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Resumen
El presente articulo de revision, contribuye al ODS 7 (Energia Asequible y no
Contaminante) teniendo como objetivo el analisis del estado del conocimiento con
relacion variadores de velocidad. La investigacion se llevé desde una revision de
literatura que consistié en la busqueda meticulosa de informacion relacionada al tema
en diversas bases de datos tales como son Scopus, Web of Science y Science Direct,
en el intervalo temporal del 2022 hasta el 2024; de los cuales, aplicando los criterios
de exclusion se incorporaron 20 articulos para la revision. Se obtuvo como resultado
gue el modo de control de los variadores y el control del consumo eléctrico de los
mismos, van de la mano y estan fuertemente ligados la aplicacién que se le da al
motor, cumpliendo asi, las condiciones Optimas para mitigar la onda reflejada que es
la teoria en la que se apoya este informe. Como conclusion general se establece que
el uso de variadores de frecuencia en la gran y pequefa industria tiene un impacto

positivo siempre y cuando se apliquen los controles correctos.

Palabras clave: Variador de frecuencia, onda reflejada, control de velocidad.



Abstract

This review article contributes to SDG 7 (Affordable and Non-Polluting Energy) with
the objective of analyzing the state of knowledge regarding variable speed drives. The
research was carried out from a literature review that consisted of a meticulous search
for information related to the topic in various databases such as Scopus, Web of
Science and Science Direct, in the time interval from 2022 to 2024; of which, applying
the exclusion criteria, 20 articles were incorporated for the review. The result was that
the control mode of the drives and the control of their electrical consumption go hand
in hand and are strongly linked to the application given to the motor, thus meeting the
optimal conditions to mitigate the reflected wave. which is the theory on which this
report is based. As a general conclusion, it is established that the use of frequency
converters in large and small industries has a positive impact as long as the correct

controls are applied.

Keywords: Variable frequency driver, reflected wave, speed control.
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INTRODUCCION

El control de velocidad de los motores es uno de los métodos mas versatiles y
confiables para lograr controlar otras variables de los procesos industriales que
dependen de un motor. Hablando del control de velocidad de motores, existe el control
de motores de corriente continua a través de un arreglo de semiconductores de
potencia, que fueron reemplazados por los controles de velocidad de motores de
corriente alterna empleando el uso de variadores de frecuencia (Kapp et al. 2024).
Los variadores de frecuencia, por su estructura de conversion, filtracion y modulado
de la corriente, permite aprovechar mejor la energia suministrada, teniendo un gran
impacto en la economia de las empresas con grandes redes de variadores (Guo, Hu
y Zhang 2024).

Una de las principales ventajas del uso de variadores de frecuencia en la industria es
el modo de control de velocidad. Un variador de frecuencia cuenta con diversos
modos de control de velocidad que bajo una correcta configuracion de parametros
puede significar menor desgaste de piezas mecanicas, reducir el recalentamiento por
friccidn, una 6ptima revolucién del motor y mejor control del proceso mismo (Stawinski
et al. 2023). Esto también significa que las paradas no deseadas reduciran, lo que
nos lleva a un impacto positivo en la produccion de las empresas, que finalmente tiene
efecto en la economia de la misma. Para ello, se debe considerar la aplicacién que
tendr4 el motor de corriente alterna, el tiempo de funcionamiento, el rango de
velocidad que manejara, el tipo de carga que tendra, entre otros criterios, que nos
ayudara a definir el modo de control que se aplicara para que realice un control sobre
el motor mas eficiente (Omar et al. 2022). La correcta seleccién de la potencia del
variador de frecuencia también tiene bastante relevancia a la hora de planificar la
instalaciéon de uno de estos equipos. Teniendo en cuenta las diferentes marcas
existentes en el mercado, donde cada marca tiene sus familias de variadores que van
desde modelos para aplicaciones simples hasta las aplicaciones mas complejas,
debemos optar por un variador de frecuencia que mejor se ajuste a la necesidad del
proceso, sin dejar de lado el factor de seguridad ni la escalabilidad del mismo proceso
(Guo, Hu y Zhang 2024).

La presente investigacion tiene una justificacion por conveniencia, ya que permite
tener conocimiento sobre los criterios que se deben tener en cuenta para seleccionar

un variador de frecuencia y la correcta aplicacion que se le dara para salvaguardar su
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integridad, la de los componentes accionados por el motor, el proceso mismo, la
productividad, economia y vida util de los componentes que estan involucrados en el
proceso; tiene una justificacion por relevancia social, ya que evita desgastes
mecanicos, fracturas de componentes y dafios en los motores o variadores de
frecuencia, lo que evita mantenimientos e intervenciones que implica exposicién a
cargas pesadas, uso de solventes y maniobras que pueden ser perjudiciales para las
personas y el medio ambiente; se justifica por la utilidad metodologica, porque la
informacion que se recolectara de las definiciones conceptuales, dimensiones y las
teorias permitird disefiar los instrumentos necesarios para el estudio de la correcta
aplicacion y configuracion de variadores de frecuencia.

