencias bajas, garantizando una evaluacién confiable en diversas

aplicaciones eléctricas y electronicas, en la Figura 16 se observa una mili hmetro con su conexion

“Kelvin”.

Figura 16 Miliohmetro Modelo LT-M0O2001
(Tomado de Twilight [50].)
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Las caracteristicas presentadas en la Tabla 8 conjunto a la nueva tecnologia avanzada permite

medir con precision la resistencia en motores eléctricos, transformadores y circuitos impresos

(PCB), asegurando el correcto funcionamiento y la seguridad de los sistemas eléctricos.

Tabla 8 Especificaciones Miliohmetro PCE-MO 2001

Especificacion

Descripciéon

Rango de mediciéon
Método de medicion
Precision
Resolucion
Corriente de prueba

Pantalla

Fuente de alimentacion

Normativas

de seguridad

Modos de medicion

Funciones adicionales

Interfaz de conexion

Aplicaciones tipicas

Desde 1 pQ hasta 200 Q (segun el modelo)
Cuatro hilos (Kelvin) para eliminar errores de cableado
+0,1% a +0,5%, dependiendo del rango y modelo
Hasta 0.1 pQ en modelos de alta precision
Desde 1 mA hasta 10 A (ajustable seglin aplicacion)
LCD retroiluminada con indicacion de valores y estado
de bateria

Bateria recargable o alimentacion externa de 220V AC

CAT III 600V / CAT IV 300V - IEC 61010

Continuo, comparacion y deteccion de contactos
defectuosos
Filtro de ruido, compensacion de temperatura, memoria
interna
USB, Bluetooth o RS-232 para transferencia de datos
(seglin modelo)
Pruebas en motores, transformadores, barras de

distribucion, sistemas de puesta a tierra

(Tomado de: PCE instruments [51].)
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2.8 Normativa IEC 61010

El objetivo de la norma IEC 61010 es realizar un analisis de la validacion de los equipos de
diagndstico manteniendo como prioridad la seguridad propia del personal y evitar que el equipo
falle rotundamente en el diagnostico, se debe comprobar que el equipo cumple con el protocolo de
validacion[52].

Para cumplir el proposito de la validacion la norma recomienda realizar como primera fase
tenemos la verificacion documental que consiste constatar su conformidad legal y ficha técnica,
como segunda fase consiste en verificar la integridad fisica y mecénica de los equipos de
diagnostico, y la ultima fase es indispensable verificar el rango de resolucion, tomando como base

una resistencia conocida ademas de agregar el porcentaje de tolerancia propia del equipo.

2.9 Normativa Nema MG1

El principal objetivo de la normativa mencionada es establecer un lineamiento organizado para
realizar una correcta metodologia de diagndstico en los embobinados frente al paso de la corriente,
manteniendo como prioridad la seguridad propia del personal antes que las mediciones. Como
primer punto antes de las mediciones se debe seguir el protocolo de descarga de la maqueta de
trabajo y verificacion de energia residual, asegurando la energia “cero”, realizamos el siguiente
protocolo de conexion del equipo de diagndstico con la maqueta de trabajo, se procede hacer el
test de resistencia de los devanados con el rango adecuado[53].

La normativa menciona como caracteristica principal al realizar el diagndstico de los devanados
del motor, la resistencia medida entre las fases debe ser idéntica manteniendo como criterio optimo

un desbalance de 1%, mayor de 2% y 3 %, se establece que existe un desbalance de las bases, lo
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cual el criterio delimita a un problema como un cortocircuito entre las espiras de las fases del

motor.

2.10 Normativa IEEE std. 43

Para realizar un diagnodstico de una falla de aislamiento en un sistema de alta tension debemos
guiarnos en los fundamentos de la norma IEEE 43, el cual como objetivo principal va continuar
siendo la seguridad propia del personal de diagndstico, antes que las el diagnodstico siguiendo el
protocolo de descarga y la verificacion de energia residual, elegimos el rango de tension adecuado
dependiendo del rango del vehiculo y el equipo de diagndstico, elevando el voltaje para forzar al
material aislante a un rango elevado lo cual ayuda a encontrar fugas de corriente[54].

Como resistencia estandar de aceptacion de resistencia de aislamiento entre fases y carcasa
recomienda que no puede ser menor que 100 MQ o variaciones bruscas de resistencia entre los

devanados, se considerando valores inferiores a una falla en su aislamiento.
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3 CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

La Figura 17 muestras el flujograma de esta investigacion que es de caracter cuantitativo-aplicado.
El estudio se estructura en tres fases fundamentales para asegurar la validez de los resultados.
Como proceso inicial se empieza a determinar las variables de estudio donde se establecen las
referencias normativas de seguridad y diagndstico, para la siguiente fase de la seleccion de equipos
se compara los mismos bajo caracteristicas como disponibilidad, rango, bateria, entre otro.

La investigacion inici6 con los Ensayos Piloto, una revision preliminar necesaria para definir como
se abordaria el diagnostico. Después, mediante los Ensayos Vélidos, se contrasto la informacion
obtenida contra los valores normativos de la industria. Todo este proceso dio como resultado la

creacion del protocolo preventivo, cumpliendo asi con las metas del proyecto.

3.1 Determinaciéon de 3.2 Seleccion de Equipos 3.3 Diseiio de Prueba
Materiales. ”| para Medicion | Piloto
|
v
3.4 Metodologia de | 33 Formula de . L
Diagnostico *1 Correccién de Datos » 4. Analisis de Resultados

Figura 17 Diagrama de flujo de actividades del proyecto de Titulacién

(Autoria Propia)
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3.1 Determinacion de Materiales

Las variables de estudio se orientan al andlisis del sistema de alta tension de los motores-
generadores MG1 y MG2 en HV, considerando como parametros fundamentales la resistencia de
aislamiento y la resistencia 6hmica de sus devanados. Estas variables permiten evaluar la
integridad eléctrica y la condicion operativa de ambos componentes mediante mediciones
realizadas con Megohmetro y Milidhmetro. Su determinacidn se sustenta en criterios técnicos y
normativos, posibilitando la identificacion de degradacion del aislamiento, desbalances de fase o

posibles fallas eléctricas que comprometan el desempeio del sistema hibrido.

3.2 Seleccion de los Equipos de Diagnostico

La seleccion de los equipos se basd en el requerimiento de evaluar integralmente los dos
parametros criticos que definen la integridad de un sistema HV: la resistencia de aislamiento y la
resistencia del conductor. Para ello, se especifico el uso concurrente del Megohmetro y el
Milidhmetro.

En el contexto automotriz, este analisis es critico para detectar fallos de aislamiento (fugas a tierra)
entre el sistema HV y el chasis, requisito ineludible de la seguridad operativa y parametro clave
para el mantenimiento predictivo [55].

La seleccion de los componentes electromecanicos es clave para garantizar la idoneidad técnica y
el rendimiento optimo de los equipos en el entorno operativo del vehiculo, se establecid un sistema
de ponderacion cualitativa, la cual se presenta en la Tabla 9, cada caracteristica relevante fue
sometida a una escala de valoracion ordinal en un rango de 1 a 5, donde la puntuacién de 5
representa el criterio de desempeiio dptimo o la maxima adecuacion técnica para la aplicacion

especifica del proyecto.
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Tabla 9 Datos del diagrama radial

Equipo Rango Precision Bateria Robusto  Extras  Disponibilidad $
Max Costo
Megohmetro 1 4 4 3 4 5 5 4
Megohmetro 2 4 4 4 3 4 3 3
Miliohmetro 1 3 4 5 4 5 5 4
Miliéhmetro 2 4 4 5 4 5 1 2
(Autoria Propia)

En la Figura 18, el diagrama radial permite analizar y contrastar los equipos. Al evaluar la
superficie de cada poligono, se evidencia que, aunque el Megohmetro 2 destaca en precision y
rango, el Megdéhmetro 1 presenta un balance superior en robustez, costo y disponibilidad. Esta
comparativa fundamenta la seleccion del equipo mas idoneo para las exigencias operativas y

presupuestarias del entorno educativo.

ftMegohmetro 1 £t Megdhmetro 2

Rango Maximo

Precison

Bateria

Extras Robusto

Figura 18 Diagrama radial Megéhmetro
(Autoria Propia)
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De igual manera se desarroll6 la comparacion que representa al equipo de diagndstico Miliohmetro
en la Figura 19, se considera que el equipo representado por el color verde representa al
Miliohmetro 1 es la mejor opcidn, ya que al reunir las variables representa variables mas
equilibradas como aspectos de extras, costo y robustes que es importante para el uso en el &mbito

educativo o talleres.

Miliohmetro 1 Miliohmetro 2
Rango Méximo
5
4
Costo 3 Precison
2
1
0
Disponibilidad Bateria
Extras Robusto

Figura 19 Diagrama radial Miliohmetro
(Autoria Propia)

3.2.1 Analisis Técnico-Funcional del Megohmetro 580A

El Megohmetro (Modelo 580A) constituye la herramienta de diagnostico fundamental para evaluar
la integridad dieléctrica de los sistemas de alta tension (HV) en vehiculos eléctricos e hibridos
descrita en la Tabla 10. Su funcién primordial es inyectar una tension de prueba regulada y elevada

entre 500V y 1000V DC para medir la Resistencia de Aislamiento.
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Tabla 10 Especificacion general

Caracteristicas Especificacién

Voltaje maximo entre cualquier terminal y tierra: 600 V CC o CA ms

Proteccion por fusible para entradas de conector 500 mA, 1000 V, RAPIDO, capacidad minima de

"mA":
Pantalla:

Indicacion de fuera de rango:

Indicacién de polaridad negativa:

Frecuencia de muestreo:

Temperatura de funcionamiento:

Temperatura de almacenamiento:

Pilas:
Indicacién de pila baja:

Dimensiones:

Peso:

interrupcion: 20000 A

LCD de 3 3/4 digitos, con una lectura maxima de 3999

"0.L." se muestra en la pantalla LCD.

"-" se muestra automaticamente

2-3 veces/s

0 °C ~40 °C, <75 % de humedad relativa
-30 °C ~ 60 °C, <85 % de humedad relativa
Altitud: 0 a 2000 metros

6 pilas AA de 1,5 V o equivalente

"M" se muestra en la pantalla

200 x 100 x 56 mm

aproximadamente 620 g (incluida la bateria)

(Tomado de PCE instruments [51].)

