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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo principal la caracterizacion y mitigaciéon
de la distorsion armonica de corriente que se inyecta a la red eléctrica producida

por las cocinas de inducciéon comercial.

Previamente al cumplimiento de este objetivo se realizd un estudio del
calentamiento por induccidn, mediante principios electromagnéticos y el proceso
electronico de la conversion de energia para producir el calentamiento.
Adicionalmente, se tiene un analisis y medicién de formas de onda y parametros

en los elementos constitutivos de una cocina de induccidn comercial.

En la caracterizacion de la corriente producida por las cocinas de induccion se
realizé la medicién a tres marcas comerciales por medio de un instrumento de
medida de parametros eléctricos conocido como analizador de red para
determinar el contenido de arménicos que generan estas cargas eléctricas. Se

estudia las normativas que rigen la regulacion de esta problematica.

Para la mitigacién de la distorsiéon arménica de corriente se estudia, disefa y
comprueba el funcionamiento de filtros pasivos, activos e hibridos. Para las
pruebas de funcionamiento los filtros se los realiza por medio de simulacién en el
software SIMULINK de MATLAB ®.

En el caso de los filtro activos se propone el desarrollo de controladores por
medio de dos técnicas de control como es un regulador Pl (proporcional- integral)
y el otro método basado por la técnica de Control por Modos Deslizante de sus

siglas en ingles SMC.

Ademas de los filtros disefiados se realiz6 un analisis comparativo, debido que los
filtros activos que son controlados por dos técnicas de control diferentes se
efectué una prueba de desempefio como variacién de carga y para evaluar su
rendimiento a través de los indices del error absoluto (IEA) y el error cuadratico

medio (Ec).



Xi

PRESENTACION

La caracterizacion y mitigacion de la distorsion armoénica de corriente producida
por las cocinas de induccion residenciales que es el tema central de este

proyecto, el mismo que posee de cinco capitulos:

En el capitulo 1 se plantea el marco tedrico del proyecto, se estudia el
funcionamiento y efectos de las cocinas de induccion en los sistemas de
distribucion eléctricos residenciales y se plantea las soluciones para el problema

de distorsiéon armonica.

En el capitulo 2 se expone las mediciones, el estudio del comportamiento de la
distorsion armonica de corriente que producen tres cocinas de induccion
comerciales a diferentes perfiles de funcionamiento y se revisa las normativas que

rigen la problematica de la distorsién armonica en el pais.

En el capitulo 3 se detalla el disefio de los diferentes filtros propuestos, se valida
su funcionamiento en los casos propuestos por medio del software de simulacion

y se presentan los datos y formas de onda obtenidos.

En el capitulo 4 se realiza un analisis comparativo con respecto de caracteristicas,
ventajas y desventajas de los diferentes tipos de filtros propuestos previo a una
prueba de variacion de cargas y simulaciones de funcionamiento realizados en el

capitulo anterior.

En el capitulo 5 se expone las conclusiones deducidas del desarrollo de este

trabajo y se realizan las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos afios en el pais se ha promovido el cambio de la matriz productiva
que no solo impulsa el gobierno nacional sino que es una tendencia mundial por
criterios de conciencia ambiental, economia, y mejor aprovechamiento de
recursos naturales. Adicionalmente, con la puesta en marcha de las nuevas
hidroeléctricas se tendrd mayor disponibilidad de energia eléctrica en el pais de
manera que se ira progresivamente masificando el uso de cocinas de induccién
residenciales. Estos sistemas de coccién para su analisis eléctrico son
considerados como cargas no lineales que producen fendmenos de distorsion
armonica de corriente que conllevan a problemas en los sistemas eléctricos de
distribucion tales como bajos factores de potencia, calentamiento de conductores,
dificultad en la coordinacion de protecciones, bajo rendimiento de transformadores
y la consecuente molestia a los usuarios [1]. Es asi que surge la necesidad de
estudiar, caracterizar y mitigar dicha distorsién arménica mediante la aplicacion de
diferentes tipos de filtros con el fin de mantener en adecuadas condiciones de

operacion los sistemas eléctricos de distribucion residenciales.