Por otro parte, contribuye al ODS 7 (Energia Asequible y no Contaminante), ya que
la correcta aplicacion de un variador de frecuencia genera un mMAaximo
aprovechamiento de la energia instalada y evita posibles situaciones que compliquen
el ambiente, como se detallo lineas arriba.

En esta investigacion se plantearon las siguientes interrogantes: ¢Cuales son los
antecedentes al estudio? ¢Cuales son las definiciones de las variables de estudio
més utilizadas? ¢Cuales son las dimensiones planteadas con mayor frecuencia?
¢ Cudles son las teorias consideradas en las investigaciones?

Como objetivos del proyecto se planteé determinar antecedentes en los Ultimos cinco
afos, identificar las definiciones de las variables de estudio mas utilizadas en los
articulos publicados, identificar las dimensiones de las variables de estudio mas
utilizadas en los articulos publicados, identificar las teorias relacionadas a las

variables de estudio.



Il. METODOLOGIA

En la presente revision de literatura se consideraron articulos que se publicaron en
revistas indexadas en las siguientes bases de datos: Scopus, Web of Science y
Science Direct. Como estrategias de busqueda se utilizaron: "vfd" AND "industries",
"variable frequency drive" y ‘"variable frequency drive" AND “application”,
encontrandose un total de 14 403 articulos: Scopus (3 709), Web of Science (8 796),
y Science Direct (1 898).

Luego, se aplicaron filtros relacionados al acceso abierto, afio de publicacién (2022 —
2024), tipo de articulo (articulo de investigacién), y se vio la conformidad con los
objetivos de la presente revision, encontrandose un total de 20 articulos: Scopus (14),
Science Direct (3) y Web of Science (3); de dichas publicaciones, se extrajo contenido
sobre las definiciones conceptuales, las dimensiones y las teorias relacionadas con
el dimensionamiento de un variador de frecuencia y su correcta aplicacion que
permitié enfocar los objetivos de estudio.

Para el primer objetivo del estudio, se tomé informacion de los 10 articulos més
relevantes; para el segundo objetivo, se revisé informacion de 4 articulos; para el
tercer objetivo, se reviso 4 articulos cientificos; para el cuarto objetivo de estudio, se
reviso 2 articulos publicados en revistas indexadas.

Se aplicaron todas las practicas necesarias a fin de garantizar la ética y la integridad
cientifica para esta investigacion, teniendo en cuenta todas las normas de redaccion
y las normas de citacion adoptadas por nuestra Universidad, ademas, se evaluara la
originalidad mediante el software Turnitin para asegurar un porcentaje de similitud

menor o igual al 20%



. RESULTADOS

Objetivo 1: Determinar antecedentes en los ultimos cinco afos.

Lingom et al. (2022), en su investigacion realizada en una empresa industrial de
U.S.A., en su articulo cientifico para demostrar el ahorro del consumo de energia en
compresores de celdas de combustible de hidrogeno. La metodologia aplicada en la
investigacion fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de disefio no experimental,
donde cuya muestra fue la industria internacional de celdas de combustible de
hidrégeno. El instrumento que emplearon para la recoleccion de datos fue ficha de
recoleccion de datos mediante software. El resultado obtenido por la investigacion fue
gue existe una falta de informacion para la aplicacion de variadores de frecuencia en
la industria de celdas de combustible de hidrogeno, concluyendo en que los métodos
de control de mayor aplicacion son SVC y control V/f. Entre ellos, el control V/f puede
lograr mayores frecuencias de salida con menor consumo de energia.

Para Gudifio-Ochoa et al. (2023) en su estudio en una fabrica industrial en México
para evaluar varios tipos de variadores de frecuencia de CA e investigar su interaccion
con las propiedades inerciales de las maquinas en la generacion interarménica, donde
cuya metodologia fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de disefio no
experimental, con 2 motores de 2HP como muestra. En este estudio se empleé la
ficha de recoleccion de datos como instrumento. Los autores encontraron que los
efectos de distorsion de la red eléctrica se dan incluso por pequefios momentos de
inercia, alterando la calidad energética. Finalmente concluyeron con que el momento
de inercia del motor y su carga inercial pueden influir en la generacion de efectos
adversos tanto en la maquina como en la red eléctrica.

