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Resumen

En el area de electronica de potencia, especialmente en el tema de los inversores trifasicos, se afirma que éstos ahorran
energia y protegen la vida de un motor cuando se usa una rampa de aceleracion y desaceleracion. En este trabajo se hace
uso de la estadistica, que cominmente es tratada como un area ajena al equipo electrénico, para verificar el ahorro de
energia de un inversor trifasico especifico aplicando una prueba de hipoétesis con distribucion t-Student, obteniéndose re-
sultados que confirman la aseveracion del fabricante.

Palabras claves: prueba t Student, inversor trifasico, motor trifasico, ahorro de energia, rampa de aceleracion y desacelera-
cién
Abstract

In the area of power electronics, especially in the field of three-phase inverters, it is affirmed that they save energy and pro-
tectthelife of anengine when using an acceleration and decelerationramp. In this paper we make use of statistics, whichis-
commonly treated as an area unrelated to electronic equipment, to verifytheenergysaving of a specific three-phase inverter-
by applying a hypothesis test with t-Student distribution, obtaining results that confirm the assertion of the manufacturer.

Keywords:t-Student test, three-phaseinverter, three-phase motor, energysaving, acceleration and decelerationramp.

1 Introduccion

Las maquinas eléctricas son convertidores de energia
mecénica a energia eléctrica (generadores) o a la inversa,
convertidores de energia eléctrica a mecénica (motores). Un
tercer tipo de maquinas eléctricas son las que convierten
energia eléctrica en energia eléctrica (transformadores).

Dentro de esta clasificacién, los motores prestan un
servicio en la industria de transformacion con un sin nime-
ro de aplicaciones (en bandas, tolvas, revolvedoras, etc.).
Existen motores paso a paso para aplicaciones de baja ten-
sion y buen control de precision en la posicién (aplicado
mas en robotica); motores de corriente directa (cc), los cua-
les varian su velocidad segun el voltaje aplicado (el cambio
de sentido de giro se da en funcidn de la polaridad); y tam-
bién hay motores de corriente alterna (ca), cuya velocidad
depende de la frecuencia o de la amplitud del voltaje. Todos
los motores tienen un estator y un rotor, siendo el motor de

ca (de induccién o asincrono) mas barato en construccion
que el de cc y con un mantenimiento minimo.

El motor de induccion ha sido una de las mejores for-
mas para obtener energia mecanica a partir de la energia
eléctrica y consta de dos partes: una fija llamada estator,
formado por pares de polos magnéticos que establecen el
campo magnético necesario para su funcionamiento, y otra
mévil llamada rotor, este Gltimo puede ser de jaula de ardi-
Ila 0 devanado. Este motor tiene la limitante de mantener su
velocidad fija sin importar las variaciones de carga, y su ve-
locidad s6lo es variable cambiando su nimero de polos (a
mayor numero de pares de polos menor velocidad).
Ademés, al funcionar con ca, este motor presenta una fuerza
magnetomotriz de estator y rotor muy acoplada. Estas ca-
racteristicas han hecho muy dificil su regulacion de veloci-
dad hasta épocas muy recientes.

Debido a que los motores de induccién han sido de los
mas utilizados en la industria y a que la mayoria de los pro-
cesos industriales requieren de la variacion de velocidad, los
ingenieros han intentado, a lo largo de la historia, buscar
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procedimientos de regulacién de velocidad que sean confia-
bles y seguros para ellos. En los motores de jaula de ardilla
una forma de regular la velocidad consiste en variar la ten-
siobn de alimentacion del estator mediante dispositivos
electronicos como el TRIAC o el SCR (Kling, 2010), este
método se caracteriza por una pobre respuesta tanto estatica
como dindmica, y se emplea en el acondicionamiento de
ventiladores y bombas centrifugas que ofrecen un pequefio
par resistente en el arranque. Un método menos usado es
regular la frecuencia de alimentacion, ya que la velocidad
de giro es cercana a la de sincronismo, pero tampoco logra
una respuesta satisfactoria y los equipos son caros. EI mejor
método consiste en regular el flujo de la maquina, lo que se
consigue con un control simultaneo de la tensién y la fre-
cuencia de alimentacion, pero la regulacion del cociente
tension/frecuencia requiere el uso de sistemas de encendido
de los tiristores bastante complicado (Alzate et al., 2011).
Actualmente, se utilizan variadores de frecuencia (inverso-
res) para cambiar la velocidad de un motor de induccién, lo
cual permite aplicar este tipo de motores donde hay necesi-
dades de flujos que no son constantes, ya sea de agua, aire,
etc. Los inversores o convertidores se agrupan de la siguien-
te manera;

a) Rectificadores-inversores: primero transforman la ca
de la red en cc (médulo rectificador), y luego convierten de
cc a una ca de amplitud y frecuencia variable (médulo in-
Versor).