La Tabla 11 presenta la simbologia crucial utilizada en la documentacién y la interfaz del Equipo

580A Megohmetro, actuando como un glosario visual para el usuario. Esta tabla define las

abreviaturas fundamentales como Corriente Alterna (AC) y para Corriente Continua (DC), ademas

de incluir los iconos estandarizados de seguridad como Voltaje, tierra entre otros.
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Tabla 11 Simbologia

~ AC Corriente alterna

= DC: Corriente continua

Informacién de seguridad importante

2

Voltaje peligroso
L Tierra
== Fusible
CE Cumple con directivas europeas

O] Doble aislamiento
] Bateria baja
P Diodo

(Tomado de: PCE instruments [51].)

3.2.1.1 Instrucciones Generales.

La prueba electrénica se inicia con la activacion del instrumento de medicion y la seleccion del
parametro fisico que se va a cuantificar (Ohmios, Megohmios, Voltios) mediante el selector de
funcion. Una vez energizado, el dispositivo presenta la interfaz de visualizaciéon con los
indicadores de rango y las unidades de medida correspondientes a la funcion elegida. Es
fundamental que el técnico configure las funciones auxiliares requeridas para optimizar la toma de

datos, tales como la retencion de datos (Data Hold) para capturar valores transitorios o el modo
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relativo para establecer una referencia de medicion base. La correcta configuracion de estos
parametros asegura la trazabilidad de la medicién y permite la adquisicion de datos precisos para

el diagnoéstico y el posterior andlisis cuantitativo [56].

|OFF ] ®

Figura 20 Perrilla de funcién los rangos

(Tomado de Manual Técnico Equipo 580 A [57].)

A continuacion, se expone la tabla 12, la cual define los parametros técnicos correspondientes a la
simbologia de la perilla de seleccion de rango de la Figura 20. El documento categoriza las
capacidades del instrumento, estableciendo los rangos de operacion para variables eléctricas
fundamentales y los niveles de inyeccion de voltaje requeridos para los ensayos.

Tabla 12 Descripcion Equipo 580 A

Posicion Funcion
V~ Tension AC (0-600V)
V= Tension DC (0-600V)
Q Resistencia (0Q2-40MQ)
(0] Prueba de diodos (muestra "OL" si >2V)
9) Continuidad (zumbador <30Q)
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Hz Frecuencia (1Hz-100kHz)

mA= Corriente DC (0-400mA)

mA~ Corriente AC (0-400mA)
4000MQ/ 250V De 0,1 MQ a 4000 MQ y el voltaje de prueba es 250 V.
4000MQ/ 500V De 0,1 MQ a 4000 MQ y el voltaje de prueba es 500 V.

4000MQ/1000 De 0,1 MQ a 4000 MQ y el voltaje de prueba es 1000 V

(Tomado de Manual Técnico Equipo 580 A)

3.2.1.2 Prueba de Aislamiento.

El Megohmetro es el instrumento esencial para ejecutar la Prueba de Resistencia de Aislamiento
del sistema de Alta Tension (HV), un diagnostico critico que se realiza obligatoriamente una vez
confirmado el Estado de Energia Cero (tension residual 60 VDC). El procedimiento consiste en la
inyeccion controlada de una tension de prueba de corriente continua (tipicamente entre 500V y
1000 V DC) entre el bus HV (tanto positivo como negativo) y la masa o chasis del vehiculo. La
finalidad es cuantificar la integridad dieléctrica del aislamiento en Megohmios. La obtencion de
un valor inferior al umbral minimo establecido por la normativa indica la presencia de una fuga a
tierra critica en el sistema, lo cual requiere una accidn correctiva inmediata para restablecer la
seguridad funcional del vehiculo [56].

El rango y precision en pruebas de aislamiento se presenta en la tabla 13, que representa los rangos
operativos del equipo en los cuales se puede realizar la prueba de aislamiento, todo depende del

rango operativo del equipo en el que se va a trabajar.
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Tabla 13 Rango y precision en pruebas de aislamiento

Voltaje de Rango de Resolucion Corriente Precision

prueba Pantalla de prueba

250V 0,1 -400M Q 0,IMQ IMa@ + (5%+5)
400 -1000 M Q IM Q 250k Q + (10% +5)

1000-4000M Q

500 V 0,1 - 400 M Q 0,IMQ 1Ma + (5%+5)
400-1000MQ  IMQ @500kQ  £(10%+5)

1000-4000M Q

1000 V 0,1 - 400M Q 0, MQ 1Ma + (5%+5)
400 -1000M Q 1M Q @ IMQ +(10% + 5)

1000-4000M Q

3.2.1.3 Medicion de Resistencia de Aislamiento.
La realizaciéon de la Prueba de Resistencia de Aislamiento con un Megbhmetro exige la
observancia estricta de protocolos de seguridad para mitigar el riesgo inherente a la alta tension
inyectada. Es un requisito mandatorio previo a la prueba confirmar le des energizacion total del
objeto a ensayar, asegurando su aislamiento galvdnico y un estado de energia cero. Mientras se
esté inyectando el voltaje de prueba, la regla de oro es no tocar por ningin motivo la pieza que
estamos midiendo ni las partes metalicas de los cables. Para evitar accidentes y descargas eléctricas
inesperadas, las manos del operador siempre deben permanecer por detrds de las guardas de
seguridad que tienen las puntas del equipo. Una vez terminada la medicion, el proceso exige dos

cosas: cortar por completo la energia del circuito y revisar el estado del fusible del instrumento.
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Seguir esta rutina no solo nos protege, sino que garantiza que la herramienta siga marcando valores

precisos en el futuro [56].

1 —>

N —>

&)

1. Test lead with a big test clip
2. High-voltage test lead

Figura 21 Proceso de medicion
(Tomado de: Manual Técnico Equipo 580 A [57].)

Procedimientos:

A. En la seccion de "Identificacion de Cables de Prueba", inserte el conector del cable de
prueba de alto voltaje en el conector "MQ", luego inserte el conector del cable de
prueba que tiene una pinza de prueba grande en el conector mA.

B. El cable de prueba del conector "mA" es una linea de tierra. El cable de prueba del
conector "M€" es una linea viva.

C. Ajuste el interruptor de rango a la posicion OFF, luego conecte la pinza de prueba
grande al punto de prueba del objeto a medir.

D. Elijja el voltaje nominal deseado:

Para elegir el voltaje nominal deseado, ajuste el interruptor de rango a la posicion de voltaje

4000M Q0 4000 M Q 4000 M Q
250V ' 500V 1000V

correspondiente ,
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1. Toque la punta del cable de prueba de alto voltaje con otro punto de prueba del objeto.

2. Presione el boton TEST, la pantalla muestra "TEST" como indicador, el medidor
comienza la prueba de resistencia de aislamiento y se estd emitiendo alto voltaje a
través de los terminales.

3. Lea la lectura en la pantalla. Cuando la resistencia de aislamiento sea inferior a SMQ,

el zumbador incorporado sonara.

3.2.2  Analisis Técnico-Funcional del Miliohmetro 580C

El Miliéhmetro (Modelo 580C) es un instrumento de diagndstico especializado, fundamental para
la evaluacion de la resistencia de conductores en el rango de miliohms (mOhm). Su funcion
principal en vehiculos eléctricos e hibridos es cuantificar con alta precision la baja resistencia
presente en puntos criticos, como en la resistencia de sus devanados esto permite diagnosticar
fallos en la resistencia de los devanados de los motores eléctricos[58].

4 3 2 1

o

12

11
10

Fi

Figura 22 Milidhmetro
(Tomado de Manual Técnico Equipo 580 C [59].)
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El Milibhmetro 580 C emplea una arquitectura Kelvin de cuatro terminales para anular la
resistencia de contacto, ademads sus caracteristicas primordiales como un sistema de calibracion

mediante ajuste de cero analogico se describe en la Tabla 14 presentada a continuacién [59].

Tabla 14 Descripcion de la estructura Miliohmetro 580 C.

Indicador

Descripciéon

Conector "I+" ("I+"Jack):
Conector "V+" ("V+" Jack):

Conector "V-" ("V-" Jack):

Conector "I-" ("I-" Jack):

Boton "HOLD":

Conector de Carga (Charging
Socket):

LED "CHARGING":

Interruptor de Rango / Interruptor

de Encendido

LED "FULL":

Perilla de Ajuste de Cero

Boton " $'":

Conector de entrada para el enchufe del cable de prueba rojo.
Conector de entrada para el enchufe del cable de prueba rojo.
Conector de entrada para el enchufe del cable de prueba
negro.

Conector de entrada para el enchufe del cable de prueba
negro.

Captura la pantalla

Puerto de carga

Carga de Bateria

Selector de rango de tension deseado

Testigo se enciende cuando la bateria ha sido cargada
completamente.

Calibracion del equipo

Presione este boton " $" para encender la luz de fondo.

Presione nuevamente para apagar la luz de fondo.

(Tomado de Manual Técnico Equipo 580 C)
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3.2.2.1 Procedimiento de Medicion Miliohmetro.

. Conecte los dos enchufes de los cables de prueba rojos a los conectores “+” y “V+7
respectivamente. Luego conecte los dos enchufes de los cables de prueba negros a los
conectores respectivamente.

. Coloque el interruptor de rango en la posicion de rango deseada.

. Conecte las dos pinzas a través de un resistor de cero ohmios. Luego ajuste la perilla de
Ajuste de Cero hasta que la pantalla marque cero.

. Cada vez que cambie el interruptor de rango a otra posicidon de rango, debe realizar el ajuste
de cero antes de la medicion.

. Para medir un resistor desconocido use la medicion de tipo de dos puntos indicada en la

figura 23.

Figura 23 Medicion de dos puntos
(Tomado de Manual 580C [50].)
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3.3 Diseifio de Pruebas Piloto

Se establece la linea base mediante la validacion sistematica del equipo y la des-energizacion del
sistema. Esta fase garantiza la fiabilidad operativa y el cuamplimiento de los estandares de precision
en los ensayos posteriores.

3.3.1 Validacion de Equipo de Diagnostico

El protocolo de validacion que se expresa en la Figura 24, se fundamenta en la norma IEC 61010-
1 para asegurar la mitigacion de riesgos criticos. Este criterio es esencial para seleccionar

instrumental que garantice la seguridad y fiabilidad en el entorno de medicion. [17].