Kapp et al. (2024) en su articulo para presentar la ingenieria, la economia, y analisis
ambientales para demostrar los beneficios tanto para las instalaciones individuales
como para el estado en general. Se empleo la metodologia tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y de disefio no experimental con un motor compresor de aire como
muestra del estudio. El instrumento aplicado fue la ficha de recoleccion de datos para
dicho estudio. El estudio realizado muestra que los ahorros relacionados con motores
industriales y los sistemas de aire comprimido generan impactos significativos debido
a su alto consumo de energia presente en dicha aplicacion ya que la carga para el
motor aumenta con forme aumenta la presion del aire. En conclusion, el estudio

realizado muestra los ahorros relacionados con motores industriales y los sistemas
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de aire comprimido generan impactos significativos debido a su alto consumo de
energia.

Por su parte, Gan et al. (2022), en su estudio realizado en una planta China para
mejorar la eficiencia energética para el sistema de bombeo paralelo mediante
métodos avanzados de modelado de caracteristicas y enfoques de regulacién de flujo.
Realizaron su estudio con una metodologia tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de
disefio no experimental, cuya muestra fueron 3 motores de unas bombas de agua. El
instrumento usado en este estudio fue la ficha de recoleccidn de datos para registras
las tendencias de los motores. Los autores, aplicando técnicas de aprendizaje
automatico a traveés de una computadora, pudieron determinar que la inteligencia
computacional se ha desarrollado enormemente y el uso de métodos de aprendizaje
automatico para adaptarse a las caracteristicas del sistema y la inteligencia artificial
para desarrollar algoritmos que puedan optimizar la estrategia de regulacién de flujo
de bombeo, concluyendo que se puede obtener un enorme potencial de ahorro de
energia mediante la optimizacion de los sistemas de bombeo con ayuda del
aprendizaje automatico, hasta un 30% en promedio, hasta el 50% en algunos
escenarios especificos.

De la misma manera, Stawinski et al. (2023) segun su estudio basado en un ascensor
hidraulico de una planta en Polonia para presentar un método de control de la
velocidad del ascensor para garantizar un movimiento suave y un posicionamiento
adecuado de la cabina en el suelo, independientemente de su carga, los cables y su
rigidez. En mencionado estudio uso una metodologia tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y de disefio experimental, donde la muestra fue el motor de una bomba
hidraulica. La investigaciéon confirmé que utilizar este método para controlar
ascensores hidraulicos beneficia en un sistema hidraulico menos complejo, el control
de sobrecargas en la cabina y vibraciones en el sistema de cables, y la posibilidad de
recuperacion de energia. En conclusién, se obtuvo el mismo curso de velocidad
usando un método mas simple, se redujeron componentes mecanicos con tendencia
al desgaste y se mejoro el movimiento recorrido y su amortiguacion.

Zikri et al. (2024), en su articulo basado en una fabrica en Malasia para analizar el
impacto de afadir un variador de frecuencia a un sistema de motor trifasico en
términos de su corriente y velocidad de arranque. Cuya metodologia fue de tipo
aplicada, enfoque cuantitativo y de disefio no experimental, con un motor simulado

por software como muestra, y que tuvo como instrumento la ficha de recoleccion de
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datos, empleando el mismo software. Los autores de dicho estudio obtuvieron que los
resultados de la simulacién demuestran que un circuito con un variador de frecuencia
reduce drasticamente la corriente de arranque, minimizando efectivamente las
pérdidas de energia durante el arranque del motor y la controla durante su
funcionamiento hasta la curva de corriente en la parada. En conclusion, obtuvieron
gue los picos de corriente del motor al usar un variador de frecuencia se ven
drasticamente reducidos hasta en un 43% a comparaciéon de un arranque directo
convencional.

