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RESUMEN

En este trabajo se explica los fundamentos de la coccién de alimentos por
induccién, se describe el estado del arte en la compensacién de armadnicos y
energia reactiva (factor de potencia) en cocinas de induccién, y, se analiza el
desempenio de filtros pasivos en redes monofasicas, y de filtros pasivos y activos
conectados a redes trifasicas, para compensar los problemas generados por el

funcionamiento de cocinas de induccion.

PALABRAS CLAVES: cocinas de inducciébn magnética, operacion de las cocinas
de induccion magnética, compensacion de armonicos, compensacion de energia

reactiva, filtros activos y pasivos.



ABSTRACT

This research work explains the bases of cooking with induction; the art is
described in harmonic compensation and reactive power (power factor) in induction
stoves; furthermore, it was analyzed the development of passive filters in phase
networks and active phase networks connected to offset the problems caused by
the operation of induction stoves.

KEY WORDS: Magnetic induction stoves, operation of the magnetic induction
cookers, harmonic compensation, reactive power compensation, active and

passive filters.



INTRODUCCION

La tecnologia de coccion por induccién no solo presenta una mejor eficiencia energética,
sino que también registra una mayor rapidez de coccion, a tal punto que esta tecnologia
esta reemplazando a los sistemas tradicionales de coccién (lefia, gas, y, resistencia
eléctrica) [1], [2].

Ya que las politicas nacionales han marcado un gran interés de la coccién por induccién,
desde la Seccién de Electrénica y Telecomunicaciones del Departamento de Ciencias de
la Computacion y Electronica de la UTPL, se plante6 la iniciativa de iniciar una serie de
acciones gue permitan conocer los principios de operacion de las cocinas de induccién
(CI), identificar su impacto en las redes eléctricas, y, difundir los resultados entre los

interesados.

En este contexto, y, considerando el tratamiento que se ha dado en el pais a la
introduccion de las ClI, el profundizar en torno a la compensacion de arménicos y de
energia reactiva (factor de potencia) en Cl es relevante. Establecido el principio de
funcionamiento de una Cl, y el estado del arte en la compensacién de arménicos y factor
de potencia en CI, el equipo de trabajo decidi6 investigar el comportamiento de filtros
pasivos conectados a Cl, y, el desempefio de filtros pasivos y activos conectados en uno
de los alimentadores trifasicos que proveen de energia eléctrica a un grupo de Cl. El
desempenfio de los filtros en cada uno de los escenarios se analizé utilizando modelos
matematicos desarrollados en el aplicativo Simulink [31], perteneciente a la plataforma
MATLAB [32].

En este documento, se describe los resultados obtenidos en cuatro capitulos. En el
capitulo 1 se describe los fundamentos de la coccién de alimentos por induccion, y, se
explica el funcionamiento de los diversos bloques de una cocina de induccion magnética,

enfatizando la operacién de los inversores resonantes de alta frecuencia.

En el capitulo 2 se describe el estado del arte en la compensacion de armonicos en
cocinas de induccion, partiendo de una referencia sobre calidad de energia y de la

explicacion de la naturaleza de los armoénicos.

En el capitulo 3 se analiza el estado del arte en la compensacion de energia reactiva en
cocinas de induccién, partiendo de una referencia sobre la respuesta de los elementos
bésicos en corriente alterna, potencia aparente y reactiva, y, la correccion del factor de

potencia.



En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos al evaluar el desempefio de filtros
pasivos conectados a redes monofasicas, y, de filtros pasivos y activos conectados a
redes trifasicas, en la compensacion de armoénicos y de energia reactiva (factor de
potencia) en cocinas de induccion y en los alimentadores que las proveen de energia

eléctrica.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA COCCION POR INDUCCION Y DE LAS COCINAS DE
INDUCCION MAGNETICA



1.1. Lacoccién porinduccién

La aparicion de los modernos dispositivos electrénicos semiconductores de potencia (BJTs,
MOSFETs e IGBTSs), posibilitd el abaratamiento de los sistemas de calentamiento por
induccion, y, permitio la consiguiente introduccién en el mercado de consumo a tal punto
gue, la coccién por induccion esta reemplazando a los sistema tradicionales de coccién

(lefia, gas, vy, resistencia eléctrica) [1].

La tecnologia de coccion por induccion no solo presenta una mejor eficiencia energética,
sino que también registra una mayor rapidez de coccién. La coccién por induccién alcanza
niveles de eficiencia del 80,6%, la eficiencia de la coccidn eléctrica por resistencia llega al

65,3%, mientras que la basada en gas alcanza el 51,3% [2].

1.2. Fundamentos del calentamiento por induccion

El funcionamiento de una cocina de induccién (Cl) puede explicarse a través de la
operacion de un transformador (ver Fig. 1. 1) [3]. La bobina de la ClI tiene que maximizar la
energia calorifica generada en el recipiente, construido con materiales de baja resistencia y
alta permeabilidad magnética [4]. Entonces, el calentamiento por induccién se compone de
tres factores basicos: la induccién electromagnética, el efecto piel, y la transferencia de

calor.

Carga

Vin

Carga

Fig. 1. 1. Equivalencia de la operacion de un trasformador y de una Cl (esquema
bobina- carga).
Fuente: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AND9166-D.PDF



1.2.1. Induccidn electromagnética.

El calentamiento por induccién se basa en las leyes de la induccibn magnética (Ley de
Faraday y Ampere) y del efecto Joule [5].

De acuerdo a la Ley de Ampere, cuando una corriente alterna fluye por una bobina, un
campo magnético es formado alrededor de la misma (ver expresion (1)).

NI = HI (1)
En dénde,

N, es el nimero de espiras en el conductor
I, es la corriente que lo atraviesa, A
H, eslaintensidad del campo magnético, A/m

1, es la longitud del circuito, m

Si la corriente que pasa por el inductor es variante en el tiempo, el campo magnético

producido también lo sera, con lo cual se obtendra un flujo magnético alterno.

Segun la ley de Faraday, en toda sustancia conductora que se encuentra dentro de un
campo magnético variable, se producira una fuerza electromotriz cuyo valor se determina a

través de la expresion (2) [6].

d®m

€= —N
dt

)

En dénde,

E, eselvoltaje inducido (fem), V
N, es el ndmero de espiras en el conductor

@, es elflujo del campo magnético, Wb

Finalmente, el calentamiento del recipiente se produce al generarse dentro de éste,
corrientes inducidas de Foucault o de Eddy, las cuales disipan energia en forma de calor,

segun lo establece la ley de Joule tal como lo muestra la ecuacion (3) [2].

En dénde,

P, esla potencia disipada en el recipiente, W

E, es el voltaje inducido, V



R, es la resistencia determinada por la resistividad p y la permeabilidad p del
objeto conductivo, Q

1.2.2. Efecto piel.

Cuando una corriente alterna fluye en un conductor, se presenta la tendencia a que la
corriente fluya principalmente por su superficie, con lo que la distribucién no es uniforme,
dependiendo de la profundidad y de la frecuencia de la corriente (ver ecuaciones (4) y (5))
[4]. La densidad de la corriente disminuye exponencialmente a la profundidad de la
superficie, tal como lo muestra la Fig. 1. 2.

] = ]se_d/8 (4)
En dénde,

I, es la densidad de corriente, A/m?
Js, esladensidad de corriente en la superficie del conductor, A/m?
d, es la profundidad del conductor, mm

5, es la profundidad de penetracién, mm

= |2
6= — (5)

En dénde,

P, es la resistividad del conductor, Om
f, es la frecuencia de operacion, Hz

i, esla permeabilidad magnética, H/m

[

s i

Densidad de comiente JJA/m’]

Pro.‘ur\.dl‘dagj’dk;}
Fig. 1. 2. Distribucion de la corriente en funcion de la profundidad del conductor.
Elaboracion: Autores.
La Fig. 1. 3 muestra curvas de la profundidad de penetracién, en funcién de la frecuencia de

la corriente, para algunos materiales.
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Fig. 1. 3. Curva de la profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia
para diversos materiales
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2165/1/CD-2931.pdf

1.2.3. Transferencia de Calor.

En una CI se registra el aparecimiento de corrientes de Eddy (ver Fig. 1. 4) que generan
calor. La cantidad de calor generado se relaciona al efecto Joule o calentamiento éhmico,
que explica que la energia portada por la corriente eléctrica a través de un conductor, se

disipa como calor (ver expresion (6)) [2].

P =VI (6)
En dénde,

P, es la potencia convertida de energia eléctrica a energia térmica, W
I, es la corriente que fluye por el conductor (corrientes inducidas), A
v, es el voltaje aplicado al recipiente, V

t 1 t t t g ? t t ? t Calentamiento

Campo Corriente eléctrica (inducida) resistivo
e : 2 3 : 3 : Superficie
electromagnetico . i x i 4 3 - T
PSS g S ol i bitroceramicc

|
@ Fuente de corriente eléctrica en alta
b frecuencia

Fig. 1. 4. Operacién de una cocina de induccion.
Fuente: http://www.ecuadorcambia.com/

9


http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2165/1/CD-2931.pdf
http://www.ecuadorcambia.com/

1.3. Cocinas de induccion
1.3.1. Generalidades.

En una Cl de mercado, una corriente eléctrica de alta frecuencia (entre 20 y 100 KHz) fluye
a través de una bobina plana de cobre en forma de espiral, produciendo un campo
electromagnético oscilante. Este campo induce en un recipiente (olla, sartén, cacerola, etc.)
una corriente eléctrica, que al fluir por el recipiente produce calentamiento resistivo

generando calor que se transfiere a los alimentos (ver Fig. 1. 4).

En una CI, el valor de la corriente es grande mientras que el voltaje se mantiene bajo [4]. La
potencia disipada es proporcionada por un circuito resonante tipo RLC, en serie 0 en
paralelo, cuyos elementos se escogen de forma tal que el circuito se comporta como uno

resistivo puro, eliminando los efectos de reactancia y mejorando el factor de potencia.

Funcionalmente, una CIl estid formada por seis bloques: fuente de alimentacién, filtros y
protecciones, rectificacion, control, inversor de alta frecuencia, y, la bobina que induce el

campo magnético en el recipiente (ver Fig.1. 5y anexo 1).

Fuente de Filtros y L Inversor de alta )
Alimentacion  protecciones  Rectificacion Control frecuencia Bobina
) ( ) ( N\ 4 N\ ) ( \
120-220V -
50-60Hz :
>l e b @) | e
X ” |
o =8
N JO_\ JN_\ /i

0 \. J . J
\/ \/ \ )l_l %

Fig. 1. 5. Diagrama de bloques de una cocina de induccion.
Elaboracion: Autores.

1.3.2. Fuente de Alimentacion.

La fuente de alimentacién se conecta directamente a la red eléctrica de baja tension,

siempre que se cumpla con la tension y frecuencia especificadas por el fabricante.
1.3.3. Filtros y protecciones.

Los filtros de interferencia electromagnética (EMI) o filtros de compatibilidad
electromagnética (EMC), restringen el ingreso a la red eléctrica, de la energia

electromagnética potencialmente generada en el circuito de potencia del inversor, ante las
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altas frecuencias de la sefal [7]. En algunos disefios de Cl de baja gama, se obvia esta
proteccion.

1.3.4. Rectificacion.

El bloque de rectificaciébn proporciona voltaje y corriente DC, a los elementos activos y
pasivos de los bloques siguientes.

1.3.5. Control.

El bloque de control permite al usuario regular la potencia o los tiempos de coccion, a través
de una pantalla digital con escalas numéricas [10]. Adicionalmente, el bloque de control se

encarga de gestionar la operacion de los actuadores.
1.3.6. Inversor de alta frecuencia.

El inversor de alta frecuencia genera una onda de voltaje o corriente alterna, de determinada
magnitud y frecuencia, a partir de una fuente de energia continua. Su funcionamiento se
basa en la conversién CD a CA, utilizando conmutadores rapidos como los denominados
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor) [11]. Un IGBT es un conmutador electrénico que
puede manejar altas potencias a altas frecuencias de conmutacién, mediante una sefial de
CD aplicada a la terminal de su compuerta le permite conducir entre sus terminales emisor-

colector (ver Fig. 1. 6).

Colector

Compuerta

Emisor

Fig. 1. 6. Estructura de un IGBT.
Elaboracién: Autores.

Generalmente se emplean inversores resonantes conformados por un resistor, un capacitor,
y, un inductor, conectados en serie 0 en paralelo (ver Fig. 1. 7). En estos esquemas, la
frecuencia de resonancia responde a la velocidad de transferencia de energia entre los

elementos, y se determina a través de la ecuacion (7) [3].

1
fres = 21VLC (7)

En ddénde,
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fres, €S lafrecuencia de resonancia del circuito, Hz
L, es la inductancia en el inductor, H

C, esla capacitancia en el capacitor, F

(a) Serie (b) Paralelo

Fig. 1. 7. Esquemas inversores resonantes utilizados en las CI.
Elaboracién: Autores.

Las reactancias inductiva y capacitiva se calculan mediante las expresiones (8) y (9)
respectivamente, mientras que el valor de la impedancia de un resonador en serie, se

determina por la expresion (10).

1
Xc = j2mfC ©)

12l = VRZ + (wL - —)2 (10)

En dénde,
Xy, es lareactancia inductiva, Q
i es el operador del fasor
f, es la frecuencia de trabajo del circuito, Hz
L, es la inductancia en el inductor, H
Xc, es lareactancia capacitiva,
C, es la capacitancia en el capacitor, F
|Z|, es laimpedancia del resonador en serie, Q

R, es la resistencia del resistor, ()

1.3.7. Bobina.

Generalmente se emplea bobinas planas en forma de espiral. Estas bobinas se encargan
de producir un campo electromagnético cerca al recipiente, campo que luego se

transformara en calentamiento resistivo para la coccion de los alimentos.

1.4. Inversores resonantes

Los inversores resonantes (IR) son el bloque fundamental de una CI. Un IR incorpora un
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circuito tanque para crear las oscilaciones (usualmente sinusoidales), y, trabaja a muy
altas frecuencias de conmutacién con pocas pérdidas de potencia, utilizando técnicas de
control como PWM [12]. El trabajo con frecuencias de conmutacion en el orden de los
kHz, permite que los inductores y capacitores sean de menor tamafio y precio.

En las CI se utilizan principalmente 2 topologias para los IR: el IR de medio puente, y, el

inversor cuasi-resonante [3], [4].

1.4.1. Inversor resonante de medio puente.

El IR en serie de medio puente consta de 2 capacitores de igual valor, conectados en
serie a través de la sefial de entrada CD, de tal forma que cada capacitor se carga a la

mitad del voltaje de entrada (Vo/2).

Este tipo de IR es mas utilizado en las Cl de multiples hornillas o focos. El circuito
equivalente de la carga es un circuito resonante tanque, conformado por una bobina

inductiva, un capacitor resonante, y, la resistencia equivalente del recipiente [4].

En este IR, la etapa de potencia se compone de dos interruptores IGBT con diodos
antiparalelos, dos condensadores, y, una bobina (ver Fig. 1. 8). En relacidn a la expresién
(7), este circuito tiene tres modos de operacion: para f < f..s S€ comporta como un circuito
capacitivo, para f > f..s se comporta como un circuito inductivo, y, para f=f..s se

comporta como circuito resistivo.

o =
Recipients T
M L (Bobina) E
a
Qe
> Resistencia
equivalente
T2 D2 de la carga
1=

Fig. 1. 8. Esquema de un inversor resonante de medio puente.
Fuente: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AND9166-D.PDF

El principio de operacion del circuito de potencia del IR se muestra en la Fig. 1. 9.

Veompuertat1, ¥ Veompuerta T2 SON las senales de disparo de los IGBT. El voltaje de salida

V, se amortigua mediante el capacitor (sefial senoidal de color rojo). El semiciclo positivo
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de ty_, es controlado por Veompuerta 1 Y €l N€gaLtivo t;_4 POr Veompuerta T2-

Veompuerta T4

Vcompuerta Tz

o 1 12 13 g

Fig. 1. 9. Formas de onda de disparo de los IGBT y sefiales de salida de un IR de
medio puente.
Fuente: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AND9166-D.PDF

1.4.2. Inversor cuasi-resonante.

Este tipo de inversor es el més utilizado en las Cl, inversores de microondas, aplicaciones
de calentamiento por induccioén, y otras aplicaciones. La operacién de un inversor cuasi-
resonante es similar a la de un IR de medio puente (ver Fig. 1. 10), pero difieren en los

métodos de control de disparo, ya que utiliza un solo IGBT, el diodo antiparalelo, un

S

capacitor y el inductor [10].

Icoil v Ve
L (Bobina)
|| .
8 ol c =
O _— Caus
> Ty

Fig. 1. 10. Esquema de un inversor cuasi-resonante.
Fuente: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AND9166-D.PDF
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Las sefiales de este inversor se muestran en la Fig. 1. 11. Veompuerta 1 CONtrola el disparo
del IGBT, Vi es la sefial del voltaje salida, I;,,4 €S determinada por el circuito tanque y
sera entrega al recipiente. Desde t,_, el IGBT se activa y carga el capacitor, desde t,_; el

capacitor se descarga entregando su energia a la carga.

Ve ompoarta T1

t ty R

Fig. 1. 11. Formas de onda de disparo del IGBT y sefial de salida de un
inversor cuasi-resonante.
Fuente: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AND

1.4.3. A manera de conclusion.

Las 2 topologias de IR tienen ventajas y desventajas. Los IR de medio puente, tienen
conmutacion estable, son de bajo costo y de facil disefio; mientras que su principal
desventaja radica en la necesidad de 2 circuitos de switcheo. Los inversores cuasi-
resonantes necesitan de un unico circuito de switcheo, por lo que el circuito impreso es
mas pequefio, y, se reducen los costos de produccién en masa; mientras que su principal

desventaja es su conmutacion inestable.

Las Cl se comportan como una carga no lineal [13], [14]. Algunos modelos tienen
potencias maximas de trabajo de cerca de 7200W [15], por lo que es muy probable que su
bloque de rectificacion y su inversor de alta frecuencia inyecten arménicos en la red
eléctrica, afectando la calidad de energia eléctrica (CEL). Por esta raz6n sera necesario a
futuro, determinar el efecto de las Cl en la CEL en la red de distribucién, e, identificar

algunos métodos para minimizar los posibles efectos.
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CAPITULO Il
ESTADO DEL ARTE EN LA COMPENSACION DE ARMONICOS EN COCINAS DE
INDUCCION



2.1. Justificacion

En la bibliografia [16], [17] se explica que la generacion y transporte maximos de energia
activa, que produzca trabajo util, son fundamentales en el concepto de calidad y eficiencia
energética. El maximo requerido se logra compensando las cargas de energia reactiva y
la energia de distorsion armonica. Esta distorsiébn arménica es generada por algunos
equipos eléctricos y electrénicos, que contienen componentes no lineales (rectificadores,

reactancias, variadores de velocidad, arrancadores electrénicos, etc.).