FASE 1
Verificacion Documental

1. Conformidad Legal
2. Clasificacion CAT

FASE 11
Validacion de Riesgos de Seguridad

. Aislamiento Eléctrico
. Integridad Mecénica
. Riesgo Ambiental

Wk -

FASE 111
Verificacion Funcional y Metrologica

1. Precision
2. Funcionalidad

Figura 24 Fases para validacion de Equipo segun IEC 61010-1
(Autoria Propia)
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3.3.1.1 Protocolo de Validacion Equipo de Diagnostico Miliohmetro.

A través de este cuadro presentado en la tabla 15, se examinan detalladamente las condiciones

fisicas de los componentes aislantes, asegurando que cada elemento cumpla con los estandares.

Tabla 15 Descripcion de Instrucciones del Protocolo de Validacién Milibhmetro.

Etapa Instrucciones Analisis Validacién
1: Inspeccion Fisica
ie‘;:aa;m' la’stilz: lcl’lzas' Aislamiento limpio e Pasa: Todo OK.
P P Y integro. Bateria cargada Falla: Daiio fisico o "Low
conexiones. Encender , .°° "
> (sin parpadear). Bat".
equipo.
Sepamupizay el aire Pantalla debe mostrar Pasa: "O.L." fijo.

Rango mas bajo (200
m?).

Unir pinzas (metal con
metal) y ajustar perilla a
cero.

Medir una resistencia
conocida (gj. 100m? ).

"O.L." 0 "1" (Infinito).

Valor debe ser 0,0 m?
(tolerancia max. 0,005).

El valor debe estar dentro
del +/- 5% del patrén.

Falla: Lectura inestable.

Pasa: 0.0
Falla: =0,100 o inestable.

Pasa: Segun etiqueta.
Falla: Fuera de rango.

(Autoria Propia)
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3.3.1.2 Protocolo de Validacion Megohmetro.
Con el fin de demostrar la seguridad de los equipos, la tabla 16 permite clasificar el estado de los
conductores y aplicar pruebas especificas de continuidad y resistencia. Al interpretar los resultados
obtenidos frente a los criterios de aceptacion y rechazo, se comprueba su eficacia.

Tabla 16 Descripcion de Instrucciones del Protocolo de Validacion Megdéhmetro

Etapa Instrucciones Fisicas Analisis Validacion

1: Inspeccion de Seguridad

Revisar cables Pasa: Cables sanos y

. . ) . Secos.
(cortes/grietas) y puntas Silicona integra sin
limpias. Verificar carga de cobre expuesto. .
p bateria g xpu Falla: Grietas o cobre

a la vista.

2: Prueba de Aislamiento
=y A

Pasa: Infinito/O.L.
Puntas al aire. Seleccionar Lectura debe ser
500V 0 1000V. TEST por 5s "OL"0>2000 MO
(no tocar puntas). o ’ Falla: Valores bajos
(ej.500 MQ)

. . Pasa: Marca cero.
Unir puntas. Seleccionar

Continuidad o 250V. Pulsar
TEST brevemente.

El valor debe caer a 0.0
MQ inmediatamente. Falla: Permanece en
"O.L." (cable roto).

. . . Pasa: Coincide con
Conectar a resistencia patron  El valor debe estar en

j . etiqueta.
(ej. 100 MQ). TEST a el rango de +/- 5. (Ej.: )
500V. 95 - 105 MQ). Falla: Valor muy
diferente.
(Autoria Propia)
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3.3.2 Protocolo de seguridad

La Figura 25 hace referencia al Procedimiento Operativo para la intervencion segura y el

diagnéstico e instrumentacion de los Sistemas de Alta Tension (HV).

Seleccion y
verificacion de EPP

Guantes dieléctricos Clase 0
isor de proteccion
Calzado aislante

INICIO

| ‘

Equipamiento

& Inspeccion del Entorno

Aseguamiento

»

N/

Consultar Manual de
Bervicio OEM (Fabricante).

= 60V en el bus de CC.

NO

> Inspeccion Visual
y Desenergizacion

¢ Localizacion de
Service Plug?

Verificacion de
Ausencia de Tension (0V en CC

Aseguramiento fisico
del conector para
evitar re-energizacion
accidental.

Y

SISTEMA SEGURO
PARA MEDICION

=1

(Autoria Propia)

NORMATIVA
[ECE 12100
CAT

Area de Trabajo

Delimitacion del drea de trabajo
Senalizacion de "Alta Tension”
Retira de 1a bateria de

12V (borne negativa)

Proceder al retiro

Tiempo de Espera

Tiempo de Latencia—

Espera obligatoria (aprox. 5a 10
para la descarga de capacitores
del inversor.

Figura 25 Flujograma del protocolo de seguridad
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En correspondencia con la sistematizacion detallada en la Tabla 17 y bajo los lineamientos de la

normativa [EC 12100, se establece un proceso de desenergizacion orientado a la mitigacion técnica

de riesgos [60].

Tabla 17 Descripcion de Instrucciones del Protocolo de Descarga

Etapa

Instrucciones Fisicas

Analisis

Validacion

2: Aislamiento y bloqueo

High-Voltage System Deactivation: Service Plug Removal Sequence

3: Disipacion de Energia

Colocar EPP. Alejar llave
> 5m. Medir bateria de
12V.

Extraer el Service Plug y
guardarlo o bloquear el
puerto.

Inspeccion visual. Esperar
10 minutos sin tocar cables
naranjas.

Medir entre HV+/HV-y
cada terminal contra el
chasis.

Medir nuevamente la
bateria de 12 V con el
mismo equipo.

Verificar que el

multimetro marque 12,6

VDC.

El conector debe estar
fisicamente fuera del
auto.

Permitir que los
capacitores internos se
descarguen solos.

El valor debe ser
0.0VDC (maximo
permitido < 10V).

Confirmar que el
multimetro sigue
marcando 12.6 VDC.

Pasa: EPP puesto y
multimetro
funcional.

Falla: Instrumento

danado.

Pasa: Plug en tu
poder (nadie puede
conectar).

Pasa: Tiempo
cumplido.
Falla: Medicion
antes de tiempo.

Pasa: Lectura OV.
Falla: > 60V
(Peligro de
descarga).

Pasa: Zona segura
para trabajar.
Falla: Error de

lectura post-HV.

(Autoria Propia)
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3.4 Metodologia de Diagnéstico

El despliegue metodologico se fundamenta en una secuencia técnica que inicia con la ejecucion
mandataria de los protocolos de seguridad de alta tension, orientados a establecer un estado de
Energia Cero mediante procedimientos de bloqueo y etiquetado. Resulta fundamental cumplir con
esta etapa para asegurar el area de trabajo. Solo después de realizar la Verificacion de Ausencia de
Tension es posible intervenir los componentes del tren motriz, centrando la atencion directamente
en el Motor/Generador (MG). La prueba principal se enfoca en medir la resistencia de aislamiento;
para lograrlo, se debe ajustar el Megohmetro a una tension de corriente continua (VCC) que
corresponda de manera estricta al voltaje de trabajo del bus de potencia.

El procedimiento se sistematiza mediante la aplicacion de un potencial de prueba entre cada
terminal de fase (U, V, W) y la masa galvanica del chasis; esta técnica permite evaluar con
precision la integridad dieléctrica de los polimeros aislantes y la estanqueidad eléctrica de los
devanados, permitiendo identificar indicios de degradacion térmica o fatiga del material que

podrian comprometer la operatividad del vehiculo [61].

3.4.1 Proceso de Diagnostico Megohmetro

La fase inicial descrita en la Figura 26, demostrado por medio del flujograma el proceso sobre la
validacion del Protocolo de Seguridad Eléctrica, el cual exige la verificacion del Equipo de
Proteccion Personal (EPP) dieléctrico normalizado, seguido a esto se complementa con la
aplicacion rigurosa del Protocolo de Desconexion y Bloqueo, asegurando el Aislamiento Cero de

Energia en el Sistema de Alta Tension.
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Conexion ala ! NORMATIVA IECE 12100

Referencia (Masa) Verificacién EPP )
———— — . MEGOHMETRO CAT 11T
TERMINAL "COM" (NEGATIVO) del Entormno COMPROBAR TENSION RESIDUAL

CONECTAEFIRMEMENTO A UN PUNTO MENOR 60 VDC
DE CHASIS O TIERRA
=Y
Seleccion de

Conexion de los Configuracion Tension de Prueba
| ¢ ——{ Terminales de Prueba del Megohmetro

SELECCIONAR 500 V o 1000 V DC
EGIR FUNCION DE ME

Conexion al Conductor HV

TERMINAL "LINE" (POSITIVO) \ /

o |Inicio de 1a Prueha
Alslamiento

!

Pulsarel boton "TEST"
(mantener o bloquear ).

La tension de prueba (V)
> se inyecta durante
el tiempo especificado.

Descarga del Objeto
Probado

Registro de la Lectura

No energizar.
e requiere localizacio
y reparacién inmediata NO

del fallo. Fallo Critico ¢ Valor Minimo Continuar con la medicion
y - - Normativo de resistencia? Aislamiento Correcto. del otro polo HV
de Aislamiento. - : P
=100 MO - o terminar el diagnostico.
Y
Revisar Norma Se tiene fallo de Y

SAE J1766/0EM islamiento (fuga a tierra), Fin del
Protocolo

Figura 26 Flujograma procesos de uso Megohmetro
(Autoria Propia)

Una vez asegurado el entorno, procedemos a seguir la descripcion general del diagnostico con
Megohmetro de la tabla 18, se procede a la configuracion y calibracion preliminar del Megohmetro
para garantizar la fidelidad de las mediciones, es imprescindible la seleccion adecuada de la
Tension de Prueba de Corriente Continua (VCC), en los rangos estandarizados disponibles (250
V, 500 V, 1000 V), la cual debe ser directamente proporcional a la Tensiéon Nominal del
componente dieléctrico bajo diagndstico, conforme a la norma IEEE Std 43. Acto seguido, se

establece la conexion polarizada del instrumento: el terminal de Alto Voltaje (HV) se fija al
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conductor o devanado a ensayar, y el terminal COMUN se conecta de forma segura al potencial

de tierra de chasis para evaluar la resistencia de aislamiento a tierra [60].

Tabla 18 Descripcion Diagnostico con Megdéhmetro

Detalle Accion Principal

Criterio

1. Preparacion

Verificar entorno y EPP.
Configurar el equipo a 500V o
1000V DC.