Para cumplir dicho propdsito, se debe primero conocer los principios eléctricos y
electromagnéticos que permiten el calentamiento por induccién, mismo que se

diferencia considerablemente del calentamiento eléctrico.

1.1.1 TIPOS DE COCINAS DE COCCION

En la actualidad en nuestro pais se utilizan tres tipos de cocinas que se procede a

detallar.
1.1.1.1 Cocinas eléctricas

Las cocinas eléctricas fueron inventadas en el siglo XIX para cambiar o sustituir

combustibles antes utilizados como lefia, carbdén o gas. Su principal forma de



funcionamiento es el uso de resistencias de calentamiento indirecto y de alto
poder de liberar calor, es decir, como calentamiento indirecto el recipiente se
calienta por radiacion que es producida por la disipacion de potencia por efecto
Joule al circular una corriente eléctrica por las resistencias. Son muy simples de

manejar, de limpiar y utilizan poco espacio.
1.1.1.2 Cocinas de induccion

Este tipo de cocinas son categorizadas como de ultima tecnologia para la coccién
de alimentos al utilizar energia eléctrica como fuente de energia. El calentamiento
al recipiente es directo, en otras palabras, la corriente eléctrica circula
directamente por el recipiente a calentar preferiblemente de material
ferromagnético para aumentar su eficiencia. En la actualidad las cocinas de
induccion presentan un alto costo por la escaza demanda de compra por los

usuarios, por consiguiente, baja produccién industrial de ellas.

Como ventajas se puede mencionar facilidad en uso y limpieza, segura para los
usuarios, no obstante para precautelar la seguridad en los hogares se debe contar
con una adecuada instalacién eléctrica cumpliendo con los requerimientos de

esta carga eléctrica.

Esta cocina también presenta varias desventajas como es la necesidad de
ampliar y mejorar las instalaciones eléctricas, pueden provocar deterioros en la
calidad de energia en el sistema eléctrico de distribucion, incremento en el

consumo energético e incremento valor de las planillas eléctricas.
1.1.1.3 Cocinas de gas (GLP)

En la actualidad en nuestro pais existe un subsidio al GLP (gas licuado de
petréleo) para el uso doméstico. El 91% de la produccién nacional de GLP es
usado para el propésito de coccion de alimentos [2], su principal caracteristica
para su funcionamiento es mediante la mezcla de gas con aire para producir la
combustion controlada en las hornillas para generar la trasferencia de calor a los

alimentos.



Sus principales ventajas por el momento en nuestro pais son el bajo costo del
gas, poco mantenimiento y altas horas de uso. Por otro lado sus principales
desventajas pueden ser alto riesgo de explosion por el uso de bombonas de gas

asi como bajos indices de eficiencia energética.

1.2 COMPARACION DE LA COCINA DE INDUCCION CON LA
COCINA DE GAS (GLP)

En el Ecuador debido a que se tiene un alto porcentaje de uso de la cocina de gas
se realiza la comparacién tanto econdmicamente como de rendimiento con la

cocina de induccion.

1.2.1 COMPARACION ECONOMICA

El analisis econdmico de los gastos entre estos tipos de cocinas esta en [2] el cual

plantea tres escenarios.

Escenario 1: Como es de conocimiento el gobierno subsidia 80 kW/mes para el
uso exclusivo de la cocina de induccion y no otra cocina, como la cocina eléctrica,
por lo que se plantea que se mantenga el subsidio al GLP y no al consumo de

electricidad.

Escenario 2: Se mantienen los dos subsidios, tanto como al GLP y al consumo de

electricidad.

Escenario 3: se retira el subsidio al GLP y se aplica el subsidio al consumo

eléctrico.



Tabla 1.1. Resultado de los 3 casos propuestos [2]

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

$ USD mensuales

COCINAS DE 11.46 3.88 3.88
INDUCCION
COCINAA GLP 1.6 1.6 DE 15A22.85

El objetivo del gobierno nacional es llegar hacia el escenario 3, debido a que se
nota un gran ahorro econdémico por la eliminacién del subsidio al gas y el
incremento al aprovechamiento de las nuevas centrales de generacidn eléctrica
por medio de la coccion por induccién. Eliminando el enriquecimiento ilicito por el
contrabando de combustible a paises vecinos como Peru o Colombia, dicha

actividad genera grandes pérdidas al Estado.
1.2.2 COMPARACION POR RENDIMIENTO

El tipo de calentamiento de las cocinas de induccion no es tradicional, ya que
calienta directamente el recipiente llegando a ser mas eficientes aprovechando
mas la energia si el recipiente es de material ferromagnético. En términos de
rapidez de calentamiento en comparacién con las cocinas tradicionales son hasta
dos veces mas rapidas [3], pues incluso son capaces de detectar el tamano del

recipiente para regular la potencia que se va entregar para el calentamiento.

