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Detection of High-Resistance Connections in
Industrial Power Systems during Induction Motor
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Abstract—We propose a methodology for detecting and iso-
lating high-resistance connections (HRC) in industrial power
systems during induction motor (IM) start-up. Negative sequence
components are analyzed during the IM start-up transient in
different points of the electric system of an industrial plant.
The effects of HRC are evaluated using an analytical model
of an industrial power system in steady state and validated
with numerical simulations obtained of a transient model. These
results show not only the possibility to detect HRC but also
its isolation from unbalance voltage conditions of the grid. In
addition, an approximation of the total power of motors affected
by the HRC is calculated with our proposal. This power and
the electric one-line diagram of the industrial plant allow us to
determine the location of HRC. Finally, the proposal is validated
by using experimental results obtained in a meat processing
industry.

Index Terms—High—resistance connection, induction motor,
fault diagnosis, negative sequence current, start-up transient.

I. INTRODUCCION

os contactos de alta resistencia (CAR) son uno de los
Lproblemas mds importantes en los sistemas eléctricos
industriales, pudiendo representar el 80% de las fallas en
los circuitos eléctricos de potencia [1]. Estos se generan en
borneras o empalmes y tiene un caricter progresivo.

Como se mostré en [2], existe un mecanismo de degradacién
progresivo que puede iniciarse por muchos factores, tales
como altas corrientes o tensiones, vibraciones, atmodsferas
industriales sucias o corrosivas, fatiga o envejecimiento en los
metales o alta temperatura ambiente. Este mecanismo se puede
esquematizar como dos ciclos de realimentacién positivos en
los que el aumento de la resistencia de contacto produce
un aumento en la temperatura. El aumento de temperatura
produce dilatacién en los materiales y acelera la oxidacién
y la corrosién, ambos efectos producen un aumento en la
resistencia de contacto, cerrando de esta forma los ciclos de
realimentacion positiva.

Si estos ciclos no se detienen, el CAR puede terminar
en un incremento descontrolado de la temperatura. A modo
de ejemplo, la Fig. 1 se muestra una imagen termografica
de una bornera donde se puede observar el efecto de un
CAR. Estos aumentos descontrolados de temperatura pueden
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Fig. 1. Imagen termografica de una bornera con CAR.

ser iniciadores de arcos eléctricos, derretimientos de bornes
y cables e incluso fuego; y que no solo pueden afectar a
los equipos y/o edificaciones, sino también, producir dafios
personales [3].

Los motores eléctricos son uno de los dispositivos mas
frecuentemente afectados por los CAR ya que son la prin-
cipal carga y consumen alrededor del 70 % de la energia
suministrada a la industria [4]. Los motores eléctricos cada
vez son mds grandes y muchos de ellos tienen una potencia
considerable con respecto a la capacidad del sistema eléctrico
de la planta. Si bien los CAR no causan una inminente salida
de servicio del motor, su evolucién puede ocasionar fallas
de mayor consideracion si no se los detecta en un estado
incipiente.

De los distintos tipos de motores, el mas difundido a nivel
industrial es el motor de induccion (MI) [5] [6]. Los MI son
muy sensibles a los desequilibrios de tensién que se pueden
producir por CAR o por la red eléctrica. Un bajo desequilibrio
de tensiéon puede generar un desequilibrio significativo de
las corrientes del MI. Esto provoca un incremento de las
pérdidas y las vibraciones, como asi también, oscilaciones
en la potencia y el par [7]. Esta situaciéon se ve agravada
aiun mas en los nuevos MI de alta eficiencia que son mads
sensibles a los desequilibrios de tensién que los MI estdndar
[8]. Por tales motivos, se han propuesto estrategias para la
deteccién y diagnéstico de CAR tanto en maquinas conectadas
directamente a la red como asi también maquinas alimentadas
por variadores de velocidad [1], [9], [10], [11]-[13]. Para los
accionamientos con inversores se encuentran en la bibliografia
tanto estrategias pasivas, que emplean la informacién de las
componentes fundamentales [14], como asi también activas,
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que inyectan una componente adicional al motor con el fin
de desacoplar el diagndstico y obtener una mayor sensibilidad
a fallas incipientes [15] [16]. Recientemente, también se han
desarrollado estrategias para accionamientos polifdsicos (>tres
fases) que se caracterizan por su tolerancia a fallas [17] [18].
Todas estas estrategias han sido desarrolladas para la deteccion
de CAR que afectan a una sola maquina y donde la medicién
de corrientes y/o tensiones se realiza aguas arriba de la falla.

