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RESUMEN

La energia eléctrica es el tipo de energia mas utilizada en la industria en general y por lo
tanto, representa uno de los rubros con mayores costos en el proceso productivo. Esto genera
una necesidad imperante de buscar su ahorro y hacer un uso eficiente al momento de la
ejecucion de la produccion.

El presente trabajo tiene como objetivo el demostrar que se puede generar ahorro en el
consumo de energia eléctrica si utilizamos equipos que presentan mayor tecnologia en
comparacion con los métodos tradicionales que aun se siguen utilizando en la industria, en
este caso el variador de velocidad, muchos de los cuales por un tema econdémico o de
desinformacion haciendo que estos se mantengan vigentes aun en la pequefia y mediana
industria en la region San Martin.

Para llevar a cabo el proyecto se buscé la comparativa basica de ambos contextos, teniendo
como escenario principal la empresa JV INGENIEROS E.I.LR.L. y como muestra uno de sus
motores principales. Se hizo uso de equipos certificados para la medicion de datos y se
realizaron las pruebas adecuadas para demostrar el ahorro en el consumo de energia eléctrica
que se puede lograr y los beneficios econdémicos que implica el realizar estos cambios. Se
utilizé la prueba de T apareada para la comprobacion de los resultados, los cuales fueron
satisfactorios y en las conclusiones se muestran porcentualmente los ahorros generados en

cada uno de las variables analizadas en el presente trabajo.

Palabras claves: Variador de velocidad, motor eléctrico, factor de potencia.
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ABSTRACT

The electric power is the type of energy most used in the industry in general, and therefore,
represents one of the items with the highest costs in the production process. This creates an
imperative need to seek savings and make efficient use at the time of production execution.
The purpose of this work is to demonstrate that savings in electricity consumption can be
generated if we use equipment that has more technology compared to traditional methods
that are still used in the industry, in this case the ACdrive, many of which for an economic
or misinformation issue, making these remain valid even in the small and medium industry
in the San Martin region.

To carry out the project, the basic comparison of both contexts was sought, with JV
INGENIEROS E.I.LR.L. and as one of its main engines shows. Use was made of certified
equipment for data measurement and adequate tests were performed to demonstrate the
savings in electrical energy consumption that can be achieved and the economic benefits of
making these changes. The paired T test was used to verify the results, which were
satisfactory and in the conclusions the savings generated in each of the variables analyzed

in this work are shown as a percentage.

Keywords: AC Drive, electric motor, power factor.
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I. INTRODUCCION
Realidad Problematica

La actualidad de la industria ha llevado a reconocer que la energia eléctrica se ha vuelto
indispensable en el logro de las actividades de produccion en todos sus diferentes rubros,
sin embargo, también existe un uso deficiente que genera un incremento sustancial en la

cantidad de energia necesaria para la actividad industrial.

Cuando tenemos un uso mesurado, eficiente y adecuado de la energia eléctrica, no
solamente se generan ahorros en la facturacion mensual incurrida, sino que también se
generan ahorros en costos de mantenimiento y adquisicion de equipos, debido a que en
muchos casos, el uso adecuado de la energia eléctrica aumenta considerablemente la vida
operativa de los distintos componentes eléctricos de los equipos, tanto de los equipos
finales que transforman la electricidad eléctrica en movimiento como es el caso de las
maquinas eléctricas rotativas como los motores de induccidon o motores eléctricos, asi como
de los equipos de control y maniobra que permiten su operacion, evitando también el sobre
dimensionamiento incurrido para que estos equipos de control puedan trabajar con

normalidad.

Actualmente el desarrollo tecnoldgico no permite poder realizar trabajos y usar de manera
controlada y muy eficiente la energia eléctrica generando asi un menor consumo y por lo
tanto generando ahorros significativos dentro de la actividad productiva. Un claro ejemplo
del avance tecnologico es el uso de los variadores de frecuencia que se propag6 actualmente
a todo tipo de industria que requiera del control de la operacion de motores eléctricos, los
cuales ofrecen muchos beneficios en favor del ahorro energético y el tiempo de vida ttil de
dichos motores eléctricos, asi mismo, como lo indic6 Mariano Sanchez en la revista
BeEnergy', los precios que dependen de la energia eléctrica puede reducirse de manera
considerable si se toma en cuenta la sobresaliente importancia del ahorro y el consumo de
manera eficiente de la energia eléctrica, y para lograr ello es necesario realizar
periddicamente auditorias de consumo de energia y contar con sistemas de gestion

energética o tener monitoreo constante de los consumos.

Cada dia resalta mas que debido a que la tecnologia posee un rapido avance, pero también

posee un alto costo inicial, ha generado que en muchos casos el uso de estas nuevas

1 SANCHEZ, Mariano. Cémo reducir el impacto de la reforma eléctrica en la industria. Revista BeEnergy
[en linea]. Setiembre - octubre 2014, n.° 23. [Fecha de consulta: 09 de noviembre de 2018]. Disponible en:
http://www.beenergy.es/sites/default/files/revistas/n23/files/revista%20b23.pdf. ISBN: 9788493713850


http://www.beenergy.es/sites/default/files/revistas/n23/files/revista%20b23.pdf
http://www.beenergy.es/sites/default/files/revistas/n23/files/revista%20b23.pdf

tecnologias en la industria sea limitado, permitiéndose continuar con los sistemas
tradicionales de operacion y control de los equipos eléctricos, los cuales resultan
perjudiciales para los equipos afectando su tiempo de vida 1til y a la vez generando

consumos mayores de energia.

De seguir en este camino se estarian generando grandes pérdidas econdémicas y elevados
costos de produccion debido al consumo eléctrico durante la operacion de la actividad
industrial, por lo cual se hace necesario implementar las nuevas tecnologias en las industrias
que aun no cuenten con ¢€stas para lograr un consumo eficiente de energia y reducir los

costos de produccion.

Trabajos previos
Destacamos las siguientes investigaciones a nivel nacional e internacional con relacion
cercana y significativa con el uso de variadores de velocidad en motor eléctricos aplicados

a la industria.

A nivel nacional

El trabajo de GOMEZ (2014) que principalmente habla acerca de la correcta
configuracion del variador de velocidad que tiene como finalidad el reducir el elevado
consumo de energia eléctrica en el sistema de izaje de la compafiia Mundo Peru Gold
S.A.C., que examina a detalle y busca la configuracion correcta para el variador de
frecuencia del sistema de izaje, concluyd que cambiando el tipo de arranque
convencional que es el estrella — tridngulo por un arranque mucho mas avanzado
tecnoldgicamente como es el arranque mediante un variador de velocidad, se logra una
reduccion significativa en el consumo de energia.

QUISPE (2012), en su trabajo realizado sobre el andlisis enfocado en la eficiencia
energética que poseen las electrobombas controladas por variadores de frecuencia, busca
realizar un estudio del consumo de potencia eléctrica de un motor de induccion mientras
se controlaba con un sistema de control convencional y comparado con un control
mediante variador, para lo cual concluyd en que una correcta regulacion de la velocidad
mediante el uso de un variador de frecuencia puede generar ahorros de hasta el 50% en

la facturacion de energia.

A nivel internacional

Arana (Ecuador, 2017), realiz6 un estudio sobre los VDF usados en el control de la



velocidad de giro de los motores asincronos de tipo jaula de ardilla, el cual tenia como
objetivo el analizar el funcionamiento del variador de frecuencia y detallar las
principales razones para su empleo en el control de motores asincronos, llegando a la
conclusion de que el uno de los métodos mas contundentes y eficaces para controlar la
velocidad de un motor de induccion es usar un VDF.

Pérez (Guatemala, 2009), en su trabajo enfocado hacia el ahorro generado en el consumo
de energia eléctrica cuando se utiliza un VDF y adicionarme sobre sus distintas
aplicaciones en la industria con un equipo de marca Mitsubishi. Tenia como uno de sus
objetivos especificos el calcular la cantidad de ahorro en el consumo de energia debido
al uso de VDF, llegando a la conclusion de que el uso de variadores en aplicaciones
industriales logra niveles de ahorro econdmico considerables ya que €stos provienen de

un menor consumo de eléctrico y de un mayor tiempo de vida til de los motores.
Teorias relacionadas al tema

Variador De Velocidad

El variador de velocidad, segiin Alvarez (2000, p. 1), viene a ser un aparato que
esta destinado a modificar la frecuencia y, por lo tanto, la rapidez de giro de un
motor eléctrico asincronico. Esto teniendo en cuenta de que el comportamiento de

la velocidad de un motor eléctrico depende de la formula: [ = € 0.0 en

donde N es la velocidad angular del eje del motor, f'es la frecuencia y p es la

cantidad de polos apareados que posee el motor (p. 2).

Principio de funcionamiento
Tal como se detalla en la revista “Electro Industria”?, la manera de funcionar del

variador de velocidad se podria separar en cuatro etapas principales:

Rectificador: Esta etapa abarca la alimentacion desde la red de corriente
eléctrica de suministro (monofésica o trifasica), hasta que se obtiene una
corriente directa a través de un puente de diodos rectificadores.
Bus de continua: Comprende a los condensadores que poseen gran
capacidad (incluso en algunos casos también contienen bobinas), que sirven
para almacenar y filtrar el flujo de corriente alterna una vez que esta esta

rectificada, para que de esta manera se pueda obtener un valor de voltaje

2 REVISTA Electro Industria [en linea]. Santiago (Chile): Principio de funcionamiento y ventajas de los
VDF. Mayo 2017 [Fecha de «consultaz 11 de diciembre 2018]. Disponible en:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=3000


http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=3000
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=3000

directo estable y adicionalmente representa una reserva de energia capaz de
proporcionar la cantidad de intensidad de corriente requerida por la maquina

eléctrica rotativa.

Etapa de salida: Comprende desde la tension que sale de la etapa de
generacion de corriente continua y pasa a través de un ondulador, que se basa
principalmente en transistores de potencia de alta velocidad que convierte esta
energia de entrada continua en energia con una salida alterna trifasica o
monofasica segun el disefio del variador, los cuales tienen valores de voltaje,
frecuencia y corriente variables. Estos transistores de potencia de alta
velocidad usados como elementos de conmutacion, son en su mayoria
transistores bipolares tipo BJT, CMOS o similares, IGBT, tiristores de
potencia SCR, GTO entre otras familias de semiconductores que cumplen

dicha funcion.