Por otra parte, en la bibliografia [13], [18] se recalca que si bien las CI se clasifican como
cargas no lineales, la distorsion arménica que generan es inferior a la provocada por una
laptop. En [4] se sefiala que los circuitos resonantes de medio puente son ampliamente
utilizados en las ClI, y, que durante su operacion se comportan como un circuito resistivo
puro a la frecuencia de resonancia del disefio. De no cumplirse esta condicién (para
frecuencias diferentes a la de resonancia), se afectaria la calidad de energia en la red de

distribucion.

En este contexto, se decidié continuar con la investigacion propuesta para este proyecto,
profundizando tanto en la compensacion de arménicos como en la del factor de potencia.
Este documento presenta los resultados obtenidos al establecer el estado del arte en la

compensaciéon de armonicos.

2.2. Generalidades de la generacion de arménicos y su compensacion
2.2.1. Una breve referencia sobre la calidad de la energia eléctrica.

En términos generales, el concepto de calidad en la provision de energia eléctrica (CEL)
incluye 2 dimensiones: confiabilidad y disponibilidad, y, calidad de potencia eléctrica [6].

La provision de energia eléctrica se considera confiable y disponible, si se puede contar
con el servicio donde y cuando se necesite, sin fallas ni cortes. La calidad de potencia

eléctrica se relaciona si la tensién, frecuencia, y, forma de onda son las adecuadas.

La CEL puede ser analizada desde 3 tres perspectivas: la del consumidor, la del
fabricante de equipos, y, la del proveedor de energia. Para el consumidor es relevante la
afectacion que las variaciones de tension provocan en los equipos. Para el fabricante de
equipos, prima el garantizar la tolerancia suficiente que permita evitar dafios en los
mismos. Para el proveedor, son importantes las caracteristicas de las corrientes

consumidas por sus clientes, y, las posibles afectaciones a la red en funcién de la calidad
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de consumo [17].

Un aspecto influyente en la calidad de energia es la distorsibn arménica. Un usuario

puede agregar inconscientemente distorsion a la red, al conectar cargas no lineales.

En nuestro pais, el ente regulador de los parametros de la energia eléctrica y de la calidad

del servicio eléctrico de distribucion, es el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

2.2.2. Armonicos.

Los armonicos son sefiales senoidales o cosenoidales, cuyas frecuencias son multiplos

enteros de la frecuencia fundamental de alimentacion [19].

Los arménicos son generados por cargas ho lineales que, conectadas a la red eléctrica
alterna y senoidal, absorben corrientes no lineales, cuya amplitud y frecuencia dependen
de la deformacion de la onda de corriente [17] (ver Fig. 2. 1). Generalmente, los
armonicos de tercer, quinto y séptimo orden agregan el mayor nivel de distorsion

armonica, independientemente del tipo de carga [20], [21].

Respuesta en el tiempo.
250

200
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Amplitud (A)

o &
L
L
I
L
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VARV

-100 N

Fundamental (60Hz)
3°Armoénica (180Hz)
Deformada

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo(s)

-200

-250

Fig. 2. 1. Influencia de los armdnicos en la deformacién de la sefial senoidal

fundamental.

Elaboracion: Autores.
La presencia de armoénicos en la red disminuye el factor de potencia al aumentar la
potencia a transportar, dispara interruptores de forma repentina, incrementa el
calentamiento de transformadores, produce vibraciones y sobrecargas en las maquinas,

entre otros.

Por otra parte, el perjuicio econémico de la presencia de armonicos se refiere a costos

visibles y costos ocultos. Como visible se identifica el mayor consumo eléctrico
18



relacionado con la existencia de energia reactiva. En el grupo de costos ocultos se incluye
las pérdidas en distribucion, las pérdidas de potencia y energia, la inversion en la
ampliacion de instalaciones, y, los costos relacionados al paro de procesos productivos,

gue causan problemas.

Algunos equipos eléctricos y electronicos inducen armonicos en la red eléctrica de
distribucién. Entre estos se nombra a los equipos electronicos conectados a la red
monofasica, a los equipos de calentamiento por induccién magnética, a los equipos de
soldadura eléctrica, a los arrancadores electronicos, a los variadores de velocidad, entre
otros. En este contexto, y, debido a que como politica de gobierno se prevé sustituir el uso
de gas licuado de petréleo por electricidad para uso doméstico en coccién de alimentos y
calentamiento de agua [22], existe preocupacion en torno a que el ingreso de la nueva
carga en la red, podria afectar la CEL.

2.2.3. Clasificacion de los arménicos.

Los armodnicos se clasifican de acuerdo a tres pardmetros: orden, frecuencia, v,

secuencia.

Considerando que la frecuencia fundamental en la red eléctrica ecuatoriana es de 60 Hz,
el numero de orden se define como la relacion entre la frecuencia del arménico y la

frecuencia fundamental (ver ecuacion (11)).

n = o)

= 11
(feo) (11)

En dénde,

n, es el nimero de armoénico
f,,  eslafrecuencia del arménico, Hz

feo, €s lafrecuencia fundamental, Hz

Se conoce como frecuencia del armodnico al resultado de multiplicar el nimero del orden

del arménico por la frecuencia fundamental.

La secuencia del arménico responde al giro del armdénico con respecto a la fundamental.
De acuerdo a la secuencia, los armonicos son (+), (-), Y, (0). Los armonicos de secuencia
(+) tienen rotacion directa, y, producen calentamiento de conductores, rotura de circuitos,
etc. Los armonicos de secuencia (-) tienen rotacion inversa, y, producen un efecto de
freno ademéas de calentamiento de conductores. Los arménicos de secuencia (0) o

“triplens”, no tienen sentido de rotacion, pero pueden causar calentamiento [17].
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Las ondas simétricas contienen Unicamente armaonicas impares, mientras que las ondas
asimeétricas tienen tanto armoénicas pares como impares [23]. La Tabla 2. 1 muestra los

pardmetros de los arménicos mas usuales.

Tabla 2. 1. Pardmetros de los arménicos mas usuales.

Frecuencia Secuencia
Orden (Hz)

1

(fundamental) 60 i
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
7 420 +
8 480 -
9 540 +
n 60*n

Elaboracién: Autores
2.2.4. Espectro arménico y distorsién armonica total

Utilizando la transformada rapida de Fourier, cualquier sefial puede ser descompuesta en
sus armonicos, en el dominio de la frecuencia. En la Fig. 2. 2 se puede observar el

espectro armonico de una sefial senoidal; la fundamental 60Hz, y los arménicos 37°,5%, y

7me,
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Frecuencia(Hz)

Fig. 2. 2. Espectro armonico de una sefial.

Elaboracién: Autores
Se conoce como distorsion armonica total (THD) a la relacién entre el contenido armoénico
de la sefial, y la primera arménica o fundamental. La THD tiene un valor comprendido
entre 0% e infinito [24], y, se define a través de la ecuacién (12). La distorsién se mide por

separado para corriente y para voltaje.
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/ o_,Th,?
THD = Y————100% (12)

Ihy
En dénde,
THD, es la distorsiéon armonica total, %
a, es el nUmero de orden del arménico
Th,, es la corriente del armoénico a, A
Thy, es la corriente de la fundamental, A
2.2.5. Armédnicos y transferencia de potencia

Al aumentar la distorsién arménica, la forma de onda se asemeja a pulsos con grandes
picos de corriente. El valor eficaz de la corriente aumenta, lo que provoca una potencia
aparente mayor, mientras que la potencia activa y el factor de potencia se mantienen sin

cambio (puesto que dependen de la frecuencia fundamental) [24].

En esta situacion, los equipos eléctricos se sobrecalientan, y, los vatimetros de discos de
induccién operan incorrectamente, ya que estan diseflados para funcionar con ondas no

distorsionadas y a la frecuencia fundamental [24].

2.3. Métodos paralareduccién de armoénicos

Para reducir arménicos en potencia se emplea una gama de métodos, entre los que se
menciona la adecuacién de instalaciones, la incorporacién de transformadores de
aislamiento con desplazamiento, la incorporacién de inductancias antiarmoénicas; el
redimensionando del neutro; y, la instalacion de filtros pasivos y activos [25]. En el marco

de este proyecto, se decidié prestar especial interés al funcionamiento de los filtros.

2.3.1. Filtrado pasivo de armoénicos.

En el filtrado pasivo, se utiliza resistencias, inductancias y capacitancias para la

cancelacion de la energia reactiva y de los armonicos [25].

En este filtrado se utilizan filtros de sintonizado simple, pasa bajas, pasa altas, pasa
banda, o, rechaza banda. Los filtros tienen un orden determinado por el nimero de
elementos reactivos que lo componen [20]. La Fig. 2. 3 muestra los filtros pasivos de
mayor uso. El filtro pasivo mas comun es el de sintonia simple, debido a su disefio

sencillo y a su bajo costo [26].

La fuente de alimentacion, la carga y el filtro, se conectan en paralelo, lo que proporciona
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una menor impedancia a la corriente armonica en la frecuencia de sintonia, de tal forma
gue las corrientes armoénicas se desvien por la ruta de menor impedancia a través del
filtro [26].

Para el disefio de un filtro de sintonia simple, la selecciébn adecuada del tamafio del
condensador es muy importante desde el punto de vista del factor de potencia. La relacion
entre la reactancia capacitiva y la potencia reactiva, se expresa a través de la expresion
(13).

‘ 1 Le
%R C R L
;L
L R 3
C R C
T T TC
Si_ntonl’a ler-orden 2do-orden 3er-orden
Simple Pasa Altas Pasa Altas Pasa Altas
Fig. 2. 3. Configuracion de filtros pasivos.
Elaboracién: Autores.
Vcap2
Qfiltro = X (13)
C
En dénde,
Qfiltro» es la potencia reactiva, KVAR
Veap: es el voltaje de linea en el capacitor, V
Xe es la reactancia capacitiva, Q

Por su parte, el valor de la reactancia capacitiva esta dado por la expresion (14).

2 (14)

€ 2mfc

En dénde,

f, es la frecuencia de trabajo, Hz

C, es la capacitancia del capacitor, F

De la ecuacion (14) el valor de la capacitancia en faradios se calcula como lo muestra la

expresion (15).

1
- 2mfX,

(15)

En dénde,
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f, es la frecuencia de trabajo, Hz

X., es lareactancia capacitiva, Q

Para las condiciones de resonancia deberian ocurrir cuando la reactancia capacitiva sea
igual a la reactancia inductiva (ver expresiones (16) y (17)).

Xc = XL (16)

ﬁ = 2nfL (17)

En dénde,

X., es lareactancia capacitiva del capacitor, Q
X, es lareactancia inductiva del inductor, Q

f, es la frecuencia de trabajo, Hz

C, eslacapacitancia en el capacitor, F

L, es la inductancia en el inductor, H

De forma que, el valor de la inductancia puede ser obtenido a través de la expresién (18).

1

~ @nfyic (18)

En dénde,

L, es la inductancia en el inductor, H
fs»  eslafrecuencia de sintonizacion del filtro, Hz

C, esla capacitancia en el capacitor, F

Finalmente, la resistencia del filtro dependera del factor de calidad (Q) que nos indica la

pureza de sintonizacion, definido por la expresién (19) [26].

R=*1 19
o (19)
En dénde,

R, es el calor de la resistencia, Q

C, es la capacitancia en el capacitor, F

L, es la inductancia en el inductor, H

Q, indice de pureza de sintonizacion

El valor de resistencia del filtro puede ser obtenido por la seleccién del factor de calidad
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de un rango entre 20 < Q < 100 [26].

En el disefio de un filtro de segundo orden pasa altas es similar al de un filtro de
sintonia simple de segundo orden, en el que un inductor y un resistor son conectados en
paralelo, tal como lo muestra la Fig. 2. 3. Este tipo de filtro proporciona un buen
rendimiento de filtrado, y disminuye las pérdidas de energia en la frecuencia fundamental
[26]. La impedancia de este filtro estd dada por la expresion (20). Mientras que la

frecuencia de corte se puede determinar mediante la expresion (18).

1 1

et o) 20
En donde,
Z, impedancia del filtro, Q
Js es el operador del fasor

f, es la frecuencia de trabajo, Hz

R, es el calor de la resistencia, Q

C, eslacapacitancia en el capacitor, F
L

, es la inductancia en el inductor, H

El factor de calidad tipico para este filtro esta entre 0,5 y 5 [21], y se calcula mediante la
expresion (21).

Q=— (21)
En dénde,

Q, indice de pureza de sintonizacién
R, es el calor de la resistencia, Q

X., es lareactancia capacitiva del capacitor, Q

Para los criterios de seleccion del tipo de filtro; las frecuencias armonicas inferiores sufren
de una alta distorsién armonica, en comparacion con las armonicas de alta frecuencia.
Por esta razon, se recomienda utilizar un filtro de sintonia simple hasta la décima tercera
armonica. Para armoénicas de orden superior, se puede utilizar un filtro pasa altas de
segundo orden [21].

La Fig. 2. 4 muestra el esquema del filtrado pasivo de arménicos en paralelo con una
cocina de induccién en una red de 220V-60Hz.
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Filtros de armoénicos

Fig. 2. 4. Esquema general para filtrado pasivo de arménicos en una red monofasica tres hilos a

una ClI.
Elaboracién: Autores.

2.3.2. Filtrado activo de armonicos

Los filtros activos contienen dispositivos tipo IGBT vy circuitos electrénicos para su control.
Los filtros activos minimizan los problemas de los filtros pasivos, ya que utilizan sistemas
de compensacion (o filtros activos de potencia FAP) para adaptarse a los cambios en la
red eléctrica, el uso de componentes electrénicos hace que su implementacion sea
costosa y su disefio mas complicado pero se ve reflejado en el desempefio en

comparacion con el filtrado pasivo.

Un FAP estd conformado por convertidores estaticos de potencia conectados a un

elemento de almacenamiento de energia en continua, y, por una etapa de control [13].

Los FAP se conectan en serie o paralelo con la carga no lineal (ver Fig. 2. 5). La
configuracién del convertidor del filtro activo depende del sistema en el cual esta siendo
empleado, y, se diferencian esquemas monofasico de una rama o medio puente,
monofasico de dos ramas o de puente completo, trifasico de tres ramas, vy, trifasico de

cuatro ramas con conexion a neutro.

lineal lineal

FAP

FAP

Paralelo Serie
Fig. 2. 5. Conexion de un sistema de compensacion tipo FAP con la red eléctrica, y con

la carga no lineal.
Elaboracién: autores.

Mediante los algoritmos de control apropiados, los FAP actian como fuentes de corriente
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o tensién, cancelan de forma instantdnea los arménicos de ambos tipos, y, se
autoadaptan a la variacion de los mismos [23]. También pueden ser utilizados para la
compensacion total o parcial de energia reactiva, el equilibrado de corrientes de fase, y, la
cancelacion de la corriente de neutro [25].

El filtrado activo paralelo se utiliza para eliminar corriente arménica, compensar
potencia reactiva; y, equilibrar corrientes desbalanceadas, inyectando corrientes de
compensacion [17].

El filtrado activo serie se utiliza para eliminar voltaje armadnico, y, balancear y regular el

voltaje en terminales de la linea [17].

Adicionalmente, se utilizan combinaciones de filtros activos serie y paralelo, conocidos

como filtros hibridos [17].
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3.1. Introduccion

La presencia de corrientes armoénicas, provocadas por cargas no lineales, puede influir en
un bajo factor de potencia (cosg) [27], lo que trae consigo un aumento de la corriente
aparente, y, por lo tanto, un aumento en las pérdidas eléctricas en el sistema. Al bajar la
eficiencia eléctrica, se afectan los costos de operacién del sistema eléctrico, y, se

sobrecargan generadores, transformadores y lineas de distribucion [28].

En ondas senoidales puras, el voltaje y la corriente definen el &ngulo ¢ como la diferencia
de fases de las dos sefiales (¢ = @, — ;). Por otra parte, ¢ se muestra como el angulo
entre la potencia activa (P) y el valor absoluto de la aparente (S), razon por la cual el
factor de potencia es un indicador del aprovechamiento de la energia eléctrica, que puede
tomar valores entre 0 y 1 [29]. El valor ideal de 1 esta relacionado con que toda la energia
tomada del suministro eléctrico, es transformada en trabajo Util. Las empresas
proveedoras de electricidad fijan el valor minimo del factor de potencia, y multan a sus

usuarios por presentar valores inferiores al limite establecido.

Es este trabajo se describe los métodos de compensaciébn de energia reactiva y
mejoramiento del cos, partiendo de la respuesta de los elementos basicos en corriente
alterna (CA), y, concluyendo en la explicacion de una de las soluciones mas comunes

para la optimizacion del cosg en cocinas de induccion (ClI).

3.2. Respuesta en corriente alterna de los elementos basicos de un circuito
eléctrico: resistor, inductor y capacitor
3.2.1. Respuesta en corriente alterna de un resistor.

En un resistor, la frecuencia de la sefial senoidal de voltaje o corriente, no afecta el valor

de la resistencia. En un resistor trabajando en CA se cumple la Ley de Ohm [27] (ver

ecuacion 1).
. v
1= E (22)
En doénde,
i, es la corriente que atraviesa el resistor, A
v, es el voltaje aplicado, V
R, es la resistencia en el resistor, Q
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En un elemento puramente resistivo, el voltaje y la corriente se encuentran en fase, es
decir, sus valores pico maximos y minimos coinciden en cualquier instante de tiempo (ver
Fig. 3. 1).

250 r r
7\ Voltaje
200

/ \ Corriente[mA] []
o]\

N
) \

o \\// N
150 \ / \
\ / \

\ &

§?\\.
/
[ —

Amplitud (V)

™~

-250
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tiempo(s)
Fig. 3. 1. Sefales de voltaje y corriente en un elemento puramente

resistivo de un circuito de CA.
Elaboracion: Autores.

3.2.2. Respuesta en corriente alterna de un inductor

Para una configuracion en serie, entre una fuente de CA y un inductor (ver Fig. 3. 2), la
caida de tension en el elemento (V,emento) S€ OpoOne a la fuerza electromotriz de la fuente
e. Por lo tanto, se reduce la magnitud de la corriente i. La oposicion del elemento al flujo

de carga (corriente i) determina la magnitud de caida de tensién a través del elemento.

vV elemento

e
. + @ - ,Cgm'@it.* NY\-_.

Oposicion como funcion de

fyl

Fig. 3. 2. Parametros que determinan la oposicién de un elemento

inductivo al flujo de carga.

Elaboracién: Autores.
La caida de tensién en un inductor, es directamente proporcional a la velocidad de cambio
de la corriente en la bobina (ver Fig. 3. 3). En consecuencia, entre mas alta es la
frecuencia, mayor sera la velocidad de cambio de la corriente, y, mayor sera la magnitud

de la caida de tension (ver expresion 23).
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i1=Im sen(wt)_

Fig. 3. 3. Figura 19. Respuesta senoidal de un elemento inductivo.
Elaboracion: Autores.

