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del 1 00 % del Ni que potencialmente puede aportar la 
reducción, el pronóstico de Co a extraer todavía está por 
comprobar debido a su relatividad con respecto al tipo 
de mineral y a la situación actual de cada empresa. 

Para el resto del circuito tecnQ)ógico, la experien
cia de la ONI es ejemplar (Raid, 1991; Taylor 1995), a tal 
punto que la magnitud de la recuperación general de la 
tecnología no se diferencia en gran medida de la obteni
da por GRV (ver Tabla 4) a pesar de 1~ notable disminu
ción de la extracción potencial de Co en QNI. La intro
ducción de las modificaciones al tradicional proceso 
CARON basada en la extracción por solvente orgánico 
(Nielsen & Siemens, 1983; Taylor, 1995) disminuyeron las 
pérdidas de Co hasta 1-5 % y las de Ni hasta 1-2 % con 
respecto a la extracción lograda después de lixiviado y 
lavado el mineral. 

CONCLUSIONES 

Sin aspirar a una aceptación masiva de algunas e 
incluso de todas las direcciones de trabajo propuestas 
para incrementar la eficiencia metalúrgica por Ni y Co, 
estas demuestran las diversas posibilidades que existen 
para disminuir los costos de producción de Ni + Co y 
hacer más competitiva la tecnología carbonato-amoniacal 
a nivel mundial. 
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Si1nulador para análisis de m,otores 
de inducción con m,ando adaptivo 

de inversores sinusoidales de potencia 

Luis Delfin Rojas Purón Profesor de Máquinas y Accionamientos Eléctricos 
Automatizados. Departamento de Eléctrica. ISMM 

RESUMEN: Se ofrece una herramienta 
para el estudio de inversores sinusoidales 
de voltaje con mando PWM para motores 
de inducción que operan a frecuencias 
elevadas con el objeto de disminuir 
reactivos, y de esta forma aprovechar más 
racionalmente la potencia electromagnética 
de la máquina. El control del inversor se 
asiste por un sistema adaptativo, el cual 
brinda mejores cualidades de regulación 
con ajuste casi simultáneo de la sinusoide, 
lo cual facilita el manejo en conjunto del. 
convertidor-motor-filtros, en aras de 
disminuir reactivos en el motor. Con este 
programa se consigue facilitar la simulación 
de los procesos de operación del 
accionamiento bajo control adaptable. 

ABSTRACT: To oferta tool for the study 
ot Voltage Sinusoidal lnverter with drives 
PWM of lnduction Motors that operating to 
high frecuency, thus its takes less reacctlves 
and the machines works a electromagnetic 
power more racional. The lnverter 
Controlled to aids through Adaptive system, 
which has best quality of regulation with 
setpoint just instanted of the sinusiode 
wave, its facility drives together of group 
Fllter-Motor-Converter, with object lo reduce 
reactives. This program facility the 
slmulation of the process of Electric Orives 
Adaptive Controlled. 

Palabras claves: simulación, inversores 
sinusoidales, control adaptable, motores 
de inducción. 

INTRODUCCIÓN 

E 1 análisis de sistemas de potencia y el ajuste de controladores en los 
dispositivos que intervienen en los procesos de conversión de energía 

usualmente necesitan de una cualidad determinada en sus parámetros prin
cipales (Herranz, 1989), no solo para garantizar la adecuada coordinación 
del sistema, sino también porque se pone en juego la racionalidad del apro
vechamiento de la energía. 

Es de nuestro interés, mostrar un sistema que le permita al especialis
ta evaluar con suficiente predicción el comportamiento del sistema, en espe
cial un sistema Inversor Sinusoidal de Voltaje (VSI) con modulación por an
cho de pulso (PWM), muy utilizado en accionamientos de bombas, ventila
dores, compresores, máquinas herramientas con cargas típicas ventilador, 
donde se exige una regulación relativamente suave de la velocidad a torque 
constante. 

Hoy en día, estos convertidores operan con filtros resonantes para 
aprovechar los efectos de almacenamiento de energía en bobinas y 
capacitares, y obtener un proceso más adecuado para los dispositivos de 
control y protección. El uso de simuladores está justificado también en siste
mas de protección sobre todo cuando estos se preparan para trabajar en 
tiempo real (Anderson y Svenson 1984, Arai y Noro 1993, Doi, Goto y Kawati 
1990). 

Los modelos para una máquina de inducción (MI), y una máquina 
sincrónica (MS) son aceptablemente definidos. El modelo del motor de in
ducción (MMI), ha sido muy manipulado, pero la fuente VSI con la carga MI 
no ha sido analizada en su conjunto como sistema con los elementos reso
nantes. Otro aspecto interesante lo es el manejo vectorial de estos con la 
Teoría del Campo Orientado. 