b) Cicloconvertidores: son cambiadores directos de
frecuencia, transforman una ca en otra ca de frecuencia dife-
rente sin el paso intermedio por cc.

El arranque de motor directo es el método mas sencillo
para arrancar un motor trifasico asincrono. Los devanados
del estator estan conectados directamente a la red eléctrica
por un proceso de conmutacion simple. Como resultado de
esta aplicacion se obtienen altas corrientes de arranque (co-
rriente de sobrecarga), que a su vez causan molestas caidas
de tension en la red. Por este motivo, las compafiias eléctri-
cas suelen limitar la potencia nominal de los motores conec-
tados a la red. En muchos casos, el arranque directo del mo-
tor trifasico asincrono no es la mejor solucién, ya que las
altas corrientes de pico pueden influir en el suministro eléc-
trico y un aumento repentino del par puede inducir a los
componentes mecanicos de la maquina o al sistema a altos
niveles de estrés. El arranque directo crea un estrés térmico
en los devanados del motor y, solo brevemente, fuerzas
electrodinamicas momenténeas. Con frecuencia el arranque
directo reduce la vida de los devanados de un motor estan-
dar (Barriga y Zambrano, 2011).

El blogueo del rotor (rotor bloqueado) es un fallo grave
que puede llevar a la destruccion térmica del motor trifasico
asincrono. Cada devanado del motor debe estar protegido
por un dispositivo de proteccién para evitar que ocurra este
tipo de sobrecargas térmicas. Una solucién econémica es el
uso de relevadores de sobrecarga, mas conocidos como re-
levadores térmicos o bimetalicos.

El arrancador suave o de configuracion estrella-

triangulo proporciona un remedio, permite un aumento con-
tinuo lineal del par y ofrece la posibilidad de una reduccion
selectiva de la corriente de arranque (Kling, 2010). La ten-
sion del motor se incrementa a partir de una tension inicial y
un tiempo de rampa de aceleracion, seleccionados mediante
selectores hasta llegar a la tensién nominal del motor. El
arrancador también puede controlar la rampa de parada me-
diante la reduccién de la tension. El tiempo de aceleracion
de una unidad con un arrancador suave es el resultado de la
configuracion de la tension de arranque y el tiempo de ram-
pa para el aumento lineal hasta la tensién completa de red.
La tension inicial determina el par de arranque del motor.
Una alta tension de inicio y un tiempo de rampa corto co-
rresponde aproximadamente a un arranque directo. En la
practica, el par de arranque necesario y el tiempo de rampa
se configuran de acuerdo a los requisitos de arranque. El
tiempo de rampa ajustado no es el tiempo real de acelera-
cién de la unidad, esto depende de la carga y el par de
arranque. El tiempo de rampa solo controla el cambio en la
tension. En el proceso, la corriente aumenta al maximo y
luego cae a la corriente nominal, después se consigue la ve-
locidad nominal del motor. La corriente maxima entonces
se fija para adaptarse a la unidad (motor mas carga) y no
puede determinarse de antemano. Como resultado, las uni-
dades sometidas a altas cargas en relacién con tiempos de
rampa largos pueden conducir a una excesiva carga térmica
en los tiristores. Los motores con potencias de mas de 4kW
y tensiones nominales de 400/690V pueden arrancarse
usando una configuracion estrella-triangulo.

La aplicacion del inversor presenta la ventaja de aho-
rrar el consumo de energia eléctrica por efectos de la reduc-
cion del pico del par de arranque, asimismo protege la vida
atil del motor por reduccion de impactos mecanicos (Kling,
2010). Todo ello a través de la asignacion de rampas de ace-
leracién y desaceleracién para eventos de arranque y para-
da. También mantiene el factor de potencia, asi como facili-
ta el manejo de lazos cerrados de control. El inversor
requiere de un microprocesador, el cual regula la velocidad
a través del ancho del pulso. Esta es una caracteristica que
debe de tener el microprocesador: contar con un modulo
para modular el ancho del pulso.