En ambitos de seguridad la cocina de induccion tiene mayores ventajas; puesto
que no existe una fuente de calor se disminuye el riesgo de quemaduras a los
usuarios, tienen facilidad en la limpieza y no tiene riesgo de explosion al no

emplean combustibles inflamables como el GLP.

En el consumo energético con respecto de las cocinas eléctricas, las de induccion
tiene un consumo menor en un 40% y mayor eficiencia por el calentamiento
directo que se tiene [3], mientras que la cocinas eléctricas al calentar una
resistencia no toda la potencia es utilizada para el calentamiento del recipiente

una parte de la misma es disipada al ambiente.



Las cocinas que utilizan combustibles a gas (GLP) son las que en la actualidad en
nuestro pais tienen mayor uso, sin embargo son las que menor rendimiento
energético presentan, puesto que calientan indirectamente el recipiente. Por otro
lado, la cocina de induccién no afecta al medio ambiente con la emision de gases

contaminantes como el CO2 como es en el caso de las cocinas de gas.

Segun las pruebas realizadas por el Departamento de Energia de los EEUU se
determind la eficiencia de estos dos tipos de cocinas que se presentan en la
Tabla 1.2 [3].

Tabla 1.2. Rendimiento de cocinas de gas e induccion

Cocina a gas (GLP) | Cocina de induccion

40% 84%

13 CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA

La induccion electromagnética se entiende como la trasferencia de energia
mediante el acoplamiento magnético dentro de un transmisor y receptor los cuales

utilizan las siguientes leyes y efectos [4].
1.3.1 TRANSMISOR
1.3.1.1 Ley de Amper

En el transmisor se aplica la ley de Ampere, la que se expresa al hacer circular
una corriente (i) por un conductor se genera un campo magnético cuya

distribucion viene dada por la Ecuacion 1.1 [4].

Doénde:
N: Numero de vueltas del conductor.
i. Corriente que circula por el conductor.

[: Longitud del conductor.



H: Intensidad del campo magnético.
1.3.2 RECEPTOR

1.3.2.1 Ley de Faraday

Una de las principales condiciones para poder aplicar la ley de Faraday en el
receptor debe existir un flup magnético que sea cambiante en el tiempo, eso
conlleva que el transmisor genere un campo magnético alternante en el tiempo

esto se consigue teniendo una corriente alterna [4].

La ley de Faraday describe que al tener un flujo alternante en el tiempo que al ser

aplicado a un conductor produce una fuerza electromotriz segun la Ecuacion 1.2.

__y0 (12)
£ = th

Doénde:

: Fuerza electromotriz inducida.

N: Numero de vueltas del conductor.
@: Flujo de campo magnético.
1.3.2.2 Efecto Joule

Con la fuerza electromotriz inducida comienza a circular una corriente en el
receptor conocida como corriente de induccion o corriente de Eddy Foucault,
estas corrientes son las que principalmente causan del efecto Joule [4].

El calentamiento por induccion electromagnética es gracias a las pérdidas que se
producen por el efecto Joule en el receptor. Estas pérdidas se pueden expresar

por medio de la Ecuacion 1.3.

P=i%R (1.3)



Donde:
i: Corriente circulante por el conductor.
R: Resistencia del material.

La Ecuacion 1.3 describe a la potencia disipada en forma de calor por medio de
un conductor es igual, al cuadrado de la corriente inducida (i) por la resistencia de

la pieza a calentar.

Por ende, los dos parametros para un calentamiento adecuado por induccidén son

la corriente en el transmisor y un receptor con adecuado valor de resistencia.