Control y E/S: Comprende la etapa de circuitos que permiten el control de
las diferentes prestaciones del variador de frecuencia como la proteccion que
puede brindar al motor, la regulacion de la frecuencia generada en la etapa de
salida, el tratamiento de las sefales de entradas y salidas, ya sean analdgicas
como digitales. Adicionalmente en esta etapa se incluye la interfaz o puerto
de comunicaciones que con la ayuda de buses dedicados u otros dispositivos

de comunicacion permiten tener el control del equipo.

Ventajas del Variador de Frecuencia

Como principales ventajas del uso del variador de frecuencia, tenemos las
siguientes citadas por Alvarez (2000):
Ahorro de energia: viene a ser el consumo de la energia que s6lo se necesita
en cada momento. El VDF puede ser instalado en equipos que no hayan
estado conectados a uno anteriormente y no es necesario el modificar parte
alguna para el correcto funcionamiento.
Gracias a sus puertos de comunicacion el VDF puede controlarse desde
cualquier parte y distancia mientras esté conectado a cualquier sistema de
control automatico.

Es posible realizar la conexion de mas de un solo motor en paralelo.



No requieren mantenimiento.

Todos los motores estandar se pueden utilizar con un variador de velocidad.
No es necesario el uso de contactores para su maniobra, asi mismo no se
requiere de algiin equipo externo para realizar una inversion de giro.

Debido a su etapa de control no requiere relé térmico, debido a que protege
al motor mediante el control y monitoreo constante de la intensidad de
corriente eléctrica, las posibles sobrecargas y sobre corrientes instantaneas.
Es posible obtener velocidades constantes con cualquier nivel de carga en el
sistema.

Es posible realizar la programacion de los tiempos de arranque, de para y de
freno.

Si se requiere es posible la programacion de multiples velocidades con

rampas de arranque y parada distintas para cada caso (p. 8).

Motores Eléctricos

Como se indica en el “Manual Técnico: Motores Eléctricos”?, los motores de induccion
eléctrica son usados en un sinnumero de aplicaciones necesarias en la actualidad, y como
se menciona, la finalidad de estos es la de convertir la energia eléctrica, ya sea directa o
alternada, en energia rotativa mecanica apta para ser usada en los accionamientos de los

distintos tipos de maquinas (p. 3).
Principio de funcionamiento

El motor eléctrico debe su funcionamiento al fendémeno llamado la induccion
electromagnética, el cual fue descubierto por Michael Faraday y establecio la ley
de Faraday para su expresion matematica, de la cual se indica que cuando la
corriente eléctrica, es decir, los electrones, pasan a través de un conductor, y
adicionalmente éste se encuentra dentro del alcance de un campo magnético, el
conductor se ve afectado y tiende a desplazarse de manera perpendicular con

respecto a las lineas que comprende el campo de accion del campo magnético.

Al respecto, Fraile (2003), detalla las partes principales de un motor eléctrico

3 Manual técnico: Motores eléctricos [en linea]. San José (Costa Rica): Coleccién Motores Eléctricos: Serie
Manuales Técnicos. Marzo 2009 [Fecha de consulta: 11 de diciembre 2018]. Disponible en: http://bun-
ca.org/publicaciones/manuales/ManualesTecnicos03 Agosto2011/Motores.pdf ISBN: 978-9968-904-36-0


http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://bun-/

considerando un devanado inductor ubicado en el estator y un devanado inducido
ubicado en el rotor, sin embargo, el rotor “debe estar bobinado para el mismo
numero de polos que el devanado del estator” (p. 150), cumpliéndose de esta manera
la formula de la velocidad indicada anteriormente y que rige a los motores

eléctricos.
Tipos de arranque de Motores

Como parte importante de la operacién de los motores, se requiere conocer los
distintos tipos de arranque que poseen, siendo los mas comunes los mencionados en
la “Guia del Motor’™, que son principalmente el arranque directo, como principal
causante de los altos consumos de corriente en un instante determinado, el arranque
estrella tridngulo y los arranques mediante algin equipo electrénico como el
arrancador suave o de manera similar el variador de velocidad o frecuencia. En
dicha guia, el grupo ABB nos detalla las caracteristicas que son preponderantes

entre los distintos tipos de arranque:
- Arranque directo.

Consiste en la conexion directa del motor eléctrico a la fuente de alimentacion.
Para lo cual solamente sera necesario un arrancador directo. El inconveniente del
uso de este tipo de arranque, es que presenta picos de corriente bastante elevados
durante el arranque, asi mismo el par de arranque inicial es muy elevado y pueden
generarse fatigas en los demas componentes mecanicos del sistema. “Aun asi, es

el método preferible, de no existir razones especiales para descartarlo” (p. 46).
- Arranque Estrella Triangulo.

Este tipo de arranque nos permite disminuir los picos de corriente durante el
arranque. Al usar este tipo de arranque se puede lograr reducir en mas del 20% la
corriente de arranque que resultaria de un arranque directo y el par de arranque
también disminuiria incluso hasta una cuarta parte de su valor durante un arranque

directo.

4 Guia del Motor — Motores de baja tension [en linea]. Ziirich (Suiza): Guia del motor — informacion técnica
basica de motores estandar de baja tension. Diciembre 2014 [Fecha de consulta: 11 de diciembre 2018].
Disponible en:

https://library.e.abb.com/public/60c66eal 1b71473099¢e019f266ddc77/GUIA%20MOTOR%20COLOR %2
0BAJA pdf. ISBN: 978-9968-904-36-0



- Arranque mediante un Variador de Frecuencia

Los variadores de frecuencia nos permiten regular la velocidad durante el trabajo
del motor, sin embargo, debido a las prestaciones que tienen estos equipos “por lo

general no es la solucion 6ptima solo para arrancar y parar el motor” (p. 49).

Sin embargo, la ventaja ofrecida por los variadores de frecuencia es que “el par
nominal del motor esta disponible ya a baja velocidad, y la intensidad de arranque
es baja, entre 0.5 y 1 vez la corriente del motor y maximo 1.5 veces de la intensidad

normal” (p. 49).

Energia y Potencia Eléctrica

Segtn manifiesta ALLER (2007) en su obra, la energia viene a ser la capacidad de poder
realizar cierto o algun trabajo, asi mismo indica que la energia esta presente en la naturaleza
en multiples formas, por lo que el objetivo de las maquinas eléctricas viene a ser la

conversion de dicha energia de una forma a otra (p.13).

Para el concepto de potencia eléctrica, la empresa espafiola RTR, nos brinda los conceptos
de potencia eléctrica de una manera sencilla de comprender en su publicacion
“Compensacion de Energia Reactiva’™, la cual abarca adicionalmente los distintos tipos de

potencia a los cuales haremos referencia en la presente investigacion.

RTR nos indica que la potencia eléctrica podria definirse como la capacidad de una
maquina eléctrica para poder realizar algun trabajo, o también podria ser la cantidad de
trabajo realizado por segundo o en su defecto por otra unidad de tiempo. La unidad de

medicion es el vatio (W).

Asi mismo, en muchas de las maquinas eléctricas que estan basadas en el
electromagnetismo al funcionar con corriente alterna, como los transformadores y los
motores de induccién tanto sincronos como asincronos, tienen que generar campos
electromagnéticos de manera auténoma para su funcionamiento, haciendo que al momento
de su trabajo se consuman distintos tipos de potencias, las cuales son tres y vienen a ser la
potencia activa, la reactiva y la potencia aparente.

Al momento de relacionar estos distintos tipos de potencia se logra obtener el conocido
triangulo de potencias eléctricas. En este tridngulo, se forma un dngulo fi entre la hipotenusa

que representa a la potencia aparente y el cateto que representa a la potencia activa,

5 Compensacion de Energia Reactiva [en linea]. Madrid (Espafia). 2012 [Fecha de consulta: 18 de
diciembre 2018]. Disponible en: http://www.rtrenergia.es/downloads/reactiva_2012.pdf.


http://www.rtrenergia.es/downloads/reactiva_2012.pdf

definimiento asi el desfase que ocurre entre el voltaje (U) y la intensidad de corriente
eléctrica (I), asi mismo, su coseno viene a ser equivalente ha llamado factor de potencia

(FP) o coseno de Fi. (p.24)

Para los conceptos individuales de los distintos tipos de potencia mencionados

anteriormente, RTR comenta al respecto:

La potencia activa, con letra representativa P, viene a representar la cantidad de potencia
utilizada realmente y medida en vatios (W) durante el funcionamiento de cualquier

maquina eléctrica que realiza alglin trabajo.

La potencia reactiva, con letra representativa Q, es la energia usada por las maquinas

eléctricas con la finalidad de generar campos magnéticos. (p. 25).

La potencia aparente, cuya letra representativa viene a ser la letra S, viene a ser la resultante
de los vectores que representarian los dos tipos de potencias anteriormente mencionadas, y
como resultado se tiene que esta resultante viene a representar la potencia total que esta

tomando el sistema desde la red de alimentacion eléctrica (p.25).

Factor de Potencia

Adicionalmente a lo explicado anteriormente acerca de las potencias, RTR aclara

acerca de la relacion entre éstas mediante el factor de potencia:

El factor de potencia (FP), también conocido como el coseno de fi, viene a ser la
relacion que existe entre las potencias activa y aparente, y estd determinado de
acuerdo al tipo de cargas que se encuentren conectadas a la instalacion, ya que las
cargas del tipo resistivas son las que tienen un mayor coseno de fi y se aproxima

mucho a la unidad (p.24).

Formulacion del Problema
Problema general:

(Como influye el uso del variador de velocidad en el consumo de energia eléctrica
del motor eléctrico asincrono 600-030 en la empresa Industrias JV Ingenieros

E.LLR.L. - Tarapoto, 2019?

Problemas especificos:

(En qué medida influye el uso del variador de velocidad en el consumo de



corriente eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019?

(En qué medida influye el uso del variador de velocidad en el consumo de
potencia activa del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019?

(En qué medida influye el uso del variador de velocidad en el consumo de
potencia reactiva del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019?

(En qué medida influye el uso del variador de velocidad en el consumo de
potencia aparente del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019?

(En qué medida influye el uso del variador de velocidad en el factor de
potencia del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019?

Justificacion del estudio
Justificacion Metodologica

Esta investigacion sugiere una alternativa al método tradicional de control de motores
eléctricos utilizados en la empresa Industrias JV Ingenieros E.LLR.L., la cual
actualmente tiene un control basico de sus procesos y los motores cuentan solamente
con arranque de tipo estrella triangulo, lo cual implica un costo elevado en
interruptores, contactores y temporizadores para soportar los picos de corriente
iniciales. E1 método propuesto sugiere el uso de un variador de frecuencia para

optimizacion del control del motor durante todo su tiempo de operacion.