_pdi
vy, = L dat (23)
En dénde,
VL es la caida de tensién en el inductor, V
L, es la inductancia del inductor, H
%, es la velocidad de cambio de la carga y descarga en el inductor.

La Fig. 3 .4 muestra la forma de las ondas de voltaje y corriente para un elemento
puramente inductivo, en el que el v;, se adelanta a i;, por 90°, o lo que es lo mismo, i}, se

atrasa de vy, por 90°(ver ecuacion 24).

El wltaje en el inductor adelanta a la corriente en el inductor por 90° o (pi/2)

250

2001\ /\ 7\
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o\ \/ \ \/ /
-100 \ \ \L'/
o\ \ |/
N\ / \/

-250
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Fig. 3. 4. Sefales de voltaje y corriente en un elemento puramente
inductivo.
Elaboracién: Autores.

v, = Vysen(wt + 90°) (24)
En dénde,
Vo, es el voltaje pico en el inductor, V
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. rad
w, es la frecuencia angular, o

t, es el periodo, s

La magnitud L, denominada como reactancia de un inductor, se representa
simbodlicamente como X;, y se mide en Ohms. La reactancia inductiva es la oposicion al
flujo de corriente, la cual produce un intercambio continuo de energia entre la fuente y el
campo magnético del inductor. En otras palabras la reactancia inductiva, a diferencia de
la resistencia (la cual disipa energia en forma de calor), no disipa energia eléctrica

(ignorando los efectos de la resistencia interna del inductor) [3].

A través de la Ley de Ohm, la reactancia inductiva se puede expresar como se muestra

en la expresion (25).

X, =32 (25)
Ip
En dénde,
XL, es la reactancia del inductor, Q
Vo, es el voltaje pico en el inductor, V

es la corriente pico en el inductor, A

3.2.3. Respuesta en corriente alterna de un capacitor

En una red capacitiva, el voltaje que atraviesa el capacitor esta limitado por la velocidad a
la que se deposita la carga (o se libera) en las placas del capacitor, durante las fases de
carga y descarga respectivamente. En otras palabras, un cambio instantaneo en el
voltaje a través del capacitor, se opone por el hecho de que hay un elemento de tiempo

requerido para depositar una carga (o liberarla) en las placas del capacitor (ver Fig. 3. 5).

Puesto que, la capacitancia es una medida de la velocidad a la que un capacitor
almacenara una carga en sus placas, para un cambio particular en el voltaje a través del
capacitor, entre mas alto sea el valor de la capacitancia, mayor sera la corriente capacitiva
resultante. Ademas, entre mas alta sea la velocidad de cambio del voltaje a través del

capacitor, mayor sera la corriente capacitiva [3] (ver expresion 26).
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€ ———— VC=Vmsen (wt)

Fig. 3. 5. Respuesta senoidal de un elemento capacitivo.
Elaboracién: Autores

— c%vc
Ic = C ac (26)
En donde:
ic, es la corriente en el capacitor, A
C, es la capacitancia del capacitor, F
%, es la velocidad de cambio en la carga y descarga del capacitor.

La Fig. 3. 6 muestra la forma de las ondas de voltaje y corriente para un elemento
puramente capacitivo, en donde la iz se adelanta a v por 90°, 0 v se atrasa de i}, por
90°, (ver expresion 27).

La corriente Ic adelanta al V¢ por 90° o (pi/2)
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Fig. 3. 6. Sefiales de voltaje y corriente en un elemento puramente
capacitivo.
Elaboracién: Autores

ic = Isen(wt + 90°) 27)
En dénde,

ps es la corriente pico en el capacitor, A
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La magnitud 1/wC, se denomina reactancia de un capacitor, se representa

simbdlicamente mediante X¢, y, se mide en Ohms,

A través de la Ley de Ohm, la reactancia capacitiva se puede expresar como se muestra

en la expresion (28).

Xc =2 (28)
ID
En dénde,
Xc, es la reactancia del capacitor, Q
Vo, es el voltaje pico en el capacitor, V

I es la corriente pico en el capacitor, A

pl
3.2.4. Respuesta en corriente alterna de una red mixta

Si la corriente se retrasa al voltaje aplicado, la red es predominante inductiva. Si la
corriente se adelanta al voltaje aplicado, la red es predominante capacitiva. Si la corriente

y el voltaje estan en fase, la red es puramente resistiva.

3.2.5. Triangulo de potencias

Para cualquier sistema, como el que se muestra en la Figura 23, la potencia
proporcionada a una carga, en cualquier instante, se define como el producto del voltaje

aplicado y la corriente resultante (ver expresion 29).

p=vi (29)
En doénde:
p, es la potencia disipada en el elemento, W
v, es el voltaje en el elemento, V
i, es la corriente en el elemento, A
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Potenci
otencia Carga

Fig. 3. 7. Representacion de la potencia entregada a una carga.
Elaboracién: Autores
En el caso de sistemas eléctricos de corriente alterna, se habla de 3 formas de potencia:

activa, reactiva, y, aparente o total.

La potencia activa (P) en el circuito, se transforma en otras formas de energia como
luminica, térmica, mecanica, etc. La potencia activa entrega al circuito, es la energia que

se transforma en trabajo util.

La potencia reactiva (Q) se disipa en las cargas no lineales inductivas o capacitivas. Esta
potencia fluctia por la red, entre el generador y la carga, pero no se transforma en trabajo

atil, aunque es necesaria para el funcionamiento de los sistemas.

En el sentido vectorial, en un sistema de coordenadas, la potencia activa se puede
representar sobre el eje x, mientras que la reactiva se imputa al eje y; como resultado, se
forma un triangulo rectangulo. La magnitud de la hipotenusa del triAngulo resultante se

denomina potencia aparente (S) (ver expresion 30).

S=P+Q (30)
En doénde,
S, es la potencia aparente, VA
P, es la potencia activa, W
Q, es la potencia reactiva, VAR

Para una carga inductiva, el fasor de potencia S se define mediante la ecuacion (31), y, se

presenta tal como lo muestra la Fig. 3. 8.

S=P+ijQL (20)
En ddénde,

P, esla potencia activa en el inductor, W

Q., eslapotencia reactiva en el inductor, VAR
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Fig. 3. 8. Diagrama de potencias para las cargas inductivas.
Elaboracién: Autores

Para una carga capacitiva, el fasor de potencia S se define mediante la expresion (32), y
se presenta tal como lo muestra la Fig. 3. 9.

S=P—jQc (32)

Fig. 3. 9. Diagrama de potencias para las cargas capacitivas.
Elaboracion: Autores

Si una red tiene elementos tanto inductivos como capacitivos, el componente reactivo del
triangulo de potencia se determinara mediante la diferencia entre la potencia reactiva

proporcional a cada uno.

3.2.6. Potencia en una carga resistiva

Para una red de CA, el voltaje y la corriente se expresan como lo muestran las expresion
(33) y (34), respectivamente. Consecuentemente, la potencia instantanea se define a

través de la expresion (35).
v = Vpsen(wt + 6) (33)
i =I,sen(wt+ 0) (34)
p = Vpl sen(wt)sen(wt + @) (35)

Aplicando algunas identidades trigonométrica [3], la potencia instantanea puede

expresarse como lo muestra la ecuacion (36).
p = Vplpcos@(1 — cos2wt) + VI sen@(sen2wt) (36)
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Para un circuito puramente resistivo, v e i estan en fase, y ¢ es igual a 0. Entonces, la

potencia puede expresarse como lo muestra las ecuaciones (37) y (38).
Pr = V,I,(1 — cos2wt) + 0 (37)
Pr = Vpl, — Vpl cos2wt (38)

En donde, V,1, es el promedio o el término de CD, mientras que V,I,cos2wt corresponde
a una onda coseno negativa, con el doble de frecuencia que la sefal de entrada, y, un
valor pico de VI, [29]. La Fig. 3. 10 muestra la grafica de la sefial de potencia, en la que
se aprecia que los valores pico y promedio de la curva estdn siempre sobre el eje
horizontal. Esto indica que la potencia total proporcionada a un resistor se disipara en

forma de calor.

Potencia disipada en un resistor = V*|
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Fig. 3. 10. Sefal de potencia en una carga puramente resistiva de un
circuito de CA.
Elaboracién: Autores.

3.2.7. Potencia en una carga inductiva

En un circuito puramente inductivo, el voltaje adelanta a la corriente (ver Fig.3.11), con
una angulo ¢ de 90°. Entonces, la potencia puede expresarse como lo muestra la

ecuacion (39).

P, =0+ V,I sen2wt (39)

La potencia en el inductor corresponde a una onda senoidal, cuya frecuencia es el doble
de la sefal de entrada, y, con un valor pico de VI, [2]. La Fig. 3. 11 muestra la forma de
esta sefal. Durante un ciclo completo, la potencia entregada por la fuente al inductor
(ciclo positivo) es igual a la devuelta a la fuente por el inductor (ciclo negativo). El

generador es obligado a “prestar’ cierta cantidad de energia al circuito inductivo,
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consciente de que esta no sera aprovechada, produciendo mas energia para suplir la
demanda.

Potencia disipada en un inductor = V*|
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Fig. 3. 11. Sefal de potencia en una carga puramente inductiva de un
circuito de CA.
Elaboracioén: Autores.

Desde la perspectiva del triangulo de potencias, la potencia en el inductor es reactiva (ver

ecuaciones 40 y 41).

Q = Vplyseneg (40)
En dénde,
Q, es la potencia reactiva, VAR
Vo, es el voltaje pico, VV
I, es la corriente pico, A
®, es el angulo de fase entre el voltaje y la intensidad.
QL = 13Xy, (41)
En doénde,
Qr., es la potencia reactiva, VAR
IIZ,, es la corriente pico, A

3.2.8. Potencia en una carga capacitiva

En un circuito puramente capacitivo, la corriente se adelanta al voltaje en 90° (ver

Fig.3.12), por lo que la potencia puede ser expresada como lo muestra la ecuacioén (42).

Pc = 0 = VplpsenZot (42)
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En la Fig. 3. 12 se muestra que la potencia entregada por la fuente al capacitor, es
exactamente igual a la que el capacitor devuelve a la fuente durante un ciclo completo.

Potencia disipada en un capacitor = V*|
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Fig. 3. 12. Sefial de potencia en una carga puramente capacitiva de un
circuito de CA.
Elaboracion: Autores.

La potencia reactiva asociada con el capacitor se puede expresar a través de las

ecuaciones (43) y (44).

Q=Vplp (43)

En dénde,

Q, es la potencia reactiva, VAR

Vi, es el voltaje pico, V

I, es la corriente pico, A

Qc = I3X¢ (44)

En donde,

Qc. es la potencia reactiva en el capacitor, VAR

Ig, es la corriente pico, A

3.3.  Correccion del factor de potencia en cocinas de induccion

3.3.1. Generalidades de la correccion del factor de potencia

El disefio de cualquier sistema de transmision de potencia es sensible a la magnitud de la

corriente en las lineas. Las corrientes incrementadas producen mayores pérdidas de
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potencia, por un factor al cuadrado (ver ecuacion 45). Por otra parte, para una mayor
corriente se requiere de cables de mayor didmetro, lo que impacta en el costo de

implementacion del sistema.
P=1,°R (45)

La corriente de suministro es minima, cuando la potencia activa es igual a la potencia
aparente, y, por lo tanto la potencia reactiva es igual a cero. En este caso, cosp se

aproxima a la unidad, y, la red se comporta como una red resistiva.

El proceso de introducir en el circuito, elementos reactivos para acercar el factor de
potencia a la unidad, se denomina correccion del factor de potencia. Debido a que, la
mayoria de las cargas son inductivas, el proceso normalmente implica introducir

elementos con caracteristicas capacitivas.

Durante la compensacion, se puede originar sobrecompensaciones o0

subcompensaciones.

La potencia reactiva de las cargas inductivas se compensa con la conexion, en paralelo,
de capacitancias. Existen dos tipos de compensacion: fija y dindmica. En la compensacion
fija, se suministra al sistema, de manera constante, la misma potencia reactiva. En la

compensacion dinamica se suministra la potencia reactiva requerida segun la demanda.

Por otra parte, la compensacion puede ser individual, en grupo, o centralizada.

En la compensacion individual a cada consumidor inductivo se le asigna el condensador
necesario. Esta compensacion se utiliza en grandes consumidores de trabajo continuo
(ver Fig. 3. 13) [28].

En la compensacion en grupos, se agrupa a consumidores de igual potencia y régimen
temporal de trabajo, compensando la energia reactiva por medio de un dnico
condensador comun. Este tipo de compensacion se utiliza, por ejemplo, para compensar

un grupo de lamparas fluorescentes (ver Fig. 3. 14) [28].

En la compensacion central, la potencia reactiva de varios consumidores, de diferentes
potencias y regimenes temporales de trabajo, se compensa por medio de un banco de

condensadores (ver Fig. 3.14) [28].

La potencia requerida en el banco de condensadores, se puede encontrar mediante las

ecuaciones (46),y (47).
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Q¢ = P = (tan(cos tg;) — tan(cos 1 p,)) (46)

Qc=Px*K 47
En donde,
Qc, es la potencia reactiva requerida en el banco, VAR
P, es la potencia activa en el sistema, W
®1, es el valor de phi antes de la correccion
©2, es el valor de phi deseado
K, es el factor K de compensacion

El factor K de compensacion se obtiene a partir del cosp actual y deseado en el sistema,

utilizando tablas como las que se muestra en la Tabla 3.1 [28].

Transformador

1
N1 TH
SlEll Tome U bbb

Sl A A Banco

@_/
e

Compens acion

ndividual COmpens acion

Central

Fig. 3. 13. Compensacion de energia reactiva de acuerdo al tipo de conexion.
Fuente: http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Tecnologias/factor.pdf
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Tabla 3. 1. Valores del factor “K” mas usuales.

Factor de potencia después de compensar
FP antes de
compensar cos® 0,8 0,84 0,88 0,9 0,92 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
tgp 0,75 0,646 0,54 0,484 0,43 0,329 | 0,292 | 0,251 0,203 0,142

cosp | tgp
0,400 | 2,291 1,541 1,645 1,752 | 1,807 1,865 | 1,963 2 2,041 2,088 2,149 2,291
0,430 | 2,100 1,35 1,454 1,56 1,615 1,674 | 1,771 | 1,808 1,849 1,897 1,957 2,1
0,460 1,930 1,18 1,284 1,391 | 1,446 1,504 | 1,602 | 1,639 1,68 1,727 1,788 1,93
0,490 1,779 1,029 1,133 1,239 1,295 1,353 1,45 1,487 1,528 1,576 1,637 1,779
0,520 1,643 0,893 0,997 1,103 | 1,158 1,217 | 1,314 | 1,351 1,392 1,44 1,5 1,643
0,550 | 1,518 0,768 0,873 0,979 | 1,034 1,092 1,19 1,227 | 1,268 1,315 1,376 1,518
0,580 1,405 0,655 0,759 0,865 0,92 0,979 | 1,076 | 1,113 1,154 1,201 1,262 1,405
0,610 1,299 0,549 0,653 0,759 | 0,815 0,873 0,97 1,007 1,048 1,096 1,157 1,299
0,640 1,201 0,451 0,555 0,661 | 0,716 0,775 | 0,872 | 0,909 0,95 0,998 1,058 1,201
0,670 1,108 0,358 0,462 0,568 | 0,624 0,682 | 0,779 | 0,816 | 0,857 0,905 0,966 1,108
0,700 | 1,020 0,27 0,374 0,48 0,536 0,594 | 0,692 [ 0,729 0,77 0,817 0,878 1,02
0,730 | 0,936 0,186 0,29 0,396 | 0,452 0,51 0,608 | 0,645 | 0,686 0,733 0,794 0,936
0,760 | 0,855 0,105 0,209 0,315 | 0,371 0,429 | 0,526 | 0,563 | 0,605 0,652 0,713 0,855
0,790 | 0,776 0,026 0,13 0,236 | 0,292 0,35 0,447 | 0,484 | 0,525 0,573 0,634 0,776
0,800 | 0,750 - 0,104 0,21 0,266 0,324 | 0,421 | 0,458 | 0,499 0,547 0,608 0,75
0,810 | 0,724 - 0,078 0,184 0,24 0,298 | 0,395 | 0,432 | 0,473 0,521 0,581 0,724
0,820 | 0,698 - 0,052 0,158 | 0,214 0,272 | 0,369 | 0,406 | 0,447 0,495 0,556 0,698
0,830 | 0,672 - 0,026 0,132 | 0,188 0,246 | 0,343 0,38 0,421 | 0,469 0,53 0,672
0,840 | 0,646 - - 0,106 | 0,162 0,22 0,317 | 0,354 | 0,395 0,443 0,503 0,646
0,850 | 0,620 - - 0,08 0,135 0,194 | 0,291 | 0,328 | 0,369 0,417 0,477 0,62
0,860 | 0,593 - - 0,054 | 0,109 0,167 | 0,265 | 0,302 | 0,343 0,39 0,451 0,593
0,870 | 0,567 - - 0,027 | 0,082 0,141 | 0,238 | 0,275 | 0,316 0,364 0,424 0,567
0,880 | 0,540 - - - 0,055 0,114 | 0,211 | 0,248 | 0,289 0,337 0,397 0,54
0,890 | 0,512 - - - 0,028 0,086 | 0,184 | 0,221 | 0,262 0,309 0,37 0,512
0,900 | 0,484 - - - - 0,058 | 0,156 | 0,193 | 0,234 | 0,281 0,342 | 0,484
0,910 | 0,456 - - - - 0,03 0,127 | 0,164 | 0,205 0,253 0,313 0,456
0,920 | 0,426 - - - - - 0,097 | 0,134 | 0,175 0,223 0,284 0,426
0,930 | 0,395 - - - - - 0,067 | 0,104 | 0,145 0,192 0,253 0,395
0,940 | 0,363 - - - - - 0,034 | 0,071 | 0,112 0,16 0,22 0,363
0,950 | 0,329 - - - - - - 0,037 | 0,078 0,126 0,186 0,329
0,960 | 0,292 - - - - - - - 0,041 0,089 0,149 0,292
0,970 | 0,251 - - - - - - - - 0,048 0,108 | 0,251
0,980 | 0,203 - - - - - - - - - 0,061 0,203
0,990 | 0,142 - - - - - - - - - - 0,142

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

3.3.2. Compensacion de armonicos y circuito expreso de cocinas de
induccion.
En un trabajo anterior se explicé que las CI utilizan principalmente 2 topologias de
inversores resonantes (IR): el IR de medio puente, y, el inversor cuasi-resonante. Los IR
forman parte de la etapa de potencia, y se encargan de generar oscilaciones de alta
frecuencia. Los IR estan conformados por una bobina inductiva, un capacitor resonante, y,

una resistencia.

Si la carga del IR es resistiva pura, la tensién y la corriente seran sefiales cuadradas, v, el
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factor de potencia de salida sera igual a 1. Cuando a la carga se afiade una componente
inductiva (carga serie RL), se afecta el factor de potencia, y, para compensarlo se
requiere la conexion de un componente reactivo adecuado [30], generalmente un

condensador conectado en serie (circuito resonante serie RLC).