Por otro lado cabe mencionar que el efecto Joule no es muy deseado en otro tipo
de maquinas en las que se produce un acoplamiento magnético, como son
motores de induccién y transformadores por las pérdidas de potencias en forma

de calor y disminuyendo el rendimiento de dichas maquinas.

1.3.3 MATERIALES PARA CALENTAMIENTO POR INDUCCION

Los materiales mas adecuados para el acoplamiento magnético y, en
consecuencia, para el calentamiento por induccién son los materiales
ferromagnéticos, considerando que presentan una permeabilidad magnética
relativamente alta en comparacién de los materiales diamagnéticos que rodean

valores muy bajos alrededor de uno [4].
1.3.3.1 Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

Otra ventaja de los materiales ferromagnéticos y que se aprovecha para el
calentamiento por induccion es la curva de histéresis que presentan, esto se
puede describir como pérdidas de potencias del material provocando

calentamiento [5].

Para explicar este fendbmeno de los materiales ferromagnéticos en su ciclo de

histéresis se tiene la Figura 1.1.



Figura 1.1. Curva de histéresis de un material ferromagnético

Como se observa al aplicar una intensidad de campo magnético (H) cambiante en
el tiempo se llega a una saturacion positiva o negativa de la densidad de flujo
magnético (B), en el material provocando su magnetizacion y des-magnetizacion

lo que conlleva pérdidas de potencia en forma de calor del material [4].
1.3.4 PARAMETROS PARA EL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

1.3.4.1 Efecto Skin o Piel

Este efecto se produce cuando por un conductor se hace circular corriente alterna
a una frecuencia en orden de algunos kHz, esta corriente tiende a circular por la
superficie del conductor provocando el efecto Skin o piel; este efecto produce que
la resistencia del conductor tienda a aumentar considerablemente en funcion de la
frecuencia, por ende, al aumentar la resistencia se tiene una mayores pérdidas de
potencia por efecto Joule que es bien aprovechado en el calentamiento por

induccion [4].
1.3.4.2 Profundidad de penetracion

La profundidad de penetracion de un campo magnético (H) para el calentamiento
por induccién es muy importante de modo que podemos determinar el tipo de
material, con que potencia se la puede calentar. La profundidad de penetracion
se la calcula por medio de la deduccion de las ecuaciones de Maxwell [4] y para

un tipo de carga cilindrica, se la puede calcular por la Ecuacién 1.4.

(1.4)
_, p
°= [



Doénde:

p: Resistividad del material.

u,: Permeabilidad magnética en el vacio, 47« 107" NA™2.
u,: Permeabilidad magnética relativa del material.

f: Frecuencia de trabajo.

Uno de los parametros mas importantes de los materiales que se va a utilizar para
el calentamiento es la permeabilidad (u), que es la capacidad del material de
atraer y hacer pasar un campo magnético (H) a través del mismo. Los materiales
ferromagnéticos que cumplen con permeabilidades muy grandes y en el caso de
los materiales diamagnéticos son de permeabilidad cercanos a uno y siendo
pésimos para el calentamiento por induccién, por esta razén se debe entregar
mayor potencia para calentarlos disminuyendo la eficiencia del calentamiento por

induccion electromagnética.

1.3.4.3 Resistencia equivalente del material

En el proceso de cocciéon por induccidon otro parametro que se debe tomar en
cuenta para obtener mejorar el rendimiento del calentamiento es la resistencia
equivalente del material. De la Ecuacion 1.3 que representa matematicamente el
efecto Joule se deduce que existe mayor disipacién de potencia a mayor valor de

resistencia del material y se la calcula por la Ecuacion 1.5 para una pieza

cilindrica [4].
2nr (1.5)
Req = KR IV2 P F
Con
—2r
Ky=1-¢3 (1.6)
Donde:

N: Numero de espiras de la bobina de calentamiento.
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p: Resistividad del material

r: Radio de la pieza.

l: Longitud de la pieza.

6: Profundidad de penetracion del campo magnético.

De las Ecuaciones 1.5 y 1.6, la resistencia del material dependera de la
profundidad de penetracién del campo magnético. Se puede decir que un material
con menor penetracion de campo magnético disipara mayor potencia en forma de

calor.