Justificacion Social

La presente investigacion busca el beneficio que se genera para el usuario al brindarle



un método eficaz para la operacion de su motor, generando ahorro econdémico y
aumentando el tiempo de vida util de sus equipos, debido a que éstos no estaran
sometidos a fuertes cargas iniciales como el par y la corriente de arranque y a una

menor facturacion en el consumo de energia eléctrica.
Justificacion Practica

Esta investigacion propone una de las mejores practicas usadas para el control de
motores eléctricos en la industria, lo cual ayuda a evitar muchos problemas que
afectan directamente el tiempo util de operacion de los equipos y los costos de
mantenimiento y consumo de energia en los que se incurren en la industria, siendo

¢éstos algunos de los mas grandes generadores de costos operativos para la industria.

Hipotesis
Hipotesis General
La instalacion del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de

energia eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

Hipodtesis Especificas

El uso del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de
corriente eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias

JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

El uso del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de
potencia activa del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.
El uso del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de
potencia reactiva del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

El uso del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de

potencia aparente del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias
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JV Ingenieros E.ILR.L. — Tarapoto, 2019.

El uso variador de velocidad influye significativamente en el factor de potencia del
motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.ILR.L.

— Tarapoto — 2019.
Objetivos

Objetivo General
Determinar en qué medida la instalacion del variador de velocidad influye en el
consumo de energia eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

Objetivos Especificos
Identificar en qué medida influye el uso del variador de la velocidad en el consumo
de corriente eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias

JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

Analizar en qué medida el variador de velocidad influye en el consumo de potencia
activa del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros

E.LLR.L. — Tarapoto, 2019.

Analizar en qué medida el variador de velocidad influye en el consumo de potencia
reactiva del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

Analizar en qué medida el variador de velocidad influye en el consumo de potencia
aparente del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV

Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

Evaluar en qué medida el uso variador de velocidad influye en el factor de potencia
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros

E.LLR.L. — Tarapoto, 2019.
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II.

2.1

2.2

METODO

Diseiio de Investigacion:

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, considerando que fue necesaria
la recolecciéon de datos para su analisis mediante el uso de instrumentos y

técnicas estadisticas para la demostracion de la hipotesis.

El tipo de investigacion fue aplicada, debido a que se usaron métodos,

procedimientos y formulas previamente existentes para todos los casos.

La presente investigacion corresponde a un nivel de investigacion explicativo
experimental en el que se establecio la relacion del consumo energético del motor

cuando se usa un variador de velocidad y cuando este trabaja de manera directa.

El disefio de la investigacion es pre experimental con pre y post prueba, ya que
se trabajara sobre un solo motor al cual se le realizaran mediciones previas a la

medida de control utilizada para posteriormente realizar mediciones posteriores.

Se realizara una observacion inicial O; a la muestra o Grupo Experimental sin la
intervenciéon de la variable dependiente, para posteriormente realizar una

observacion Oz que contemplaré el uso del variador de velocidad:
GE: O,= X = O,

Variables y Operacionalizacion

Para la presente investigacion se trabajo con dos variables, una independiente y
la otra dependiente, las mismas que para su observacion y medicion se han

subdividido en las dimensiones indicadas.

2.2.1 Variables
2.2.1.1 Variable Independiente
Variador de velocidad.
2.2.1.2 Variable Dependiente

Consumo de energia eléctrica.
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2.2.2.3 Operacionalizacion de Variables

Variable | Definicion conceptual | Definicion operacional
Dispositivo electronico
que permite modificar | El variador de velocidad
el valor de la frecuencia sera instalado para
Variador de | de la corriente eléctrica controlar el motor

velocidad | suministrada a motores | eléctrico y poder analizar

eléctricos con la los efectos que tiene en el
finalidad de variar su consumo de energia.
velocidad.

El consumo de energia
Es el gasto de energia
eléctrica sera medido
eléctrica que se necesita
utilizando un medidor de

Consumo de para realizar un '
) ) energia electronico, que
energia determinado trabajo, en
' nos permitira obtener los
eléctrica este caso, para generar

o ' | datos requeridos para el
el movimiento giratorio
analisis adecuado de los
del motor eléctrico.
resultados.

2.3 Poblacion y muestra

Dimensiones

Uso de

variador de

frecuencia

Consumo de

corriente
eléctrica
Factor de
potencia
Potencia
activa
Potencia
reactiva
Potencia

aparente

Escala de

Indicadores Medicion

Uso Nominal

Valor del

amperaje

Valor del factor
de potencia
Consumo de De razon
potencia activa
Consumo de
potencia reactiva
Consumo de

potencia aparente

La poblacion para la investigacion fueron los motores eléctricos de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.ILR.L., y la muestra es el motor eléctrico asincrono 600-

030 del soplador principal de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.R.L.

24 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnica

Para la recoleccidon de datos se uso la observacion sistematica mediante el uso
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de un medidor de energia, que nos permiti6 la toma de datos de todas las

variables dependientes a analizar.

2.4.2 Instrumento
El instrumento usado fue el registro de datos tal como se muestra en el anexo
02, en el cual se registraron los datos tomados con el instrumento de medicion

en campo.

2.4.2 Validez
El instrumento utilizado fue validado por juicio de expertos, dichos expertos
son los siguientes:
Dr. Rosa Mabel Contreras Julian
Mg. Carlos Edwin Lozada Fustamante

Mg. Carlos Alberto Barrientos Silva
2.4.2 Confiabilidad

Los datos recolectados fueron medidos por el medidor de potencia y fase
conectado en la empresa durante el momento de la prueba, al ser proveniente

de un instrumento de medida se asume la confiabilidad.

2.5 Métodos de analisis de datos
La tabulacion de los datos se realizo con las dimensiones de la variable dependiente
que es el consumo de energia, tanto sin el uso y con el uso del variador de velocidad,
y con los datos se construy6 el conjunto de datos que es necesario para poder hacer
uso de un software con capacidades de realizar distintos tipos de analisis estadisticos.
Para el analisis de datos se aplico la prueba de T-student apareado para poder realizar
analisis correspondiente a los datos obtenidos que comprende principalmente la
comparacion entre los distintos momentos de prueba que corresponden a “sin” y
“con” uso del variador de velocidad, teniendo en cuenta que se tienen 2 casos para
realizar el analisis de las distintas dimensiones de la variable dependiente a analizar.
Los resultados se interpretaron seglin los valores estadisticos obtenidos y se usaron
niveles de significancia estandarizados del 5% para el analisis resultante de los

distintos momentos de la prueba.
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2.6 Aspectos éticos
Los lineamientos éticos que fueron de consideracion importante en el desarrollo de la

investigacion son:

El uso de la informacion obtenida utilizada tinicamente con fines académicos.

Los datos de operacion que la empresa considere confidenciales y que por necesidad
de la investigacion sean necesarios, fueron usados y tratados con conocimiento y
consentimiento exclusivo de la empresa.

Mantener el anonimato de los operadores que por motivo de la investigacion deban ser
consultados para recabar informacion relevante para la investigacion.

Priorizar la seguridad de las personas y propiedad de la empresa durante toda la
duracion de la investigacion y el trabajo en campo.

Actuar manteniendo relaciones de respeto y armonia con el personal que por motivos

de la investigacion se requiera de su apoyo.
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III. RESULTADOS
3.1 Concepcion del Disefio.

Para la seleccion de la alternativa para el control del motor eléctrico, se realizo la
comparativa entre el método de control actual que presenta la empresa Industrias JV
Ingenieros E.ILR.L. y la alternativa propuesta que viene a ser el uso del variador de

velocidad para dicho fin.

Para realizar un mejor analisis comparativo se realiz6 una matriz morfoldgica que contiene
las principales caracteristicas del método que se propone en la investigacion y el método
tradicional que se viene usando, presentandose ambas como posibles soluciones y para tal
efecto se tiene la alternativa A que sigue la ruta de color azul y la alternativa B que sigue

la ruta verde.
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Tabla 1. Matriz Morfologica.

Car isti A B

Variador de Velocidad Contactores

Equipo

Cormente de motor

I
3

Corriente de Arranque

Proteccién al Motor

Permite Automatizacion No Permite Automatizacion
ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL LI 1 | s IR e
SERVIDOR o — r— E f_b

STACHON [

Integracién para Control

Sufren desgaste

Tiempo de vida de
Componentes

Factor de Potencia

Factor de Potencia Alto Factor de Potencia Bajo
El factor da potences es relstvaments o, El volaje y o El factor e potencia es retativamente bajo, E1 voltae y i
comants estan muy carca de estar “en tase” cotient: estin significataments fuera de fase uns de oira

Fuente: Elaboracion propia.



Considerando la importancia de los factores contemplados en la matriz, se hace notoria que
la alternativa propuesta del uso del variador de velocidad, para detallar dichos factores,

vamos a tomar el detalle de cada uno:

a. Corriente de arranque del motor. Como es sabido, la corriente de arranque de un arranque
directo puede llegar de 5 a 7 veces la cantidad de corriente nominal del motor, lo que supone
una mayor capacidad de los accesorios o equipos de control y alimentacion eléctrica del
motor, asi mismo, este incremento supone un esfuerzo en el bobinado del motor lo que

conlleva a recalentamiento, por lo que la vida del motor se ve afectada.

b. La proteccion del motor. Al utilizar variador de velocidad, éste se asegura de monitorear
los parametros de seguridad del motor y asegurarse de apagar la maquina si se sobrepasa
algin parametro de seguridad previamente configurado. En el caso de los contactores, se
hace necesario el agregar equipos de proteccion como los relés térmicos y guarda motores
para asegurar el apagado del equipo ante un evento de sobrecarga o sobre esfuerzo.
Adicionalmente estos guarda motores o relés térmicos, no protegen ante muchas de las
fallas posibles que pueden existir en el entorno industrial, como podrian ser la distorsion

armonica, los picos de voltaje, los desbalances de carga entre otros.

c. Integracion para Control. El variador de velocidad, a través de sus puestos de
comunicaciéon permite su integracion con otros sistemas de control y su acoplamiento
directo a los sistemas SCADA y permite proporcionar informacion acerca del motor que
resulta ser de vital importancia para el proceso, a diferencia del sistema de contactores que
solamente permite iniciar y detener el motor y requiere de equipos adicionales para su

integracion a sistemas de supervision, control y adquisicion de datos SCADA.

d. Tiempo de vida de componentes. El tiempo de vida de un contactor se ve limitado a la
cantidad de ciclos de trabajo que efecttie, debido a que cada ciclo de apertura y cierre del
contactor genera un arco eléctrico que produce desgaste de los contactos internos del
contactor, a diferencia del variador de velocidad que posee contactos electronicos que no

sufren desgaste al no generar arco eléctrico.

e. Factor de potencia. El contactor mantiene el factor de potencia que genera el motor
debido a sus bobinados, en cambio, el variador de velocidad, al generar las ondas de voltaje

y corriente no afecta el factor de potencia de la red por lo que resulta en 1.