El transitorio de arranque de los MI conectados a la red
puede solicitar de una manera significativa al sistema eléctrico
que lo alimenta [19]-[22]. Las corrientes de arranque son entre
seis y ocho veces la corriente nominal, debido a ello, su
andlisis en diferentes puntos de la planta resulta de interés
para la deteccidn de problemas y la estimacion de parametros
en la red de suministro. En [23] se propone usar el transitorio
de arranque de los MI para estimar la corriente de cortocircuito
del sistema eléctrico en el punto de conexion. Por otra parte,
en [24] se emplea el transitorio de arranque de los MI o los
cambios de carga en los sistemas eléctricos industriales para
detectar CAR tanto aguas arriba como aguas abajo del punto
de medicion. Sin embargo, para la deteccion y diagnéstico
de fallas aguas arriba es necesario adquirir las corrientes de
las cargas restantes o que las mismas no varien durante la
aplicacién de la estrategia.

En este trabajo se propone una estrategia para la deteccién
y aislacién de CAR en sistemas eléctricos industriales con MI.
Se contemplan CAR no solo a bornes del motor sino también
aguas arriba del mismo. Para ello se analizan las corrientes
y tensiones de secuencia negativa en solo dos puntos de la
planta durante el arranque del MI bajo estudio y en base a
esto se aproxima la potencia del conjunto de motores afectados
por el CAR. Con esta informacién, mas el conocimiento de la
distribucién de las cargas dentro de la planta industrial analiza-
da, es posible determinar la ubicacién del CAR. La propuesta
se valida mediante resultados de simulacién y finalmente se
presentan resultados experimentales obtenidos en una planta
industrial.

II. EFECTOS DE LOS CAR EN EL SISTEMA ELECTRICO

El lugar donde se produce el CAR, dentro de un sistema
eléctrico industrial, determinard qué elementos del sistema
seran afectados. En un sistemas eléctrico como el que se
muestra en la Fig. 2, los CAR se pueden producir a bornes
de un MI, por ejemplo entre las barras 3 y 4, generando
perturbaciones principalmente sobre ese motor o bien aguas
arriba, por ejemplo entre las barras 2 y 3, afectando un
conjunto de MI y otras cargas conectadas aguas abajo. En
otros casos, las perturbaciones producidas por un CAR sobre
el sistema no son importantes aunque pueden generar un
sobrecalentamiento puntual significativo, tal como se observa
en la Fig. 1, y comprometer la fiabilidad del sistema eléctrico.

A continuacién se analizan los efectos de los CAR sobre
el MI y se comparan con los producidos por el desequilibrio
de tension. Posteriormente, se estudian los efectos del CAR,
medidos aguas arriba de la falla, cuando este afecta a uno o
varios MI.
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Fig. 2. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico industrial.
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Fig. 3. Circuito equivalente del sistema en redes de secuencia.

A. Efectos de los CAR en el MI

Para estudiar los efectos de los CAR en los MI se analizard
el modelo del sistema en redes de secuencia. En la Fig. 3
se observan las redes de secuencia positiva y negativa del
sistema, en la parte superior e inferior, respectivamente. Cada
una de estas redes consta de tres partes, el modelo simplificado
de la red eléctrica (RED), el modelo del CAR y el modelo
del MI. Con V e I se indican las tensiones y corrientes,
respectivamente. Las variables con virgulilla (~) indican que
son fasores, los subindices p y n indican la secuencia positiva
y negativa mientras que los subindices s y r hacen referencia
a las variables de estator y rotor, respectivamente. La red,
para cada una de las secuencias estd modelada por una
fuente ideal V de frecuencia angular w., mds una resistencia
r; e inductancia L;. El circuito equivalente del MI y sus
parametros, en funcién de las caracteristicas de disefio, se
analizan en detalle en [25]. La caida de tension debida al
CAR en este circuito equivalente se puede escribir de manera
similar a la presentada en [9] y [12]. Considerando un CAR
en cualquiera de las fases con valor Ar, las caidas de tension
de secuencia positiva y negativa estan dadas por,