Conectar terminal Negro a
Masa/Chasis. Conectar terminal
Rojo a cada una de las fases.

Pulsar y mantener boton "TEST".
Esperar a que se estabilice la
lectura de resistencia.

Registrar la lectura y permitir la
Descarga del Objeto Probado.

5. Evaluacion
Comparar el resultado con manual.

Seguridad: Confirmar 0
VDC en el circuito.

Asegurar un punto de masa
limpio y desnudo.

Se esta inyectando alto
voltaje durante este paso.

Precaucion: El voltaje debe
caer a cero antes de tocar las
puntas.

Aprueba: Si el valor es >
1000 MQ.
Rechazo: Si es menor. No
energizar el vehiculo.

(Tomado del manual de reparacion Toyota Prius 2010)
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3.4.2 Proceso de Diagnostico Miliohmetro

Manteniendo el protocolo de seguridad pertinente posteriormente, el proceso de la Figura 23 se

implementa la conexion de cuatro terminales, para mediciones de resistencias bajas en los

devanados. Se conectan las cuatro pinzas dedicadas I+, I- para la inyeccion de corriente; V+, V-

para la medicion de potencial, a los terminales del devanado, garantizando sujecion [61].

Conexion de los Terminales
de Inyeccion de Corriente

Verificacion
del Entormo

NORMATIVA IECE 12100

EPP

MEGOHMETRO CAT 111
COMPROBAR TENSION RESIDUAL
MENOR 60 VDC

/<

TERMINALES DE FUENTE (CORRIENTE}

clyc2

Conexion de los Terminales de | —
Medicion de Voltaje

Conexion de los
Terminales de Prueba

TERMINALES DE POTENCIA (VOLTAIE)

PlyP2

Configuracion
del Miliochmtero

Milidhmetro CAT 111 1000V
(con capacidad de 4 hilos).

SELECCION DEL MODO 4 HILOS
METODO KELVIN

AN

Se requiere
inspeccion fisica.

3

Inicio Prueba
de Resistencia

|

Inicio de la
Inyeccion de Corriente

Pulsar el boton
"TEST".

Retirar las sondas en orden,
sin cortocircuitar
los puntos de prucba.

Indica potencial
sobrecalentamiento y
pérdida de eficiencia.

Fallo por
Alta Resistencia.

Valor Minimo
Referencial <100 mQ

Esperar la estabilizacion
Registrar el valor de
Resistencia de
Conductor en mQ

5l

Resistencia de Conductor
Correcta.

l

La eficiencia
del flujo de corriente
es adecuada.

Figura 27 Flujograma proceso de uso Miliohmetro

(Autoria Propia)

Continuar con la medicion
o terminar ¢l diagnostico.

FIN

La Tabla 19 sistematiza el protocolo de evaluacion de baja impedancia, validando la integridad

conductiva de los devanados frente a los parametros de disefio. Este esquema garantiza la deteccion
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precisa de anomalias térmicas y resistivas bajo un entorno de seguridad eléctrica controlada,

garantizando la deteccion de anomalias térmicas bajo un entorno de seguridad eléctrica absoluta.

Tabla 19 Descripcion General Diagnostico Milibhmetro

Detalle

Accién Principal

Criterio

1. Preparacion

B

Verificar entorno y EPP. Seleccionar
modo de 4 Hilos (Kelvin) en el
equipo.

Conectar las 4 puntas: Terminales de
Fuente y Terminales de Voltaje entre
las fases (u, v, w).

Pulsar boton "TEST" para iniciar la
inyeccion de corriente. Esperar
estabilizacion y registrar el valor en
m Q.

Comparar el resultado con la
referencia del fabricante.

Retirar las sondas en orden al
finalizar la evaluacion.

El circuito debe estar en 0 VDC
Absoluto. Los Milibhmetros no
soportan voltaje externo.

Las pinzas Kelvin deben morder
firmemente el conductor.

La medicion debe ser estable.

Aprueba: Evaluar Porcentaje de
Desbalance < 3%

Rechaza: Si es mayor. Indica alta

resistencia/posible sobrecalentamiento.

No cortocircuitar las puntas
innecesariamente.

(Autoria Propia)
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3.5 Formulas de Correccion de Datos.

3.5.1 Correccion Normativa por Temperatura para Aislamiento

La resistencia de aislamiento es inversamente proporcional a la temperatura, si no se aplica el
factor de correccion por temperatura, al realizar un diagndstico en frio a simple vista da valores
optimos, pero existe una diferencia a otro grado de temperatura de funcionamiento, la correccion

evita este sesgo en las mediciones.

Rrer = Ryepia X Kt .. (1)
Donde:

Rrezr= Resistencia Corregida, es el valor final del aislamiento, estandarizado corregido a la
temperatura de 40°C.

Rygepia = el valor de M Q registrado en el campo a 1 min.

K, = Factor de Correccion IEEE Std43-2013 (Anexo 13)

Para mitigar el sesgo fisico de la temperatura, las mediciones se estandarizaron a 40°C empleando

los factores de correccion “Kt” mostrado en la tabla 20

3.5.2 Evaluacion de Porcentaje de Error del Equipo
Se realiza el célculo del porcentaje de fallo basado en la especificacion + (A % + D) del manual

del equipo 580A, la ecuacidon nos muestra como obtener el error absoluto que el instrumento.
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Erora, = * [(RMED,AX%) + (DigiTOS )] (2
Donde:
Erorar, = Porcentaje de Error
(RyEpia X %ER%) = Representa el error proporcional (5%,10%)

1
(DIGITOS x RESOLUCION) = Representa el error fijo "ruido de piso" del instrumento ej. 5

veces la resolucion de 0.1 Afecta mas a lecturas bajas.

3.5.3 Ecuacion de Correccion por Temperatura en Devanados
La correccion a 20°C elimina el factor térmico en la medicion, permitiendo una comparacion
técnica valida entre las fases U-V, V-W y W-U. Sin este ajuste, el balance del motor se veria

alterado por la variacion lineal de la resistencia.

Tk + Trer
Rrgr = Rygpia X [(m)] ..(3)
Donde:
Rppr = Resistencia corregida, el valor de resistencia del devanado a 20°C.
Ruyepia = Resistencia Media, el valor en m€2 obtenido de las fases.
Ty = Constante de Temperatura, cobre: 234,5 para aluminio: 225
Trer = Estandar de 20 °C para baja resistencia
Tugpia = La temperatura del devanado en el momento de la prueba.
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3.5.4 Porcentaje de Desbalance Resistivo
El diagnostico se centra en el calculo del Desbalance, utilizando los valores corregidos referencia

de las tres fases.

) — (RMAX - RAVG) x 100 (4)

Desbalance(%
Raye

Donde:

Ryax — Ravg = Resistencia (Maxima — Prom)

NEMA MG-1 Su Desbalance debe ser < 3%

Exceder los limites normados delata fallos en el bobinado o conexiones, anticipando averias

mecanicas criticas.
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4 CAPITULO 1V

Analisis Y Discusion De Resultados
El presente capitulo constituye el registro de datos capturados durante la fase experimental sobre
los subsistemas de traccion eléctrica MG1 y MG2, este resultado se fundamenta en un proceso de
correlacion paramétrica que integra el uso de los equipos Megohmetro 580A y Milibhmetro 580C
y lanormalizacion de las lecturas mediante coeficientes de correccion térmica segun la resistividad
del material. Bajo este enfoque, se evalia la integridad galvanica y la rigidez dieléctrica de los
devanados y los conductores del bus de potencia, contrastando de manera rigurosa los hallazgos
frente a los umbrales de seguridad y estanqueidad eléctrica definidos en los estandares

internacionales ISO 6469-3, IEEE Std 43 y SAE J1766.

4.1 Evaluacion del Porcentaje de Error del Equipo Megéhmetro — MG1

La precision del Megohmetro 580A se determind mediante la formula + (A % + D) especificada
en su manual de usuario. Para el analisis del MG1 detallado en la Tabla 20, el Error Total se calculd
integrando el error porcentual y el error fijo de digitos, el cual varia segun el rango operativo.

Tabla 20 Datos MG1: Error Total del equipo

Voltaje de Campo RMEDIA E% (5%) E-Digitos E-Total ()

Prueba Medido MQ) MQ) MQ) MQ)
250V U-v 64,50 3,22 0,5 3,72
250V U-w 69,20 3,46 0,5 3,96
250V V-w 66,60 3,33 0,5 3,83
500 vV U-v 49,20 2,46 0,5 2,96
500 vV U-w 44,80 2,24 0,5 2,74
500 vV V-w 46,70 2,33 0,5 2,83
1000 V U-v 17,90 0,89 0,5 1,39
1000 V U-W 19,50 0,97 0,5 1,47
1000 V V-W 19,40 0,97 0,5 1,47

(Autoria Propia)
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La Tabla 21 integra la incertidumbre metrologica del Megdhmetro 580A para delimitar los
margenes de confianza de la Resistencia Media. Este analisis define los limites méaximos y
minimos reales, asegurando la rigurosidad técnica en el diagnostico del estado del aislamiento.

Tabla 21 Datos MG1: Analisis del rango de resolucion

Voltaje de Campo RMEDIA (MQ) E-Total Resistencia Resistencia

Prueba Medido MQ) Maxima Minima
250V uU-v 64,50 3,72 68,22 60,77
250V U-W 69,20 3,96 73,16 65,24
250V V-W 66,60 3,83 70,43 62,77
500 vV U-v 49,20 2,96 52,16 46,24
500 vV U-w 44,80 2,74 47,54 42,06
500 vV V-W 46,70 2,83 49,53 43,86
1000 V u-v 17,90 1,39 19,29 16,50
1000 V U-w 19,50 1,47 20,97 18,02
1000 V V-W 19,40 1,47 20,87 17,93

(Autoria Propia)

4.2 Factor de Correccion por Temperatura Equipo Megéhmetro — MG1
La seccion del factor de correccion representado en la tabla 22, presenta el analisis final de la
Resistencia de Aislamiento al incorporar la Correccién Normativa por Temperatura. El objetivo

principal es estandarizar la R-MEDIA a una temperatura de referencia de 40°C.
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Tabla 22 Datos MG1: Resultado aplicado factor de correccion de temperatura

Voltaje de Campo RMEDIA Correccion por
Prueba Medido MQ) temperatura
250V U-v 68,22 69,59
250V U-W 73,16 74,62
250V V-W 70,43 71,83
500V U-vV 52,16 53,20
500V U-W 47,54 48,49
500 v V-W 49,53 50,52
1000 V U-v 19,29 19.68
1000 V U-W 20,97 21,39
1000 V V-W 20,87 21,28
(Autoria Propia)

Los datos mostrados en el apartado de correccion de temperatura es el resultado al aplicar la
correccion normativa por temperatura relacionado a la norma IEE st 43 que, como criterio
primordial después de la medicion con el Megohmetro, recomienda reunir la informacion obtenida
de las mediciones y aplicar la formula de correccion en referencia de 40°C. La variacion observada
entre las distintas resistencias nos muestra el margen de error que existe entre las medidas reales

y corregidas.