El desarrollo de simuladores de alta precisión se obtiene cuando en 
ellos se incluyen todas las características (Krause y Thomas, 1965) y 
especificidades de las fuentes y los tipos de cargas del sistema en cuestión. 
La máquina de inducción ha sido examinada en detalles en computadoras, 
con modelos que en esencia no difieren mucho unos de otros (Keyhani y 
Tsai, 1988). Lo más interesante está en concebir la máquina como elemento 
de salida conectada a una red de corriente alterna como consumidor reactivo 
de corriente (Arai y Noro, 1993). Otro brinda un modelo como interface de 
un voltaje de entrada y corriente de salida con la red (Ertem y Baghzouz, 
1988). Esto fue mejorado por Junichi Arai y Yasuhiro Noro en sus análisis, en 
1993. 

Nuestro simulador, para mayor aplicación, es concebido para el ma
nejo del VSI-MI con circuitos resonantes y sin ellos, porque en nuestras in
dustrias se instalan sistemas convertidores de diversos tipos. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 
VSI-MMI 

Las consideraciones para nuestro sistema son las 
siguientes: 

• El motor de inducción está modelado en los ejes dd-
qq. 

• El entrehierro uniforme. 

• El circuito magnético lineal. 

• Los circuitos del estator y rotor son simétricos. 

El modelo general de la máquina de inducción en 
el sistema de coordenadas parte de su circuito equiva
lente (Figura 1}. 

a 

r 
roll 

n 

ur: = USenrot 

ro Jls U~ = U Cos ro t 

n 
FIGURA l. Circuito equivalente de la máquina de inducción. 

La matriz de la máquina de inducción está deter
minada por: 

Esta matriz constituye conjunto de ecuaciones (1 }. 

Mem = (m/ 2} · M (ips · ia' - Íps ía'} {2} 

donde: 

u as' ups• son los voltajes en los devanados del estator. 
¡as ia' ¡Ps ;;, son las corrientes del estator y rotor en los 
ejes a, p. 
LPs La"~· La'• son las inductancias propias de los devana
dos á, a. 

L =M+ La 
Las expresiones (1} y (2} describen el proceso de 

conversión de energía en una máquina: de inducción para 
los regímenes estáticos y transitorios. 

Desarrollando la expresión (1} obtenemos: 
U s = r s i s + d/dtL • i s + d!dtM i s 

a a a a a a (3} 

O = d/dtM ia' + ia ra' + d/dtLa' ia' + La' ro, ia' +M ro, ¡a• (4} 

O = -M ro, i s - L 'ro, i ' + r 'i ' + d/dt L 'i ' + d/dtM i s(5} a a a aa aa a 

u S = d/dtM i r + r .s i S + d!dt L S i S (6} 
a a a a a a 
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Para describir el régimen estacionario de trabajo 
de la máquina el operador diferencial d/dt se hace igual 
a jro, por lo que las expresiones (3} (4} (5} (6} quedan: 
U s = r s i s + J"roL si s + J"roM i s (7} 

a aa aa a 

O = jroM ia' + ia r a' + jroLa' ia' +La' ro, iP' +M ro, ¡as (8} 

O = -M O?, ¡Ps- La' ro, ia' + r; ip' + jroLP' ;; + jroM ¡Ps (9} 
u S = j"roM i r + r Si S + j"roL Si S (1 O} 

a a a a a a 

Aplicando la simetría de los ejes [5]: 
L = L s = L s · R = r s = r s · J"roL = J"ro M + J"ro L s 

s a P' s a P,' s a 

L = L r = L S . R = r r = r r • j"roL = j"ro M + j"ro L r 
r a P' r a P' r a 

X
0 

=ro M: reactancia de la rama de magnetización. 

X.,. = ro L.," : reactancia de dispersión del estator. 
X.,, = ro L.,' : reactancia de dispersión del rotor. 

Luego de algunas transformaciones, donde se 
asume: 

roL. = ro M + ro L.," = X0 + Xss y k = ro/ro 
Puede escribirse: 

U.=Rsls+jX.,sls+jX0 1,+jX0 10 (11} 
0 = -R,f,-jX.,,-jX

0
f,-jX

0
f
0 
+ jX

0
f
0
k + jX

0
fsk + jX.,s/,k (12} 

Teniendo en cuenta que 10 = ls + 1,; (1 -k} = 1 -ro, /ro. = 
= (ros- ro,} /ro. 

Todas estas expresiones son bases para la simu
lación del motor, cuyo modelo se implementa en MATLAB 
y cuyas curvas características se muestran en las Figu
ras 5, 6 y 7 que aparecen al final. Para el trabajo de la MI 
los devanados del estator y del rotor se mezclan relativa
mente uno con otros, pero el ángulo entre sus ejes deter
mina la velocidad de rotación (lvanov y Smolenski 1988}. 