En resumen, las cocinas de induccion, para la compensacién de energia reactiva, y, la
eliminacion de armonicos, se puede utilizar arreglos de bancos de condensadores, con
inductores en serie de proteccion, y, filtros L-C de armdénicos en conexion fija a la red (ver
Fig. 3.14)
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T L L
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B 14 ‘ : Filtro de arménicos

Fig. 3. 14. Esquema general de compensacion pasiva de energia reactiva y de arménicos en una Cl.
Elaboracién: Autores.
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CAPITULO IV
COMPENSACION DE ARMONICOS Y ENERGIA REACTIVA EN COCINAS DE
INDUCCION Y ALIMENTADORES, UTILIZANDO FILTROS ACTIVOS Y PASIVOS



4.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se demostré6 que la presencia de corrientes armodnicas,
provocadas por cargas no lineales, puede influir en un bajo factor de potencia (cosg), con
el consiguiente aumento de la corriente aparente, y, un aumento en las pérdidas eléctricas
del sistema. Para minimizar esta situacion, se puede emplear diversos recursos, como el

uso de filtros activos y pasivos.

En el marco de este proyecto, el interés principal gira entorno a la compensacion de
armoénicos y de energia reactiva (factor de potencia) en cocinas de induccién (CI).
Considerando la realidad técnica y econdmica del pais, el equipo de trabajo decidio
investigar el comportamiento de filtros pasivos conectados en la Cl, y, el desempefio de
filtros pasivos y activos conectados en uno de los alimentadores trifasicos que proveen de

energia eléctrica a un grupo de CI.

El desempefio de los filtros en cada uno de los escenarios se analiz6 utilizando modelos
matematicos desarrollados en el aplicativo Simulink [31], perteneciente a la plataforma
MATLAB [32].

En este documento se describen los resultados obtenidos.

4.2. Planeacion de la evaluacion de desempefio de los filtros en la compensacion
de armédnicos y de energia reactiva en Cl y alimentadores.

4.2.1. Consideraciones generales.

En el informe presentado por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)
del Ecuador, en relacion a la sustitucion de las cocinas de gas licuado de petréleo por Cl
[33], se sefiala que los principales armoénicos generados por las Cl, a nivel de
transformador, son los impares, siendo los mas representativos el 3™, 5t°, 7mo gno
11'°. También se explica que en ningun caso se supera el 10% de distorsion de voltaje,
cumpliendo con las normas técnicas emitidas por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC).

En [18], se indica que la distorsion armonica total (total harmonic distorsion-THD) de
corriente en una Cl, es mayor que la THD de voltaje. En [34] se afirma que, los arménicos
en la onda de corriente que mas afectan, son el 3™ y el 5'°, mientras que el resto de
armonicos disminuyen de magnitud al aumentar su orden. La Tabla 4. 1 muestra la
frecuencia del arménico, su orden, y la magnitud maxima que puede alcanzar con

respecto a la fundamental [6].

44



Tabla 4. 1. Frecuencia del armonico, orden y magnitud.

Frecuencia | Orden del arménico | Magnitud
60 Fundamental 1.000
180 3 0.333
300 5 0.200
420 7 0.143
660 11 0.091
780 13 0.077

Fuente:http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/31227/1/felixjavierhernandeztolentino.pdf

En este contexto, se requiere identificar un esquema de filtro pasivo y/o activo que permita
reducir los armoénicos de mayor magnitud en la onda de corriente, provocados por las CI.
Para cumplir con el objetivo propuesto, se plantea desarrollar modelos matematicos del
funcionamiento de filtros pasivos y/o activos conectados a cargas no lineales,
generadoras de arménicos 3'°, 5'°y7Mm° con una determinada potencia reactiva

(fendmeno tipico de una carga no lineal).

4.2.2. Identificacion de escenarios de compensacion.

Usualmente, el problema de armdnicos se trata desde los sintomas y no desde el origen,
por lo que se adopta una serie de medidas que aumentan la tolerancia del sistema a los
armonicos; o, se modifica circuitos y sistemas para reducir el impacto, atrapar, o bloquear

los armonicos con filtros [35].

La utilizacion de filtros pasivos para armonicos en sistemas de potencia, tienen dos
objetivos: servir de sumidero para las corrientes y tensiones armaonicas, y/o proveer al
sistema de toda o parte de la potencia reactiva que se necesita. Sin embargo, la mala

ubicacién y un disefio no adecuado de filtros puede empeorar la situacion [35].

En la bibliografia [35] se identifica dos escenarios para ubicar un filtro pasivo para
armonicos (ver Fig. 4. 1): cerca de la carga no lineal en circuitos de baja tension (para
evitar la inyeccion de armonicos de corriente al sistema por parte de la carga), y, en el

alimentador de media tension (para disminuir las pérdidas del sistema).
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Fig. 4. 1. Escenarios de ubicacion de filtros pasivos para armonicos.

Fuente:http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/31227/1/felixjavierhernandeztolentino.pdf
Con un filtrado pasivo se puede compensar total o parcialmente la energia reactiva en el
sistema, a través de las capacitancias del filtro. Sin embargo es necesario considerar los
riesgos de sobrecompensacion o subcompensacion descritos en los capitulos anteriores.
Por otra parte, la resonancia en paralelo con capacitores y reactores para compensacion
del factor de potencia, puede originar resonancias que producen corrientes o voltajes
excesivos, que afectan al sistema [35].

En este contexto, el equipo de trabajo decidié explorar la compensacion con filtros pasivos
en 2 escenarios de ubicacién: en paralelo cerca de la carga no lineal que representa una
Cl (para compensar armonicos de la onda de corriente), y, en paralelo a un alimentador
de media tension. Adicionalmente, considerando que de acuerdo a la bibliografia [36] los
filtros activos son éptimos para aplicaciones con gran variacion de carga o un amplio
espectro de arménicos a compensar, para efectos comparativos se decidié indagar el

desempenfio de un filtro activo en un alimentador de media tension.

4.3. Evaluacidon de desempefio de los filtros en la compensacion de arménicos y de
energia reactiva en Cl y alimentadores

4.3.1. Evaluacién del desempefio de un filtro pasivo conectado en paralelo
cerca de unacargano lineal como la Cl.

La Tabla 4. 2 resume las variables a considerar en la construccién del modelo matematico
en este escenario. La generacién de los arménicos 3™, 5% y 7m° se hara a la mitad de

Su maxima magnitud.
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Tabla 4. 2. Variables a considerar para la evaluacién del desempefio de un filtro
pasivo conectado en paralelo cerca de una carga no lineal como la CI.

V, voltaje de lared, Vrms 220
F, frecuencia de lared, Hz 60
P, potencia activa de la carga, W 7200
Q, demanda de potencia reactiva inductiva, VAR 1720
L.r, inductancia de la linea fuente, H 0,0013

Elaboracién: Autores

El voltaje y la frecuencia corresponden a los de una red tipica en Ecuador para instalacion
de CI. La potencia activa se obtuvo del catadlogo de una CI existente en el mercado local,
identificada con el grupo de alta demanda de energia [15]. La potencia reactiva se calculo
utilizando las expresiones (48), (49), (50). La inductancia de la linea fuente se calcul6
aplicando la expresion (51).

P=—= (48)

P, eslapotencia de linea, W
P,, esla potencia de la carga, W

m es la eficiencia de la carga, 85 %

@ = cos™'F, (49)

En doénde,

@, eselangulo phi,°

Fp, es el factor de potencia de la carga, 0,98

Q. = Pitang (50)
En doénde,

Q., esla potencia reactiva inductiva, VAR
P, es la potencia de linea, W

@, eselangulo phi,°
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X
LLF ==£ (5 1)

En doénde,

Ly, es lainductancia de la linea fuente, H
X.r, €s laimpedancia de la linea, 0,50 Q

f, es la frecuencia de la red, Hz

La Fig. 4. 2 muestra el modelo en Simulink para le evaluacién del desempefio del filtro en
este escenario. Se utilizara tres filtros de sintonia simple, resonando a la frecuencia de los
armonicos a compensar. Para dimensionar los filtros de sintonia simple, se determina

secuencialmente la capacitancia, la inductancia, y, finalmente la resistencia.
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Fig. 4. 2. Modelo en Simulink para evaluacion del desempefio de un filtro pasivo monofésico (220V, 60Hz) conectado en paralelo a una carga
no lineal como una Cl.

Elaboraciéon: Autores.
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La capacitancia de los filtros se determina mediante la ecuacion (52). La capacitancia
calculada, se divide entre el numero de filtros que se instalara en paralelo con la carga no

lineal. La Tabla 4. 3 muestra los resultados obtenidos.

C = Jwan o0 (52)
En dénde,
C, es la capacitancia de compensacion, F
Q(kvAR): es la potencia reactiva demanda por la carga, kVAR
f, es la frecuencia de la red, Hz
v, es el voltaje de lared, V

Tabla 4. 3. Valores de disefio del filtro pasivo monofasico.
C, F L, H R, Q

Carm3 = 31,43e — 6 | Lorms = 24,87e — 3 | Rarmz = 0,28
Carms = 31,43e — 6 | Laorms = 8,95¢ —3 | Rapms = 0,17
Carm7 =3143e =6 | Larm7 =457 -3 | Rarmy = 0,12

Elaboracion: Autores.

La inductancia en cada filtro de sintonia simple, se encuentra a través de la ecuacion (53)
(ver Tabla 4. 3).

1
Lt = G, (53)

En doénde,

L¢, eslainductancia requerida en cada filtro, H
f;,  eslafrecuencia de sintonia del filtro, Hz

C¢, es la capacitancia de cada filtro, F

La resistencia en cada filtro de sintonia simple se define por la expresion (54) (ver Tabla
4. 3). Considerando que el factor de calidad del filtro (Q), determina la forma de la
caracteristica de impedancia, y hace que ésta sea mas o menos estrecha o abrupta, se
decidi6 utilizar un Q de 100 [35], que presenta una mejor pureza de sintonizado en los

armonicos a eliminar.
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En doénde,

Una vez construido el modelo, los resultados se obtuvieron empleando recursos de
Simulink, como el analisis rapido de Fourier (FFT). Se determin6 que la THD de corriente
antes de instalar el filtro era del 19,49% (ver Fig. 4. 3), y, que se redujo al 3,05% una vez
que el filtro estuvo operativo (ver Fig. 4. 4). Este valor corresponde a la norma IEEE (519)

para el control de arménicos, que establece que el limite superior del THD de corriente es

del 5% [26].

olem

es la resistencia requerida en cada filtro, Q
es la inductancia requerida en cada filtro, H

es la capacitancia de cada filtro, F

(54)

es el indice para la pureza de sintonizacion, 20 > Q < 100

— Signal to analyze — Awvailable signals
@ Display selected signal Display FFT window Structure |
Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 6 cycles Coriente -
50 F T T T =
Input
input 1 hd
0 - Signal number:
1 -
50 . . . X — FFT window
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.
e ) Start time (s 0
— FFT analysi
Mumber of cycles: |§
= = 0,
i Fundan:ental (?OHz) L46.61 s THD 1?.49/0 ] L Fundamertal frequency (HeY
]
= 15 N
o] .
’%’ — FFT settings
% Digplay style :
2 101 g -
L:L: Bar (relative to fundamertal) -
k) 10
= .
o 5r N Freguency sxis:
= Harmonic orcer hd
Maix Frequency (Hz):
ob—= = = = "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 500
Harmonic order ; ,
| Display | | Close

Fig. 4. 3. Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente sin el filtro pasivo

monofasico conectado a la CI.
Elaboraciéon: Autores.
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Fig. 4. 4. Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el filtro pasivo

monofasico conectado a la Cl.

Elaboracién: Autores.
La Fig. 4. 5 muestra las formas de onda de la potencia activa (rojo) y reactiva (azul) en la
red (fuente), en la carga (Cl), y la compensacion de potencia reactiva desde los filtros. Se
concluye que los filtros operan correctamente, puesto que la potencia reactiva en la red es
practicamente nula.
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Fig. 4. 5. Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (PQ Fuente), enla
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carga (PQ Carga); y, compensacion de potencia reactiva en los filtros (PQ Comp).
Elaboracién: Autores.

La Fig. 4. 6 muestra las formas de onda del voltaje y corriente en la red, la corriente en la
carga, y, la corriente de compensacion. Los resultados muestran que a pesar de que la

corriente de la carga se distorsiona, el funcionamiento de los filtros devuelve a la red una

corriente libre de armoénicos.
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Fig. 4. 6. Formas de onda del voltaje y corriente en la red, corriente en la carga, v,

corriente de compensacion del filtro.
Elaboracion: Autores

4.3.2.
un alimentador de media tension

Las variables a considerar en la construccion del modelo matematico en este escenario,

se muestran en la Tabla 4. 4.

Tabla 4. 4. Variables a considerar para la evaluacion del desempefio de un filtro

Evaluacién del desempefio de un filtro pasivo trifasico en paralelo con

pasivo trifasico conectado en paralelo con un alimentador de media tension.

V, voltaje de la red, kVrms 13,8
F, frecuencia de lared, Hz 60
P, potencia activa de la carga, MVA 6,41
Q, demanda de potencia reactiva inductiva, 18
MVAR '

L.r, inductancia de la linea fuente, H 0,0013

Elaboraciéon: Autores.
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El voltaje y la frecuencia corresponden al suministro de energia en la ciudad de Loja,
desde la Subestacion Eléctrica (S/E) Sur. La potencia activa corresponde a la proyeccion
de demanda de energia por el uso masivo de Cl y calefones eléctricos hasta el afio 2016,
justificada en la bibliografia [37]. La demanda de potencia reactiva inductiva se calcul6
aplicando la expresion (55).

QL = VI * seng (55)

En doénde,

Q., esla potencia reactiva inductiva, VAR
V, eselvoltaje enlared, Vrms
I, es la corriente en lared, A

@, eselangulo phi(16,26),°

La inductancia linea fuente se calcul6 aplicando la expresion (51), instalando un inductor
por cada fase.

El disefio de filtros pasivos trifasicos es similar al disefio de filtros pasivos monoféasicos,
pero se diferencia en que en cada fase se instala un filtro. La Tabla 4. 5 muestra los

valores calculados para los elementos de los filtros pasivos a utilizar en este escenario.

El uso de transformadores trifasicos con conexién adecuada ayuda a reducir armonicos.
Un transformador con conexion delta - estrella atrapa las arménicas mudltiplos de 3
(3"°,6%°,9m° etc) [18]. En este contexto y, considerando la naturaleza de la carga a
conectar en la red, se plantea compensar los arménicos 5%,7™m°, 11, 13y, 17Mm°,
generados a un cuarto de su maxima magnitud. Para compensar los cuatro primeros
armonicos, se utilizara filtros de sintonia simple. Para compensar el arménico 17™° se
empleara un filtro pasa altas de segundo orden, cuyo capacitor e inductor se calculan de
la misma forma que en los filtros de sintonia simple, mientras que el valor de la resistencia
se calcula mediante las expresiones (56) y (57). El indice de pureza de sintonizacion se

eligié en 5 considerando las recomendaciones de la bibliografia [38].

Tabla 4. 5. Valores de disefio del filtro pasivo trifasico.

C,F L,H R,Q
Carms = 5,01e—6 Larms = 56,18e — 3 Rarms = 1,06
Carm7 = 5,01e — 6 Larmz = 28,66 =3 | Rppy; = 0,76

Carmi; = 501e—6 Larmis = 11,61e —3 Rarm11 = 0,48
Carmiz = 5,01e -6 Larmiz = 8,31e — 3 Rarmiz = 041
Carmi7 =5,01e—6 Larm17 = 4,86e — 3 Rarmi7 = 155
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Elaboracién: Autores

XC = L (56)
En ddnde,
Xc,  es la reactancia capacitiva, Q

f;,  eslafrecuencia de sintonia del filtro, Hz

Cs, es la capacitancia de cada filtro, F

R=2Xc*Q (57)
En doénde,

R, es laresistencia del filtros pasa altas de segundo orden, Q
Xc, es lareactancia capacitiva, Q

Q, eselindice para la pureza de sintonizacion, 2 >Q <5

En la Fig. 4. 7 se muestra el modelo en Simulink para la evaluacion del filtro en este

escenario.
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Fig. 4. 7. Modelo en Simulink para evaluacion del desempefio de un filtro pasivo trifasico (13.8kV, 60Hz) conectado en paralelo a un alimentador de
media tension.
Elaboracién: Autores.



Los resultados obtenidos en la simulacion del funcionamiento del modelo, muestran que
la THD de corriente antes de instalar el filtro era del 11,42% (ver Fig. 4. 8), y, que se
redujo al 3,75% una vez que el filtro estuvo operativo (ver Fig. 4. 9). Este valor
corresponde a la norma IEEE (519) para el control de armdnicos, que establece que el

limite superior del THD de corriente es del 5% [26].
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Fig. 4. 8. Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente sin el filtro pasivo trifasico
conectado al alimentador.
Elaboraciéon: Autores.
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Fig. 4. 9. Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el filtro pasivo trifasico

conectado al alimentador.

Elaboracion: Autores
La Fig. 4. 10 muestra las formas de onda de la potencia activa (rojo) y reactiva (azul) en la
red (fuente), en las cargas no lineales, y la compensacion de potencia reactiva desde los
filtros. Se concluye que los filtros operan correctamente, puesto que la potencia reactiva

en la red es practicamente nula.
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Fig. 4. 10. Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (PQ Fuente), en las
cargas no lineales (PQ Cargas no Lineales); y, compensacién de potencia reactiva de los
filtros (PQ Filtros).
Elaboracién: Autores
La Fig. 4. 11 muestra las formas de onda del voltaje y corriente en la red, la corriente en la
carga, v, la corriente de compensacion; de las tres fases. Los resultados muestran que a
pesar de que la corriente de la carga se distorsiona, el funcionamiento de los filtros

devuelve a la red una corriente libre de armoénicos que se asemeja a una senoidal pura.
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Fig. 4. 11. Formas de onda de voltajes y corrientes en la red, corrientes en la carga, v,
corrientes de los filtros.
Elaboracién: Autores.

4.3.3. Evaluacién del desempefio de un filtro activo tipo shunt trifasico,
conectado en paralelo a un alimentador de media tensién.

El principio de operacion de un filtro activo conectado en paralelo, se basa en la inyeccién
de la corriente armoénica y de la corriente reactiva requerida por la carga. De esta forma, el
sistema de potencia sélo aporta la componente fundamental de corriente, en fase con la

respectiva tension fase neutro [18].

Un filtro activo se forma principalmente de dos etapas: potencia y control. La etapa de
potencia se encarga de suministrar las corrientes de compensacion, mientras que la etapa
de control dispara el IGBT que proporciona la energia de compensacion a la red. El
escenario de compensacion coincide con el definido para estudiar el comportamiento de
los filtros pasivos trifasicos. La Fig. 4. 12 muestra el modelo en Simulink, utilizado para la
evaluacion del filtro activo trifasico.