Otro punto a tomar en cuenta de la Ecuacién 14 es la frecuencia del campo
magnético. A mayor frecuencia se tendra menor penetracion del campo
magnético al material, en consecuencia, se aumentara las pérdidas de disipacion

por efecto Joule a mayor resistencia del material.

14 ESTUDIO CONSTITUTIVO Y DE FUNCIONAMIENTO DE LA
COCINA DE INDUCCION COMERCIAL

Los sistemas de coccion moderna como las cocinas de induccion utilizan una
conversion estatica de energia eléctrica, la cual es tomada desde la red de

distribucion con fines de calentamiento de las ollas para la coccion de alimentos.

En la Figura 1.2, se presenta un diagrama en bloques de las partes constitutivas

de una cocina de induccion comercial [4].



11

FUENTE DE INVERSOR DE

RECTIFICACION

ALIMENTACION ALTA BOBINA DE OLLA
AC FRECUENCIA TRABAJO
ANANN
LYY Y VY | VVvvvvy | YVVYVUVV
i DC VOLTAJE A CAMPO MAGNETICO
ALTA A ALTA FRECUENCIA
FRECUENCIA
SISTEMA DE
SISTEMA DE CONTROL VENTILACION

Figura 1.2. Diagrama a bloques de la cocina de induccién comercial

El proceso de conversion de energia eléctrica a energia calorifica en la cocina de

induccion es la siguiente.

La energia eléctrica es tomada desde la red eléctrica y es de corriente alterna
pasa a la rectificacién a corriente continua, y es entregada a la etapa del inversor
a alta frecuencia donde se produce un voltaje de alta frecuencia que es entregado
a la bobina de trabajo, la misma que genera campo magnético de alta frecuencia
que sera inducido a la olla. Se genera el campo a alta frecuencia por lo dicho
anteriormente por la penetracion y resistencia equivalente del material, este

inversor genera un voltaje a frecuencias entre los 20 a 30 KHz [4].

El recipiente a calentar debe estar construido por un material ferromagnético que
permite tener una mejor disipacion de calor, este material al estar expuesto a un
campo magnético de alta frecuencia provoca la circulacién de una corriente

eléctrica la cual por efecto Joule comienza a disipar potencia en forma de calor.

Las cocinas de induccion comerciales tienen un sistema de control que lo
emplean para la regulacion de potencia que se entrega a los recipientes, también
se emplea para la supervision de la temperatura en la bobina de trabajo, puesto
que entre esta bobina y el recipiente estan separados por una lamina de
vitroceramica y se puede transferir calor por conduccion en direccion del

recipiente a la bobina de trabajo, por esta razdn se debe proteger a la bobina de
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temperaturas muy elevadas y se lo hace por medio del control de un sistema de
ventilacion a dicha bobina. Adicionalmente, el sistema de control regula el valor de
la corriente que consume en toda la cocina en algunas marcas comerciales
permite el funcionamiento de todas sus hornillas a niveles altos de potencia al
mismo tiempo y otras marcas comerciales no lo permiten por razones de limitar el

alto consumo de corriente de la cocina.

1.4.1 INVERSOR DE ALTA FRECUENCIA

Como se debe generar un campo magnético alternante en el tiempo con una
frecuencia mucho mayor de la frecuencia existente en la red eléctrica, se utiliza
para las cocinas de induccién comerciales residenciales a los inversores

resonantes.
1.4.2 INVERSOR RESONANTE

Se llama inversor al conversor estatico de energia que convierte la corriente
continua en corriente alterna simétrica a la magnitud y frecuencia deseada,
gracias a esta forma de conversién se puede tener frecuencia fija y voltaje

variable o frecuencia variable y voltaje fijo dependiendo de la aplicacion.

Los inversores resonantes al estar constituidos por elementos pasivos como lo
son bobinas (L) y capacitores (C) conectados tanto en serie como en paralelo
conocidos como ramas LC y elementos electronicos de potencia y mediante
fuentes de alimentacién en corriente continua (DC) generan una sefal de onda
cuadrada que producen en la rama LC que entre en resonancia dejando pasar la
sefal fundamental de la onda cuadrada, la cual es una onda senoidal, en otras

palabras la rama trabaja como un filtro pasa bajos [6].