Ve ARrsp = %jsp + Varsp (D
Ve aRsn = %isn + Varsn 2)
donde
Varsp = %d;‘;im 3)
Varsn = %&kfsp )
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ay = el 5 k-1 (5)

con k£ =1,2,3 si el CAR se encuentra en las fases a, b o ¢
respectivamente y el * indica el complejo conjugado.

De las ecuaciones anteriores es posible observar que un
CAR se puede modelar tanto en la secuencia positiva como
negativa mediante una caida resistiva mas una fuente de
tensioén. Estas fuentes representan el acoplamiento entre los
circuitos de secuencia positiva y negativa en presencia de
un CAR. El acoplamiento es directamente proporcional a la
corriente y al valor del CAR y su fase depende de la fase en
la que se encuentra la falla, tal como se observa en (3) y (4).

Si las tensiones de alimentacién estdn equilibradas no existe
tensién de secuencia negativa, es decir f/n =0, y el circuito
de secuencia negativa queda alimentado solo por la fuente
VArsn. De esta manera, la corriente fsn depende directamente
de la I, sp Y por este motivo variara significativamente durante
el arranque del motor. Ademads, es posible observar en los MI
elevadas corrientes fsn incluso para valores bajos de f/m,sn.
Esto se debe a que la impedancia de secuencia negativa Z,,,
dada por,

Zo= s+ L+ L) ©)
I, 2—5

es muy baja y varfa muy poco con el deslizamiento (s), por
lo que, practicamente, puede considerarse constante. Ademds,
esta impedancia es muy similar a la de secuencia positiva
cuando el rotor se encuentra a velocidad nula (Z,|,=1), la
que, a su vez, limita la corriente de arranque del MI. En
forma practica, puede considerarse, ademds, que tanto la
Zp|s=1 como Z, serdn aproximadamente entre 1/8 y 1/6
de la impedancia de secuencia positiva a velocidad nominal
Zpspominai- Esto se debe a que generalmente las corrientes
de arranque del motor, si bien pueden variar con la potencia
y el nivel de eficiencia, son de entre 6 y 8 veces la corriente
nominal [8].

Para analizar los efectos de los CAR durante el arranque
de los MI se realizaron simulaciones numéricas utilizando
un modelo transitorio del motor en un marco de referencia
arbitrario “gd” [26]. El modelo utilizado es de parametros
concentrados, de sexto orden y se considera que los bobinados
del estator son idénticos entre si, distribuidos sinusoidalmente
y desplazados 120 grados. Ademads, la jaula de ardilla se mo-
dela como un bobinado trifasico equivalente, con distribucién
sinusoidal, al igual que el estator. En este modelo, el circuito
magnético del MI es lineal (no se considera la saturacion)
y se desprecian las variaciones del entrehierro. Para obtener
los resultados de simulacién mostrados en esta seccidn se
programé el modelo del MI en Simulink de Matlab y se
utiliz6 un método numérico de paso variable tipo ODE45.
Las caracteristicas y los pardmetros del MI se muestran en
la Tabla I. En primer lugar se simul6 solo el MI conectado en
el punto 4 de la red mostrada en la Fig. 4.