61



Discrete,
ITs = 5e-006 s.

[Vabc_red]
[labc_red]

powergui

13.8kV - 60Hz

labc_carga]

Vabc_compensacion] IGBT basado en FA
POTENCIA

[labc_compensacion] -‘> -
—_1 I —a
—_a
i . T |
| .

Li |
e [Vdc] Cargasno Lineales

Vdc

[Vabc_red] Vabc  Mag_V_I | [Vabc_red]
— Vabc_red

[labc_red] labe pQ—PQRed

[labc_red]
labc_red [labc_red]

[Vabc_red] Vabc  Mag_V_|

labc_cargal] labc P_Q PQ Carga g labc_carga] labc_rarga [Vdc]
[Vabc_red] Vabc  Mag_V_I I

labc_compensacionf>————p

| labc_compensacion [Vabc_red]

labc_compensacion>—J»|labc Pl Compensacion P

FAP(S) CONTROL

Fig. 4. 12. Modelo en Simulink para evaluacion del desempefio de un filtro activo trifasico (13.8kV, 60Hz) conectado en paralelo a un alimentador de
media tension.
Elaboracion: Autores.
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Los resultados obtenidos en la simulacion del funcionamiento del modelo, muestran que la
THD de corriente antes de instalar el filtro era del 11,42% (ver Fig.4. 8), y, que se redujo al
2,54% una vez que el filtro activo estuvo operativo (ver Fig. 4. 13). En comparacion, con
el filtro pasivo trifasico, la THD de corriente se redujo solo al 3,75%.
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Fig. 4. 13. Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el filtro activo trifasico

conectado al alimentador.

Elaboracion: Autores
La Fig. 4. 14 muestra las formas de onda de la potencia activa (rojo) y reactiva (azul) en la
red (fuente), en las cargas no lineales, y la compensacién de potencia reactiva desde del
filtro activo. Se concluye que luego del filtrado activo, la potencia reactiva en la red es

practicamente nula.
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Fig. 4. 14. Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (PQ Fuente), en las
cargas no lineales (PQ Cargas no Lineales); y, compensacion de potencia reactiva del filtro
activo (PQ Compensacion).
Elaboracién: Autores.
La Fig. 4. 15 muestra las formas de onda de voltaje y corriente en la red, la corriente en la
carga, Y, la corriente de compensacion (en las tres fases). Los resultados muestran que, a
pesar de que la corriente de la carga se distorsiona, el funcionamiento de los filtros

devuelve a la red una corriente libre de armonicos, que se asemeja a una senoidal pura.
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Fig. 4. 15. Formas de onda de voltajes y corrientes en la red, corrientes en la carga, v,
corrientes de compensacion.
Elaboracién: Autores.

4.4. A manerade conclusion.

El empleo de filtros demostr6 ser una estrategia valida para la compensacion de

armonicos y factor de potencia en las instalaciones que albergan CI.

Se comprobé que el uso de filtros pasivos monofasicos es efectivo para compensar los
problemas generados por la Cl de manera local, mientras que los filtros activos trifasicos
mostraron su alto desempefio compensando los problemas causados por las Cl a nivel de
un alimentador. El uso de uno o de otro tipo de filtro dependera de si la compensacion
es responsabilidad del propietario de la Cl, o si se trata el problema a nivel del proveedor

local de energia eléctrica.
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CONCLUSIONES

En el calentamiento por induccion actdan tres fenébmenos importantes: la induccion

electromagnética, el efecto piel, y el principio de la transferencia de calor.

El calentamiento por induccién genera calentamiento resistivo en un recipiente, en
funcién de la corriente de Eddy que se forma en la superficie, cuando el recipiente

se ubica dentro del campo magnético generado por la bobina de una CI.

Para el bloque de inversor de alta frecuencia de una ClI, el esquema mas utilizado
es el del inversor cuasi-resonante, debido a su bajo costo de produccién en masa,

aungue sus indicadores de eficiencia no sean altos.

El creciente uso de cargas no lineales en la red eléctrica, obliga a utilizar métodos
de compensacion de armonicos, y, de bajo factor de potencia, entre otros.

En una cocina de induccion, la afectacion mayor al factor de potencia puede
provenir del IR, razéon por la cual los fabricantes adoptan las medidas
compensatorias que se corresponden con la teoria general de compensacion del

factor de potencia, utilizando filtros.

En este trabajo se ha presentado la simulacién de filtrado pasivo en paralelo con
una carga no lineal (Cl), antes de instalar el filtro la THD de corriente era de
19,49%, una vez instalado el filtro la THD se redujo al 3,05% cumpliendo con el
estandar IEEE 519 de la recomendacion para el control de armoénicos.

En filtrado pasivo trifasico la THD de corriente antes de instalar los filtros alcanzé
un valor de 11.42%, con el filtrado pasivo trifasico se redujo a 3,75%, de la misma
manera con filtrado activo trifasico disminuyo a 2,54% dando un mejor resultado;

en ambos casos se cumple con el estandar IEEE 519.

El empleo de filtros demostré ser una estrategia valida para la compensacion de
armonicos y factor de potencia en las instalaciones que albergan Cl. Se comprobé
qgque el uso de filtros pasivos monofasicos es efectivo para compensar los
problemas generados por la Cl de manera local, mientras que los filtros activos
trifasicos mostraron su alto desempefio compensando los problemas causados por
las Cl a nivel de un alimentador. El uso de uno o de otro tipo de filtro dependera

de si la compensacion es responsabilidad del propietario de la Cl, o si se trata el
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problema a nivel del proveedor local de energia eléctrica.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama de bloques de una cocina de induccion y formas de onda a la
salida de cada bloque.

ANEXO 2. PAPER: Sobre la compensacion de arménicos y energia reactiva en cocinas
de induccion.
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Resumen— En este trabajo se explica los fundamentos de la
coccidn de alimentos por induccion, se describe el estado del arte
en la compensacion de armonicos y energia reactiva (factor de
potencia) en cocinas de induccion, y, se analiza el desempefio de
filtros pasivos en redes monofésicas, y de filtros pasivos y activos
conectados a redes trifasicas, para compensar los problemas
generador por el funcionamiento de cocinas de induccién.

Palabras claves— cocinas de induccion magnética, operacion
de las cocinas de induccion magnética, compensacion de
armonicos, compensacion de energia reactiva, filtros activos y
pasivos.

l. INTRODUCCION

La tecnologia de coccién por induccién no solo
presenta una mejor eficiencia energética, sino que
también registra una mayor rapidez de coccion, a tal
punto que esta tecnologia estd reemplazando a los
sistemas tradicionales de coccion (lefia, gas, Vv,
resistencia eléctrica) [1], [2].

Ya que las politicas nacionales han marcado un gran
interés de la coccion por induccion, desde la Seccidn de
Electronica y Telecomunicaciones del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica de la UTPL,
se planteo la iniciativa de iniciar una serie de acciones
que permitan conocer los principios de operacion de las
cocinas de induccion (CI), identificar su impacto en las
redes eléctricas, y, difundir los resultados entre los
interesados.

En este contexto, y, considerando el tratamiento que se
ha dado en el pais a la introduccion de las ClI, el
profundizar en torno a la compensacién de arménicos y
de energia reactiva (factor de potencia) en CI es
relevante. Establecido el principio de funcionamiento de
una CI, y el estado del arte en la compensacion de
armonicos y factor de potencia en ClI, el equipo de

trabajo decidié investigar el comportamiento de filtros
pasivos conectados a CI, y, el desempefio de filtros
pasivos y activos conectados en uno de los alimentadores
trifasicos que proveen de energia eléctrica a un grupo de
Cl. EIl desempefio de los filtros en cada uno de los
escenarios se analizd utilizando modelos matemaéticos
desarrollados en el aplicativo Simulink [3], perteneciente
a la plataforma MATLAB [4].

En este documento, se describe los resultados
obtenidos.

Il. FUNDAMENTOS DE LA COCCION POR
INDUCCION, Y DE LAS COCINAS DE INDUCCION
MAGNETICA

A. Fundamentos del calentamiento por induccion

El funcionamiento de una CI puede explicarse a través
de la operacion de un transformador (ver Fig. 1) [5]. La
bobina de la CI tiene que maximizar la energia
calorifica generada en el recipiente, construido con
materiales de baja resistencia y alta permeabilidad
magnética [6]. Entonces, el calentamiento por induccion
se compone de tres factores basicos: la induccion
electromagnética, el efecto piel, y la transferencia de
calor.

Induccidn electromagnética

El calentamiento por induccion se basa en las leyes de
la induccion magnética (Ley de Faraday y Ampere) y del
efecto Joule [7].

De acuerdo a la Ley de Ampere, cuando una corriente
alterna fluye por una bobina, un campo magnético es
formado alrededor de la misma (ver expresion (1)).
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NI = HI (1)

En donde,

N, es el nimero de espiras en el conductor

I, es la corriente que lo atraviesa, A

H, es la intensidad del campo magnético, A/m

—_—

es la longitud del circuito, m

Vin

Fig.1. Equivalencia de la operacion de un trasformador y
de una CI (esquema bobina - carga) [4]

Si la corriente que pasa por el inductor es variante en el
tiempo, el campo magnético producido también lo sera,
con lo cual se obtendré un flujo magnético alterno.

Segln la ley de Faraday, en toda sustancia conductora
que se encuentra dentro de un campo magnético
variable, se producird una fuerza electromotriz cuyo
valor se determina a través de la expresién (2) [8].

= _N%¥m
e=—N m 2
En donde,
g, es el voltaje inducido (fem), V
N, es el nimero de espiras en el conductor
Om, es el flujo del campo magnético, Wb

Finalmente, el calentamiento del recipiente se produce
al generarse dentro de éste, corrientes inducidas de
Foucault o de Eddy, las cuales disipan energia en forma
de calor, segln lo establece la ley de Joule tal como lo
muestra la ecuacion (3) [1].

P=— ®)

En donde,

Carga

P, es la potencia disipada en el recipiente, W
E, es el voltaje inducido, V
R, es la resistencia determinada por la

resistividad p y la permeabilidad p del objeto
conductivo, Q

Efecto piel

Cuando una corriente alterna fluye en un conductor, se
presenta la tendencia a que la corriente fluya
principalmente por su superficie, con lo que la
distribucion no es uniforme, dependiendo de la
profundidad y de la frecuencia de la corriente (ver
ecuaciones (4) y (5)) [6]. La densidad de la corriente
disminuye exponencialmente a la profundidad de la
superficie, tal como lo muestra la Fig.2.

] =Jeem/® 4)
En ddnde,
I, es la densidad de corriente, A/m?
Is, es la densidad de corriente en la superficie

del conductor, A/m?

d, es la profundidad del conductor, mm
S, es la profundidad de penetracion, mm

= |2

§= /nm (5)

En ddnde,
P, es la resistividad del conductor, Om
f, es la frecuencia de operacion, Hz
W, es la permeabilidad magnética, H/m
Js

Densidad de corriente J[A/m’]

Profundidad d[m]

Fig.2. Distribucién de la corriente en funcion de la profundidad
del conductor. Disefio de los autores.



La Fig. 3 muestra curvas de la profundidad de penetracion,
en funcién de la frecuencia de la corriente, para algunos
materiales.
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Fig.3. Curva de la profundidad de penetracion en funcion de la
frecuencia para diversos materiales [1].

Transferencia de calor

En una CI se registra el aparecimiento de corrientes de
Eddy (ver Fig.4) que generan calor. La cantidad de calor
generado se relaciona al efecto Joule o calentamiento
o6hmico, que explica que la energia portada por la
corriente eléctrica a través de un conductor, se disipa
como calor (ver ecuacion (6)) [4].

P, es la potencia convertida de energia
eléctrica a energia térmica, W

I, es la corriente que fluye por el conductor
(corrientes inducidas), A
v, es el voltaje aplicado al recipiente, V

B. Cocinas de induccién

Generalidades

En una CI de mercado, una corriente eléctrica de alta
frecuencia (entre 20 y 100 KHz) fluya a través de una
bobina plana de cobre en forma de espiral, produciendo un
campo electromagnético oscilante. Este campo induce en
un recipiente (olla, sartén, cacerola, etc.) una corriente
eléctrica, que al fluir por el recipiente produce
calentamiento resistivo generando calor que se transfiere a
los alimentos (ver Fig.4).

En una CI, el valor de la corriente es grande mientras que
el voltaje se mantiene bajo [6]. La potencia disipada es
proporcionada por un circuito resonante tipo RLC, en serie
0 en paralelo, cuyos elementos se escogen de forma tal que
el circuito se comporta como uno resistivo puro, eliminando
los efectos de reactancia y mejorando el factor de potencia.

Funcionalmente, una CI estd formada por seis bloques:

P =VI (6) fuente de alimentacin, filtros y protecciones, rectificacion,
control, inversor de alta frecuencia, y, la bobina que induce
En donde, el campo magnético en el recipiente (ver Fig.5).
e ——

? ? t t t ‘> t t g ? ? Calentamiento

Campo

Corrientes inducidas

resistivo
{ Superficie

electromagnético

bitrocerdmica

@ Fuente de corriente eléctrica en alta

frecuencia

Fig.4. Operacion de una cocina de induccién [11]
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Fig.5. Diagrama de bloques de una cocina de induccién. Disefio de los autores.

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacidn se conecta directamente a la
red eléctrica de baja tensién, siempre que se cumpla con
la tension y frecuencia especificadas por el fabricante.

Filtros y protecciones

Los filtros de interferencia electromagnética (EMI) o
filtros de compatibilidad electromagnética (EMC),
restringen el ingreso a la red eléctrica, de la energia
electromagnética potencialmente generada en el circuito
de potencia del inversor, ante las altas frecuencias de la
sefial [9]. En algunos disefios de CI de baja gama, se
obvia esta proteccién.

Rectificacién

El bloque de rectificacion proporciona voltaje vy
corriente DC, a los elementos activos y pasivos de los
bloques siguientes.

Control

El bloque de control permite al usuario regular la
potencia o los tiempos de coccién, a través de una
pantalla  digital con escalas numéricas [12].
Adicionalmente, el bloque de control se encarga de
gestionar la operacion de los actuadores.

Inversor de alta frecuencia

El inversor de alta frecuencia genera una onda de
voltaje o corriente alterna, de determinada magnitud y
frecuencia, a partir de una fuente de energia continua. Su
funcionamiento se basa en la conversion CD a CA,
utilizando conmutadores rapidos como los denominados
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor) [13]. Un
IGBT es un conmutador electrénico que puede manejar
altas potencias a altas frecuencias de conmutacion,

mediante una sefial de CD aplicada a la terminal de su
compuerta le permite conducir entre sus terminales
emisor-colector (ver Fig.6).

Colector

Compuerta

Emisor
Fig.6. Estructura de un IGBT. Disefio de autores

Generalmente se emplean inversores resonantes
conformados por un resistor, un capacitor, y, un inductor,
conectados en serie 0 en paralelo (ver Fig.7). En estos
esquemas, la frecuencia de resonancia responde a la
velocidad de transferencia de energia entre los elementos,
y se determina a través de la ecuacion (7) [5].

1

fres = 2V (7
En donde,
fres, es la frecuencia de resonancia del circuito, Hz
L, es la inductancia en el inductor, H
C, es la capacitancia en el capacitor, F

3L —C R

L C
r\r\r\;{
" jf .5@

(a) Serie

(b) Paralelo

Fig.7. Esquemas inversores resonantes utilizados en las CI.
Disefio de los autores.



Las reactancias inductiva y capacitiva se calculan
mediante las ecuaciones (8) y (9) respectivamente,
mientras que el valor de la impedancia de un resonador
en serie, se determina por la ecuacion (10).

1
Xe =5 ©))
— RZ _x
12 = VRZ + (0L — —) 2 (10)
En dénde,
XL, es la reactancia inductiva, Q
i es el operador del fasor
f, es la frecuencia de trabajo del circuito, Hz
L, es la inductancia en el inductor, H
Xes es la reactancia capacitiva, Q
C, es la capacitancia en el capacitor, F
|Z], es la impedancia del resonador en serie,
R, es la resistencia del resistor, Q
Bobina

Generalmente se emplea bobinas planas en forma de
espiral. Estas bobinas se encargan de producir un campo
electromagnético cerca al recipiente, campo que luego se
transformara en calentamiento resistivo para la coccion
de los alimentos.

C. Inversores resonantes

Los inversores resonantes (IR) son el bloque
fundamental de una CI.

Un IR incorpora un circuito tanque para crear las
oscilaciones (usualmente sinusoidales), vy, trabaja a muy
altas frecuencias de conmutacion con pocas pérdidas de
potencia, utilizando técnicas de control como PWM [12].
El trabajo con frecuencias de conmutacién en el orden de
los kHz, permite que los inductores y capacitores sean de
menor tamafio y precio.

En las ClI se utilizan principalmente 2 topologias para
los IR: el IR de medio puente, y, el inversor cuasi-
resonante [5], [6].

Inversor resonante de medio puente.

El IR en serie de medio puente consta de 2 capacitores
de igual valor, conectados en serie a través de la sefial de
entrada CD, de tal forma que cada capacitor se carga a la

mitad del voltaje de entrada (Vo/2).

Este tipo de IR es mas utilizado en las ClI de maltiples
hornillas o focos. El circuito equivalente de la carga es un
circuito resonante tanque, conformado por una bobina
inductiva, un capacitor resonante, y, la resistencia
equivalente del recipiente [6].

En este IR, la etapa de potencia se compone de dos
interruptores IGBT con diodos antiparalelos, dos
condensadores, y, una bobina (ver Fig.8). En relacion a
la expresion (7), este circuito tiene tres modos de
operacién: para f < f,.s Se comporta como un circuito
capacitivo, para f > f,.s Se comporta como un circuito
inductivo, y, para f = f,..s S& comporta como circuito
resistivo.

T
v
Recipiente -
(Bobina)
Q
e
> Resistencia
equivalente
de la carga
T2
C1

Fig.8. Esquema de un inversor resonante de medio puente [4].

El principio de operacién del circuito de potencia del
IR se muestra en la Flgg VCompuerta 1Y VCompuerta T2
son las sefiales de disparo de los IGBT. El voltaje de
salida V, se amortigua mediante el capacitor (sefial
senoidal de color rojo). El semiciclo positivo de t,_, es
controlado por Veompuertar: Y €l negativo t,_, por

VCompuerta T2
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Fig.9. Formas de onda de disparo de los IGBT vy sefiales de salida de
un IR de medio puente [4].

Inversor cuasi-resonante

Este tipo de inversor es el mas utilizado en las Cl,
inversores de microondas, aplicaciones de calentamiento
por induccién, y otras aplicaciones. La operacién de un
inversor cuasi-resonante es similar a la de un IR de
medio puente (ver Fig.9), pero difieren en los métodos de
control de disparo, ya que solo utiliza un solo IGBT, el
diodo antiparalelo, un capacitor y el inductor [12].
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Fig.10. Esquema de un inversor cuasi-resonante. [6]

Las sefiales de este inversor se muestran en la Fig.11.