4.3 Evaluacion del Porcentaje de Error del Equipo Milichmetro - MG1

La tabla 23 de Calculo del Error Total, representa la validacién metrologica de las mediciones de
resistencia de devanado obtenidas con el Miliohmetro EM580C. La precision de este instrumento
se rige por la especificacion £ (0,5% + 3), ya que las R-MEDIA caen en el rango de baja
impedancia. La correcta determinacion de Error Total es crucial, pues define el rango real de la

Resistencia de Devanado y confirma la fiabilidad del diagnostico de desbalance entre las fases.
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Tabla 23 Datos MG1: Andlisis de rango de resolucion

Fase RMEDIA RMEDIAx0.005) E-Total Rango Rango
E-Digitos (mQ)
(Devanado) (mQ) (mQ) () (mQ) Maiximo Minimo
Fase 1 (U-V) 39,00 0,19 0,03 0,22 39,22 38,77
Fase 2 (U-W) 41,00 0,20 0,03 0,23 41,23 40,76
Fase 3 (V-W) 39,10 0,19 0,03 0,22 39,32 38,87
(Autoria Propia)

4.3.1 Factor de Correccion por Temperatura Equipo Miliohmetro — MG1

El proposito de esta correccion es eliminar el sesgo fisico de la T- MEDIA y estandarizar el
resultado a una temperatura de referencia de 20°C. Este proceso se consigue aplicando la férmula
que relaciona la Resistencia Media, la temperatura de referencia y la constante del material
Kracror, resultando en la Resistencia Corregida. Al corregir las tres fases, se garantiza que la
posterior evaluacion del desbalance sea precisa y confiable.

Ty + Trer )] (5

Koscron = (77 T
FACTOR TK +TMEDIA

20°C + 234,5
Keacron = | Gg 2385

KFACTOR = 0.9622

En la tabla 24 podemos observar los datos corregidos por medio de las férmulas mostradas

anteriormente se obtiene el resultado en la casilla R20°C:
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Tabla 24 Datos MG1: Factor de correccion de temperatura Milidhmetro

Campo RMEDIA (m TMEDIA Constante k Factor K R 20°C (m

Medido Q) (Cobre) Cond Q)
U-v 39,22 30°C 234,50 0,96 37,74
U-W 41,23 30°C 234,50 0,96 39,67
V-W 39,32 30°C 234,50 0,96 37,83
(Autoria Propia)

4.3.2 Porcentaje de desbalance — MG1

La validacion del equilibrio eléctrico en el estator de una maquina rotativa requiere una precision
rigurosa en la medicion de la resistencia 6hmica de sus fases. Sin embargo, dado que los devanados
estan construidos tipicamente de cobre, su resistividad exhibe una dependencia lineal positiva con
la temperatura; es decir, la resistencia aumenta conforme se incrementa la temperatura del

conductor.

RMAX - RMIN

%D = x 100 ..(6)

RPROM

37,74 + 39,67 + 37,83

RPROM = 3 = 39,47
(39,67 + 37,74)m Q
%D = 3947 x 100
%D =3%

Un desbalance del 3% representa a que las fases del devanado se encuentran en una asimetria fisica
significativa en los circuitos internos del estator, 1% representa al porcentaje de desbalance

adecuado.
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4.4 Evaluacion del Porcentaje de Error del Equipo Megohmetro - MG2

A continuacion, se presenta en la tabla 25 el desarrollo de la medicion del MG2, y la metodologia
para obtener el Error Total del equipo, el cual combina el Error Porcentual, dependiente de la R-
MEDIA vy el Error Fijo de Digitos. Estos parametros se calculan para cada lectura segun el Voltaje
de Prueba y el Campo Medido, con esto podemos diagnosticar el estado del sistema de propulsion
eléctrica del vehiculo y de esta forma determinar el estado del mismo y las posibles sugerencias
en el diagnostico y cambio de elementos.

Tabla 25 Datos MG2: Error Total del equipo

Voltaje de Campo RMEDIA E% (5%) E-Digitos E-Total ()

Prueba Medido MQ) MQ) MQ) MQ)
250V u-v 55,40 2,77 0,5 3,27
250V U-w 63,10 3,15 0,5 3,65
250V V-W 61,50 3,07 0,5 3,57
500 vV u-v 44,30 2,21 0,5 2,71
500 vV U-w 46,30 2,31 0,5 2,81
500 vV V-W 44,30 2,21 0,5 2,71
1000 V u-v 19,80 0,99 0,5 1,49
1000 V U-w 21,30 1,06 0,5 1,56
1000 V V-W 19,20 0,96 0,5 1,46

(Autoria Propia)

La tabla 26 de Analisis de Rango representa la resolucion final de las mediciones al incorporar la

incertidumbre metrologica del Megdhmetro 580A.
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Tabla 26 Datos MG2: Anadlisis del rango de resolucion

Voltaje de Campo E-Total Resistencia Resistencia
RMEDIA (MQ)

Prueba Medido MQ) Maxima Minima
250 V uU-v 55,40 3,27 58,67 52,13
250V U-w 63,10 3,65 66,75 59,44
250V V-W 61,50 3,57 65,07 57,92
500 v uU-v 44,30 2,71 47,01 41,58
500 v U-w 46,30 2,81 49,11 43,48
500 vV V-W 44,30 2,71 47,01 41,58
1000 V U-v 19,80 1,49 21,29 18,31
1000 V U-W 21,30 1,56 22,86 19,73
1000 V V-W 19,20 1,46 20,66 17,74

(Autoria Propia)

4.5 Factor de Correccion por Temperatura Equipo Megéhmetro — MG2

La seccion del factor de correccion representado en la tabla 27, presenta el analisis final de la
Resistencia de Aislamiento al incorporar la Correccion Normativa por Temperatura. El objetivo
principal es estandarizar la R-MEDIA a una temperatura de referencia de 40°C, eliminando el

sesgo fisico causado por la T-MEDIA del dia.
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Tabla 27 Datos MG1: Resultado aplicado factor de correccion de temperatura

Voltaje de Campo RMEDIA Correccion por
Prueba Medido MQ) temperatura
250V U-v 58,67 59,84
250V U-Ww 66,75 68,09
250V V-W 65,07 66,37
500 vV uU-v 47,01 47,95
500 vV U-Ww 49,11 50,09
500 vV V-W 47,01 47,95
1000 V U-v 21,29 21,71
1000 V U-W 22,86 23,32
1000 V V-W 20,66 21,07
(Autoria Propia)

4.6 Evaluacion del Porcentaje de Error del Equipo Miliohmetro - MG2

La tabla 28 de Calculo del Error Total, representa la validacion metrologica de las mediciones de
resistencia de devanado. La precision de este instrumento se rige por la especificacion + (0,5% +
3), ya que las R-MEDIA caen en el rango de baja impedancia.

Tabla 28 Datos MG1: Andlisis de rango de resolucion

Fase RMEDIA  RMEDIAX%0.005) E-Total Rango Rango
E-Digitos (mQ)

(Devanado) (mQ) (mQ) () (mQ) Maximo Minimo
Fase 1 (U-V) 55,70 0,27 0,03 0,30 56,00 55,39
Fase 2 (U-W) 55,70 0,27 0,03 0,30 56,00 55,39
Fase 3 (V-W) 56,10 0,28 0,03 0,31 56,41 55,78

Autoria Propia

86



La correcta determinacion de Error Total es crucial, pues define el rango real de la Resistencia de

Devanado y confirma la fiabilidad del diagnostico de desbalance entre las fases.

4.7 Factor de Correccion por Temperatura Equipo Miliohmetro — MG2

El propdsito de esta correccion es eliminar el sesgo fisico de la T- MEDIA y estandarizar el
resultado a una temperatura de referencia de 20°C. Este proceso se consigue aplicando la férmula
que relaciona la Resistencia Media, la temperatura de referencia y la constante del material
Kracror, resultando en la Resistencia Corregida. Al corregir las tres fases, se garantiza que la
posterior evaluacion del desbalance sea precisa y confiable.

ic + Ther )] ..(5)

Kiscron =
FACTOR TK +TMED1A

20°C + 234,5
Kracror = [(30°c +234,5 ]

KFACTOR = 0,9622

En la tabla 29 podemos observar los datos corregidos por medio de las formulas mostradas
anteriormente se obtiene el resultado en la casilla R20°C:

Tabla 29 Datos con factor de correccion de temperatura Miliohmetro

Campo RMEDIA TMEDIA Constante Factor K R 20°C (m
Medido (m Q) k (Cobre) Cond Q)
U-v 56,00 30°C 234,50 0,96 53,89
U-W 56,00 30°C 234,50 0,96 53,89
V-W 56,41 30°C 234,50 0,96 54,27
(Autoria Propia)
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4.7.1 Porcentaje de Desbalance — MG?2

La validacion del equilibrio eléctrico en el estator de una méaquina rotativa requiere una precision
rigurosa en la medicion de la resistencia 6hmica de sus fases. Sin embargo, dado que los devanados
estan construidos tipicamente de cobre, su resistividad exhibe una dependencia lineal positiva con
la temperatura; es decir, la resistencia aumenta conforme se incrementa la temperatura del

conductor.

_ Ruax — Rux

0D = —MAX _TMIN 100 ..(6)
PROM
53,89 + 53,89 + 54,27
Rppoy = . = 54,02
v D = (5427 +5402)mQ
v 54,02
%D =0,5%

Se encontr6 un desbalance de 0.5 % que demuestra en este caso el MG2, se encuentra en el rango

aceptable para condiciones operativas.