1.4.2.1 Topologias de inversores resonantes

Existen diversas topologias de inversores resonantes que se diferencian en el
numero de elementos electronicos de potencia que lo conforman y la conexién de
la carga ya sea serie o paralelo, las mismas que se presentan las siguientes

figuras.



13

SWH SW2
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Figura 1.3. Inversor resonante tipo puente
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Figura 1.4. Inversor resonante medio puente

L
ML,

Ly

c

VDC 4_9
SWH

L
Figura 1.5. Inversor resonante cuasi-resonante

De los esquemas antes presentados las cocinas de induccion comerciales utilizan
la topologia del inversor cuasi-resonante. Esta topologia presenta menos costos
de produccién dado que solo utiliza un elemento electronico de potencia como

conmutador.
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1.43 COMPARACION DE LAS DIFERENTES TOPOLOGIAS DE
INVERSORES RESONANTES

Los conversores que poseen como carga circuitos LC sean serie o paralelo como
son los inversores resonantes se los puede comparar puesto que el inversores
cuasi-resonante tiene varias desventajas con el inversor tipo puente o medio
puente, es decir, al tener una carga en paralelo y llegar a la impedancia de
resonancia la corriente que circula por los elementos del inversor cuasi-resonante
llega ser muy alta en comparacion al inversor tipo puente que es una carga serie y

la corriente no es tan elevada.

Los inversores resonantes tipo puente también presentan como desventajas al no
poder regular el voltaje a su salida sin carga, es decir, al vacio, se tiene como
ventaja al tener un capacitor en serie permite eliminar cualquier componente de
corriente continua provocada por algun efecto de la conmutacion de los elementos

del puente [6].
1.44 RESONANCIA

Los circuitos resonantes o también son conocidos como sintonizados son
compuestos por elementos pasivos como resistencias (R), inductancias (L) y
capacitores (C). Que se caracterizan por tener una respuesta en frecuencia con la

corriente o voltaje a la salida de dicho circuito como se observa en la Figura 1.6.

Y o]

f-—.

fy

Figura 1.6. Curva de la admitancia o corriente segun la frecuencia [4]
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Como podemos observar en la Figura 1.6. El circuito resonante entrega la maxima
corriente o presenta mayor admitancia, en otras palabras, menor impedancia a

una frecuencia (f,) la cual se denomina frecuencia de resonancia.

Para obtener la frecuencia de resonancia de en circuitos RLC, se desprecia la
resistencia equivalente del recipiente por ser muy baja pequefia, hay que tomar

en cuenta la siguiente condicion [7]:
X, =X (1.7)

Para determinar la frecuencia de resonancia en las cocinas de induccion
comerciales que en su mayoria son constituidas por inversores cuasi-resonantes

como se muestra en el Figura 1.7.

VDC +)

WS\N

Figura 1.7. Inversor resonante cuasi-resonante

s

Se analiza cuando el conmutador esta activado, es decir, switch on.

XL

b

vDe ()

1

Figura 1.8. Conmutador activado
Ahora, segun la condicion de la Ecuacion 1.7:

_ 1 (1.8)
wL_wC
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w=2nf (1.9)
ot (1.10)
- 271\/[7

Dénde:

f: Frecuencia de resonancia del inversor, (Hz).
L: Valor de la inductancia.

C: Valor de la capacitancia.

En la Ecuacion 1.10 se puede observar que la frecuencia de resonancia del
conversor estatico esta en funcidon de valor de la capacitancia e inductancia de los

elementos pasivos que conforman el inversor cuasi-resonante.

1.5 MEDICION DE FORMAS DE ONDA DE UNA COCINA
COMERCIAL

Se realizaron mediciones de las formas de onda de una cocina comercial, que
presentan nueve niveles de regulacion de potencia en sus horillas, la cual esta

constituida por inversor cuasi-resonante como se muestra en la Figura 1.9.

vDC -D

WSW

Figura 1.9. Cocina Inversor resonante cuasi-resonante
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Figura 1.10. Hornilla de cocina de induccién comercial

Las formas de onda que fueron tomadas en el laboratorio son voltaje Colector -
Emisor (VCE) del conmutador en el caso de esta cocina utiliza un IGBT, vy el

voltaje en la bobina de trabajo como se indican en la Figura 1.11.

a) b)

Figura 1.11. a) Voltaje colector-emisor (VCE), b) Voltaje en el inductor

En la Tabla 1.3 se presentan los valores obtenidos en el laboratorio como son las
sefales de control PWM al elemento electronico de potencia (switch) y también la

sefal del voltaje y frecuencia en la bobina de trabajo.