Segun lo detallado anteriormente se puede apreciar con claridad las ventajas del uso de

variador de velocidad con respecto al uso de contactores para el control de motores
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eléctricos, por lo que la solucién que es motivo de este proyecto viene a ser la alternativa

A.
3.1.2. Seleccion del Variador de Velocidad.

Para la seleccion del variador de velocidad se requiere tener los datos caracteristicos del
motor, los cuales se encuentran en la placa del fabricante que posee las caracteristicas

propias de trabajo normal del motor.

Figura 1. Placa de Caracteristicas del Motor Eléctrico 600-030. Fuente: JV Ingenieros E.L.R.L.

De la placa de caracteristicas del motor se obtienen los siguientes datos necesarios para la

seleccion y configuracion del variador de frecuencia:
- Potencia nominal del motor: 5.5 kW
- Voltaje nominal del motor: 220/380/440 V
- Intensidad de corriente nominal del motor: 20.2/11.7/10.4 A
- Velocidad de giro nominal el motor: 1730 RPM
- Frecuencia nominal de trabajo del motor: 60 Hz

Para poder llegar a la seleccion adecuada del variador se tiene en cuenta el dato principal
del motor que es su potencia nominal, sin embargo, el fabricante de los variadores de
velocidad ENC nos indica una tabla con los datos principales para la seleccion del tipo de

variador segln su potencia y corriente tal como lo indica el fabricante en la siguiente tabla:
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Input R Rated output Adaptable motor
Voltage Current{A) {(KW)
EN600-2S0004 2.5 0.4
. EN600-2S0007 4 0.75
22;’?& EN600-250015 7 1.5
EN600-250022 10 2.2
EN600-2S0037 15 3.7
EN600-4T0007G/0015P 2.3/3.7 0.75/1.5
EN600-4T0015G/0022P 3.7/5 1.5/2.2
EN600-4T0022G/0037P 5/8.5 2.23.7
EN600-4T0037G 8.5 3.7
EN600-4T0055P 13 5.5
EN600-4T0055G/0075P 13/17 5.5/1.5
EN600-4T0O110G/0150P 25/33 11/15
EN600-4T0O150G/0185P 33/39 15/18.5
EN600-4T0O185G/0220P 39/45 18.5/22
EN600-4T0220G/0300P 45/60 22/30
EN600-4T0300G/0370P 60/75 30/37
EN600-4T0370G/0450P 75/91 37/45
3 phase | EN600-4T0450G/0550P 91/112 45/55
380V EN600-4T0550G/0750P 112/150 55/75
EN500-4T0750G/0900P 150/176 75/90
EN500-4T0900G/1100P 176/210 90/110
EN500-4T1100G/1320P 210/253 110/132
EN500-4T1320G/1600P 253/304 132/160
EN500-4T1600G/2000P 304/380 160/200
EN500-4T2000G/2200P 380/426 200/220
EN500-4T2200G/2500P 426/474 220/250

Figura 2. Detalle de tipos de Inversores. Fuente: Manual de Variadores ENC ENSO0/EN600 v3.0_A1l

Segun la tabla, podemos observar que la potencia de nuestro motor al ser de 5.5kW y 11.7A

a 380V, tenemos la opcion de utilizar el tipo ENC600-4T0055P o el tipo ENC600-

4T0055G/0075P, ya que ambos poseen una potencia nominal de trabajo de 5.5kW y

manejan amperajes mayores a los 11.7A que se indican como nominales para el motor.

Sin embargo, al ser fundamental en el tiempo de vida del variador y el motor, y por

consiguiente al ser una fuente vital del proceso, debe asegurar un trabajo de manera

confiable, manteniendo una alta disponibilidad de los equipos para poder disminuir los
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tiempos de parada del proceso que se traduce en costos operativos y de mantenimiento.
Debido a estos factores es recomendable la seleccion del variador que posea una potencia
ligeramente mayor a la requeria por el motor, por lo que la primera opcion que seria el
variador tipo ENC600-4T0055P quedaria descartada considerando que la potencia maxima
de trabajo es justamente de 5.5kW, asi mismo el amperaje maximo de trabajo permisible
para el variador es de 13A estando proximo a los 11.7A que requiere el motor en trabajo
normal a plena carga, por lo que si durante el proceso existen momentos de ligeras
sobrecargas y por consiguiente aumentos de amperaje, el variador de velocidad estaria
trabajando a su limite de corriente.

Durante la operacion del motor pueden ocurrir eventos de ligeras sobrecargas que
incrementen el amperaje del motor por lo que este podria subir y sobrepasar la capacidad
del variador, lo que conllevaria a la parada del motor y en consecuencia de la seccion y la
produccioén, por lo que cada vez se hace mas clara la opcion por la que se deberia de optar,
siendo esta el variador tipo ENC600-4T0055G/0075P, el cual soporta potencias de hasta
7.5kW e intensidades de corriente de hasta 17A.

Por lo tanto, como seleccion del variador de frecuencia se tiene al tipo: ENC600-

4T0055G/0075P.

3.1.3. Planos de Conexion.

Para un adecuado analisis de las variables dependientes en ambos momentos, tanto con uso
como sin uso del variador de velocidad, se siguieron a detalle las recomendaciones del
proveedor para el correcto conexionado del variador de velocidad, asi mismo se tiene el
plano de conexion previo al uso del variador de velocidad para esquematizar su modo de
operacion.

Se tienen los siguientes planos y su detalle para lograr el objetivo del proyecto:
1. Plano de circuito de potencia del motor conectado de manera directa.

- Este plano muestra la manera en la que el motor se conecta de manera directa
a la red eléctrica y representa el primer momento en el que se realizan las

mediciones para obtener los datos sin variador de velocidad. Anexo 4.
2. Plano de circuito de mando del motor de manera directa.

- Este plano detalla las conexiones y componentes utilizados para lograr el
control del funcionamiento del motor en el primer momento en el que esta

conectado de manera directa a la red de alimentacion. Anexo 5.
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3. Plano de conexionado del motor con variador de potencia.

- Este plano muestra como conectar el motor eléctrico al variador de
velocidad y a su vez el variador de velocidad a la red eléctrica de
alimentacion para su funcionamiento correcto. Este esquema representa el
segundo momento en el que se realizard medicion en donde el motor esta

conectado al variador de velocidad. Anexo 6.
3.1.4. Costos del Proyecto.
1. Consideraciones Generales.

Los costos del proyecto seran asumidos por los autores de la investigacion y €stos estan
detallados dentro de los costos de adquisicidon unicamente, esto debido a que para el
desarrollo del proyecto se contd con el apoyo de la maquinaria brindada por la empresa JV
Ingenieros E.ILR.L. y por parte de los autores de la investigacion se optd por realizar la

compra del variador de velocidad.

Asi mismo, no se cuentan con costos de montaje y costos de ingenieria adicionales debido
a que el montaje y las pruebas realizadas, asi como la elaboracion de los planos de conexion
y el levantamiento de los planos en campo fue realizado personalmente por los autores de

la investigacion.
2. Costos de Adquisicion.

Tabla 2. Costos del proyecto.

Costo

Descripcion Cantidad T ) Costo total (s/.)

Variador de Frecuencia ENC600-4T0055G/0075P 1 1,943.00 1,943.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de costos de adquisicion se puede apreciar que solamente se cuenta con la
adquisicion del variador de frecuencia debido a que se contd con el apoyo de JV Ingenieros
E.LLR.L. para poder llevar a cabo la investigacion. El costo total asciende a fabricacion de

elementos con sus respectivas cantidades y precios, el total asciende a 1943.00 soles.
3.2. Registro y Analisis de Resultados