4.8 Analisis Dinamico de Resistencia de Aislamiento y Continuidad Ohmica

La interpretacion de los datos obtenidos durante las pruebas experimentales realizadas en la
maqueta MG1, obtenidos mediante la instrumentacion de precision del Megohmetro (580A) y el
Miliohmetro (580C), es un diagnostico completo de la integridad de los moto-generadores.

Este analisis trasciende la lectura simple, contrastando los valores observados con los umbrales de
seguridad establecidos en estandares internacionales como la IEEE Std 43 y NEMA MG-1,
transformando asi los resultados crudos en un diagndstico técnico concluyente sobre la aptitud

operativa del motor eléctrico.
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4.8.1 Analisis de Resistencia de Aislamiento y Corrientes de Fuga en Sistemas de Alta
Tension: Correlacion Térmica y Validacion Normativa

Las pruebas de resistencia de aislamiento se ejecutaron aplicando tensiones escalonadas de 250V,
500V y 1000V DC. Como se evidencid previamente en la etapa de recoleccion de datos, la mayoria
de las mediciones arrojaron un estado de "O.L." (Over Limit), lo cual indica que la resistencia
Oohmica del material aislante supera el rango maximo de deteccion del equipo (4000 MQ). Sin
embargo, para efectos de andlisis critico, se toman como referencia los valores cuantificables mas
bajos registrados bajo la tension de estrés maxima (1000 V), siendo estos:

e Fase U-Tierra: 17,9 M Q

e Fase V-Tierra: 19,5 M Q

o Fase W-Tierra: 19,4 M Q
La norma IEEE 43 establece que el valor minimo aceptable de resistencia de aislamiento para
maquinas rotativas se calcula bajo la premisa de 1 M Q mas 1 M Q por cada kilovoltio de tension
nominal de la maquina.

Rpim=1MQ + (05kVX1IMQ)= 15MQ

El valor de 1.5 M Q representa al limete basado en la formula anterior de la norma mencionada.
Para un sistema automotriz que opera en rangos tipicos de alta tension (400V - 800V), el umbral
de seguridad critico industrial suele situarse en 100 €/Voltios para seguridad personal y 1 M Q
como base operativa funcional. El valor a continuacion representa el limite normado.

Rypin = 500V X100Q/V = 5MQ
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Corregir a 40°C estabiliza el andlisis del dieléctrico ante la conduccion idnica. Asi, se mide con
rigor la oposicion a las corrientes de fuga, sin que las fluctuaciones térmicas del entorno alteren
los resultados.

Tabla 30 Resistencia de Aislamiento Corregida

Nivel de Tension DC  MG1: R40oC (MQ) MG2: R40oC (M) Comportamiento Dieléctrico

250 vV 65,30 58,60 Zona Ohmica (Alta resistencia)

500 V 45,50 43,50 Descenso moderado

1000 V 17,50 18,70 Caida Abrupta
(Autoria Propia)

4.8.2  Analisis del Fenomeno de Tension Escalonada
De acuerdo con los datos recopilados, se observa una relacion inversamente proporcional entre el
voltaje aplicado y la resistencia media en todas las fases evaluadas:
e A 250 V: Se registraron los niveles mas altos de resistencia, destacando la fase U-W con
el valor maximo de 69,2 M Q
e A 500 V: Se evidencia una reduccion moderada en la resistencia, con valores que oscilan
entre 44,8 M Qy 49,2 M Q
e A 1000 V: La resistencia se desploma hasta su punto mas critico. Todos los registros caen

por debajo de los 20 MQ; por ejemplo, la fase U-V marco apenas 17,9 MQ
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Figura 28 Variacion de Resistencia
(Autoria Propia)

Un dato interesante es que las tres fases se comportan de manera muy parecida en cada nivel de
voltaje, lo que nos dice que el aislante no tiene un dafio localizado, sino que el desgaste es parejo
en todo el motor. Si comparamos estos nimeros con la prueba inicial de 250 V, vemos que la
resistencia bajo mas de un 70%. Fisicamente, esto tiene sentido: al someter el material a un mayor

estrés eléctrico, es 16gico que ceda un poco y deje pasar mas corrientes de fuga.

4.8.3 Analisis de Validacion De Resistencia Conforme Criterios de Aprobacion
A pesar de la caida de resistencia mencionada, se procede a la validacion contra el umbral minimo.

Para maquinas con tensiéon nominal inferior a 1000 V, la norma establece: R_min = 5 MQ
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Tabla 31 Resultados Motor MG1 y MG2

Parametro de Resultados Motor Resultados Motor Criterio de Referencia / Analisis
Evaluacion MG1 MG2

Valor Critico 16,50 MQ 17,80 MQ Valor obtenido bajo maximo estrés
Registrado eléctrico (1000 V).

Umbral de Seguridad > 5 MQ >5MQ Cumple con el requisito

Comparativo estado Integridad Operativa Integridad Operativa Un aislamiento nuevo tipicamente excede

optimo los 100 MQ.
Clasificacion de Pérdida de Perdida de Sus condiciones demuestran
condicion Propiedades Propiedades contaminacion
Recomendacion Mantenimiento Mantenimiento Realizar una limpieza completa con
Preventivo Preventivo material necesario para el trabajo
(Autoria Propia)

4.9 Analisis de la Variacion de Resistencia por Temperatura de Trabajo

Al tabular estos datos, buscamos establecer una linea base que permita la posterior aplicacion de
los factores de correccion térmica (tipicamente a 20°C o 25°C seglin la norma IEEE), garantizando
asi que la evaluacién de la continuidad eléctrica sea técnica, estandarizada y libre de las
perturbaciones térmicas propias del entorno operativo del vehiculo.

Para validar la estabilidad operativa de los componentes bajo condiciones de estrés real, se realizd
un andlisis de la resistencia en funcidn de la temperatura de trabajo, dado que la resistividad de los
devanados de cobre y la rigidez dieléctrica de los aislantes son magnitudes térmicamente
dependientes, las mediciones se capturaron en diversos regimenes caldricos, desde el estado de
reposo hasta la temperatura nominal de funcionamiento.

Los resultados de esta progresion se sistematizan en la siguiente Tabla 32, la cual se complementa
con graficas de tendencia y capturas termograficas que permiten visualizar la distribucion del calor
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en el estator y detectar posibles puntos criticos de fatiga térmica. Este andlisis es indispensable

para aplicar los coeficientes de correccidn necesarios, garantizando que el diagnéstico de

aislamiento sea preciso y no se vea sesgado por la carga térmica del motor durante el ensayo.

Tabla 32 Capturas termograficas de la distribucion del calor

Detalle Condlqon Procedimiento / Técnica de Medicion
Operativa
Escaneo termografico superficial en bornes
Reposo
de fase.
Operacion Normal Captura infrarroja en nacleo del estator.
Carga Moderada Medicion por cogtacto en cabezas de
bobinado.
(Autoria Propia)

La medicion precisa de la resistencia de los devanados es el indicador primario para detectar

cortocircuitos entre espiras o problemas en las conexiones soldadas.

La simetria del circuito eléctrico es vital para el rendimiento electromagnético del motor. Para este

analisis, se utilizaron los valores de resistencia 6hmica corregidos desde los 8°C hasta 40°C. Esta

normalizacion permite comparar las fases bajo una base comun de trabajo.
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Figura 29 Resistencia Ohmica - Milidhmetro

(Autoria Propia)

4.9.1 Analisis de Sensibilidad Térmica

Con el objetivo de validar la estabilidad del estator bajo condiciones reales de operacion, se realizo
un analisis de sensibilidad térmica. Este procedimiento consistié en someter al motor a un ciclo de
calentamiento controlado de 8 a 40 °C, para registrar la evolucion de su resistencia interna. Esta
prueba es fundamental en ingenieria mecéanica para descartar "puntos calientes" andémalos y

asegurar que el cobre del bobinado responde de manera predecible segun su coeficiente de

dilatacion y conductividad térmica.
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Figura 30 Variacion de temperatura

(Autoria propia)

A menor temperatura 8 °C: El material conductor esta "estable" y ofrece poca oposicion al flujo.
Es equivalente a una tuberia lisa con bajo coeficiente de friccion. Por eso la resistencia es minima
A mayor temperatura 40 °C: El calor es una forma de energia que altera las propiedades fisicas del
conductor. En términos mecanicos, el aumento de temperatura incrementa la "friccion interna" del
material al paso de la corriente.

4.9.2 Anadlisis de la Variacion Absoluta

La figura expone el calculo de la variacion resistiva absoluta (AR) para cada devanado del estator,
en el régimen de 40 °C y el estado frio a 8 °C. Este andlisis aisla el componente de incremento
neto provocado por la carga térmica, permitiendo una evaluacion comparativa directa mediante un

diagrama de barras que jerarquiza la sensibilidad térmica de las fases U-V, U-W y V-W.
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Tabla 33 Analisis de Variacion Absoluta

Identificaciéon Resistencia Resistencia Variacion
de Fase Inicial (8°C) Final (40°C) Absoluta
[mQ] [mQ] (AR) [mQ]
Fase U-V 37,7 43,7 6
Fase U-W 36,6 43,5 6,9
Fase V-W 37,7 43,6 5,9
(Autoria Propia)

El analisis de las magnitudes diferenciales revela una alta uniformidad en la respuesta del material.
Los incrementos de resistencia se mantienen en una banda estrecha, fluctuando apenas entre 5,9 y
6,9 mQ. Aunque la fase U-W presenta una desviacion marginal superior (AR = 6,9mQ), la
coherencia global de los datos descarta patologias criticas como desequilibrios de fase severos o
puntos calientes resistivos, validando que la expansion térmica y la degradaciéon éhmica ocurren

de manera simétrica en toda la estructura del estator.