Alzate et al. (Alzate et al., 2011) controlan la velocidad
de un motor de induccidn utilizando un manejador de velo-
cidad (DMC 1500), o en otras palabras, un inversor integra-
do, el cual implementa la modulacién de ancho del pulso
para controlar los transistores IGBT (transistor bipolar de
compuerta aislada), y también usan un DSP (procesador di-
gital de sefiales). EI DSP funciona como controlador y el
DMC como actuador.

Blaabjerjy col., utilizan un FPGA (arreglo de com-
puertas programables de campo, Field ProgrammableGa-
teArray) conectado a un microcontrolador MC 83332 para
controlar los disparos del inversor compuesto de transistores
IGBT, y mencionan que el uso del FPGA es mejor que el
uso del DSP vy utilizan un generador de modulacién de an-
cho del pulso.
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Shao y Sun (Shaoy col.,, 2006) utilizan un FPGA XC
35400 en unién con un DSP para el control de movimiento
digital, es utilizado para controlar la corriente en lazo cerra-
do, control de velocidad, posicién y la modulacién de ancho
del pulso en un sistema robotico, es decir en baja potencia.

Vasquez Palacios et al. (Vasquez Palacios et al., 1996)
regulan la velocidad de un motor de cc con excitacion inde-
pendiente usando la rampa de aceleracion y desaceleracion
como proteccion del motor contra sobrecorriente, sobreve-
locidad, y pérdida del campo.

Se puede observar, en los trabajos antes mencionados,
que la informacion presentada sélo se enfoca hacia los dise-
fios y la técnica utilizada para el control de la corriente del
motor, asi como los resultados obtenidos. Sin embargo, no
se realizan ni se mencionan pruebas estadisticas aplicadas a
los desarrollos para demostrar el ahorro de energia que tie-
nen al usar las rampas de aceleracién y desaceleracion.

Normalmente, los fabricantes mencionan que para
llevar a un motor de una velocidad a otra se debe utilizar
una rampa de voltaje de cierto tiempo de duracion para
ahorro de energia y proteccion de la vida motor. En este
trabajo se quiere demostrar que el consumo de energia del
motor es menor cuando se utiliza esta rampa en
comparacion a cuando no se utiliza.

2 Procedimiento Experimental
En la Fig. 1 se muestra un inversor trifasico (converti-
dor de ca a cc), asi como el motor trifasico. El inversor esta

constituido por seis transistores cuyos disparos son contro-
lados por un microprocesador.

SO

Fig. 1. Fuente de cc y el inversor con el motor (elaboracién propia).

Para el analisis estadistico se siguié la siguiente meto-
dologia:

» Investigar las caracteristicas del inversor trifasico.

» Conectar el inversor y obtener datos de la corriente
consumida por el motor a través del osciloscopio.

» Tomar datos sin rampa (duracion de 0s) y con
rampa de 10s de duracion para velocidades desde 100rpm
(revoluciones por minuto) hasta 1800rpm, en intervalos de
50rpm. En total se tomaron 35 velocidades finales diferen-
tes.

» Pasar los datos de la corriente a formato Excel.

» Obtener las medias aritméticas de cada una de las
gréficas obtenidas.

» Analizar la informacién y aplicar las pruebas es-
tadisticas.

» Obtener los resultados.

En la Facultad de Ingenieria de la UAEMex se tiene un
inversor de marca Siemens®, ver Fig. 2, el cual fue usado
para realizar el analisis estadistico de este trabajo.

suyy

-
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Y 4 = : _
Fig. 2. Sistema inversor de Siemens® y motor trifasico fisicamen-
te(elaboracion propia).

Un ejemplo de rampa de aceleracion y desaceleracion
se muestra en la Fig. 3. Esta rampa se utiliza para llevar al
motor de una velocidad inicial a una final, y también se
aplica para el frenado del mismo.