A partir de los resultados de simulacién se extrajeron las
componentes de secuencia de las corrientes y tensiones de
fase del MI. Existen numerosas propuestas para realizar la
extraccion de las componentes de secuencia y se pueden

TABLA 1
PARAMETROS Y CARACTERI{STICAS DEL MI
Variable Valor Unidad Parametro Valor Unidad
Potencia (Pp) 160.0 kW Polos 2 -

Tension de linea 380 V rms s 0.0139 Q

Corriente 292.0 A rms T 0.0173 Q

Frecuencia 50 Hz Lis =Ly, 0.152 mH

Velocidad 2933 rpm Lm 7.69 mH

Conexion de los bobinados en estrella.

agrupar en métodos paramétricos y no paramétricos [27]. En
el presente trabajo se utilizaron analizadores de secuencia del
tipo no paramétricos basados en DFT (del inglés, discrete
Fourier transform). Estos realizan un analisis de Fourier de
cada sefial sobre una ventana deslizante de un ciclo de la
componente fundamental para obtener los fasores. Luego se
aplica una transformacion para pasar de los fasores de fase a
las componentes de secuencia positiva y negativa en cada ciclo.
En este caso la frecuencia de la componente fundamenental
y sus arménicos se consideraron fijas. Es importante destacar
que si las sefiales contienen alta distorsion o son de frecuencia
variable se pueden utilizar otros métodos para mejorar la ex-
traccion de las componentes, tales como los lazos enganchados
en fase trifasicos (Three-phase phase-locked loop) [28] o las
técnicas de muestreo variable [27] [29].

Con la configuracién mostrada en la Fig. 4 se realiz6 un
ensayo numérico que consistié en el arranque directo de uno de
los motores en dos condiciones diferentes, una considerando
CAR a sus bornes y la otra sin CAR (MI sin falla). Ademas,
en la figura, se indican los valores de la impedancia del
transformador (Z12) y de la linea (Zs3), utilizadas para la
simulacién. La velocidad del rotor (w) y las corrientes y
tensiones de secuencia positiva y negativa a bornes del motor
para ambas condiciones se muestran en la Fig. 5(a). Luego
del arranque directo, a los 8.0 s se aplica el par de carga
nominal con el objetivo de mostrar el efecto de los cambios
de carga sobre las variables de interés. El1 CAR se simuld en
la fase a del motor con un valor de Ar = 0.01 Q. Tanto en
las figuras como en el texto, cuando se utilizan las variables
sin la virgulilla (~) se hace referencia a su médulo.

Se puede observar que la corriente I, durante el arranque
es aproximadamente 5.4 veces la corriente nominal del motor
para ambas condiciones. En la Fig. 5(a) se muestran en linea
continua la condicién del MI con CAR y en linea de trazos
el MI sin CAR. Esta corriente produce una caida de tension
de secuencia positiva en el circuito equivalente del CAR que
reduce la V), a bornes del MI. Por otra parte, el CAR produce
una tension de secuencia negativa (V) sobre el motor que

3 160KW
1 2 4
50 Hz g ‘
380 V g ‘ 160 KW
| 5 ( )
Z]2: 0.01 Q 223: 0.02 Q

Fig. 4. Diagrama unifilar de la red eléctrica utilizada para la simula-
cion.
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(b) Con desequilibrio de tension.

Fig. 5. Resultados de simulacién del arranque del MI. Medicién realizada a bornes del MI.

es proporcional a I,,. Tal como se mencion anteriormente,
aunque la Vi, sea baja, produce una elevada corriente de
secuencia negativa (I5,) en el MI. Para el caso del MI sin
CAR, tanto la tensién Vi, como la corriente [, tienen un
valor nulo.

En la Fig. 5(b) se muestra el comportamiento de las
variables analizadas anteriormente ante el desequilibrio de la
tension a bornes del MI, con el objetivo de compararlos con
los efectos producidos por un CAR. En esta figura se muestra
el arranque de un MI con un desequilibrio de tension del 2 %,
similar al producido por el CAR durante el arranque analizado
en la Fig. 5(a). Al igual que en el caso con CAR, a los 8.0 s
se aplica el par de carga nominal. Se puede observar que la
corriente de secuencia negativa practicamente no cambia ni en
el arranque ni ante un cambio de carga.