En el disefio del inversor cuasi-resonante se debe considerar la frecuencia de
resonancia que se la pudo obtener bajo la medicién en el voltaje de la bobina de
trabajo, como ya se explicé para producir un calentamiento por induccion se debe
tener un flujp magnético alternante a una alta frecuencia, eso quiere decir que el

inversor debe generar un voltaje alterno a una alta frecuencia.
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La relacion de trabajo es del 40% de la sefal de control PWM en todos los casos,
asi como la frecuencia de resonancia que es la misma que la frecuencia de

conmutacion del elemento de electronica de potencia.

Tabla 1.3. Mediciones realizadas a la cocina de induccién comercial

Bobina Senal de control PWM
Nivel de Frecuencia Voltaje Frecuencia | % De relacion
potencia [kHz] \Y [kHz] de trabajo
1 259 310 259 40
2 26.46 310 26.5 40
3 26.47 311 26.5 40
4 26.7 335 27.8 40
5 27.1 295 27.47 40
6 26.11 332 26.46 40
25.56 347 25.6 40
24.6 353 24.8 40
23.75 372 23.9 40

1.6 REGULACION DE POTENCIA DE UNA COCINA DE
INDUCCION COMERCIAL

Para un control mas especifico de regulacion de potencia consistiria en variar la
frecuencia del campo magnético y con ello el cambio de la frecuencia de
resonancia segun se puede observar en la Ecuacién 1.9, esto implicaria que se
deben cambiar los elementos pasivos que conforman el inversor cuasi-resonante
pero como estos elementos son disefados a una frecuencia de resonancia
determinada o unica seria muy costoso en la produccion de las cocinas de
induccion estar cambiando los elementos pasivos. De las pruebas realizadas en el
laboratorio se pudo constatar que la regulacién de potencia realiza por medio de

un control por ciclo integral.
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1.6.1 CONTROL DE POTENCIA DE COCINAS DE INDUCCION POR CICLO
INTEGRAL

El control por ciclo integral es un método de regulacion de potencia que se basa
mediante un lapso de tiempo (tn) el interruptor se enciende dejando pasar
potencia hacia la carga o lo que es numero determinados de ciclos de onda,
mientras que durante un tiempo (fm) el interruptor se abre y no permite la entrega
de potencia a la carga. En la Figura 1.12 se indica graficamente el principio de
este tipo de regulacion de potencia que son aplicados a las cocinas de induccion

comerciales.

CICLO INTEGRAL
300 T T

NrANEYA \
N L

tm

WETT [e— /
] / |\
VY. VY,

_ L L
3000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tiempo (s) x10™

Amplitud (V)

Figura 1.12. Forma de onda de control por ciclo integral

En las Figura 1.13 se muestra la sefial de control a nivel tres de potencia de la
hornilla. A requerimientos de usuario de mayor potencia el tiempo (tn) aumenta y

el tiempo (tm) disminuye.
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SENAL DE CONTROL PWM
T T T T T

|
I I
1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (s)
Figura 1.13. Sefial de control de potencia a nivel tres de potencia

Amplitud (V)
1

1

En el nivel maximo de potencia que entrega la cocina de induccion comercial
estudiada, en este nivel el circuito de control no deja de conmutar al elemento
electronico de potencia a la frecuencia de resonancia, es decir, (fm) tiende a ser

cero.
1.7 SIMULACION DE LA COCINA COMERCIAL

En la cocina de induccion comercial estudiada para la realizacion de la simulacién

se tiene las siguientes etapas:

- Etapa de rectificador de onda completa.
- Filtro LC.
- Inversor cuasi-resonante.