3.2.1. Registro de Datos
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Tabla 3. Registro de Datos.

Variador de Velocidad Consumo de Energia Eléctrica
Usg del Potencia Potenf:ia Potencia Int.ensidafi dg Factor de
FECHA HORA Va’rlador Activa (KW) Reactiva  Aparente Corriente Eléctrica Potencia
(Si/No) (KVAR) (KVA) (A)
2/06/2019 | 10:42:09 No 0.64 2.1 3.96 18 0.175
2/06/2019 | 10:42:09 No 0.18 4.42 2.46 23.1 0.723
2/06/2019 | 10:42:09 No 0.34 4.87 3.44 18 0.546
2/06/2019 | 10:42:10 No 0.88 1.82 2.42 9 0.736
2/06/2019 | 10:42:10 No 1.11 1.82 3.23 8.3 0.735
2/06/2019 | 10:42:10 No 1.28 1.88 1.84 8.3 0.734
2/06/2019 | 10:42:11 No 1.3 1.82 1.85 8.2 0.732
2/06/2019 | 10:42:11 No 1.3 1.82 1.9 8.2 0.741
2/06/2019 | 10:42:12 No 1.3 1.82 1.84 8.3 0.738
2/06/2019 | 10:42:12 No 1.31 1.82 1.85 8.3 0.74
2/06/2019 | 10:42:12 No 1.3 1.82 1.85 8.2 0.739
2/06/2019 | 10:42:13 No 1.31 1.82 1.84 8.3 0.743
2/06/2019 | 10:42:13 No 1.3 1.81 1.84 8.2 0.743
2/06/2019 | 10:42:13 No 1.31 1.81 1.85 8.2 0.745
2/06/2019 | 10:42:14 No 1.3 1.81 1.84 8.2 0.744
2/06/2019 | 10:42:14 No 1.31 1.81 1.84 8.2 0.742
2/06/2019 | 10:42:14 No 1.31 1.81 1.84 8.2 0.746
2/06/2019 | 10:42:15 No 1.31 1.81 1.84 8.2 0.743
2/06/2019 | 10:42:16 No 1.31 1.82 1.84 8.2 0.745
2/06/2019 | 10:42:16 No 1.31 1.8 1.84 8.2 0.741
2/06/2019 | 10:42:16 No 1.31 1.81 1.85 8.2 0.74
2/06/2019 | 10:42:17 No 1.32 1.81 1.85 8.3 0.745
2/06/2019 | 10:42:18 No 1.32 1.8 1.85 8.2 0.748
2/06/2019 | 10:42:19 No 1.32 1.8 1.84 8.2 0.746
2/06/2019 | 10:42:20 No 1.32 1.8 1.84 8.2 0.742
2/06/2019 | 10:42:20 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.751
2/06/2019 | 10:42:20 No 1.32 1.78 1.84 8.2 0.75
2/06/2019 | 10:42:21 No 1.32 1.78 1.84 8.2 0.746
2/06/2019 | 10:42:21 No 1.32 1.78 1.84 8.2 0.754
2/06/2019 | 10:42:22 No 1.32 1.79 1.84 8.3 0.752
2/06/2019 | 10:42:22 No 1.33 1.8 1.84 8.3 0.747
2/06/2019 | 10:42:22 No 1.33 1.79 1.85 8.3 0.751
2/06/2019 | 10:42:22 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.75
2/06/2019 | 10:42:23 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.75
2/06/2019 | 10:42:23 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.75
2/06/2019 | 10:42:23 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.747
2/06/2019 | 10:42:24 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.748
2/06/2019 | 10:42:24 No 1.32 1.8 1.84 8.2 0.742
2/06/2019 | 10:42:24 No 1.32 1.8 1.85 8.2 0.75
2/06/2019 | 10:42:25 No 1.32 1.8 1.85 8.2 0.748
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2/06/2019 | 10:42:25 No 1.32 1.8 1.85 8.2 0.748
2/06/2019 | 10:42:25 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.749
2/06/2019 | 10:42:26 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.748
2/06/2019 | 10:42:26 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.749
2/06/2019 | 10:42:26 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.756
2/06/2019 | 10:42:27 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.752
2/06/2019 | 10:42:27 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.755
2/06/2019 | 10:42:28 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.749
2/06/2019 | 10:42:28 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.763
2/06/2019 | 10:42:29 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.757
2/06/2019 | 10:42:29 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.755
2/06/2019 | 10:42:29 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.759
2/06/2019 | 10:42:29 No 1.32 1.79 1.85 8.2 0.757
2/06/2019 | 10:42:30 No 1.32 1.79 1.84 8.2 0.756
2/06/2019 | 10:42:30 No 1.33 1.79 1.84 8.2 0.761
2/06/2019 | 10:42:31 No 1.33 1.79 1.84 8.2 0.76
2/06/2019 | 10:42:31 No 1.07 1.79 0.95 5.3 0.751
2/06/2019 | 10:42:31 No 0.4 1.79 1.41 0 0.761
2/06/2019 | 10:42:31 No 0.73 1.61 1.84 0 0.758
2/06/2019 | 10:42:32 No 0 1.16 1.84 0 0.758
2/06/2019 | 10:42:32 No 0 0 0.03 0 0.755
2/06/2019 | 12:02:58 Si 0.08 0.05 0.22 1.2 0.998
2/06/2019 | 12:02:59 Si 0.02 0.03 0.02 0.2 0.998
2/06/2019 | 12:02:59 Si 0 0.02 0.09 0 0.999
2/06/2019 | 12:02:59 Si 0.35 0 0.52 5.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:00 Si 0.51 0.07 0.63 5.2 0.998
2/06/2019 | 12:03:00 Si 0.2 0.06 0.38 3.4 0.999
2/06/2019 | 12:03:00 Si 0.72 0.06 0.77 7.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:01 Si 0.62 0.08 0.84 5.7 0.997
2/06/2019 | 12:03:01 Si 0.68 0.08 0.7 5.7 0.997
2/06/2019 | 12:03:01 Si 1.01 0.09 0.95 9.1 0.998
2/06/2019 | 12:03:02 Si 0.9 0.1 1.03 7.8 0.997
2/06/2019 | 12:03:02 Si 0.79 0.11 1.11 7.1 0.997
2/06/2019 | 12:03:02 Si 1.2 0.09 1.32 10.3 0.998
2/06/2019 | 12:03:03 Si 1.26 0.12 1.47 10.3 0.998
2/06/2019 | 12:03:03 Si 1.1 0.12 1.21 9.4 0.998
2/06/2019 | 12:03:03 Si 1.75 0.11 2.02 15.3 0.999
2/06/2019 | 12:03:04 Si 1.56 0.14 1.84 13.7 0.998
2/06/2019 | 12:03:04 Si 1.4 0.13 1.64 12.3 0.999
2/06/2019 | 12:03:04 Si 2.17 0.13 1.99 16.9 0.999
2/06/2019 | 12:03:05 Si 1.96 0.13 1.66 15.3 0.998
2/06/2019 | 12:03:05 Si 1.88 0.11 1.25 12.7 0.999
2/06/2019 | 12:03:05 Si 1.49 0.09 0.8 4.7 0.999
2/06/2019 | 12:03:05 Si 1.04 0.06 0.48 4.7 0.999
2/06/2019 | 12:03:06 Si 0.48 0.05 0.51 4.3 0.999
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2/06/2019 | 12:03:06 Si 0.54 0.05 0.48 4.3 0.999
2/06/2019 | 12:03:06 Si 0.47 0.05 0.47 4.2 0.998
2/06/2019 | 12:03:07 Si 0.48 0.05 0.47 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:07 Si 0.48 0.05 0.47 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:07 Si 0.46 0.05 0.47 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:08 Si 0.47 0.05 0.46 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:08 Si 0.47 0.05 0.47 4.2 0.997
2/06/2019 | 12:03:08 Si 0.47 0.05 0.46 4.2 0.998
2/06/2019 | 12:03:09 Si 0.48 0.05 0.47 4.3 0.998
2/06/2019 | 12:03:10 Si 0.47 0.05 0.46 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:11 Si 0.48 0.05 0.46 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:11 Si 0.48 0.04 0.46 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:11 Si 0.47 0.05 0.46 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:11 Si 0.47 0.04 0.45 4.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:12 Si 0.47 0.04 0.46 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:12 Si 0.46 0.04 0.46 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:12 Si 0.47 0.04 0.46 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:13 Si 0.46 0.04 0.46 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:13 Si 0.46 0.04 0.46 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:13 Si 0.46 0.04 0.45 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:14 Si 0.46 0.05 0.45 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:14 Si 0.46 0.05 0.45 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:14 Si 0.46 0.05 0.44 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:15 Si 0.46 0.04 0.44 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:15 Si 0.45 0.05 0.44 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:15 Si 0.46 0.05 0.45 4.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:16 Si 0.45 0.05 0.44 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:16 Si 0.45 0.05 0.44 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:16 Si 0.45 0.05 0.45 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:17 Si 0.45 0.05 0.45 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:18 Si 0.45 0.05 0.45 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:19 Si 0.45 0.04 0.44 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:19 Si 0.38 0.04 0.45 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:19 Si 0.45 0.04 0.36 4 0.999
2/06/2019 | 12:03:19 Si 0.26 0.05 0.25 1.2 0.999
2/06/2019 | 12:03:20 Si 0.15 0.03 0.14 0.1 0.999
2/06/2019 | 12:03:20 Si 0 0.01 0 0.1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos y ordenados en el instrumento, se procedio a utilizar la ayuda de

software para tener una mejor visualizacion de los resultados, comparandolo de manera

visual, para lo cual se elaboraron graficas comparativas en el entorno de MS Excel, en las

que se busca una comparacion visual de los resultados obtenidos antes del uso del variador

de velocidad asi como cuando se utilizo6 el variador de velocidad para el trabajo del motor
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considerando para ambos casos los mismos segundos de duracion de la prueba:

1. Curvas de potencia Activa Con y Sin uso del variador de velocidad:

CONSUMODEPOTENCIAACTIVA

POTENCIAACTIVA
(KW)

1 4 710131619 22 2528 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
mom Sin Uso deVDF  mgm Con Uso de VDF

Figura 3. La instalacion del variador de velocidad genera un cambio en el consumo de potencia activa de

manera evidente tal como se muestra en la grafica.

2. Curvas de potencia Reactiva Con y Sin uso del variador de velocidad:

CONSUMODEPOTENCIAREACTIVA

POTENCIA REACTIVA
(KVAR)
O = NMNW P WU
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mgm= Sin Uso deVDF  =gm Con Uso de VDF

Figura 4. El consumo de potencia reactiva disminuye dramaticamente con la instalacion del VDF.
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3.

Curvas de potencia Aparente Con y Sin uso del variador de velocidad:

CONSUMODEPOTENCIAAPARENTE

w

= N

o

POTENCIA APARENTE
(KVA)
ok v wdn A

0:00:01
0:00:02
0:00:03
0:00:04
0:00:05
0:00:07
0:00:08
0:00:11
0:00:12
0:00:13
0:00:14
0:00:15
0:00:16
0:00:17
0:00:18
0:00:19
0:00:20
0:00:21
0:00:22

mgm Sin Uso deVDF  =gm Con Uso de VDF

laXlaYaXaXa)

Figura 5. Se aprecia que el variador de velocidad genera una disminucion en el consumo de potencia

aparente.

Curvas de Intensidad de corriente eléctrica Con y Sin uso del variador de velocidad:

INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA
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Figura 6. El consumo de corriente eléctrica presenta un incremento en el tiempo de arranque, sin embargo,

posteriormente se aprecia una disminucion durante todo el tiempo de operacion.
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5. Curvas de Factor de Potencia Con y Sin uso del variador de velocidad:

VALORDEL FACTORDEPOTENCIA

1 IS IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIT I

FACTORDEPOTENCIA

O 2 o M < W N W o0 a4 o T 1O N0 OO = o <
S © o0 o o 0 ¢ o 4 H H H#H H =3 A = = a 8 & ¢
S © &8 & 8 8 & &8 Q@ 0 o O © O O O O 8 ©o & ¢
S 2 2 2 2 2 2 S 8 2 2 2 9 9 29 9 9 9o 29 o <
© O O © 0 o o © O 0O 0O 0 o 0 0 0o o o o o <

== SinUsodeVDF  m@m= ConUsodeVDF

Figura 7. Se puede observar que, durante todo el tiempo de las pruebas, el factor de potencia mantiene un

valor muy cercano a 1.
3.2.2. Tratamiento Estadistico de Datos

Con la ayuda del software Minitab, se procedi6 a realizar la prueba de T-student apareada
indicada en la metodologia, para validar la hipotesis acerca de la influencia del variador de

velocidad en del consumo energético del motor eléctrico indicado para el estudio.