El comportamiento observado en las variables de la Fig. 5(b)
se puede explicar a partir del circuito equivalente de la Fig. 3.
Dado que para la simulacién no se consideré CAR, es decir
Ar =0y V,, # 0, los circuitos de secuencia no se encuentran
acoplados y por lo tanto no hay influencia de I, sobre las
componentes de secuencia negativa. Es por esto que no se
observan variaciones importantes en la corriente I, durante
el arranque o el cambio de carga. Esta es la principal diferencia
respecto al comportamiento de I, como consecuencia de un
CAR; lo que permite la separacién de los dos efectos (CAR
y desequilibrio de tensiones) sélo analizando la corriente I, .

B. Efectos de los CAR a Bornes del Transformador

Tal como se menciond anteriormente, la ubicaciéon del CAR
en el sistema eléctrico determinara qué elementos seran afec-
tados. Por ejemplo, si se considera un segundo MI conectado
al sistema, como se muestra en la Fig. 4 y un CAR entre
las barras 3 y 4, este segundo motor conectado en 5 no se
verd pricticamente afectado ya que quedard conectado aguas
arriba del CAR. Sin embargo, si el CAR se encuentra aguas
arriba de la barra 3, ambos motores seran afectados. En este
caso, la corriente I, por el punto 2 practicamente se duplicard
respecto al caso de la seccién anterior. Esto se puede explicar
si nuevamente se analiza el circuito equivalente del sistema
que en este caso tendrd dos circuitos equivalentes del MI en
paralelo, como el mostrado en la Fig. 3.

Los resultados de simulacién mostrados a continuacion se
obtuvieron para el sistema de la Fig. 4 con los dos MI, uno en
régimen permanente a carga nominal mientras que se produce
el arranque del segundo MI. Durante el arranque se analizaron
las corrientes y tensiones de secuencia a bornes del secundario
del transformador considerando CAR en distintos puntos del
sistema. Al igual que en el caso de la seccion anterior, el CAR
simulado es de Ar = 0.01 €2 sobre la fase a.

En la Fig. 6(a) se muestran la velocidad del MI durante el
arranque y las corrientes y tensiones a bornes del secundario
del transformador (punto 2) para un CAR entre los puntos
3 y 4. Mientras que en la Fig. 6(b) se observan las mismas
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Fig. 6. Resultados de simulacién del arranque del MI. Medicién realizada a bornes del transformador.

variables pero para un CAR entre los puntos 2 y 3. Se puede
observar que la principal diferencia entre estos dos casos
es el incremento significativo de la corriente I,, cuando el
CAR afecta a ambos MI. En este dltimo caso, la corriente de
secuencia negativa sobre el motor que se encuentra en régimen
permanente serd practicamente independiente de su estado de
carga. Si bien los CAR pueden afectar a otras cargas, los MI se
encuentran entre los equipos mas sensibles al desequilibrio de
tension y, por tal motivo, son las cargas que mas influyen sobre
la corriente de secuencia negativa de los sistemas eléctricos
industriales.

A partir del valor de las corrientes de secuencia negativa
durante (I,1) y después (I,,2) del arranque del MI, ver Fig.
6(a) y 6(b), medidas en el motor (s) y a bornes del transfor-
mador (t) es posible calcular la potencia nominal total (Pyr)
aproximada, del conjunto de motores afectados por el CAR.
Considerando que la impedancia de secuencia negativa del MI
analizado (Z,) y del conjunto de MI afectados por el CAR
(Z,71) no varian durante el arranque, se tiene,

an - Vn2

7
Z,] @

Inl-s - In2—s =

an - Vn2

—_— 8
Zor] ®)

Inl-t - In2—t =

luego haciendo el cociente entre (8) y (7),

Lt —Inote | Zu] A

_ ~ for
- In2-s |ZnT| |Z;DT|

B

€))

Inl—s

Snominal

donde P, es la potencia nominal del MI sobre el que se midié
el arranque. Entonces Pyr puede aproximarse por,

Inl—t - In2—t

POT%PO (10)

Inl-s - In2—s .