VcompuertaT1 CONtrola el disparo del IGBT, V, es la sefial
de salida, I;,,4 €S determinada por el circuito tanque y
sera entrega al recipiente. Desde t,_, el IGBT se activa 'y
carga el capacitor, desde t;_5; el capacitor se descarga
entregando su energia a la carga.
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Fig.11. Formas de onda de disparo del IGBT y sefial de salida de un
inversor cuasi-resonante [4].

A manera de conclusion

Las 2 topologias de IR tienen ventajas y desventajas.
Los IR de medio puente, tienen conmutacion estable, son
de bajo costo y de fécil disefio; mientras que su principal
desventaja radica en la necesidad de 2 circuitos de
switcheo. Los inversores cuasi-resonantes necesitan de
un Unico circuito de switcheo, por lo que el circuito
impreso es mas pequefio, y, se reducen los costos de
produccion en masa; mientras que su principal desventaja
es su conmutacion inestable.

Las Cl se comportan como una carga no lineal [15],
[16]. Algunos modelos tienen potencias maximas de
trabajo de cerca de 4000W [17], por lo que es muy
probable que su bloque de rectificacion y su inversor de
alta frecuencia inyecten armonicos en la red eléctrica,
afectando la calidad de energia eléctrica (CEL). Por esta
razén serd necesario a futuro, determinar el efecto de las
Cl en la CEL en la red de distribucion, e, identificar
algunos métodos para minimizar los posibles efectos.



I1l. ESTADO DEL ARTE EN LA COMPENSACION DE
ARMONICOS EN COCINAS DE INDUCCION

A. Generalidades de la generacion de armonicos y su
compensacion

Una breve referencia sobre la calidad de la energia
eléctrica

En términos generales, el concepto de calidad en la
provisién de energia eléctrica (CEL) incluye 2 dimensiones:
confiabilidad y disponibilidad, y, calidad de potencia
eléctrica [18].

La provision de energia eléctrica se considera confiable y
disponible, si se puede contar con el servicio donde y
cuando se necesite, sin fallas ni cortes. La calidad de
potencia eléctrica se relaciona si la tensién, frecuencia, y,
forma de onda son las adecuadas.

La CEL puede ser analizada desde 3 tres perspectivas: la
del consumidor, la del fabricante de equipos, y, la del
proveedor de energia. Para el consumidor es relevante la
afectacion que las variaciones de tension provocan en los
equipos. Para el fabricante de equipos, prima el garantizar
la tolerancia suficiente que permita evitar dafios en los
mismos. Para el proveedor, son importantes las
caracteristicas de las corrientes consumidas por sus clientes,
y, las posibles afectaciones a la red en funcién de la calidad
de consumo [19].

Un aspecto influyente en la calidad de energia es la
distorsion  armonica. Un usuario puede agregar
inconscientemente distorsion a la red, al conectar cargas no
lineales.

En nuestro pais, el ente regulador de los parametros de la
energia eléctrica y de la calidad del servicio eléctrico de
distribucion, es el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC).

Armonicos

Los armonicos son sefiales senoidales o cosenoidales,
cuyas frecuencias son mdaltiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la alimentacidn [20].

Los arménicos son generados por cargas no lineales que,
conectadas a la red eléctrica alterna y senoidal, absorben
corrientes no lineales, cuya amplitud y frecuencia dependen
de la deformacién de la onda de corriente [21] (ver Fig.12).
Generalmente, los armonicos de tercer, quinto y séptimo
orden agregan el mayor nivel de distorsion arménica,
independientemente del tipo de carga [22], [21].

Respuesta en el tiempo.
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/
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Fig.12. Influencia de los armoénicos en la deformacion de la sefial senoidal
fundamental. Disefio de los autores.

La presencia de armdnicos en la red disminuye el factor de
potencia al aumentar la potencia a transportar, dispara
interruptores de forma repentina, incrementa el
calentamiento de transformadores, produce vibraciones y
sobrecargas en las maquinas, entre otros.

Por otra parte, el perjuicio econémico de la presencia de
armonicos se refiere a costos visibles y costos ocultos.
Como visible se identifica el mayor consumo eléctrico
relacionado con la existencia de energia reactiva. En el
grupo de costos ocultos se incluye las pérdidas en
distribucion, las pérdidas de potencia y energia, la inversion
en la ampliacién de instalaciones, y, los costos relacionados
al paro de procesos productivos.

Algunos equipos eléctricos y electrénicos inducen
armonicos en la red eléctrica de distribucién. Entre estos se
nombra a los equipos electrénicos conectados a la red
monofasica, a los equipos de calentamiento por induccién
magnética, a los equipos de soldadura eléctrica, a los
arrancadores electronicos, a los variadores de velocidad,
entre otros. En este contexto, y, debido a que como politica
de gobierno se prevé sustituir el uso de gas licuado de
petroleo por electricidad para uso doméstico en coccion de
alimentos y calentamiento de agua [23], existe preocupacion
en torno a que el ingreso de la nueva carga en la red, podria
afectar la CEL.

Clasificacién de los arménicos

Los armonicos se clasifican de acuerdo a tres parametros:
orden, frecuencia, y, secuencia.

Hz)
Hz)

0.025



Considerando que la frecuencia fundamental en la red
eléctrica ecuatoriana es de 60 Hz, el numero de orden se
define como la relacion entre la frecuencia del arménico y la
frecuencia fundamental (ver ecuacién (11)).

(fn)
n=-—= 11
i (feo) (11)
En donde,
n, es el nimero de arménico
frs es la frecuencia del arménico, Hz
fe0: es la frecuencia fundamental, Hz

Se conoce como frecuencia del arménico al resultado de
multiplicar el nimero del orden del armonico por la
frecuencia fundamental.

La secuencia del armonico responde al giro del arménico
con respecto a la fundamental. De acuerdo a la secuencia,
los armonicos son (+), (-), y, (0) [19]. Los armdnicos de
secuencia (+) tienen rotacién directa, y, producen
calentamiento de conductores, rotura de circuitos, etc. Los
arménicos de secuencia (-) tienen rotacion inversa, YV,
producen un efecto de freno ademéas de calentamiento de
conductores. Los armonicos de secuencia (0) o “triplens”,
no tienen sentido de rotacién, pero pueden causar
calentamiento.

Las ondas simétricas contienen Unicamente armonicas
impares, mientras que las ondas asimétricas tienen tanto
arménicas pares como impares [24]. La Tabla 1 muestra los
parametros de los arménicos mas usuales.

Tabla 1
Parametros de los armdnicos mas usuales. Elaborada por los autores.
Orden Frecuencia (Hz) | Secuencia
1 (fundamental) 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
7 420 +
8 480 -
9 540 +
n 60*n ---

Espectro armoénico vy distorsidon armodnica total

Utilizando la transformada rédpida de Fourier, cualquier
sefial puede ser descompuesta en sus armonicos, en el
dominio de la frecuencia (ver Fig.13).

Andlisis de la FTT (Fundamental - 3er,5to y 7mo arménico)
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Fig.13. Espectro armonico de una sefial. En la grafica se observan la sefial
fundamental, y, el 3er, 5to, y, 7mo arménico. Disefio de los autores

Se conoce como distorsién armonica total (THD) a la
relacion entre el contenido armoénico de la sefial, y la
primera armonica o fundamental. La THD tiene un valor
comprendido entre 0% e infinito [25], y, se define a través
de la ecuacion (12). La distorsion se mide por separado para
corriente y para voltaje.

/zgzz Ihg?
THD =*———100% (12)
1

En donde,

THD, es ladistorsién armonica total, %
a, es el nimero de orden del arménico
Ih,, es la corriente del arménico a, A
Ihy, es la corriente de la fundamental, A

Armdnicos y transferencia de potencia

Al aumentar la distorsion arménica, la forma de onda se
asemeja a pulsos con grandes picos de corriente. El valor
eficaz de la corriente aumenta, lo que provoca una potencia
aparente mayor, mientras que la potencia activa y el factor
de potencia se mantienen sin cambio (puesto que dependen
de la frecuencia fundamental).

En esta situacidn, los equipos eléctricos se sobrecalientan,
y, los vatimetros de discos de induccién operan
incorrectamente, ya que estan disefiados para funcionar con
ondas no distorsionadas y a la frecuencia fundamental [25].



B. Métodos para la reduccion de arménicos

Para reducir armonicos se emplea una gama de métodos,
entre los que se menciona la adecuacion de instalaciones, la
incorporacion de transformadores de aislamiento, la
incorporacion  de  inductancias  antiarmonicas; el
redimensionando del neutro; y, la instalacion de filtros
pasivos y activos. En el marco de este proyecto, se decidi6
prestar especial interés al funcionamiento de los filtros.

Filtrado pasivo de arménicos

En el filtrado pasivo, se utiliza resistencias, inductancias y
capacitancias para la cancelacion de la energia reactiva y de
los armonicos [26].

En este filtrado se utilizan filtros de sintonizado simple,
pasa bajas, pasa altas, pasa banda, o, rechaza banda. Los
filtros tienen un orden determinado por el ndmero de
elementos reactivos que lo componen [22]. La Fig. 14
muestra los filtros pasivos de mayor uso. El filtro pasivo
mas comun es el de sintonia simple, debido a su disefio
sencillo y a su bajo costo [27].

La fuente de alimentacion, la carga y el filtro, se conectan
en paralelo, lo que proporciona una menor impedancia a la
corriente armonica en la frecuencia de sintonia, de tal forma
que las corrientes arménicas se desvien por la ruta de menor
impedancia a través del filtro [27]

El disefio de un filtro de sintonia simple, la seleccién
adecuada del tamafio del condensador es muy importante
desde el punto de vista del factor de potencia. La relacién
entre la reactancia capacitiva y la potencia reactiva, se
expresa a través de la ecuacién (13).

1 L

R C R L
;L
1 i
C R T C
N °
Sintonia ler-orden 2do-orden 3er-orden
Simple Pasa Altas  Pasa Altas Pasa Altas

Fig.14. Configuracion de filtros pasivos.Disefio de los autores.

Vcap2
Qfittro = Xe (13)
En donde,

Qrutro. €S la potencia reactiva, KVAR

Veap,  €s el voltaje de linea en el capacitor, V
X, es la reactancia capacitiva, Q

Por su parte, el valor de la reactancia capacitiva esta dado
por la ecuacion (14).

1

Xe = 5o (14)
En ddnde,
f, es la frecuencia de trabajo, Hz
C, es la capacitancia del capacitor, F

De la ecuaciéon (14) el valor de la capacitancia en
faradios se calcula como lo muestra la ecuacion (15).

_ 1
27fX

(15)

Para las condiciones de resonancia deberian ocurrir
cuando la reactancia capacitiva sea igual a la reactancia
inductiva (ver ecuaciones (16) y (17).

X=X, (16)

L= 2nfL (17)
2nfCc nf

En ddnde,

X., es la reactancia capacitiva del capacitor, Q

X, es la reactancia inductiva del inductor, Q

C, es la capacitancia en el capacitor,F

L, es la inductancia en el inductor, H

De forma que, el valor de la inductancia puede ser
obtenido a través de la expresion (18).

_ 1
~ (2mh3C

(18)

Finalmente, la resistencia del filtro dependera del factor de
calidad (Q) que nos indica la pureza de sintonizacién,
definido por la expresion (19) [27].

Q=" (19)
El valor de resistencia del filtro puede ser obtenido por la
seleccion del factor de calidad de un rango entre

20 < Q < 100 [27].

El disefio de un filtro de segundo orden pasa altas es
similar al de un filtro de sintonia simple de segundo orden,



en el que un inductor y un resistor son conectados en
paralelo, tal como lo muestra la Fig.3. Este tipo de filtro
proporciona un buen rendimiento de filtrado, y disminuye
las pérdidas de energia en la frecuencia fundamental [27].
La impedancia de este filtro esta dada por la ecuacion (11).
Mientras que la frecuencia de corte se puede determinar
mediante la ecuacién (20). El factor de calidad tipico para
este filtro esta entre 0,5y 5 [27].

Segln los criterios de seleccion de los filtros las
frecuencias armonicas inferiores sufren de una alta
distorsion arménica, en comparacion con las arménicas de
alta frecuencia. Por esta razén, se recomienda utilizar un
filtro de sintonia simple hasta la décima tercera armonica.
Para armdnicas de orden superior, se puede utilizar un filtro
pasa altas de segundo orden [28]. La Fig.4 muestra el
esquema de filtrado pasivo (3er, 5to y 7mo armonico) en

una red biféasica en un circuito expreso.

1 1
z=L+ e (20)
) )
C C
C C
220 V i i
60Hz
| T T

Filtros de armonicos

Fig.15. Esquema general para filtrado pasivo de arménicos en una red bifésica de alimentacion a CI.
Disefio de los Autores.

Filtrado activo de arménicos

Los filtros activos contienen dispositivos tipo IGBT y
circuitos electrénicos para su control. Los filtros activos
minimizan los problemas de los filtros pasivos, ya que
utilizan sistemas de compensacion (o filtros activos de
potencia FAP) para adaptarse a los cambios en la red
eléctrica, el uso de componentes electrénicos hace que su
implementacion sea costosa y su disefio méas complicado
pero se ve reflejado en el desempefio en comparacién con el
filtrado pasivo.

Un FAP esta conformado por convertidores estaticos de
potencia conectados a un elemento de almacenamiento de
energia en continua, y, por una etapa de control [29].

Los FAP se conectan en serie o paralelo con la carga no
lineal (ver Fig.16). La configuracion del convertidor del
filtro activo depende del sistema en el cual estad siendo
empleado, y, se diferencian esquemas monofasico de una
rama 0 medio puente, monofésico de dos ramas o de puente
completo, trifasico de tres ramas, y, trifdsico de cuatro
ramas con conexion a neutro.

 Red Carga no Red Carga no
lineal lineal

Serie. Paralelo.

Fig.16. Conexion de un sistema de compensacion tipo FAP con la red
eléctrica, y con la carga no lineal. Disefio de los autores.

Mediante los algoritmos de control apropiados, los FAP
acttan como fuentes de corriente o tension, cancelan de
forma instantdnea los armdnicos de ambos tipos, y, se
autoadaptan a la variacion de los mismos [24]. También
pueden ser utilizados para la compensacion total o parcial
de energia reactiva, el equilibrado de corrientes de fase, v,
la cancelacion de la corriente de neutro [26].

El filtrado activo paralelo se utiliza para eliminar
corriente armonica, compensar potencia reactiva; v,
equilibrar corrientes desbalanceadas, inyectando corrientes
de compensacion [19].

El filtrado activo serie se utiliza para eliminar voltaje
armonico, y, balancear y regular el voltaje en terminales de
la linea.



Adicionalmente, se utilizan combinaciones de filtros
activos serie y paralelo, conocidos como filtros hibridos
[19].

v. ESTADO DEL ARTE EN LA COMPENSACION DE
ENERGIA REACTIVA EN COCINAS DE INDUCCION

A. Respuesta en corriente alterna de los elementos
basicos de un circuito eléctrico: resistor,
inductor y capacitor

Respuesta en corriente alterna de un resistor

En un resistor, la frecuencia de la sefial senoidal de
voltaje o corriente, no afecta el valor de la resistencia. En
un resistor trabajando en CA se cumple la Ley de Ohm [30]
(ver ecuacion 21).

. v
L= E (21)
En donde,
i, es la corriente que atraviesa el resistor, A
v, es el voltaje aplicado, V
R, es la resistencia en el resistor, Q

En un elemento puramente resistivo, el voltaje y la
corriente se encuentran en fase, es decir, sus valores pico
méaximos y minimos coinciden en cualquier instante de
tiempo (ver Fig.17).
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Fig.17. Sefiales de voltaje y corriente en un elemento puramente
resistivo de un circuito de CA. Fuente: Autores.

Respuesta en corriente alterna de un inductor

Para una configuracion en serie, entre una fuente de CAy
un inductor (ver Fig.18), la caida de tension en el elemento

(Vetemento) S€ Opone a la fuerza electromotriz de la fuente
e. Por lo tanto, se reduce la magnitud de la corriente i. La
oposicién del elemento al flujo de carga (corriente
i) determina la magnitud de caida de tension a través del
elemento.

Velemento

e
+ m =  Corriente + -
¢ > Y Y \_,
Q,

Oposicion como funcion de

fyl

Fig.18. Parametros que determinan la oposicion de un elemento inductivo
al flujo de carga. Fuente: Autores.

La caida de tension en un inductor, es directamente
proporcional a la velocidad de cambio de la corriente en la
bobina (ver Fig.19). En consecuencia, entre mas alta es la
frecuencia, mayor serd la velocidad de cambio de la
corriente, y, mayor sera la magnitud de la caida de tensién
(ver ecuacion 22).

il = Im sen(wt)

— -
+
L 7
([
Fig.19. Respuesta senoidal de un elemento inductivo. Fuente:
Autores
— 9L
v, =L m (22)
En donde,
VL, es la caida de tensién en el inductor, V
L, es la inductancia del inductor, H
di

es la velocidad de cambio de la carga y descarga
en el inductor.

a;

La Fig.20 muestra la forma de las ondas de voltaje y
corriente para un elemento puramente inductivo, en el que
el v;, se adelanta a i, por 90°, o lo que es lo mismo, i}, se
atrasa de vy, por 90°(ver ecuacion 23).



El wltaje en el inductor adelanta a la corriente en el inductor por 90° o (pi/2)
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Fig.20. Sefales de voltaje y corriente en un elemento puramente
inductivo. Fuente: Autores

vy, = Vpsen(wt + 90°) (23)
En donde,
Vo, es el voltaje pico en el inductor, V
, es la frecuencia angular, g
t, es el periodo, s

La magnitud wL, denominada como reactancia de un
inductor, se representa simbélicamente como X,, y se mide
en Ohms. La reactancia inductiva es la oposicion al flujo de
corriente, la cual produce un intercambio continuo de
energia entre la fuente y el campo magnético del inductor.
En otras palabras la reactancia inductiva, a diferencia de la
resistencia (la cual disipa energia en forma de calor), no
disipa energia eléctrica (ignorando los efectos de la
resistencia interna del inductor) [31].

A través de la Ley de Ohm, la reactancia inductiva se
puede expresar como se muestra en la ecuacién (24).

X, = -2 (24)
Ip
En donde,
XL, es la reactancia del inductor, Q
Vo, es el voltaje pico en el inductor, V
I, es la corriente pico en el inductor, A

Respuesta en corriente alterna de un capacitor

En una red capacitiva, el voltaje que atraviesa el capacitor
esta limitado por la velocidad a la que se deposita la carga
(o se libera) en las placas del capacitor, durante las fases de
carga y descarga respectivamente. En otras palabras, un
cambio instantaneo en el voltaje a través del capacitor, se
opone por el hecho de que hay un elemento de tiempo

requerido para depositar una carga (o liberarla) en las
placas del capacitor (ver Fig.21).