Adicionalmente se realizo el tratamiento estadistico para determinar si la influencia del
variador de velocidad tiene efectos positivos o negativos en el consumo de energia del

motor eléctrico 600-030 de la empresa JV Ingenieros E.I.LR.L.

Se tabularon los datos en el software y se ejecutaron las pruebas, obteniendo los siguientes

resultados:

A. Comprobacion de hipotesis: La instalacion del variador de velocidad influye
significativamente en el consumo de energia eléctrica del motor eléctrico asincrono

600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.R.L. — Tarapoto, 2019.
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a. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Activa (KW),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]C y Prueba T pareada: Potencia Activa (KW) - Sin Vari; ... W) - Con Vari| Meni ~

Estadisticas descriptivas
Error
astandar
dela
Muestra N Media Deswv.Est. media
Potencia Activa (KW) - SinVarni 81 1.1879 0.3327 0.0426
Potencia Activa (KW) - Con Vari 81 0.5449 04783 0.0610

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar  IC de 95% para
de la la
Media Desv,Est. media diferancia_p

0.5430 0.4604 0.0580 (0.4250; 0.6609)

diferencia_p: media de (Potencia Acfiva (KW) - Sin Vari - Potencia Adtiva (KW - Con Vari)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p 2 0

Valor T Valorp
9.21 0.000

Figura 8. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Activa.

El valor P de 0 obtenido nos indica que se descarta la hipdtesis nula y que la diferencia

generada entre los valores de la potencia activa medidos cuando no se utiliza un variador

de velocidad es significativamente diferente de la potencia activa medida cuando se hace

uso del variador de velocidad. Esto viene a ser indicativo de que la instalacion del variador

de velocidad influye significativamente en el consumo de potencia activa del motor

eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.ILR.L.
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b. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Reactiva (KVAR),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]Cy Prueba T pareada: Potencia Reactiva (KVAR) - Sin; ... (KVAR) - Con | Meni ~

Estadisticas descriptivas

Error

astandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Potencia Reactiva (KVAR) -Sin 61  1.85536 0.5758 0.0737
Potencia Reactiva (KVAR) - Con 61  0.0607 0.0310 0.0040

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar  IC de 95% para
de la la
Media Desv.Est. media diferancia_p

1.7849 0.5790 0.0741 (1.6466; 1.9432)

diferencia_w: media de [Potencia Reactiva (KVAR) - Sin - Potencia Reactiva (KVAR) - Con)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p £ 0

Valor T Valorp
24.21 0.000

Figura 9. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Reactiva.

El valor P de 0 obtenido nos indica que se descarta la hipdtesis nula y que la diferencia
generada entre los valores medidos de la potencia reactiva sin uso de variador de velocidad
es significativamente diferente de la potencia reactiva medida durante el uso de variador de
velocidad. Esto viene a ser indicativo de que la instalacion del variador de velocidad influye
significativamente en la potencia reactiva del motor eléctrico asincrono 600-030 de la

empresa Industrias JV Ingenieros E.ILR.L.
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c. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Aparente (KVA),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]C y Prueba T pareada: Potencia Aparente (KVA) - Sin V; ... VA) - Con V | Menu ~

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desw.Est. media
Potencia Aparente (KVA) - SinW - &1 1.8964 04791 0.0613
Potencia Aparente (KVA) - ConV 61 0.6434 04584 0.0587

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar  |C de 95% para
de la la
Media Desw.Est. media diferencia_p

1.2530 0.6827 0.0874 (1.0781; 1.4278)

diferencia_w: media de (Potencia Aparente (KVA) - Sin V - Potencia Aparente (KVA} - Con ¥)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p # 0

Valor T Walorp
14.33 0.000

Figura 10. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Aparente.

El valor P de 0 obtenido nos indica que se descarta la hipdtesis nula y que la diferencia
generada entre los valores medidos de la potencia aparente sin uso de variador de velocidad
es significativamente diferente de la potencia aparente medida durante el uso de variador
de velocidad. Esto viene a ser indicativo de que la instalacion del variador de velocidad
influye significativamente en el consumo de energia eléctrica del motor eléctrico asincrono

600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.R.L.
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d. Resultados de Prueba T-apareada para la Intensidad de Corriente Eléctrica

(A), comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]C y Prueba T pareada: Intensidad (A) - Sin Variador; ... - Con Variador | Meni -

Estadisticas descriptivas

Error

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Intensidad (A) - Sin Variador &1 8.208 3.397 0.435
Intensidad (&) - Con Variador &1 5.395 3.645 0467

Estimacion de la diferencia pareada

Prueba

Valor T Walorp
4.31 0.000

estandar  IC de 95%
dela para lz
Media Desv.Est. media  diferencia_p
2.813 5.008 0.653 (1.507;4.119)

diferencia_: media de (Intensidad (A) - Sin Viariador - intensigad (A) - Con Varigdor)

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p # 0

Figura 11. Resultados de Prueba T-apareada para la Intensidad de Corriente Eléctrica.

El valor P de 0 obtenido nos indica que se descarta la hipdtesis nula y que la diferencia

generada entre los valores medidos de la intensidad de corriente eléctrica sin uso de

variador de velocidad es significativamente diferente de la intensidad de corriente eléctrica

medida durante el uso de variador de velocidad. Esto viene a ser indicativo de que la

instalacion del variador de velocidad influye significativamente en el consumo de energia

eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros

E.ILR.L.
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e. Resultados de Prueba T-apareada para el Factor de Potencia, comparando

los momentos con y sin variador de velocidad.

4]C y Prueba T pareada: Factor de Potencia - Sin Variad; ... - Con Variad | Meni -

Estadisticas descriptivas

Error

estandar de

Muestra N Media Desv.Est. la media
Factor de Potencia - SinVariad 61 0.73516 0.0777 0.00985
Factor de Potencia - Con Variad 61 0.99866  0.00066 0.00008

Estimacién de la diferencia pareada
Error
estandar de  1C de 95% para la
Media Desv.Est. la media diferencia_p
-0.26349 0.07766 0.00994 (-0.28238; -0.24360)

diferencia_pt: media de (Factor de Potencia - Sin Variod - Factor de Potencia - Con Variad)

Prueba

Hipatesis nula He: diferencia_p =0
Hipotesis alterna  H.: diferencia_p # 0

Walor T Valorp
-26.50 0.000

Figura 12. Resultados de Prueba T-apareada para el factor de Potencia.

El valor P de 0 obtenido nos indica que se descarta la hipotesis nula y que la diferencia
generada entre los valores medidos del factor de potencia sin uso del variador de velocidad
es significativamente diferente de los valores medidos del factor de potencia durante el uso
de variador de velocidad. Esto viene a ser indicativo de que la instalacion del variador de
velocidad influye significativamente en el consumo de energia eléctrica del motor eléctrico

asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L.

B. Andlisis adicional: La instalacion del variador de velocidad influye de manera
positiva en el consumo de energia eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030

de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L. — Tarapoto, 2019.

e Paraeste caso, debido a que es de interés general el conocer las ventajas del variador
de velocidad, se procedera a calcular la cantidad de energia que se ahorra mediante
su uso para lo cual la medicion del ahorro se calculard de manera porcentual para

cada componente de la energia eléctrica indicada en el presente trabajo.
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a. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Activa (KW),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

Estadisticas descriptivas

estandar

Muestra N Media Desv.Est media

41Cy Prueba T pareada: Potencia Activa (KW) - Con Vari; ... W) - Sin Vari | Meni ~

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar  Limite superior
dela de95% parala
Media Desv.Est. media diferencia_y

-0.5430 0.4604 0.0590 -0.4445

Prueba

Hipdtesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p < 0

Valor T Walorp
=021 0.000

Potencia Activa (KW) - ConVari 61 0.6449 04763 0.0610
Potencia Activa (KW) - SinVari 81 1.1879 0.3327 0.0426

diferencia i media de (Potencia Activa (KW) - Con Vari - Potencia Activa [KW) - Sin Vari)

Figura 13. Resultados de Prueba T-apareada, ahorro de Potencia Activa.

El valor P de 0 obtenido descarta la hipdtesis nula y valida la hipdtesis de que la diferencia

es menor a 0, lo que significa que la diferencia entre la potencia activa medida cuando se

hace uso del variador de velocidad con respecto a la potencia activa medida sin uso del

variador de velocidad es negativa y la potencia consumida se ha reducido.

Procediendo a realizar un analisis detallado, se tiene que la diferencia entre las medias es

de -0.5430, dato con el cual se puede obtener el valor de reduccion en el consumo de

potencia activa, indicando esta reduccion de manera porcentual de la siguiente manera:

% de Ahorro en Consumo de Potencia Activa=

[Diferencia entre Medias|
Potencia Media Sin Uso de Variador de Velocidad

x100%

% de Ahorro en Consumo de Potencia Activa=

% de Ahorro en Consumo de Potencia Activa=

-0.5430]
11879

x100%

45.711 %
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El ahorro en el consumo de potencia activa viene a ser de 45.711%.

b. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Reactiva (KVAR),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]Cy Prueba T pareada: Potencia Reactiva (KVAR) - Con; ... (KVAR) - Sin | Meni -

Estadisticas descriptivas
Error
astandar
de la
Muestra N Media Desw.Est. media
Potencia Reactiva (KVAR) - Con 61 0.0607 0.0310 0.0040
Potencia Reactiva (KVAR) -Sin 61 1.8556 0.5758 0.0737

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar  Limite superior
dela de95% parala
Media Desv.Est. media diferencia_y

-1.7949 0.5790 0.0741 -1.6711

diferencia_y: media de {Potencia Reactiva (KVAR) - Con - Potencio Reactiva (KVAR) - Sin)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p < 0

Valor T Valorp
-24.21 0.000

Figura 14. Resultados de Prueba T-apareada, ahorro de Potencia Reactiva.

El valor P de 0 obtenido descarta la hipotesis nula y valida la hipotesis de que la diferencia
es menor a 0, lo que significa que la diferencia entre la potencia reactiva medida cuando se
hace uso del variador de velocidad con respecto a la potencia reactiva medida sin uso del

variador de velocidad es negativa y la potencia consumida se ha reducido.