En nuestro caso, consideramos la máquina como 
un conversor energético (Herranz 1989} ya que transfor
ma la energía eléctrica en energía mecánica y viceversa, 
alimentado a través de una fuente que es gobernada aten
diendo a las exigencias de algunas variables como co
rrientes, voltajes y velocidad en cada una de las fases 
del motor. 

MANEJO ADAPTIVO DE INVERSORES 
PWM CON FILTROS RESONANTES 

Cada vez es más necesario garantizar la calidad 
de las ondas sinusiodales que entregan las fuentes 
inversoras de voltajes PWM porque las cargas industria
les, en especial los motor.es de i,nducción, exigen para 
su funcionamiento una señal bien definida, sin demasia
das componentes de armónicos que distorsionan y cau
san efectos indeseables en el desarrollo de la potencia y 
el torque electromagnético. 

Los inversores PWM poseen diversas configura
ciones con cualidades adecuadas de conversión de se
ñales, pero no están exentas de distorsiones ocasiona
das por la presencia de armónicos de orden superior, los 
cuales se absorben mediante filtros, pero estos no resul
tan suficientes y todavía es un poco aparatoso el módulo 
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de filtrado en el convertidor; es por ello que una solución 
interesante puede brindarse a través del diseño de un 
controlador adaptable, donde incluye el mejoramiento de 
la onda sinusiodal atendiendo las especificidades de cam
bio y al carácter de la carga reactiva. 

Para esto se cuenta con un diagrama que contem
pla lazos de control con regulación de voltajes y corrien
tes, los que permiten un manejo integral de las posibles 
perturbaciones provocadas por la carga o transitorios 
asociados a oscilaciones de energía reactiva almacena
das en los elementos inductivos-capacitivos de los cir
cuitos. 

Diseño del controlador 

El trabajo del circuito inversor ofrecerá mejores 
prestaciones de acuerdo con la ley de control que se 
utilice. El esquema general para el control de nuestro 
sistema se muestra en la Figura 2. 

Tp(s) 
Inversor 
+Filtros 

FIGURA l. Diagrama de control de un sistema 
Controlador-Inversor. 

La señal V
0 

de referencia no es una constante, es 
una señal sinusoidal, recordemos que se trata de un in
versor trifásico de puente completo y se desea que la 
salida V

0
(s} siga a la señal de referencia lo más aproxi

madamente posible; es decir es conveniente diseñar un 
sistema de control seguidor o servo. 

La ecuación de transferencia de la planta a con
trolar, es decir, la fuente inversora más el circuito de filtra
do es: 

TP(s} = Vd (ro01 roz} · (s + ro,} 1 (s2 + 2P (1)0 S + ro.,'i 
donde: 

roo = 1 1 v(LC) 
y el coeficiente de amortiguamiento: 

P = (1 1 CR} + (((re + r,) 1 L )) 1 (Z roJ 
Pero podemos pensar en un sistema de control 

adaptable con referencia a un modelo MAAS cuyo es
quema se muestra en la Figura 3. 

Respecto al esquema es conveniente sel'lalar que 
la señal de comando Uc a seguir es una onda seno. La 
señal de salida Y deberá aproximarse a la salida del mo
delo deseado Y m (onda seno). Para el disel'lo de un siste
ma con control adaptivo tenemos un método como el de 
gradiente (regla MIT} (Richard 1988), donde podemos 
considerar el lazo interno que se muestra en la Figura 4. 

u e 
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r--?' 
~ 
1--'!1 

1 

Modelo de 
referencia ~ Mecanismo ~ 

m 
_, de ajuste 

J 
~Ajuste (9) 

Controlador 1 Inversor + 
1 

, Filtros 

FIGURA 3. Modelo MRAS. 

RU=TU0 -SY 

Controlador 

u Planta 

A/B 

y 

FIGURA 4. Lazo interno para el análisis de gradiente. 

Y/U=B/A 
A Y = B U : modelo 

Am Y m= Bm U e :respuesta deseada. 

R u= TUC -S y 

Y= (( B T} 1 ( R A+ B S}). Uc 
U =((A T} 1 ( R A+ B S}). Uc 

e= y- y m 

d0/dt=-reoa/00 
El mecanismo de ajuste se encargará de estimar 

los parámetros del controlador. 

Los coeficientes de los polinomios R, S, T deben 
variar así: 

or1 1 or, = r. (pk-l 1 A0 Am ) 

051 / éJt = r. (p'~ 1 A0 Am} ·Y 
Ot1 / Ot =- r. (pm~ / A0 Am) ·Y 

Obteniéndose así la ley de control. 