Puesto que, la capacitancia es una medida de la velocidad
a la que un capacitor almacenara una carga en sus placas,
para un cambio particular en el voltaje a través del
capacitor, entre mas alto sea el valor de la capacitancia,
mayor sera la corriente capacitiva resultante. Ademas, entre
mas alta sea la velocidad de cambio del voltaje a través del
capacitor, mayor sera la corriente capacitiva [31] (ver
ecuacion 25).

ic:?
— >
+
C e VC=Vmsen (wt)
C
Fig.21. Respuesta senoidal de un elemento capacitivo. Fuente:
Autores
i = cdvc
ic=C m (25)
En donde:
ic, es la corriente en el capacitor, A
C, es la capacitancia del capacitor, F
dv . .
e es la velocidad de cambio en la carga y descarga

del capacitor.

La Fig.22 muestra la forma de las ondas de voltaje y
corriente para un elemento puramente capacitivo, en dénde
laic se adelanta a v por 90°, 0 v se atrasa de i;, por 90°,
(ver ecuacion 26).

La corriente Ic adelanta al V¢ por 90° o (pi/2)
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Fig.22. Sefales de voltaje y corriente en un elemento puramente
capacitivo. Fuente: Autores



ic = Ipsen(wt + 90°) (26)
En doénde,

I es la corriente pico en el capacitor, A

p!

La magnitud 1/wC, se denomina reactancia de un
capacitor, se representa simbolicamente mediante X, y, se
mide en Ohms,

A través de la Ley de Ohm, la reactancia capacitiva se
puede expresar como se muestra en la ecuacion (27).

Xe =2 (27)
Ip
En donde,
Xc, es la reactancia del capacitor, Q
Vo, es el voltaje pico en el capacitor, V

I es la corriente pico en el capacitor, A

p’

Respuesta en corriente alterna de una red mixta

Si la corriente se retrasa al voltaje aplicado, la red es
predominante inductiva. Si la corriente se adelanta al
voltaje aplicado, la red es predominante capacitiva. Si la
corriente y el voltaje estan en fase, la red es puramente
resistiva.

Triangulo de potencias

Para cualquier sistema, como el que se muestra en la
Fig.23, la potencia proporcionada a una carga, en cualquier
instante, se define como el producto del voltaje aplicado y
la corriente resultante (ver ecuacion 28).

p =vi (28)
En dénde:
p, es la potencia disipada en el elemento, W
v, es el voltaje en el elemento, V
i, es la corriente en el elemento, A
i
ffffff =
([
| +
Potencia_ Carga v
o J
Fig.23. Representacion de la potencia entregada a una carga. Fuente:
Autores

En el caso de sistemas eléctricos de corriente alterna, se
habla de 3 formas de potencia: activa, reactiva, y, aparente
o total.

La potencia activa (P) en el circuito, se transforma en
otras formas de energia como luminica, térmica, mecéanica,
etc. La potencia activa entrega al circuito energia que se
transforma en trabajo (til.

La potencia reactiva (Q) se disipa en las cargas no
lineales inductivas o capacitivas. Esta potencia fluctGa por
la red, entre el generador y la carga, pero no se transforma
en trabajo Util, aunque es necesaria para el funcionamiento
de los sistemas.

En el sentido vectorial, en un sistema de coordenadas, la
potencia activa se puede representar sobre el eje x, mientras
que la reactiva se imputa al eje y; como resultado, se forma
un tridngulo rectangulo. La magnitud de la hipotenusa del
triangulo resultante se denomina potencia aparente (S)
(ver ecuacion 29).

S=P+Q (29)
En ddnde,
S, es la potencia aparente, VA
P, es la potencia activa, W
Q, es la potencia reactiva, VAR

Para una carga inductiva, el fasor de potencia S se define
mediante la ecuacion (30), y, se presenta tal como lo
muestra la Fig.24.

e

P

Fig.24. Diagrama de potencias para las cargas inductivas.
Fuente: Autores

En donde,
P, es la potencia activa en el inductor, W
Q. es la potencia reactiva en el inductor, VAR

Para una carga capacitiva, el fasor de potencia S se define
mediante la ecuacion (31), y se presenta tal como lo
muestra la Fig.25.

S=P—jQ¢ (31)



Gl

Fig.25. Diagrama de potencias para las cargas capacitivas.
Fuente: Autores

Si una red tiene elementos tanto inductivos como
capacitivos, el componente reactivo del triangulo de
potencia se determinara mediante la diferencia entre la
potencia reactiva proporcional a cada uno.

Potencia en una carga resistiva

Para una red de CA, el voltaje y la corriente se expresan
como lo muestran las ecuaciones (32) y (33),
respectivamente. Consecuentemente, la potencia
instantanea se define a través de la expresion (34).

v = Vysen(wt + 6) (32)
i=Iysen(wt+6) (33)
p = Vpl sen(wt)sen(wt + @) (34)

Aplicando algunas identidades trigonométrica [31], la
potencia instantdnea puede expresarse como lo muestra la
ecuacion (35).

p = Vplycos@(1 — cos2wt) + VI seng(sen2wt)  (35)

Para un circuito puramente resistivo, v e i estan en fase, y
@ esigual a 0. Entonces, la potencia puede expresarse como
lo muestra las ecuaciones (36) y (37).

Pr = V,I,(1 — cos2wt) + 0 (36)
Pr = VI, — VI cos2mt (37)

En donde, V,I,, es el promedio o el término de CD,
mientras que V,I,cos2wt corresponde a una onda coseno
negativa, con el doble de frecuencia que la sefial de entrada,
y, un valor pico de V,I,, [3]. La Fig.26 muestra la grafica de
la sefial de potencia, en la que se aprecia que los valores
pico y promedio de la curva estan siempre sobre el eje
horizontal. Esto indica que la potencia total proporcionada a
un resistor se disipara en forma de calor.

Potencia disipada en un resistor = V*|
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Fig.26. Sefial de potencia en una carga puramente resistiva de un circuito
CA. Fuente: Autores.

Potencia en una carga inductiva

En un circuito puramente inductivo, el voltaje adelanta a
la corriente (ver Fig.11), con una angulo ¢ de 90°.
Entonces, la potencia puede expresarse como lo muestra la
ecuacion (38).

P, =0+ VI sen2wt (38)

La potencia en el inductor corresponde a una onda
senoidal, cuya frecuencia es el doble de la sefial de entrada,
y, con un valor pico de VI, [32]. La Fig.27 muestra la
forma de esta sefial. Durante un ciclo completo, la potencia
entregada por la fuente al inductor (ciclo positivo) es igual
a la devuelta a la fuente por el inductor (ciclo negativo). El
generador se obligado a “prestar” cierta cantidad de energia
al circuito inductivo, consciente de que esta no sera
aprovechada, produciendo mas energia para suplir la
demanda.

Potencia disipada en un inductor = V*|
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Fig.27. Sefal de potencia en una carga puramente inductiva de un
circuito de CA. Fuente: Autores.



Desde la perspectiva del tridngulo de potencias, la
potencia en el inductor es reactiva (ver ecuaciones 39 y 40).

Q = VyI,seng (39)
En donde,
Q, es la potencia reactiva, VAR
Vo, es el voltaje pico, V

ps es la corriente pico, A

®, es el angulo de fase entre el voltaje y la
intensidad.
Q.= ISXL (40)
En donde,
Qu, es la potencia reactiva, VAR
If), es la corriente pico, A

Potencia en una carga capacitiva

En un circuito puramente capacitivo, la corriente se
adelanta al voltaje en 90° (ver Fig.12), por lo que la
potencia puede ser expresada como lo muestra la ecuacion
(42).

Pc = 0 — VI senZwt (41)

En la Fig.28 se muestra que la potencia entregada por la
fuente al capacitor, es exactamente igual a la que el
capacitor devuelve a la fuente durante un ciclo completo.

Potencia disipada en un capacitor = V*|
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Fig.28. Sefal de potencia en una carga puramente capacitiva de un
circuito de CA. Fuente: Autores.

La potencia reactiva asociada con el capacitor se puede
expresar a través de las ecuaciones (42) y (43).

Q=V,]I (42)

p'p

En donde,
Q, es la potencia reactiva, VAR
Y es el voltaje pico, V
I, es la corriente pico, A

Qc = I2X¢ (43)
En donde,
Qc, es la potencia reactiva en el capacitor, VAR
13, es la corriente pico, A

B. Correccidn del factor de potencia en cocinas de
induccion

Generalidades de la correccion del factor de potencia

El disefio de cualquier sistema de transmisién de potencia
es sensible a la magnitud de la corriente en las lineas. Las
corrientes incrementadas producen mayores pérdidas de
potencia, por un factor al cuadrado (ver ecuacion 44). Por
otra parte, para una mayor corriente se requiere de cables de
mayor didmetro, lo que impacta en el costo de
implementacion del sistema.

P =1,°R (44)

La corriente de suministro es minima, cuando la potencia
activa es igual a la potencia aparente, y, por lo tanto la
potencia reactiva es igual a cero. En este caso, cosg se
aproxima a la unidad, y, la red se comporta como una red
resistiva.

El proceso de introducir en el circuito, elementos
reactivos para acercar el factor de potencia a la unidad, se
denomina correccion del factor de potencia. Debido a que,
la mayoria de las cargas son inductivas, el proceso
normalmente  implica  introducir  elementos  con
caracteristicas capacitivas.

Durante la compensacion, se puede originar
sobrecompensaciones o subcompensaciones.

La potencia reactiva de las cargas inductivas se compensa
con la conexion, en paralelo, de capacitancias. Existen dos
tipos de compensacion: fija y dinamica.

En la compensacion fija, se suministra al sistema, de
manera constante, la misma potencia reactiva. En la
compensacion dindmica se suministra la potencia reactiva
requerida segln la demanda.

Por otra parte, la compensacion puede ser individual, en
grupo, o centralizada.



En la compensacién individual a cada consumidor
inductivo se le asigna el condensador necesario. Esta
compensacion se utiliza en grandes consumidores de
trabajo continuo (ver Fig.29) [32].

En la compensaciébn en grupos, se agrupa a
consumidores de igual potencia y régimen temporal de
trabajo, compensando la energia reactiva por medio de un
Unico condensador comun. Este tipo de compensacion se
utiliza, por ejemplo, para compensar un grupo de lamparas
fluorescentes (ver Fig.29) [32].

En la compensacién central, la potencia reactiva de
varios consumidores, de diferentes potencias y regimenes
temporales de trabajo, se compensa por medio de un banco
de condensadores (ver Fig.29) [32].

La potencia requerida en el banco de condensadores, se
puede encontrar mediante las ecuaciones (45),y (46).

Qc = P = (tan(cos'¢,) — tan(cos ™" ¢,)) (45)
Qc=P*K (46)

Transformador

En donde,

Qc, es la potencia reactiva requerida en el banco, VAR
P, es la potencia activa en el sistema, W

@1, es el valor de phi antes de la correccion

¥, es el valor de phi deseado

K, es el factor K de compensacion

El factor K de compensacion se obtiene a partir del cosg
actual y deseado en el sistema, utilizando tablas como las
que se muestra en la Tabla 2 [32].

Compensacién de arménicos Yy circuito expreso de
cocinas de induccion

En un trabajo anterior se explic6 que las CI utilizan
principalmente 2 topologias de inversores resonantes (IR):
el IR de medio puente, y, el inversor cuasi-resonante. Los
IR forman parte de la etapa de potencia, y se encargan de
generar oscilaciones de alta frecuencia. Los IR estan
conformados por una bobina inductiva, un capacitor
resonante, y, una resistencia

.
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Fig.29. Compensacion de energia reactiva de acuerdo al tipo de conexion. [32]



Tabla 2
Valores del factor “K” mas usuales [33]

Factor de potencia después de compensar
FP antes de
T cosp| 08 0,84 0,88 0,9 0,92 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
tgp 0,75 0,646 0,54 | 0,484 043 | 0,329 [ 0,292 | 0,251 | 0,203 | 0,142 0

cosg tgp
0,400 | 2,291 1,541 1,645 1,752 | 1,807 | 1,865 | 1,963 2 2,041 [ 2,088 [ 2,149 | 2,291
0,430 | 2,100 1,35 1,454 | 156 | 1,615 | 1,674 | 1,771 | 1,808 | 1,849 | 1,897 | 1,957 2,1
0,460 | 1,930 1,18 1,284 | 1,391 | 1,446 | 1,504 | 1,602 | 1,639 | 1,68 | 1,727 | 1,788 | 1,93
0,490 | 1,779 1,029 | 1,133 | 1,239 | 1,295 | 1,353 | 1,45 | 1,487 | 1,528 | 1,576 | 1,637 | 1,779
0,520 | 1,643 0,893 | 0,997 | 1,103 | 1,158 | 1,217 | 1,314 | 1,351 | 1,392 | 1,44 1,5 1,643
0,550 | 1,518 0,768 0,873 | 0,979 | 1,034 | 1,092 | 1,19 | 1,227 | 1,268 | 1,315 | 1,376 | 1,518
0,580 | 1,405 0,655 0,759 | 0,865 | 0,92 0,979 | 1,076 | 1,113 | 1,154 | 1,201 | 1,262 | 1,405
0,610 | 1,299 0,549 0,653 | 0,759 | 0,815 | 0,873 | 0,97 | 1,007 | 1,048 | 1,096 | 1,157 [ 1,299
0,640 | 1,201 0,451 0,555 | 0,661 | 0,716 [ 0,775 | 0,872 [ 0,909 | 0,95 0,998 | 1,058 | 1,201
0,670 | 1,108 0,358 0,462 | 0,568 | 0,624 | 0,682 | 0,779 | 0,816 | 0,857 | 0,905 | 0,966 [ 1,108
0,700 | 1,020 0,27 0,374 0,48 | 0,536 | 0,594 | 0,692 | 0,729 | 0,77 0,817 | 0,878 1,02
0,730 | 0,936 0,186 029 | 0,39 | 0,452 | 051 | 0,608 | 0,645 | 0,686 | 0,733 | 0,794 | 0,936
0,760 | 0,855 0,105 | 0,209 | 0,315 | 0,371 | 0,429 | 0,526 | 0,563 | 0,605 | 0,652 | 0,713 | 0,855
0,790 | 0,776 0,026 0,13 | 0,236 | 0,292 | 0,35 | 0,447 | 0,484 | 0,525 | 0,573 | 0,634 | 0,776
0,800 | 0,750 - 0,104 | 0,21 | 0,266 | 0,324 | 0,421 | 0,458 | 0,499 | 0,547 | 0,608 | 0,75
0,810 | 0,724 - 0,078 | 0,184 | 0,24 0,298 | 0,395 | 0,432 | 0,473 | 0,521 | 0,581 | 0,724
0,820 | 0,698 - 0,052 | 0,158 | 0,214 | 0,272 | 0,369 | 0,406 | 0,447 | 0,495 | 0,556 [ 0,698
0,830 | 0,672 - 0,026 | 0,132 | 0,188 | 0,246 | 0,343 | 0,38 | 0,421 | 0,469 0,53 0,672
0,840 | 0,646 - - 0,106 | 0,162 0,22 | 0,317 | 0,354 | 0,395 | 0,443 | 0,503 | 0,646
0,850 | 0,620 - - 0,08 | 0,135 | 0,194 | 0,291 | 0,328 | 0,369 | 0,417 | 0,477 0,62
0,860 | 0,593 - - 0,054 | 0,109 | 0,167 | 0,265 | 0,302 | 0,343 0,39 0,451 | 0,593
0,870 | 0,567 - - 0,027 | 0,082 | 0,141 | 0,238 | 0,275 | 0,316 | 0,364 | 0,424 | 0,567
0,880 | 0,540 - - - 0,055 | 0,114 | 0,211 | 0,248 | 0,289 | 0,337 | 0,397 | 0,54
0,890 | 0,512 - - - 0,028 0,086 | 0,184 | 0,221 | 0,262 0,309 0,37 0,512
0,900 | 0,484 - - - - 0,058 | 0,156 | 0,193 | 0,234 | 0,281 | 0,342 | 0,484
0,910 | 0,456 - - - - 0,03 | 0,127 | 0,164 | 0,205 | 0,253 | 0,313 | 0,456
0,920 | 0,426 - - - - - 0,097 | 0,134 | 0,175 | 0,223 | 0,284 | 0,426
0,930 | 0,395 - - - - - 0,067 | 0,104 | 0,145 | 0,192 | 0,253 | 0,395
0,940 | 0,363 - - - - - 0,034 | 0,071 | 0,112 0,16 0,22 0,363
0,950 | 0,329 - - - - - - 0,037 | 0,078 | 0,126 | 0,186 | 0,329
0,960 | 0,292 - - - - - - - 0,041 | 0,089 | 0,149 | 0,292
0,970 | 0,251 - - - - - - - - 0,048 | 0,108 | 0,251
0,980 | 0,203 - - - - - - - - - 0,061 | 0,203
0,990 | 0,142 - - - - - - - - - - 0,142
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Fig.30. Esquema general de compensaci6n pasiva de energia reactiva y de arménicos en una red bifasica de alimentacion a Cl. Disefio de los Autores.



Si la carga del IR es resistiva pura, la tension y la
corriente serdn sefiales cuadradas, vy, el factor de potencia
de salida sera igual a 1. Cuando a la carga se afiade una
componente inductiva (carga serie RL), se afecta el factor
de potencia, y, para compensarlo se requiere la conexién de
un componente reactivo adecuado [34], generalmente un
condensador conectado en serie (circuito resonante serie
RLC).

En resumen, las cocinas de induccion, para la
compensacion de energia eléctrica reactiva, y, la
eliminaciéon de armonicos, utilizan arreglos de bancos de
condensadores, con inductores en serie de proteccion, v,
filtros L-C de armdnicos en conexién fija a la red (ver
Fig.30).

La compensacion del factor de potencia se realiza para
cada fase, en funcion de la metodologia explicada en el
apartado anterior.

V. COMPENSACION DE ARMONICOS Y ENERGIA
REACTIVA EN COCINAS DE INDUCCION Y ALIMENTADORES,
UTILIZANDO FILTROS ACTIVOS Y PASIVOS

A. Planeacion de la evaluacién de desempefio de
los filtros en la compensacién de arménicos y
de energia reactiva en ci y alimentadores

Consideraciones generales

En el informe presentado por el Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable (MEER) del Ecuador, en relacion a la
sustitucién de las cocinas de gas licuado de petroleo por Cl
[35], se sefiala que los principales arménicos generados por
las ClI, a nivel de transformador, son los impares, siendo los

méas representativos el 3™, 5%, 7™, 9™ y 11",
También se explica que en ningn caso se supera el 10% de
distorsion de voltaje, cumpliendo con las normas técnicas
emitidas por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC).

En [36], se indica que la distorsién armonica total (total
harmonic distorsion-THD) de corriente en una Cl, es
mayor que la THD de voltaje. En [37] se afirma que, los
armonicos en la onda de corriente que mas afectan, son el

3™ y el 5%, mientras que el resto de arménicos disminuyen
de magnitud al aumentar su orden. La Tabla 3 muestra la
frecuencia del armonico, su orden, y la magnitud maxima
que puede alcanzar con respecto a la fundamental [38].