Omar et al. (2022), sustentan en su articulo de investigacion basados en un puente
grua en una planta en Malasia, con el objetivo de Implementar un control de velocidad
con un variador de frecuencia que permita reducir el balanceo de cargas suspendidas
en el carro de una grua puente. La metodologia usada fue de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y de disefio experimental, siendo la muestra el motor del carro del puente
gria. Los investigadores determinaron que la operacion de aceleracion con
amortiguacién de oscilaciones es totalmente controlable, lo que permite que la
velocidad del carro y la potencia del motor se mantengan dentro de las limitaciones
tecnoldgicas y de ingenieria. En cuanto a la conclusion, aseguran que la falta de
sistemas de seguridad en el control de cargas de gruas es la principal causa de
accidente, sumado a la falta de inversidén en actualizaciones y mantenimiento.
Youssef, Hussien y Hassan (2022) en su investigacion en un laboratorio de China
para implementar calculos simples de configuracion para mejorar el rendimiento del
campo del estator al incluir solo dos controladores PI. Con una metodologia usada de
tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y de disefio no experimental, con un variador
de frecuencia simulado como muestra. Se aplico una configuraciéon de control de
velocidad sensorless con la que se pudo predecir la velocidad mecéanica del motor
mediante célculos internos basados en datos de la configuracién Pl y aplicar
correcciones a la frecuencia de salida del variador. Los autores concluyeron en que
el sistema de control Pl propuesto muestra un excelente control de velocidad y
rendimiento dinamico, incluida la operacion en la region de baja velocidad.
Mahalakshmi et al. (2022) en su estudio realizado en una planta de India a fin de
presentar el aspecto técnico del control de motores y sus aplicaciones industriales
utilizando PLC y SCADA. La metodologia que se utilizdé en este estudio fue de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental con los motores de un

puente grida como muestra del estudio, utilizaron la ficha de recoleccion de datos
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como instrumento. Como resultado, se observé mejoria en el proceso de control al
emplear un método de control que se ajuste a los requerimientos del proceso.
Finalmente concluyendo en que el movimiento del motor es mas fluido y presenta un
consumo estable y controlado gracias a un controlador que le asigna los parametros
requeridos en su configuracién de control.

Para finalizar, Pinto et al. (2021) en su estudio basado en un campo de cultivos en
Brasil para implementar un control de riego mediante micro - irrigacién controlando el
flujo de agua a través de un variador de frecuencia, demostrando ahorro en energia
eléctrica e hidraulica. Cuya metodologia fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y
de disefio experimental con tres motores de unas bombas de agua. Se demostré que
el uso de variadores de frecuencia generé un ahorro del 38% al 51% de energia
eléctrica dependiendo de sus condiciones de altitud de bombeo. La conclusién de los
autores fue que el uso de variadores de frecuencia fue la mejor alternativa econémica

para todas las condiciones de relieve y tiempos de riego anual evaluados.

Objetivo 2: Identificar las definiciones de las variables de estudio mas utilizadas en
los articulos publicados.

Profundizando en el tema, la variable correspondiente a modo de control de velocidad,
se localizaron las definiciones de mayor uso en los articulos revisados. Para Liang
et al. (2022) aplicar un modo de control que se ajuste al proceso con un previo estudio
del sistema, impacta directamente en el costo-beneficio de la migracién de sistemas
convencionales a sistemas controlados por variadores de frecuencia. Esto se
encuentra justificado por los beneficios que trae consigo, como el maximo
aprovechamiento de la potencia instalada en una red eléctrica gracias a la correccion
del cos ¢, correccion que el variador aplica gracias a su mismo disefio. Bordeasu et al.
(2023) nos hablan de que al aplicar un método de control a un variador de frecuencia
gue mueve un motor, puede mejorar la frecuencia de salida del variador teniendo un
feedback como respalda para corregir el error de velocidad con un tiempo de
respuesta mas, convirtiéendolo en una opcion favorable cuando se trata de sistemas
de presidén contante, ya que el error de velocidad se encuentra constantemente
corregido gracias los datos brindados por el sensor en cuestion y el control de
velocidad establecido.

Hablando de la variable de control de consumo eléctrico, Yerbayev et al. (2022)



sefalan que los variadores de velocidad al corregir el cos ¢ a un valor cercano a 1,
reducen el consumo eléctrico gracias a la ley de potencias y la ley de ohm que
demuestran que la corriente disminuye al aprovechar mejor la potencia reactiva, a su
vez mejora de las distorsiones eléctricas generadas por transitorios en la red de
suministro de una red de variadores y su reduccion frente al uso de inversores y
transformadores de aislamiento. Por su parte Hassan et al. (2024) indican que la
tension de corriente continua que afade la regeneracion en el bus DC por las
distorsiones en los cables de alimentacion al motor, disminuyen la corriente de
consumo durante esos instantes, sin embargo no son eventos que benefician al
variador, por el contrario, perjudican gravemente al variador de frecuencia, pudiendo
llevarlo al punto de dafiar al equipo si falla uno de los sistemas de proteccion del

dispositivo o por el constante maltrato.

Objetivo 3: Identificar las dimensiones de las variables de estudio mas utilizadas en
los articulos publicados.