En caso que el arranque del MI no sea directo, como los
mostrados anteriormente, sino utilizando el método estrella-
tridngulo, es necesario modificar (10) si las mediciones se
realizan durante la conexién en estrella. Esto se debe a que la
impedancia de secuencia negativa del MI es tres veces mayor
en estrella que en tridngulo. Esta modificacion hace que (10)
tenga la siguiente forma:

(Inl-t - In2—t) + Q(Inl-s -
3(In1—s - InQ—S)

En base a (10) se puede calcular la potencia Pyr del
conjunto de motores afectados por el CAR para los casos
analizados en esta seccion. Para el CAR entre los puntos 3
y 4 se obtuvo que Pyr ~ 148 kW mientras que para el CAR
entre los puntos 2 y 3, Pyr ~ 311 kW. Con la ayuda de
estos resultados mas el diagrama unifilar de la planta industrial

In2—s)

(1)

Poron = Py
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analizada es posible determinar la ubicacién del CAR. Por
ejemplo, para el caso del CAR entre los puntos 3y 4 la Pyr
calculada indica que solo es afectado uno de los motores de
la Fig. 4; para el segundo caso, considerando que FPyr ~ 311
kW y analizando el diagrama unifilar, solo es posible obtener
este valor de potencia si se considera que el CAR afecta a los
dos MI, es decir que el CAR se encuentra entre los puntos 3
y 4.

De los resultados mostrados en las dos secciones anteriores
se puede concluir que con medir la corriente de secuencia ne-
gativa es posible identificar y separar CARs y desequilibrios de
tension de alimentacién. También, se requiere de la medicién
de las corrientes y tensiones en al menos dos puntos del sis-
tema y no solo a bornes del MI o del transformador. Con esta
informacién es posible ademds determinar aproximadamente
la ubicacién de los CAR.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

A continuacién se presentan los resultados experimentales
obtenidos durante las mediciones realizadas en una planta
industrial. Se registraron tensiones y corrientes a bornes de un
MI y del secundario del transformador de ingreso a la planta.
El diagrama unifilar de la instalacién eléctrica de la planta es
similar al mostrado en la Fig. 4, més el agregado de una serie
de cargas monofésicas conectadas en el punto 3.

Las mediciones se realizaron en un MI de 185 kW, 2 polos,
380 V, 50 Hz con arranque estrella-tridngulo que acciona un
compresor, ver parte izquierda de la Fig. 7. En la parte derecha
de esta figura se observa el arreglo experimental realizado para
medir las tensiones y corrientes del MI. En la Tabla II se listan
las principales caracteristicas de los instrumentos utilizados
para obtener los resultados experimentales.

La Fig. 8(a) muestra los resultados de la medicion realizada
a bornes del motor mientras que la Fig. 8(b) muestra las
mediciones a bornes del secundario del transformador durante
el arranque del mismo MI. El intervalo de tiempo mostrado
corresponde solo a la conexién en estrella del MI. Si bien las
mediciones no son del mismo arranque, fueron realizadas en
arranques consecutivos del mismo ML

Fig. 7. Arreglo experimental en una planta industrial frigorifica. a)
Motor de induccidén, b) Sondas de corriente tipo Rogowski, ¢) Puntas
diferenciales de tensién, d) Registrador oscilografico.

TABLA 1II
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS
UTILIZADOS.

Sensores de corriente
Fluke i3000s Flex

Variable/Parametro Valor Unidad
Rangos de corriente (AC rms) 30, 300, 3000 A
Precision +1 %
Frecuencia de ancho de banda (BW) 50 kHz
Sensores de tension
Agilent N2772A
Tensién dif. ent. max. (DC + pico de AC) 1200 v
Precision +2.5 %
Frecuencia de ancho de banda (BW) 20 MHz
Registrador Oscilografico
Yokogawa OR300E
Tensién ent. max. rms 500 \'
Resolucion max. A/D 12 bit
Max. frecuencia de muestro 400 kS/s

Durante el arranque, la tensién de secuencia negativa sobre
el motor llega a un valor de 10 V. De acuerdo a lo observado
y analizado en las secciones anteriores, esto indica que el
CAR se encuentra aguas arriba del punto de medicién. Se
puede ver que la corriente de secuencia negativa se incrementa
significativamente durante el arranque como producto del
desequilibrio de tensién producido por el CAR.