Se procede a calcular la cantidad de potencia reactiva ahorrada de la misma manera que

en el punto anterior y se tiene lo siguiente:

- 1.7949]

% de Ahorro en Consumo de Potencia Reactiva= Wmm%

% de Ahorro en Consumo de Potencia Reactiva== 96.729 %

El ahorro en el consumo de potencia reactiva viene a ser de 96.729%.
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c. Resultados de Prueba T-apareada para la Potencia Aparente (KVA),

comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]Cy Prueba T pareada: Potencia Aparente (KVA) - Con V; ... VA) - Sin V [ Menu ~

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N  Media Desv.Est media
Potencia Aparente (KVA) - ConV 61 0.6434 04584 0.0587
Potencia Aparente (KVA) - SinV 61 1.8964 04791 0.0613

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar Limite superior
dela d=95% parala
Media Desv.Est. media diferencia_p

-1.2530 0.6827 0.0874 -1.1069

diferencia_: media de (Potencia Aparente (KVA) - Con V - Pofencia Aparente (KVA) - Sin V)

Prueba

Hipdtesis nula He: diferencia_p =0
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p < 0

valor T Walorp
-14.33 0.000

Figura 15. Resultados de Prueba T-apareada, ahorro de Potencia Aparente.

El valor P de 0 obtenido descarta la hipotesis nula y valida la hipotesis de que la diferencia
es menor a 0, lo que significa que la diferencia entre la potencia aparente medida cuando
se hace uso del variador de velocidad con respecto a la potencia aparente medida sin uso

del variador de velocidad es negativa y la potencia consumida se ha reducido.

Calculando la cantidad de potencia aparente ahorrada se tiene lo siguiente:

- 1.2530]

% de Ahorro en Consumo de Potencia Aparente = leoo%

% de Ahorro en Consumo de Potencia Aparente = 66.073 %

El ahorro en el consumo de potencia aparente viene a ser de 66.073%.
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d. Resultados de Prueba T-apareada para la Intensidad de Corriente Eléctrica

(A), comparando los momentos con y sin variador de velocidad.

4]Cy Prueba T pareada: Intensidad (A) - Con Variador; ... - Sin Variador | Meni -

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est media
Intensidad (&) - Con Variador 61 5.395 3.645 0467
Intensidad (A) - Sin Vanador 61 8.208 3.397 0.435

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar Limite superior
dela de95% parala
Media Desv.Est. media diferencia_p

-2.813 5.098 0.653 -1.723

diferencia_w: media de (intensidad (A) - Con Variador - Intensidad (4) - Sin Variadar)

Prueba

Hipatesis nula He: diferencia_p =0
Hipotesis alterna  Hq: diferencia_p < 0

Valor T Walorp
-4.31 0.000

Figura 16. Resultados de Prueba T-apareada, ahorro en consumo de Corriente Eléctrica.

El valor P de 0 obtenido descarta la hipdtesis nula y valida la hipdtesis de que la diferencia
es menor a 0, lo que significa que la diferencia entre la intensidad de corriente eléctrica
medida cuando se hace uso del variador de velocidad con respecto a la intensidad de
corriente eléctrica medida sin uso del variador de velocidad es negativa y la cantidad de

corriente consumida se ha reducido.

Calculando la cantidad de corriente eléctrica ahorrada se tiene lo siguiente:

-2.813]

. 0
208 X100%

% de Ahorro en Consumo de Corriente Eléctrica =

% de Ahorro en Consumo de Corriente Eléctrica=34.271 %

El ahorro en el consumo de potencia aparente viene a ser de 34.271 %.
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e. Resultados de Prueba T-apareada para el Factor de Potencia, comparando

los momentos con y sin variador de velocidad.

4]Cy Prueba T pareada: Factor de Potencia - Con Variad; ... - Sin Variad | Menu ~

Estadisticas descriptivas

Error
estandar de

Muestra N Media Desv.Est. la media
Factor de Potancia - Con Variad 61 0.99866  0.00066 0.00008
Factor de Potencia - Sin Wariad 61 0.73516  0.07775 0.00995

Estimacion de la diferencia pareada

Error  Limite superior

estandar de de 95% parala

Media Desv.Est. la media diferencia_y
0.26349 0.07766 0.00994 0.28010

diferencia_w: media de (Factor de Potencia - Con Variad - Factor de Potencia - Sin Variad)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Ha: diferencia_p < 0

Valor T Walorp
26.50 1.000

Figura 17. Resultados de Prueba T-apareada, correccion del Factor de Potencia.

El valor P de 1 obtenido valida la hipotesis nula y descarta la hipotesis de que la diferencia
es menor a 0, lo que significa que la diferencia entre el factor de potencia medido cuando
se hace uso del variador de velocidad con respecto al factor de potencia medido sin uso del
variador de velocidad es positiva y su valor ha aumentado. En el caso del factor de potencia,

es conveniente el tener valores mas cercanos a 1 para evitar el consumo de energia reactiva.

Calculando la diferencia en el factor de potencia se tiene lo siguiente:

10.26349)

% de Incremento en el Factor de Potencia = 073516 x100%

% de Incremento en el Factor de Potencia =35.841 %

El incremento en el factor de potencia viene a ser de 35.841 %.
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IV.DISCUSION

Con los resultados obtenidos anteriormente, se puede comentar que se llegd a resultados
similares a los que obtuvo Gomez (2014), quien buscaba la reduccion en el elevado
consumo de energia eléctrica y concluy6 en que al cambiar el tipo de arranque convencional
por el arranque mediante VDF se logran ahorros significativos, lo cual queda evidenciado

en los resultados del presente trabajo.

Con respecto al trabajo de Quispe (2012) quien indicaba tener ahorros de hasta el 50% en
la facturacion de energia, se puede afirmar que efectivamente el variador de velocidad logra
ahorros tan importantes considerando que en los resultados se obtuvieron ahorros en

potencia activa de mas del 45% y ahorros en potencia aparente de hasta 66%.

Los resultados también avalan las conclusiones a las que llegd Arana (Ecuador, 2017) al
indicar que el variador de frecuencia es uno de los métodos més eficaces para el control de

un motor eléctrico de induccion.

Comparando este trabajo con el trabajo de Pérez (Guatemala, 2019), en el que indicaba que
se generaban ahorros econémicos considerables cuando se utilizan variadores de velocidad,
se refuerzan sus conclusiones ya que los resultados obtenidos son la principal evidenciade
un ahorro considerable en el consumo de energia eléctrica cuando se utiliza variador de

velocidad.
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CONCLUSIONES

5.1. Se logr6 determinar la medida en la que la instalacion del variador de velocidad
influye en el consumo de energia eléctrica del motor eléctrico asincrono 600-030
de la empresa Industrias JV Ingenieros E.LR.L. — Tarapoto, 2019, volviéndose

una alternativa clara de ahorro y mejora en el control de motores eléctricos.

5.2. Se logro identificar mediante el andlisis estadistico que el uso del variador de
velocidad influye de manera significativa en el consumo de corriente eléctrica
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros

E.I.R.L., reduciendo su consumo en hasta mas de un 34 %.

5.3 Se identific6 mediante los resultados del andlisis estadistico que el uso del
variador de velocidad reduce el consumo de potencia activa del motor eléctrico
asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L., generando

un ahorro de 45.7%.

54. En los resultados obtenidos se evidencid que la instalacion del variador de
velocidad genera una reduccion en el consumo de potencia reactiva de hasta un
96.729% en el motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias JV
Ingenieros E.ILR.L., mejorando de esta manera la eficiencia y el rendimiento del

motor eléctrico.

5.5. La potencia aparente resultante luego de la instalacion del variador de velocidad
tuvo un valor medio de 0.6434 KVA en comparacion con el valor medio de
1.8964 KV A obtenidos sin el uso del variador de velocidad, lo cual evidencia
que el variador de velocidad influye en la reduccion del consumo de potencia
aparente del 66.07% para el motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.ILR.L
5.6. El valor del factor de potencia obtenido durante las pruebas realizadas utilizando

variador de velocidad tuvieron valores elevados con una media de 0.99766, a

diferencia del valor del factor de potencia de 0.73516 obtenido durante las
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pruebas realizadas sin la instalacion del variador de velocidad, lo que significa
que el uso variador de velocidad influye en el incremento del valor del factor de
potencia en un 35.841% para el motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa

Industrias JV Ingenieros E.I.LR.L.
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RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

Se recomienda realizar un estudio detallado para determinar la cantidad de
energia reactiva que necesita el sistema eléctrico de la empresa JV
Ingenieros E.I.R.L. para evaluar la influencia de un banco de condensadores

en sus instalaciones.

Se recomienda realizar un estudio de la distorsion armonica existente en la
red de la empresa JV Ingenieros E.I.R.L. para evaluar el nivel de influencia

que tendria la instalacion de un reactor de linea para el variador de velocidad.

Se recomienda realizar un estudio para determinar la influencia de la
induccion electromagnética en los cables tanto de alimentacidon como de
salida del variador de velocidad hacia el motor para determinar si se lograria

una mejora o no con el uso de cables apantallados en la instalacion.
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Conexion directa del motor.
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Conexion del circuito de mando del motor para conexion directa.