Variacion Absoluta (AR) [mQ]

B Variacion Absoluta (AR) [mQ]

6,9
6 5.9

Fase U-V Fase U-W Fase V-W

Figura 31 Variacion Absoluta

(Autoria Propia)
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4.9.3 Analisis de Validacion Experimental

La figura 32 presenta una validacion cruzada de los resultados, contrastando el promedio empirico
obtenido en las tres fases frente a la curva caracteristica ideal del cobre recocido. Este modelo
grafico tiene la finalidad de certificar la precision de la instrumentacion, superponiendo los datos

de campo sobre la proyeccion matematica esperada en el intervalo térmico de 8 a 40°C.
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Resistencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—@-=Resistencia Promedio Medida

(Datos Reales) 3733 382 385 39,7 3988 40,03 402 415 436

Temperatura
Figura 32 Validacion Experimental de Resistencia
(Autoria Propia)
Se observa una alta convergencia entre los marcadores experimentales y la pendiente tedrica, lo
que ratifica la integridad del conductor. La linealidad de los datos demuestra que el aumento de
resistencia obedece estrictamente a la termodindmica del material y no a errores sistematicos o
falsos contactos; las minimas desviaciones existentes son atribuibles a la incertidumbre natural del

equipo de medicion, validando asi la fiabilidad técnica del ensayo realizado.
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4.10 Aislamiento Eléctrico (FALLA)

Verificar la integridad del aislamiento eléctrico (resistencia dieléctrica) entre los devanados de los

estatores (MG1 y MG2) y la masa metalica (chasis/carcasa) para determinar si el componente es

seguro para ser energizado.

4.10.1 Datos Obtenidos en Aislamiento

Las mediciones se realizaron conectando la punta positiva a cada fase del motor y la punta negativa

(comun) a la carcasa de la transmision se representan en la siguiente tabla:

Tabla 35 Resultados de Prueba de Aislamiento (Fase a Tierra)

Punto de Valor Medido Estado de Criterio de
Componente Resultado
Prueba (aprox.) Lectura Evaluacion
Fase U -
MG2 21,6 MQ Valor Legible < 100 MQ (Riesgo) FALLO
Carcasa
Fase V -
MG2 16,4 MQ Valor Legible < 100 MQ (Riesgo) FALLO
Carcasa
Fase W -
MG2 20,0 MQ Valor Legible < 100 MQ (Riesgo) FALLO
Carcasa
Fase U - O.L. (>4000 Fuera de
MG1 > 100 MQ (Seguro) APROBADO
Carcasa MQ) Rango
Fase V - O.L. (>4000 Fuera de
MG1 > 100 MQ (Seguro) APROBADO
Carcasa MQ) Rango
Fase W - O.L. (>4000 Fuera de
MG1 > 100 MQ (Seguro)  APROBADO
Carcasa MQ) Rango

Nota: O.L. (Over Limit) indica que la resistencia es infinita para la capacidad del equipo, lo cual es el estado

1deal.
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La Figura 33 proporciona una visualizacion contundente del estado de los componentes,
utilizando una escala logaritmica en el eje vertical para poder representar eficazmente la magnitud
de la diferencia entre un aislamiento sano y uno comprometido. La linea horizontal roja punteada

establece el umbral critico de seguridad de 100 MQ.

10000
1000
MG2 (Falla)
100 .
MG1 (Optimo)
Limite
10

Figura 33 Comparacion entre Motores Generadores por Falla de Aislamiento
(Autoria Propia)
El andlisis de la grafica revela que las tres fases del MG2 (barras naranjas a la izquierda) se
encuentran significativamente por debajo de este umbral de seguridad. Los valores oscilan entre
16.4 MQy 21.6 MQ, lo que indica una fuga de corriente generalizada y sistémica en todo el estator,

no aislada en una sola fase.

En contraste absoluto, las barras correspondientes al MG1 (barras amarillas a la derecha) superan

ampliamente la linea de limite, alcanzando el valor de saturacion del equipo (representado como
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4500 MQ para fines graficos). Esta comparacion visual ratifica que mientras el MG2 mantiene su
integridad estructural y eléctrica, el estator del MG1 ha sufrido una degradacion severa que lo

inhabilita para operar bajo alta tension.
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5.1

5 CAPITULOV

CONCLUSIONES

Mediante la ficha de validacion técnica, se comprobd que los equipos cumplen con la
norma técnicas UNE-EN 61010-1. Para asegurar su estado real antes del diagnostico, se
ejecutaron pruebas practicas de verificacion que incluyeron la inspeccion visual de cables,
la puesta a cero y la medicion de una resistencia conocida. Esta revision completa confirmé
que los instrumentos no solo tienen la proteccion adecuada para soportar el voltaje de la
bateria hibrida de forma segura para el operador, sino que también garantizan la precision
y fiabilidad de los datos medidos.

Al desarrollar los procedimientos para la medicion de resistencia y aislamiento en redes de
alta tension de vehiculos hibridos permite establecer metodologias técnicas confiables que
mejoran la precision del diagnostico eléctrico. La aplicacion de herramientas avanzadas,
como el Megoéhmetro y el Milibhmetro, facilita la deteccion temprana de fallas
relacionadas con degradacion del aislamiento, pérdidas de continuidad, conexiones
defectuosas y fallas mecénicas.

Al analizar las especificaciones de los equipos, se determind que el Miliohmetro tiene una
resolucion de 0,1 m€ gracias a su medicion a 4 hilos. Por las caracteristicas propias del
equipo supera la capacidad de un multimetro convencional, durante las pruebas, se
confirmo que es necesaria para detectar pequefias variaciones en la resistencia del estator,

demostrando que el equipo es apto para este tipo de diagndstico.
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Se desarrollo mediciones que permitié obtener un diagndstico preciso del sistema de alta
tension. La prueba de aislamiento mostré que el MGI registrd6 16,50 MQ, valor
considerablemente inferior al MG2 (>550 MQ), localizando la falla en el aislamiento del
generador. En sistemas de traccion eléctrica, se consideran aceptables valores superiores a
100 MQ, siendo 6ptimos por encima de 500 MQ; valores menores a 50 MQ indican pérdida
del aislamiento, posible presencia de humedad y fallos mecanicos asociados. Por otra parte,
la medicion de resistencia del bobinado evidencié una variaciéon promedio de 6,9 mQ,
dentro de rangos normales, lo que confirma el buen estado del cobre. En conjunto, los
resultados demuestran que el procedimiento permite diferenciar correctamente una falla de
aislamiento de un dafio en el bobinado.

Al evaluar la variacion de resistencia por temperatura de trabajo en las fases del estator, se
registr6 un incremento progresivo en las mediciones. Los valores partieron desde un
minimo de 38.6 mQ en estado de reposo a 8 °C, pasando por un promedio referencial de
40,0 mQ a 20 °C, hasta alcanzar un maximo de 43,7 mQ en el régimen de 40 °C. Esta
progresion de los datos demostro la sensibilidad del cobre frente al calor operativo del
motor. Por consiguiente, se comprobo la necesidad de aplicar factores de correccion
térmica para estandarizar las lecturas a 20 °C, garantizando asi que el diagnostico sea
preciso y no se vea sesgado por la temperatura en la que se encuentre el vehiculo al

momento de la prueba.
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5.2 RECOMENDACIONES

Verificar la carga de bateria y realizar el ajuste a cero, en base a las pruebas realizadas, se
recomienda revisar que los equipos tengan el 100% de bateria antes de medir debido a que,
st la carga es baja, la inyeccion de 1000V se vuelve inestable. También se sugiere hacer
siempre el "ajuste a cero" uniendo las puntas del Milibhmetro antes de medir, para restar
la resistencia de los cables y obtener valores reales en la lectura.

Limpiar los puntos de contacto es importante limpiar bien los terminales del inversor o
limpia contactos antes de conectar las pinzas. Durante las mediciones se comprobd que la
suciedad o la grasa en los pernos suman resistencia a la medicidn y alteran los resultados.
Por esto, el contacto debe ser directo entre metales limpios para que el diagnostico sea
confiable.

Se recomienda que los talleres utilicen los procedimientos de seguridad propuestos en este
trabajo como una norma interna. Para neutralizar el peligro de descarga, es obligatorio el
empleo de guantes aislantes clase 0 y la desactivacion del jumper. Esta disciplina operativa
es la unica forma de prevenir accidentes por arco o contacto directo al manipular el bus de
potencia.

Una evolucion natural de esta investigacion consiste en extender el protocolo hacia el
moddulo convertidor CC-CA. La prioridad serd integrar pruebas de eficiencia en la
conversion de energia y andlisis de comportamiento bajo carga, logrando asi una
metodologia integral que abarque tanto la maquina eléctrica como su electrénica de control

interna.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cables de prueba de alta tension

Actividad

Descripcion

Inspeccion de los cables de
alta tension del equipo

Megohmetro

Estos cables no deben
presentar ninguna fisura que

altere en su medicion.

251201029

ANEXO 2: Equipo Milichmetro

Actividad

Descripcion

Imagen

Revision del equipo

Verificamos que el equipo no
presente ninguna resistencia
residual interna.

ANEXO 3: Resistencias

Actividad

Descripcion

Medicion de las resistencias

conocidas

Estas resistencias sirven para
validar el equipo son de 10

MQ y de 2 mQ.
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ANEXO 4: Medicion de resistencia

Actividad

Descripcion

Medicion de las resistencias
conocidas con el equipo

miliohmetro

Medicioén de resistencia
conocidas para validar la

lectura del equipo.

ANEXO 5: Medicion de resistencia

Actividad

Descripcion

Medicion de las resistencias
conocidas con el equipo

Megohmetro

Medicion de resistencia
conocidas para validar la

lectura del equipo.

ANEXO 6: Proceso de diagnostico

Actividad

Descripcion

Proceso de diagnostico con el

Milidhmetro y el estator

Medicion de resistencia

ohmica de los devanados.
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ANEXO 7: Proceso de diagnostico

Actividad

Descripcion

Proceso de diagnostico con el

Megohmetro y el estator

Medicion de resistencia de
aislamiento de los devanados

con la carcasa.

ANEXO 8: Variacion de la temperatura

Actividad

Descripcion

Jugamos con la temperatura

con el estator

Verificamos la reaccion de
los devanados se comprobo
que es directamente

proporcional a la temperatura.

ANEXO 9: Norma NEMA MG1

Actividad

Descripcion

Revision y aplicacion de la
norma NEMA MGI1 en

motores eléctricos

La norma NEMA MG1
establece los lineamientos
técnicos para la fabricacion,
operacion y evaluacion de

motores eléctricos.
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ANEXO 10: Norma IEC 61010-1

Actividad Descripcion Imagen

o Establece los requisitos de

Aplicacién de la norma IEC dad . I
seguridad para equipos
61010-1 en equipos de SHTICAE PR AP INTERNATIONAL
o ' eléctricos de medicion, STANDARD
medicion eléctrica )
control y uso en laboratorio.