Jia etal. (2023) definen como dimension del modo de control de velocidad a la
aplicacion del motor, que en su andlisis de la informacion obtenida sobre la
deformidad de la onda senoidal de la frecuencia del suministro eléctrico en una red
de variadores de frecuencia esta relacionada en cdmo responde el motor a la sefal
de frecuencia brindada por el variador, dicho de otra manera, la manera en la que el
variador de velocidad controla al variador repercute en la alteracion de la red eléctrica
gue suministra al variador. Asimismo, Zhao y Liu (2022) apoyan lo anterior
mencionado, diciendo por su parte que frecuencia distorsionada que se mezcla a la
onda senoidal de la frecuencia del suministro eléctrico del variador de frecuencia,
depende de la distorsion que se origina por la regeneracion en el bus DC del variador
de frecuencia por un mal control de velocidad del motor.

Respecto a la dimension de la variable de control de consumo eléctrico, Lingom et al.
(2024) estima que estabilidad del consumo eléctrico esta dada por las curvas de
vibracion en relacion a las rpm del rotor con las curvas de Campbell establecidas en
su teoria. Esto indica que la linealidad del consumo eléctrico esta directamente
relacionado al torque que se ejerce sobre el motor, siendo este mas inestable cuando
se trabaja con cargas complejas como presiones, flujo o cargas con elevada inercia.

Por su parte Pandurangan, Palanisamy y Shanmugam (2023) acotan que la



degradacion y el rendimiento de los componentes afectados por las distorsiones
causadas por la onda reflejada y la elevacion de corriente que ello conlleva, reducen

su tiempo de vida de manera drastica y afectan su optimo funcionamiento.

Objetivo 4: Identificar las teorias relacionadas a las variables de estudio.

Durante los dultimos afios, el estudio de los variadores de frecuencia viene
aumentando por su gran impacto a nivel global, siendo paises como la India y China
guienes encabezan las investigaciones del tema. Sin embargo, la informacién que
describe los modos de control de velocidad y el como usarlos, al igual que el ahorro
de consumo de energia, son escasos. La teoria de la onda reflejada nos habla de un
fendmeno electromagnético que se presenta en los variadores de frecuencia que se
instalan a motores con distancias superiores a los 100 metros sin un filtro o
transformador de aislamiento, a la vez que se presenta por emplear conductores que
no son recomendados para el uso de variadores de velocidad. Este fendmeno lleva
ese nombre debido a que, por efecto de las altas frecuencias de conmutaciéon de los
IGBT, se crea una especie de sefal reflejada que se suma a la sefal que envia el
variador a traves de los cables son apantallamiento, aumentado asi el voltaje en el
bus DC que alimenta los IGBT (Nucca et al., 2023). La onda reflejada, que va de la
mano con la regeneraciéon de un variador de frecuencia, se presenta cuando el motor
gue esta a grandes velocidades se detiene con una curva de desaceleracion
relativamente corta, sumado al tipo de carga que tiene el motor quien determinara
cuanta inercia ejercera sobre el eje del motor (Lingom et al. 2022). Esto indica que la
onda refleja no solo depende aspectos fisicos como elementos de proteccion, sino
también de la correcta evaluacion de la aplicacion del motor para asignarle el modo

de control de velocidad que se ajuste a las necesidades del proceso.



V. CONCLUSIONES

1. Tras una revision sisteméatica, donde se encontraron 20 articulos cientificos
relacionados a las variables de estudio, de las cuales 10 se describieron como
antecedentes, donde evaluaron variadores de frecuencia en diversas condiciones y
paises.

2. Los variadores de frecuencia son dispositivos electronicos de potencia cuya
estructura permite que sea monitoreada y evaluada en diversos aspectos de acuerdo
a la aplicacion que se le dé. En tal punto, los variadores de frecuencia se basan en
diversos modos de control de velocidad para que se ajuste a las diversas aplicaciones
donde se pueden emplear. Los indicadores de modo de velocidad son la corriente
gue consume el variador, la corriente que consume el motor, la potencia consumida,
la velocidad y su estabilidad, mismas que vienen a ser variables eléctricas medibles
y cuantificables para su estudio.

3. Las dimensiones del modo de control de velocidad son la aplicacién del motor
y distorsion de la frecuencia. Las dimensiones del control del consumo eléctrico son
la estabilidad del consumo eléctrico y la degradacién y el rendimiento.

4, La teoria de la onda reflejada explica que sucede cuando una onda al estar
viajando esta por un medio se encuentra con otro y este ultimo medio hace que
retroceda la onda regresando por el medio del cual provenia. Esto implica que la teoria
es fisica, que se puede medir y cuantificar.
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ANEXOS
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