ALIMENTACION
DEL CONTACTOR K1

¥ SlJ:—— K1
CONTACTO K1
NA PARA ENCLAVAMIENTO

R
S
I o
INTERRUPTOR I-E;’l\ A\
PRINCIPAL DE
i
L3> 1>
&
1
PULSADOR S0
NC PARA STOP mf‘lﬁ?‘
I‘2
PULSADOR S1
NA PARS ARRANCUE '11

a1
K1
[+

Dibujado por: Marlon Lopez Pereyra
Carlos Cuzco Garcia

FECHA: 03/06/2019

FACULTAD DE INGENIERIA

Circuito de Mando para  [EScALA:s/e B At Eraicn A
Arranque Directo del Motor |ne planc: 02 ,
Empresa: Industrias IV Ingenieros E.LR.L. | Anexo 05 UNIVERSIDAD CESAR VALLE)G

47



Conexion del motor al variador de velocidad.
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Matriz de consistencia

Uso del Variador de Velocidad v el Consumo de Energia Eléctrica en el Motor Eléetrico Asincrono 600-030 de Ia Empresa Industrias JV

Titulo:
Ingenieros E.LR.L. - Tarapoto, 2019
. " + oo T Técnica e

Formulacion del problema Objetivos Hipdtesis =
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Técnica:
Como influye el uso del variador de velocidad | Determinar en qué medida la instalacion del La mstalacion del vanador de velocidad mfluye Se utilizard la
cn el consumo de energia cléctrica del motor variador de velocidad influye en el consumo de  |significativamente en ¢l consumo de energia cléctrica |observacion
cléctrico asincrono 600-030 en la empresa energia eléctrica del motor eléctrico asincrono  |del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa  |sistematica.
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20197 E.LR.L. - Tarapoto, 2019.
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;En qué medida influye el uso del variador de  |Identificar en qué medida influye el uso del El uso del variador de velocidad influye Instumentos:
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del motor eléctrico asincrono 600-030 de la
empresa Industrias JV Ingenieros ELR.L. -
Tarapoto, 20197

:En qué medida influye ¢l uso del variador de
velocidad en el consumo de potencia activa del
motor cléctrico asincrono 600-030 de la
empresa Industrias JV Ingenteros ELR.L. —
Tarapoto, 20197

:En qué medida influye ¢l uso del vanador de
velocidad en el consumo de potencia reactiva
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la
cmpresa Industrias JV Ingenieros ELR.L. —
Tarapoto, 20197

:En qué medida influye el uso del variador de
velocidad en el consumo de potencia aparente
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la
empresa Industrias JV Ingenieros ELR.L. -
Tarapoto, 20197

:En qué medida influye el uso del variador de
velocidad en el factor de potencia del motor
cléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias JV Ingenieros E.LR.L. — Tarapoto,
20197

variador del velocidad en el consumo de corriente
eléctrica del motor eléctrico asinerono 600-030
de la empresa Industrias IV Ingenieros ELR.L. —
Tarapoto, 2019.

Analizar en qué medida el vanador de velocidad
influye en el consumo de potencia activa del
motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias JV Ingenieros E.LLR.L. — Tarapoto,
2019.

Analizar en qué medida el vanador de velocidad
influye en el consumo de potencia reactiva del
motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias JV Ingenicros E.LR.L. — Tarapoto,
20149.

Analizar en qué medida el varador de velocidad
influye en el consumo de potencia aparente del
motor eléetrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias IV Ingenicros E.LR.L. — Tarapoto,
2019.

Evaluar en qué medida el uso vanador de
velocidad influye en el factor de potencia del
motor cléctrico asincrono 600-030 de la ecmpresa
Industrias IV Ingenieros E.LR.L. — Tarapoto,
2019.

significativamente en el consumo de cormiente
eléctrica del motor electrico asinerono 600-030 de la
empresa Industrias JV Ingenieros E.LR.L. — Tarapoto,
2019.

El uso del variador de velocidad influye
significativamente en el consumo de potencia activa
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias JV Ingenieros E.I.R.L. — Tarapoto, 2019.

El uso del vanador de velocidad mfluye
significativamente en el consumo de potencia reactiva
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industnas JV Ingenicros E.LLR.L. — Tarapoto, 2019,

El uso del varador de velocidad influye
significativamente en ¢l consumo de potencia aparente
del motor eléctrico asincrono 600-030 de la empresa
Industrias JV Ingenicros E.I.R.L. — Tarapoto, 2019.

El uso variador de velocidad influye
significativamente en el factor de potencia del motor
cléctrico asincrono 600-030 de la empresa Industrias
JV Ingenieros E.LR.L. — Tarapoto — 2019.

Diseiio de investigacion

Poblacidn y muestra

Variables v dimensiones

El discio de la investigacion sera

pre experimental con pre v post prueba.
La mvestigacion tendra un enfogue
cuantitativo, serd del tipo aplicada
explicativo experimental.

GE: O, = X = O,

Poblacidn:
Motores cléctricos de la empresa Industrias IV
Ingenicros E.LR.L.

Muestra:
Motor cléctrico 600-030

Variables: Dimensiones:
Variador de  |Uso del Variador de frecuencia
Velocidad

Consumo de corriente Eléctrica
Factor de potencia

Consumo de 2 5
Potencia activa

Ei ia Eléctri
HECEHLERIES Potencia Reactiva

Polencia Aparente

Se utilizara cl
registro de datos
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Instrumentos de recoleccion de datos

REGISTRO DE DATOS

Variador de Velocidad

Consumo de Energia Eléctrica

FECHA

HORA

Uso del
Variador
(SifNo)

Potencia
Activa (KW)

Potencia
Reactiva
(KVAR)

Potencia
Aparente
(KVA)

Intensidad de
Corriente
Eléctrica
(A)

Factor de
Potencia
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Validacion de Instrumentos

ﬁ UMIVERSIDAD CEsan VALLEMG

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTD DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Il. DATOS GENERALES

Apstidas y nombres del experic: Or. Hubic Luna Victora Edward Fraddy
Institucidn dende labara : Universided Czar Vallgjo
Espacialidad . Doctar en Gestidr Univarsilana
Instrumiento de svaluacidn  © Reqisro de Dalos
Autor (5} del instrumerto (51 Looes Poraia Marlan v Suzeo Garcia Cerdos Freicue
. ASFECTOS DE VALIDAC|ON
MUY DEFICIENTE {1} DEFICIENTE {2) ACEPTABLE(3) BUEMNA {4) EXCELENTE (5}
[ TCRMERIOS | T INDICADORES e S T D T

C_ARILAD Log ﬂ.ams astan redactados con Icngua;a EIFII'I;IPEII.‘.IDy III:H'B
ce ambigiadadas acorde con los sujakas muestraise, | f

Lag inslrucciores y los lems dal instumenio perriiten

ORJETIVIDAT recoger la mformackin objeliva scare les vanables: Variador ;,z’\
|
T

| da valccicad v Consumo de Erasrg’e Eléchics, en todas 2us
dimensiones en indicadores conceptuales v cperaciorales.
El inetrumenmo demuestre  vigencia  acorde con el
5 concomienta  cientifics.  tecaologico, innovacién y legal
il inharente A 18% vanables: Vaiacor dz velocdad v Consumo :"L
__de Enargis Eléctnca. O
{ Loa [fems del irstrurmorto rofizjan omgaricidad Itgics antra |a
definicién cperacional y conceptual respecto & fa veriahle, 1
de MaNGa quis pérmitan hacsr irfefencias &n funcicn a las | -

OREAKIZAZION

L esig, prablema y objetves de la investigacidn. !
& Lus flems dal instment 2on suliclentes an cantidad i
SUFCI"NCM_ calidad acorde ton 18 veriable, dimensionos & indicadores. 3' I l;'t;
Los items del InsTuUmenta son coharerea con €l ipo o8 z =
INTEMCIOMALIDAD | invesipesion v resporiden @ los objetivos, hipitesis v ?‘
| waraols de ealudio,
| La Informaciin que se recojs & traWes de ks tames del i
| COMSISTEMCIA | insirumenty, penmiird analizer, describir v cxplicar |a P{
i_ 3 realidad, motro ce 1 investigacion. N
Log itams del instrumenta  expresan felackn con os
COHSREMCIA  indicadores de cada dimansicn de tas variables: Wariador de | M
| yelooidad y Consumo oe Enargie Eéoinca. {

La refacan emire [ técnica ¥ el insirumanta propuesios

METCOOLOGIA | respender al propesite de @ invosfigacion, desamolia A
Tecrmldgicn & innovacicn. i
| La redacoin de 108 ems concuenda con |2 escala vakralva ]
i F'Ef!TI‘-.IEh'-“_.l-‘-"- ditinstrumertto bl ¥
I e g P!.IHTA..IE'IGTAL o e i

‘Nl:ﬂ.& T'BnBr an cuenla gque el instrumento a5 walids cuango 48 fene | un punt,ap Minime de 47 “Exoe dnis" =in
ambarge, un puriiaje mener al amerior 38 canaidera al irattuments na valido aplicakle)

1. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION: | ] -

Tarapato, & da émierﬂ'ﬁrtdelzﬂ'a
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ﬁ UMIVERSIDAD CEsaR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Dra. Contreras Julian Rosa Mabel

Institucién donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Universidad César Vallejo
: Docente Metodéloga
: Registro de Datos

Autor (s) del instrumento (s): Lopez Pereyra Marlon y Cuzce Garcia Carlos Enrique
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

CLARIDAD

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)

BUENA (4)

de ambigtiedades acorde con los sujetos muestrales.

Los items estan redactados con lenguaje apropiado vy libre |

EXCELENTE (5)

OBJETIVIDAD

Las instruccicnes y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre las variables: Variador
de velocidad y Consumo de Energia Eléctrica, en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a las variables: Variador de velocidad y Consumo
de Energia Eléctrica.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacién.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de las variables: Variador de
velocidad y Consumo de Energia Eléctrica.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacién.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

£\ '\f\s-‘r-rume.n,kﬂa s qe\\CQH\ pave Le

qY

41 “Excelente”; sin

TovesH AN

T

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 16 de

Matmbre 4 o018

g

Dra. Rosa Mabel Contreras Julidn
CPPe: 0324802
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ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEIO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Mg. Lozada Fustamante Carlos Edwin.

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

- INDEPENDIENTE
- INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
: Registro de Datos

Autor (s) del instrumento (s): Lopez Pereyra Marlon y Cuzco Garcia Carlos Enrique
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1]

z

%

7

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y ||bre
de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables: Variador
de velocidad y Consumo de Energia Eléctrica, en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal
inherente a las variables: Variador de velocidad y Consumo
de Energia Eléctrica.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de las variables: Variador de
velocidad y Consumo de Energia Eléctrica.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésitc de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
del mstrumento

X

 PUNTAJE TOTAL

I1I. OPINION DE APLICABILIDAD

(Nota Tener en cuenta que el mstrumento es valido cuando se ’uena un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

e pstromento as ctplfcaUa ipam {CL Tmues4r"8a6€’o‘n

Tarapoto, /7 de c{FC/?m AFZ de 2018
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Autorizacion donde se ejecutd la investigacion

CONSTANCIA

El gerents de la empresa Industrial JV ingenieros E.LR.L Tarapoto,
HACE CONSTAR:

Que los estudiantes: Carlos Enrique Cuzco Garcia y
Marlon Lopez Pereyra, del programa de estudio de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Cesar Vallgjo, filial Tarapoto
realizaron la investigacion, cuyo titulo es: "Uso del variador de
Velocidad y el Consumo de Energia Eléctrica en el Motor
Electrico Asincrono 600-030 de la empresa Industrial JV
ingeniercs E.I.LR.L Tarapoto, 2019,

Se expide la presente constancia a solicitud de los
interesados para fines que crean conveniente.

Tarapoto, 26 de diciembre de 2018
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