ANEXO 11: Norma IEEE Std 43

Actividad Descripcion Imagen

o Establece las practicas para la
Aplicacion de la norma IEEE o ‘ =
medicion y evaluacion de la
Std 43 en la medicion de

resistencia de aislamiento en Prictica recomendada por IEEE para
reSiStenCia de aiSlamientO probar la resistencia del aislamiento de
maquinas eléctricas rotativas. maquinara eléctica

ANEXO 12: Tabla factor de correccion de temperatura

Tabla de factor de correccion de temperatura

TMEDIA Factor de Correcciéon (Kt) para TMEDIA Factor de Correccion (Kt) para

(°C) RREF=400C (°C) RREF=400C
0 12,80 45 0,81
5 7,90 50 0,60
10 5,00 55 0,44
15 3,20 60 0,33
20 2,50 65 0,24
25 1,80 70 0,18
30 1,40 75 0,13
35 1,15 80 0,09
40 1,02 85 0,06
90 0,04

(Tomado de IEE Std43-2013)
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ANEXO 14: Guia de practica

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
INGENIERIA AUTOMOTRIZ
SISTEMAS ELECTRICOS- VEHICULOS ELECTRICOS

1.- TEMA DE LA PRACTICA

USO DE MEGAOHMETRO Y MILIOHMETRO

2.- DATOS INFORMATIVOS

# Practica: | Semestre: Periodo Laboratorio/Taller:
Académico:
Octavo Abril-Agos Laboratorio de Maquinas
Eléctricas — UTN
Docente: Fecha de Ejecuciéon: | Fecha de Entrega:
Ing.
Estudiante:
3.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
+ Realizar mediciones de resistencia de aislamiento aplicando
correctamente el uso del megdhmetro y miliohmetro para
evaluar el estado eléctrico de motores y cableados
OBJETIVOS ESPECIFICOS
% Aplicar procedimientos seguros durante la medicién con
megohmetro.
+ Identificar valores correctos y anormales de aislamiento.
+ Comprender la importancia del aislamiento en sistemas
eléctricos.
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4.- EQUIPO REQUERIDO

MATERIALES EQUIPOS HERRAMIENTAS
e Guantes e Megaohmetr e Multimetro
dieléctricos (I\)/I'I' hmet e Destornillador plano
e Calzado de ¢ Hiohmetro e Llaves mixtas
seguridad e Puntas de prueba
e Mandil
o Libreta de
apuntes

5.- MARCO TEORICO

El motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica por
medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas, esta
conformado por un estator y un rotor. Algunos motores eléctricos son reversibles, es decir
que tienen arreglos transforma la energia mecanica en eléctrica

Motor Eléctrico - Maquina Sincrona

11/10 12 .
Conexién de Potencia

Escudo del
Rodamiento

x'iw
2

Rotor con Imanes
Permanentes

“(\v/

Estator mit Spulen Cople v Escudo del Rodamiento
El Megohmetro es un instrumento destinado a medir la resistencia de aislamiento en
cables, motores, bobinas y sistemas eléctricos. Funciona aplicando un alto voltaje (entre
250V y 1000V) para evaluar la capacidad del aislamiento para evitar fugas de corriente.
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Un correcto aislamiento evita cortocircuitos, electrocucion y fallas en equipos eléctricos.
Los valores adecuados suelen ser mayores a 1 MQ en la mayoria de los motores y
cableados.

El Miliohmetro es un instrumento destinado a medir la resistencia baja ya sea de un
bobinado, cables, motores y sistema eléctricos. Su funcionamiento es aplicar un voltaje
para medir resistencia de (20 mQ, 200mQ, 2Q, 20Q, 200Q, 2000Q permite eliminar el
efecto de las resistencias parasitas introducidas por los cables de prueba y los contactos.

Una correcta medicion de estas resistencias bajas para detectar fallas en equipos
eléctricos. Los valores adecuados suelen ser mayores 40-50 MLQ en la mayoria de los
motores y cableados

6.- METODO Y PROCEDIMIENTO

Detalle

Accién Principal

Criterio

1. Preparacién

|
o

"o}
Y

Verificar entorno y EPP.
Configurar el equipo a 500V o
1000V DC.

Seguridad: Confirmar 0
VDC en el circuito.

\‘ﬂ‘,
| |l
2. Conexion
m
= L Conectar terminal Negro a
et . gro a Asegurar un punto de
AEAIA Masa/Chasis. Conectar terminal masa limpio v desnudo
" T Rojo a cada una de las fases. ploy '
3. Ejecucion

5. Evaluacion

Pulsar y mantener botén
"TEST". Esperar a que se
estabilice la lectura de
resistencia.

Registrar la lectura y permitir la
Descarga del Objeto Probado.

Comparar el resultado con
manual.

Se esta inyectando alto
voltaje durante este paso.

Precaucion: El voltaje
debe caer a cero antes
de tocar las puntas.

Aprueba: Si el valor es >
1000 MQ.
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Milihmetro Entre Fases

Detalle Accién Principal

Criterio

1. P

reparacion
|

Verificar entorno y EPP.
Seleccionar modo de 4 Hilos
(Kelvin) en el equipo.

H

Conectar las 4 puntas:
Terminales de Fuente y
Terminales de Voltaje entre las
fases (u, v, w).

Pulsar boton "TEST" para iniciar

la inyeccion de corriente. Esperar

estabilizacion y registrar el valor
enm Q.

Comparar el resultado con la
referencia del fabricante.

Retirar las sondas en orden al
finalizar la evaluacion.

El circuito debe estar en 0 VDC
Absoluto. Los MiliGhmetros no
soportan voltaje externo.

Las pinzas Kelvin deben morder
firmemente el conductor.

La medicidon debe ser estable.

Aprueba: Si el valor es < 100 mQ
(segun diagrama). Eficiencia
adecuada.

Rechaza: Si es mayor. Indica alta
resistencia/posible
sobrecalentamiento.

No cortocircuitar las puntas
innecesariamente.
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7.- RESULTADOS Y ANALISIS

MEGAOHMETRO
Resistencia U-Tierra: MQ
Resistencia V-Tierra: MQ
Resistencia W-Tierra: MQ
Resistencia U-V: MQ
Resistencia U-\W: MQ
Resistencia W-V: MQ
MILIOHMETRO
Resistencia U-V: MQ
Resistencia U-W: MQ
Resistencia W-V: MQ

8.- CUESTIONARIO

¢ Cual es la funcion de un Megéhmetro?

Es medir la resistencia de aislamiento aplicando un alto voltaje de prueba para evaluar el

estado dieléctrico de cables, motores y sistemas de alta tension.

¢ Qué voltaje de prueba se utiliza normalmente en motores pequefios?

Normalmente se utilizan 250 V o 500 V en motores pequeios (baja tension),

dependiendo de la tension nominal del equipo.

¢ Qué valor minimo se considera aceptable para un aislamiento en buen estado?

e« >100 MQ — aceptable

e >500 MQ — muy buen estado
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e <50 MQ — condicién no aceptable (posible degradacion del aislamiento)

¢ Qué factores pueden disminuir la resistencia de aislamiento?

Humedad y contaminacion * Temperatura elevada * Envejecimiento del aislamiento

*Dafo mecanico o vibraciones * Aceite, polvo o suciedad

éPor qué se debe descargar el equipo después de una medicion?

Porque el componente queda energizado por carga capacitiva; descargarlo evita

descargas eléctricas al técnico y protege el equipo.

éPor qué se debe encerar el equipo antes de realizar mediciones?

Para eliminar el error de cables y puntas de prueba, garantizando mediciones mas

precisas

¢ Cual es la funcion de un Milihmetro?

El Miliohmetro mide resistencias muy bajas para evaluar continuidad, conexiones,

barras conductoras y bobinados con alta precision.

¢ Qué factores nos puede dar datos erroneos al momento de medir una resistencia

Mala conexion de puntas, resistencia de cables de prueba, temperatura del conductor

Oxidacioén o suciedad en terminales, corrientes parasitas,

No usar medicion Kelvin (4 hilos)
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¢En qué rango de resistencias trabaja un Milihmetro y por qué un multimetro

convencional no es adecuado para este tipo de mediciones?

El Milibhmetro trabaja tipicamente entre uQ (microhmios) y mQ (miliohmios).

Un multimetro convencional no es adecuado porque su resolucion y corriente de prueba
que la resistencia de cables y contactos introduce errores significativos. ElI MiliGhmetro

cuatro hilos (Kelvin) para obtener alta precision.

10.- RECOMENDACIONES

e Verificar la carga de bateria y realizar el ajuste a cero, en base a las pruebas
realizadas, se recomienda revisar que los equipos tengan el 100% de bateria antes
de medir debido a que, si la carga es baja, la inyeccion de 1000V se vuelve
inestable. También se sugiere hacer siempre el "ajuste a cero" uniendo las puntas
del Milibhmetro antes de medir, para restar la resistencia de los cables y obtener
valores reales en la lectura.

e Limpiar los puntos de contacto es importante limpiar bien los terminales del
inversor o limpia contactos antes de conectar las pinzas. Durante las mediciones
se comprobd que la suciedad o la grasa en los pernos suman resistencia a la
medicion y alteran los resultados. Por esto, el contacto debe ser directo entre

metales limpios para que el diagndstico sea confiable.
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Se recomienda que los talleres utilicen los procedimientos de seguridad
propuestos en este trabajo como una norma interna. El uso de guantes de clase 0
y el bloqueo del jamper son necesarios para proteger al técnico del voltaje del
sistema. Seguir los pasos de seguridad ayuda a evitar accidentes eléctricos al

momento de hacer el diagndstico.

11.- ANEXOS

ANEXO 1: Proceso de diagnostico

Actividad Descripcion

Proceso de diagndstico con el

Megaohmetro y el estator

Medicion de resistencia de
aislamiento de los devanados

con la carcasa.

ANEXO 2: Proceso de diagnostico

Actividad Descripcion

Proceso de diagnostico con el

Miliohmetro y el estator

Medicion de resistencia de
aislamiento entre los

devanados.

ANEXO 3: Proceso de calibracion de equipos

Actividad Descripcion Imagen
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Proceso de diagnostico de

calibracion del Meger y Mili

Se calibra los equipos para
que las lecturas salgan sin

€rror.

ANEXO 4: Proceso de obtencion de datos

Actividad

Descripcion

Proceso de obtencion de

datos.

En este proceso es crucial
para diagnosticar los

componentes del motor

eléctrico y conocer su estado.
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