El simulador elaborado con la idea de tres módu
los flexibles (Nora, Arai y Otsudki .1989} de controla
dor-convertidor-mecanismo industrial, ofrece luego de la 
adquisición de datos, la visualización o tabulación de las 
curvas características de operaciones fundamentales de 
estos dispositivos, sobre la base de que el sistema pue
de estar controlado en dos versiones, por el control clá
sico, o por el control adaptable. Se tiene acceso a algu
nos programas fuentes, de forma tal que este simulador 
permite incorporar otros tipos de modelos relacionados 
con INVERSORES SINUSOIDALES DE VOLTAJES CON 
MANEJO POR PWM Y CON OPCION DE CONTROL 
ADAPTIVO. 
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CONCLUSIONES 

• El simulador corrobora las propiedades de explotación 
de un Sistema de Accionamiento Eléctrico Automati
zado por las técnicas del control clásico. 

• Se ofrece un programa para preparar un Sistema Con
trolador-Convertidor-Motor con opciones de manejo 
adaptable del mismo (Richard 1988). 

• Abre el camino para realizar futuros estudios en el área 
del Control de Electrónica de Potencia asistida por las 
técnicas de Inversores con Filtros Resonantes que ali
mentan Motores de Inducción gobernados por la Teo
ría del Campo Orientado . 
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RESUMEN: En el presente articulo se · 
plantea la optimización ele la potencia 
reactiva en las redes industriales, mostrán
dose una metodología para lit mejora ele los 
indicadores técnico- económicos. Con vista 
a minimizar los consumos energéticos y 
mantener los índices de calidad de uso de 
la energía se propone el empleo de la 
modelación y el empleo de los métodos de 
optimización matemática. 

ABSTRACT: In thls papar is set up the 
optimization of reactive power, showing a 
methodology to improve technical 
economic indicators. To minimiza the 
energetic consumption is proposed the 
used of the modelation and the 
mathematical optimization methods. 

Palabras claves: potencia reactiva, 
compensación. 

INTRODUCCIÓN 

El ahorro de energía es una tarea de vital importancia por su incidencia 
en los indicadores técnico-económicos de la producción industrial. Un 

factor fundamental que garantiza una mayor eficiencia y ahorro en la pro
ducción y distribución de la energía eléctrica es el control de los indicadores 
energéticos en la carga, los cuales permiten evaluar el costo asociado al 
consumo de energía reactiva por los consumidores industriales. 

Los motores sincrónicos sobreexcitados y, fundamentalmente, los 
bancos de capacitares estáticos, son empleados en los sistemas industria
les como fuentes generadoras de potencia reactiva. 

El consumo de potencia reactiva tiene efectos perjudiciales para la 
operación del sistema eléctrico: incrementa las pérdidas de energía por las 
transferencias de componente de la carga, disminuye el voltaje de opera
ción de los nodos de carga, reduce la capacidad eléctrica de los generado
res, transformadores, líneas y otros elementos componentes del circuito, 
además de tener un efecto económico negativo por la reducción del factor 
de potencia. 

De la energía eléctrica consumida en el sector industrial, un 60% se 
emplean en motores sincrónicos, un 20 % en transformadores e inductores, 
equipos todos que responden a un porcentaje elevado del componente 
reactivo de la carga debido a que un motor de inducción en su funciona
miento necesita mantener su campo magnético giratorio, aún cuando el motor 
esté girando en vacío sin efectuar ningún trabajo. Esto hace que el equipo se 
convierta en el consumidor de energía reactiva más importante. Le sigue en 
importancia los transformadores que necesitan de un flujo magnético para 
inducir y mantener el voltaje en sus enrollados secundarios. La otra fuente 
de consumo de energía reactiva a nivel industrial la constituyen las 
inductancias que se utilizan en las lámparas de gas (mercurio, sodio, 
fluorescentes) comunes en el alumbrado de talleres, oficinas y otras áreas. 

Por otra parte, debe considerarse que la demanda reactiva de la in
dustria no sólo afecta la operación del sistema de suministro eléctrico indus
trial, sino también el sistema electroenergético. 

Los motores sincrónicos sobreexcitados y, fundamentalmente, los 
capacitares estáticos son empleados en los sistemas industriales corno fuen
tes generadoras de potencia reactiva que pueden ser localizados en los puntos 
de carga para compensar su demanda reactiva. 

ANÁLISIS DE LA COMPENSACIÓN DE POTENCIA REACTIVA 

Para la racionalización de los consumos con vista a mejorar las pérdi
das de energía es necesario, primeramente, realizar un acomodo de la carga 
de la industria, para lo cual se deben tomar las siguientes medidas: 

• Reorganizar el flujo de producción que garantice la productividad y al 
mismo tiempo la disminución del consumo de energía. · 

• Garantizar la calidad en las reparaciones del equipamiento. 
• Sustituir los motores subcargados por motores de una menor capacidad. 
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