100% -

Freno de motor
inteligante

Inercia
-

Velocidad del motor

=— Arranque Marcha Freno —=

Velocidad cero automatica
Tiempo [s] Desactivacidn

Fig. 3. Rampa de aceleracion y desaceleracién(elaboracién propia).

El experimento realizado para obtener datos consistid
en lo siguiente:

» El inversor utilizado requiere de una conexion de
440V ca, pero como no se tiene este tipo de conexion se usd
un transformador elevador de 220 a 440V ca para poder
alimentar al inversor.

» Debido al nivel de voltaje que maneja el inversor y
para proteccidn del equipo, se decidié medir la corriente di-
rectamente del motor. Se utilizé una sonda Tektronix® mo-
delo A622 que mide corrientes desde 50mA hasta 100A a
frecuencias de 100KHz. Asimismo, para ver la corriente se
us6 un osciloscopio modelo TDS 2022B de la misma mar-
ca. Ambos elementos se muestran en la Fig. 4 y Fig. 5, res-
pectivamente.
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de corriente de Tektronix® modelo A622 (elabo-
racion propia).

Fig. 5. Osciloscopio de Tektronix® modelo TDS 2022B(elaboracion pro-
pia).

» Se utilizaron dos laptops, una con un software ins-
talado llamado STARTER, que se conect6 al inversor por
medio de un puerto USB. El STARTER es una interfaz
grafica que permite controlar los parametros del motor, ve-
locidad, tiempo de rampa, etc. La otra computadora se co-
necto al osciloscopio para capturar via USB los datos de la
corriente consumida por el motor que se presentaron en la
pantalla del mismo, usando el software Openchoice Desk-
top Application, aplicacién de uso libre de Tektronix®, co-
mo se muestra en la Fig. 6.

TDS 20226 - 08:33:10 pom.  22/09/2014
Fig. 6. Sefial del osciloscopio con el software Openchoice(elaboracién pro-

pia).

Una vez conectado el equipo, se tomaron los datos de la co-
rriente consumida por el motor para tiempos de rampa de
10s y de Os (sin rampa), para velocidades desde 100rpm
hasta 1800rpm, en intervalos de 50rpm. Un total de 35 ve-
locidades finales diferentes se consideraron en el estudio.

3 Discusidn y Resultados

La obtencion de cada muestra de los datos de la co-
rriente consumida por el motor da un resultado como el de
la Fig. 6 y el de la Fig. 7 graficadas a 2500 puntos (se ob-
serva la sefial de corriente asi, debido a que es una sefial
modulada).

I i

Sap=14 09;27 3.00541kHz

Fig. 7. Datos de la corriente del motor obtenidos con la sonda de corrien-
te(elaboracion propia).

Se calcul6 el promedio de los valores obtenidos de las
gréaficas, obteniéndose 35 corrientes promedio, una para ca-
da velocidad final considerada, para las rampas de 0 y 10s
de duracion. En la Tabla 1 se muestran las diez primeras
corrientes promedio.

Tabla 1. Valores promedio obtenidos de la corriente del motor(elaboracién

propia).
N° | Velocidad Corriente promedio (A)
final (rom) | Sin rampa (0s) | Con rampa (10s)

1 100 0.246304 0.254896
2 150 0.252640 0.239056
3 200 0.250472 0.320768
4 250 0.251136 0.255808
5 300 0.246008 0.273832
6 350 0.245368 0.300816
7 400 0.249968 0.418640
8 450 0.242376 0.192888
9 500 0.248040 0.266256
10 550 0.246344 0.245432

Cabe sefialar que el fabricante no da la informacion es-
tadistica de su equipo. Por ello, y como se afirma que entre
mas dure la rampa se ahorra més energia, se considero la
rampa de mayor duracion que puede tener el inversor, que
es la de 10s, como dato de referencia de la poblacién, es de-
cir su promedio es el estimador puntual x Como muestra se
utilizaron los datos de la rampa de 0s. Con esto se redacté el
problema como se menciona a continuacion:
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Definicion del problema: El fabricante de inversores
afirma que su equipo ahorra mas energia entre mas dure la
rampa de aceleracién y desaceleracion. Para una rampa de
10s de duracidn se tiene un consumo promedio de corriente
de 0.2599A, mientras que para la muestra se tiene que el
consumo promedio es de 0.2497A con una desviacion
estandar de 0.013. Verificar la afirmacion para intervalos
de confianza de 95% y 99%.