Tabla 3
Frecuencia del arménico, orden y magnitud [6].

Frecuencia | Orden del arménico | Magnitud
60 Fundamental 1.000
180 3 0.333
300 5 0.200
420 7 0.143
660 11 0.091
780 13 0.077

En este contexto, se requiere identificar un esquema de
filtro pasivo y/o activo que permita reducir los arménicos
de mayor magnitud en la onda de corriente, provocados por
las Cl. Para cumplir con el objetivo propuesto, se plantea
desarrollar modelos mateméaticos del funcionamiento de
filtros pasivos y/o activos conectados a cargas no lineales,

generadoras de armonicos 3",5y 7™, con una
determinada potencia reactiva (fenémeno tipico de una
carga no lineal).

Identificacidn de escenarios de compensacién

Usualmente, el problema de arménicos se trata desde los
sintomas y no desde el origen, por lo que se adopta una
serie de medidas que aumentan la tolerancia del sistema a
los armonicos; o, se modifica circuitos y sistemas para
reducir el impacto, atrapar, o bloguear los armdnicos con
filtros [38].

La utilizacion de filtros pasivos para armonicos en
sistemas de potencia, tienen dos objetivos: servir de
sumidero para las corrientes y tensiones armonicas, y/o
proveer al sistema de toda o parte de la potencia reactiva
que se necesita. Sin embargo, la mala ubicacién y un disefio
no adecuado de filtros puede empeorar la situacion [38].

En la bibliografia [38] se identifica dos escenarios para
ubicar un filtro pasivo para arménicos (ver Fig. 31): cerca
de la carga no lineal en circuitos de baja tension (para evitar
la inyeccion de armonicos de corriente al sistema por parte
de la carga), y, en el alimentador de media tension (para
disminuir las pérdidas del sistema).

Filtro Filtro
Fig. 31. Escenarios de ubicacion de filtros pasivos para armoénicos
[38]

Con un filtrado pasivo se puede compensar total o
parcialmente la energia reactiva en el sistema, a través de
las capacitancias del filtro. Sin embargo es necesario
considerar los riesgos de sobrecompensacion o



subcompensacion descritos en trabajos anteriores. Por otra
parte, la resonancia en paralelo con capacitores y reactores
para compensacion del factor de potencia, puede originar
resonancias que producen corrientes 0 voltajes excesivos,
que afectan al sistema [38].

En este contexto, el equipo de trabajo decidio explorar la
compensacion con filtros pasivos en 2 escenarios de
ubicacién: en paralelo cerca de la carga no lineal que
representa una Cl (para compensar armonicos de la onda de
corriente), y, en paralelo a un alimentador de media tension.
Adicionalmente, considerando que de acuerdo a la
bibliografia [39] los filtros activos son &ptimos para
aplicaciones con gran variacién de carga o un amplio
espectro de armdnicos a compensar, para efectos
comparativos se decidi6 indagar el desempefio de un filtro
activo en un alimentador de media tension.

B. Evaluacién de desempefio de los filtros en la
compensacién de armonicos y de energia
reactiva en ci y alimentadores

Evaluacién del desempefio de un filtro pasivo conectado
en paralelo cerca de una carga no lineal como la CI

La Tabla 4 resume las variables a considerar en la
construccién del modelo matemético en este escenario. La

generacion de los armonicos 3™,5% y 7™, se hara a la
mitad de su maxima magnitud.

Tabla 4
Variables a considerar para la evaluacion del desempefio de un filtro
pasivo conectado en paralelo cerca de una carga no lineal como la CI.
[Disefio de autores]

V, voltaje de la red, Vrms 220
F, frecuencia de la red, Hz 60
P, potencia activa de la carga, W 7200
Q, demanda de potencia reactiva inductiva, 1720
VAR

Lyr, inductancia de la linea fuente, H 0,0013

El voltaje y la frecuencia corresponden a los de una red
tipica en Ecuador para instalacion de CI. La potencia activa

se obtuvo del catadlogo de una CI existente en el mercado
local, identificada con el grupo de alta demanda de energia
[40]. La potencia reactiva se calculd utilizando las
expresiones (47), (48), (49). La inductancia de la linea
fuente se calcul6 aplicando la expresion (50).

P = % (47)
En donde,
P, es la potencia de linea, W
P,, es la potencia de la carga, W
n, es la eficiencia de la carga, 85 %

@ = cos™'F, (48)
En ddnde,
o, es el &ngulo phi, °
Fy, es el factor de potencia de la carga, 0,98

Q, = Pitang (49)

En donde,
QL. es la potencia reactiva inductiva, VAR
P, es la potencia de linea, W
o, es el &ngulo phi, °

Lir = % (50)
En ddnde,
Lir, es la inductancia de la linea fuente, H
XLE es la impedancia de la linea, 0,50 Q
f, es la frecuencia de la red, Hz

La Fig.32 muestra el modelo en Simulink para le
evaluacion del desempefio del filtro en este escenario. Se
utilizara tres filtros de sintonia simple, resonando a la
frecuencia de los armonicos a compensar. Para dimensionar
los filtros de sintonia simple, se determina secuencialmente
la capacitancia, la inductancia, Y, finalmente la resistencia.
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Fig. 32 Modelo en Simulink para evaluacion del desempefio de un filtro pasivo monofasico (220V, 60Hz) conectado en paralelo a una CI. [Disefio de

La capacitancia de los filtros se determina mediante la
ecuacion (51). La capacitancia calculada, se divide entre el
namero de filtros que se instalard en paralelo con la carga
no lineal. La tabla 5 muestra los resultados obtenidos.

__ QkvAR)*1000
c= 2mfxV2 (51)
En donde,
C, es la capacitancia de compensacion, F
Qvary, €s la potencia reactiva demanda por la carga,
kVAR
f, es la frecuencia de la red, Hz
V, es el voltaje de lared, V
Tabla 5.
Valores de disefio del filtro pasivo monofésico. [Disefio de autores]
CF L H R, Q

Carms = 31,43e — 6 | Lorms = 24,87 —3 | Rorms = 0,28

autores]

Carms = 31,43¢ =6 | Larms = 8,95¢ —3 | Rayms = 0,17

Carm? =3143e =6 | Larmy =457 —3 | Raymy = 0,12

La inductancia en cada filtro de sintonia simple, se
encuentra a través de la ecuacion (52) (ver Tabla 3).

=

Le = ot 62)
En donde,
Lg, es la inductancia requerida en cada filtro, H
fs, es la frecuencia de sintonia del filtro, Hz
Cs, es la capacitancia de cada filtro, F

La resistencia en cada filtro de sintonia simple se define
por la expresion (53) (ver Tabla 3). Considerando que el
factor de calidad del filtro (Q), determina la forma de la
caracteristica de impedancia, y hace que ésta sea mas o
menos estrecha o abrupta, se decidié utilizar un Q de 100
[38], que presenta una mejor pureza de sintonizado en los
armonicos a eliminar.



Lt
Cf
R =77 (53)
En donde
R¢, es la resistencia requerida en cada filtro, Q
L¢, es la inductancia requerida en cada filtro, H
Cs, es la capacitancia de cada filtro, F
Q, es el indice para la pureza de sintonizacion,
20 > Q < 100

Una vez construido el modelo, los resultados se
obtuvieron empleando recursos de Simulink, como el
analisis rapido de Fourier (FFT). Se determin6 que la THD
de corriente antes de instalar el filtro era del 19,49% (ver
Fig. 33), y, que se redujo al 3,05% una vez que el filtro
estuvo operativo (ver Fig. 34). Este valor corresponde a la
norma IEEE (519) para el control de armonicos, que
establece que el limite superior del THD de corriente es del
5% [41].
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Fig. 33 Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente sin el
filtro pasivo monofésico conectado a la Cl. [Autores]

Fig.34 Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el
filtro pasivo monofasico conectado a la CI. [Autores]

La Fig. 35 muestra las formas de onda de la potencia
activa (rojo) y reactiva (azul) en la red (fuente), en la carga
(Cl), y la compensacion de potencia reactiva desde los
filtros. Se concluye que los filtros operan correctamente,
puesto que la potencia reactiva en la red es practicamente
nula.
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Fig. 35 Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (Pq
Fuente), en la carga (PQ Carga); y, compensacion de potencia reactiva en
los filtros (PQ Comp). [Autores]

La Fig. 36 muestra las formas de onda del voltaje y
corriente en la red, la corriente en la carga, y, la corriente de
compensacion. Los resultados muestran que a pesar de que
la corriente de la carga se distorsiona, el funcionamiento de



los filtros devuelve a la red una corriente libre de
armonicos.
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Fig. 36 Formas de onda del voltaje y corriente en la red, corriente en
la carga, y, corriente de compensacién del filtro. [Autores]

Evaluacién del desemperfio de un filtro pasivo trifasico en
paralelo con un alimentador de media tensién

Las variables a considerar en la construccién del modelo
matematico en este escenario, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.
Variables a considerar para la evaluacion del desempefio de un filtro
pasivo trifasico conectado en paralelo con un alimentador de media
tension. [Disefio de autores]

V, voltaje de la red, kVrms 13,8
F, frecuencia de la red, Hz 60
P, potencia activa de la carga, MVA 6,41
Q, demanda de potencia reactiva inductiva, 18
MVAR '
Lyg, inductancia de la linea fuente, H 0,0013

El voltaje y la frecuencia corresponden al suministro de
energia en la ciudad de Loja, desde la Subestacion Eléctrica
(S/E) Sur. La potencia activa corresponde a la proyeccion
de demanda de energia por el uso masivo de Cl y calefones
eléctricos hasta el afio 2016, justificada en la bibliografia
[42]. La demanda de potencia reactiva inductiva se calcul6
aplicando la expresion (54).

Q, = VI = seng (54)
En donde,

QL es la potencia reactiva inductiva, VAR

v, es el voltaje en la red, Vrms
I, es la corriente en lared, A
o®, es el angulo phi (16,26), °

La inductancia linea fuente se calculé aplicando la
expresion (50), instalando un inductor por cada fase.

El disefio de filtros pasivos trifasicos es similar al disefio
de filtros pasivos monofasicos, pero se diferencia en que en
cada fase se instala un filtro. La Tabla 7 muestra los valores
calculados para los elementos de los filtros pasivos a
utilizar en este escenario.

El uso de transformadores trifdsicos con conexion
adecuada ayuda a reducir armonicos. Un transformador con
conexion delta - estrella atrapa las arménicas multiplos de 3

(3°,6%,9™, etc) [36]. En este contexto y, considerando la
naturaleza de la carga a conectar en la red, se plantea

compensar los arménicos 5%, 7™, 11"°,13™,y,17™°,
generados a un cuarto de su maxima magnitud. Para
compensar los cuatro primeros armonicos, se utilizard
filtros de sintonia simple. Para compensar el armoénico

17™° se empleara un filtro pasa altas de segundo orden,
cuyo capacitor e inductor se calculan de la misma forma
que en los filtros de sintonia simple, mientras que el valor
de la resistencia se calcula mediante las expresiones (55) y
(56). El indice de pureza de sintonizacion se eligié en 5
considerando las recomendaciones de la bibliografia [43].

Tabla 7.
Valores de disefio del filtro pasivo trifasico. [Disefio de autores]
CF L,H R,Q

Carms = 501e—6 | Larms = 56,186 —3 | Rapms = 1,06

Carm7 = 501e—6 | Lam7 = 28,66e—3 | Rarms = 0,76

Carmi11 =5,01e—6 Larmip = 11,61e —3 Rarmi1 = 0,48

CArm13 = 5,01e -6 LArm13 = 8,316 -3 RArm13 = 0,4’1

Carmi17 = 5,0le—6 Larm17 = 4,86e — 3 Rarmiz = 155

_ 1
¢~ 2mfsCy (55)
En donde,
X, es la reactancia capacitiva, Q
fs, es la frecuencia de sintonia del filtro, Hz
Cs, es la capacitancia de cada filtro, F
R=Xc*Q (56)
En donde,
R, es la resistencia del filtros pasa altas de
segundo orden, Q
X, es la reactancia capacitiva, Q
Q. es el indice para la pureza de sintonizacion,
2=20Q<5




En la Fig. 37 se muestra el modelo en Simulink para la
evaluacion del filtro en este escenario.
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Fig. 37. Modelo en Simulink para evaluacién del desempefio de un filtro pasivo trifasico (13.8kV, 60Hz) conectado en paralelo a un alimentador de media
tension. [Disefio de autores]
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Fig. 38 Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente sin el
filtro pasivo trifasico conectado al alimentador. [Autores]
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Fig. 39 Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el
filtro pasivo trifasico conectado al alimentador. [Autores)

La Fig.40 muestra las formas de onda de la potencia
activa (rojo) y reactiva (azul) en la red (fuente), en las
cargas no lineales, y la compensacién de potencia reactiva
desde los filtros. Se concluye que los filtros operan
correctamente, puesto que la potencia reactiva en la red es
practicamente nula.
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Fig. 40 Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (PQ
Fuente), en las cargas no lineales (PQ Cargas no Lineales); y,
compensacion de potencia reactiva de los filtros (PQ Filtros). [Autores]

La Fig.41 muestra las formas de onda del voltaje y
corriente en la red, la corriente en la carga, v, la corriente de
compensacion; de las tres fases. Los resultados muestran

que a pesar de que la corriente de la carga se distorsiona, el
funcionamiento de los filtros devuelve a la red una corriente
libre de arménicos que se asemeja a una senoidal pura.
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Fig. 41 Formas de onda de voltajes y corrientes en la red, corrientes
en la carga, y, corrientes de los filtros. [Autores]

Evaluacién del desempefio de un filtro activo tipo shunt
trifasico, conectado en paralelo a un alimentador de media
tension

El principio de operacion de un filtro activo conectado en
paralelo, se basa en la inyeccién de la corriente arménica y
de la corriente reactiva requerida por la carga. De esta
forma, el sistema de potencia solo aporta la componente
fundamental de corriente, en fase con la respectiva tensién
fase neutro [36].

Un filtro activo se forma principalmente de dos etapas:
potencia y control. La etapa de potencia se encarga de
suministrar las corrientes de compensacion, mientras que la
etapa de control dispara el IGBT que proporciona la energia
de compensacidn a la carga.

El escenario de compensacion coincide con el definido
para estudiar el comportamiento de los filtros pasivos
trifasicos. La Fig.42 muestra el modelo en Simulink,
utilizado para la evaluacion del filtro activo trifasico.
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funcionamiento del modelo, muestran que la THD de
corriente antes de instalar el filtro era del 11,42% (ver
Fig.38), y, que se redujo al 2,54% una vez que el filtro
activo estuvo operativo (ver Fig. 43). En comparacion, con

el filtro pasivo trifasico, la THD de corriente se redujo solo
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Fig. 43 Pantalla de Simulink que muestra la THD de corriente con el filtro
activo trifasico conectado al alimentador. [Autores]

La Fig.44 muestra las formas de onda de la potencia
activa (rojo) y reactiva (azul) en la red (fuente), en las
cargas no lineales, y la compensacién de potencia reactiva
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desde del filtro activo. Se concluye que luego del filtrado
activo, la potencia reactiva en la red es practicamente nula.
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Fig. 44 Formas de onda de la potencia activa y reactiva en la red (PQ
Fuente), en las cargas no lineales (PQ Cargas no Lineales); y,
compensacion de potencia reactiva del filtro activo (PQ Compensacion).
[Autores]

La Fig.45 muestra las formas de onda de voltaje y
corriente en la red, la corriente en la carga, v, la corriente de
compensacion (en las tres fases). Los resultados muestran
que, a pesar de que la corriente de la carga se distorsiona, el
funcionamiento de los filtros devuelve a la red una corriente
libre de armdnicos, que se asemeja a una senoidal pura.

C. A manera de conclusion.

El empleo de filtros demostrd ser una estrategia valida
para la compensacion de armonicos y factor de potencia en
las instalaciones que albergan CI.

Se comprobd que el uso de filtros pasivos monofésicos es
efectivo para compensar los problemas generados por la ClI
de manera local, mientras que los filtros activos trifasicos
mostraron su alto desempefio compensando los problemas
causados por las CI a nivel de un alimentador.  El uso de
uno o de otro tipo de filtro dependera de si la compensacion
es responsabilidad del propietario de la Cl, o si se trata el
problema a nivel del proveedor local de energia eléctrica.

500 ! ! Il L ! ! 1 Il

Iat_rrrrgeraaon

5;01 A i A A A A i 4 A
0 om 0o nod (11} nes nos no? nog nos 01

Fig. 45 Formas de onda de voltajes y corrientes en la red, corrientes
en la carga, y, corrientes de compensacion. [Autores]

VI. CONCLUSIONES

e El calentamiento por induccidbn genera
calentamiento resistivo en un recipiente, en
funcion de la corriente de Eddy que se forma en
la superficie, cuando el recipiente se ubica dentro
del campo magnético generado por la bobina de
una ClI.

e Para el bloque de inversor de alta frecuencia de
una ClI, el esquema mas utilizado es el del
inversor cuasi-resonante, debido a su bajo costo
de produccién en masa, aunque sus indicadores
de eficiencia no sean altos.

e El creciente uso de cargas no lineales en la red
eléctrica, obliga a utilizar métodos de
compensacion de armdnicos, y, de bajo factor de
potencia, entre otros.

e Enuna cocina de induccion, la afectacion mayor
al factor de potencia puede provenir del IR,
razén por la cual los fabricantes adoptan las
medidas compensatorias que se corresponden
con la teoria general de compensacion del factor
de potencia, utilizando filtros.

e En este trabajo se ha presentado la simulacion de
filtrado pasivo en paralelo con una carga no
lineal (CI), antes de instalar el filtro la THD de
corriente era de 19,49%, una vez instalado el
filtro la THD se redujo al 3,05% cumpliendo
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con el estdndar IEEE 519 de la recomendacion
para el control de armonicos.

En filtrado pasivo trifasico la THD de corriente
antes de instalar los filtros alcanzd un valor de
11.42%, con el filtrado pasivo trifasico se redujo
a 3,75%, de la misma manera con filtrado activo
trifasico disminuyo a 2,54% dando un mejor
resultado; en ambos casos se cumple con el
estandar IEEE 519.

El empleo de filtros demostrd ser una estrategia
valida para la compensacion de arménicos y
factor de potencia en las instalaciones que
albergan CI. Se comprob6 que el uso de filtros
pasivos monofasicos es efectivo para compensar
los problemas generados por la Cl de manera
local, mientras que los filtros activos trifasicos
mostraron su alto desempefio compensando los
problemas causados por las Cl a nivel de un
alimentador.  El uso de uno o de otro tipo de
filtro dependerd de si la compensacion es
responsabilidad del propietario de la Cl, o si se
trata el problema a nivel del proveedor local de
energia eléctrica.
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