Por otra parte, para evaluar si el CAR se encuentra dentro
del M1, se calcul6 la impedancia de secuencia negativa usando
(6). Como se puede ver en la Fig. 9 el médulo de la impedancia
de secuencia negativa no varia durante el arranque. Esto
indica que el CAR no se encuentra en el interior del MI.
La impedancia de secuencia positiva se calcula de manera
similar y solo se muestra en la figura con el fin de verificar
su importante variaciéon durante el arranque.

En las citadas figuras, también se puede apreciar una
diferencia significativa entre la corriente de secuencia negativa
del MI y la registrada en el transformador, aproximadamente
5 veces mis grande para la del transformador durante el
arranque. Esto ademds indica que el CAR no se encuentra
en la alimentacién del motor sino en un punto mas cercano al
transformador de donde se alimentan otros MI. Es posible en-
tonces, a partir de esta informacion, calcular aproximadamente
la cantidad de motores afectados por el CAR.

En este caso, como el arranque se hace en estrella-tridngulo,
se utiliza la (11) para calcular la potencia nominal total
aproximada del conjunto de motores afectados por el CAR,
Poraa ~ 382 kW. Es decir que la suma de la potencia
nominal de los motores afectados es practicamente del doble
de la del motor medido. Luego, a partir del diagrama unifilar
de la planta industrial y los MI conectados se verifica que el
CAR esta ubicado en un punto cercano al transformador de
donde se alimentan otros ML

CONCLUSIONES

El andlisis de las componentes de secuencia negativa de
tension y corriente, durante el arranque de los MI de potencia
significativa respecto al sistema eléctrico industrial donde se
encuentran instalados, permite detectar y aislar problemas de
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Fig. 9. Resultados experimentales del médulo de las impedancias de
secuencia a bornes del MI durante su arranque.

contactos de alta resistencia (CAR). Mediante la propuesta
presentada es posible aislar los CAR de los desequilibrios
de tension producidos por la red de alimentacién. Al mismo
tiempo, a partir de las mediciones a bornes del motor y en
el ingreso a la planta, se estimé la potencia del conjunto de
motores afectados por el CAR. Con esta informacién, mas
la distribucién de cargas dentro de la planta, fue posible
estimar la ubicacion del CAR. Se utilizé un modelo de régimen
permanente en redes de secuencia para estudiar la propuesta
y se evalu6 la misma mediante resultados de simulacién
empleando un modelo transitorio en variables “qd”.

La presente propuesta se validé experimentalmente median-
te resultados obtenidos en una industria frigorifica. Alli se
diagnosticé un CAR en proximidades del transformador de
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(b) Variables medidas a bornes del secundario del trans-
formador.

entrada a la planta que afectaba a varios motores del sistema
eléctrico industrial analizado.

Se debe tener en cuenta que, para MI de baja potencia o ac-
cionados mediante arrancadores suaves o autotransformadores,
la deteccién de CAR mediante la estrategia propuesta resulta
menos sensible. Esto se debe a que las corrientes de arranque
son relativamente bajas y no solicitan significativamente al
sistema eléctrico industrial. Por otra parte, los MI de baja
potencia pueden tener tiempos de arranque muy cortos lo que
dificulta la medicién de las corrientes. En los MI accionados
por variadores de velocidad, existe un control a lazo cerrado
de las corrientes, por lo que dificilmente estas exceden su
valor nominal. Al mismo tiempo, la etapa de rectificacién del
variador produce un desacoplamiento de las fases del motor
con las de la red que modifica el comportamiento frente a los
desbalances de tensién o los CAR lo que requiere desarrollar
nuevas estrategias de diagndstico para estos variadores.

Si bien nuestra propuesta requiere de la medicién de las
tensiones y corrientes en al menos dos puntos de la plan-
ta industrial, en base a las nuevas tendencias vinculadas
a Industria 4.0, en la que se utilizan sensores inteligentes
distribuidos en la planta y tecnologias relacionadas al internet
de las cosas (internet of things, 1oT), seria posible realizar una
implementacion sin costos adicionales.
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