De acuerdo al problema, no se conoce la desviacion
estandar de la poblacion, por lo que se utilizé una prueba t-
Student con las siguientes hipétesis:

» Hy: El consumo de corriente (y por lo tanto de
energia) es igual con rampa y sin rampa.

» Hj: El consumo de corriente es menor cuando la
rampa tiene un tiempo de duracién de 10s

3.1 Andlisis estadistico de los resultados con distribucion t-
Student

Planteamiento
Con base en la descripcion, las pruebas de hipotesis
son:

Ho:p = 0.2599
Hy:p < 02599

Entonces se considera una prueba Unilateral 1zquier-

da, con pardmetros x y s conocidos y varianza o* descono-
cida:

Ec.1

Haciendo referencia a la descripcion del problema, los
datos extraidos son:

n = 35 con 34 grados de libertad

X =0.2497

s=0.013

a = 0.05 para intervalo de confianza de 95%
a = 0.01 para intervalo de confianza de 99%

Por lo que, sustituyendo valores en la Ec.1:
. 0.2497 — 0.2599

0.013
V35

—4.64

Solucién para a = 0.05.

Se extrae el dato correspondiente a 34 grados de liber-
tad y «=0.05 de la Tabla 2, resaltado en rojo, de la distribu-
cion t-Student:

Tabla 2. Tabla de la distribucién t-Student
(http://cms.dm.uba.ar/academico/materias/1ercuat2015/probabilidades_y e
stadistica_C/tabla_tstudent.pdf).

Grados de

a
libertad 0.05 0.025 0.01
1 6.3137 127062 | 31.8210
34 |NNGOOONN 20322 [NN2AATENN

Entonces, la region critica (RC) corresponde al valor
to.0524=-1.6909, y es la que se muestra en la Fig. 8:

-1.690

Fig. 8. Region critica del -1.690 en la distribucion t-Student, prueba unila-
teral izquierda (elaboracion propia).

Ahora, en la grafica anterior, se localiza el valor de t=-
4.64 (ver Fig. 9):

-1.650

Fig. 9. Valor -4.64 localizado en la region critica del -1.690 en la distribu-
cion t-Student, prueba unilateral izquierda, para ¢=0.05 (elaboracion pro-
pia).

Con base en la Fig. 9, debido a que el valor de interés
esta dentro de la region critica, se puede concluir que H, se
rechaza, es decir si existe un ahorro de energia.

Solucién para o= 0.01.

Se extrae el dato correspondiente a 34 grados de liber-
tad y «=0.01 de la Tabla 2, resaltado en verde, de la distri-
bucién t-Student.

Entonces, la region critica (RC) corresponde al valor
too124=-2.4411, y es la que se muestra es la que se muestra
en la Fig. 10:

Fig. 10. Region critica del -2.4411 en la distribucién t-Student, prueba uni-
lateral izquierda (elaboracion propia).
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Ahora, en la gréfica anterior, se localiza el valor de t=-
4.64 (ver Fig. 11):

Fig. 11. Valor -4.64 localizado en la regién critica del -2.4411 en la distri-
bucion t-Student, prueba unilateral izquierda, para ¢=0.01 (elaboracién
propia).

Con base en la Fig. 11, debido a que el valor de interés
esta dentro de la region critica, también se puede concluir
que H, se rechaza, es decir si existe un ahorro de energia.

En ambos casos, para un nivel de significacién de 0.01
y 0.05, los resultados obtenidos indican que, al alcanzar
cierta velocidad, en el motor con una rampa de 10s de du-
racién si existe un ahorro de energia en comparacion a no
usar rampa.

4 Conclusiones

En el presente trabajo se mostro el uso de la estadistica
en la verificacion del gasto energético de un sistema
electronico con la aplicacién de una prueba con distribucion
t-Student.

Mediante el uso de una prueba estadistica se confirma
la afirmacién del fabricante respecto al consumo energético
del sistema inversor.

Se puede decir que la rampa de aceleracion y desacele-
racién permite el ahorro de energia y al mismo tiempo pro-
tege la vida del motor.

El uso de la estadistica puede aplicarse en diferentes
problemas de prediccién.
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