RECTIFICADOR DE FILTRO LC INVERSOR CUASI-RESONANTE

ONDA COMPLETA )
Y™ Rl T
Jg L1 L}J
D1 A D2
iy a
- €1
N ] SENAL DE
120 v 120 v b3 o D4 conTRoL HEEF— SW
60 Hz O 60 HZY

L

Figura 1.14. Esquema de simulacion de cocina comercial
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1.7.1 CALCULO DE PARAMETROS PARA LA SIMULACION DE LA COCINA
DE INDUCCION COMERCIAL

1.7.1.1 Calculo de la inductancia de trabajo del inversor resonante

De los datos obtenidos en la placa de la cocina y segun la Ecuacion 1.11, se

determinaron los parametros del inversor cuasi-resonante.

VDC +)

WSW

Figura 1.15. Inversor cuasi-resonante

1 (1.11)

Donde:

f: Frecuencia de oscilacion.
L: Valor de inductancia.

C: Valor de capacitancia.

Con un valor de la frecuencia de resonancia obtenido mediante las mediciones
detalladas en la Tabla 1.3 la frecuencia es de 26 kHz y el valor del capacitor
obtenido en la placa de la cocina que es de 0.3 uF como se muestra en la Figura

1.16, se estimara el valor de la inductancia.



Figura 1.16. Capacitor del filtro resonante de la cocina de inducciéon comercial

=2 (g

2

1 1
b= 3w 107z za0000)
0.3 %1076 \2 7 260000
L=1249uH

1.7.1.2 Calculo de la inductancia del filtro LC

El filtro LC que integran la hornilla de la cocina de induccidn es un filtro pasa bajos

el cual tiene la funcion de mitigar la distorsion arménica que produce las cocinas

de induccion.

La Ecuacién 1.15 plantea el calculo de la inductancia y capacitancia para el filtro

LC[4].

Doénde:
f.: Frecuencia de corte del filtro LC.
L: Valor de inductancia.

C: Valor de capacitancia.

En la Figura 1.17 se muestra el capacitor que es utilizado en este filtro por la

cocina de induccion comercial y es de 5 uF.
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Figura 1.17. Capacitor del filtro LC de la cocina de induccion comercia

Para el calculo del valor de la inductancia se tiene una frecuencia de corte tomada
del disefio realizado en [4] que es de 20 kHz, para ello se emplea la Ecuacién
1.16.

Lo 1 (1.16)
C (f; m)?
L 1 (1.17)

T 5 %10°5(20 % 10° )2
L = 0.05mH (1.18)

1.7.2 SIMULACION

Con los parametros estimados mediante los calculos y medidos de la cocina de
induccion comercial, la Figura 1.18 presenta el esquema completo que se llevara

en la simulacion.

0.05mH 124.9mH
Oy Yy
L1 L
DI X D2 c
SuF == Cf 0.3uF
SENAL DE
75 D3 7% D4 CONTROL L SwW
120V L 120V
60 Hz 2V 60 HzCY

Figura 1.18. Esquema completa de la simulacion
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En la Tabla 1.4 se presentan los valores calculados de los parametros de la

cocina de induccién necesarios para la simulacion.

Tabla 1.4. Valores para la simulacion

Voltaje L1 Cc1 L C | Frecuenciade | Relacién de
Fase- Neutro [mH] [uF] [mH] | [uF] resonancia trabajo
vl [kHZz] [%]
120 0.05 5 1249 | 0.3 26 40

Se presenta a continuacion las formas de onda obtenidas en simulacion de la

cocina de induccion comercial mediante el software SIMULINK de MATLAB.

Voltaje (V)

300

VOLTAJE INDUCTOR Y CAPACITOR

200

100

-100

-200

\
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|
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-600,
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Figura 1.19. Voltaje en el inductor y capacitor del inversor cuasi-resonante

-20

-30,

Corriente (A)

30

CORRIENTE INDUCTOR

20

N N

N

[\

[\ ]
VAR

2
Tiempo (s)

3

4
4

x 10

Figura 1.20. Corriente por en el inductor del inversor cuasi-resonante
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VOLTAJE EN EL COLECTOR-EMISOR DEL IGBT

\ N
V' noon

/

I [ \
AR A A
II II |

aje (

Vol

2
Tiempo (s) x 107

Figura 1.21. Voltaje Colector-Emisor del IGBT

La Figura 1.19 muestra que la rama LC conformado por la bobina de trabajo y el
capacitor estan conectados en paralelo y a través de la conmutacién del elemento
electronico de potencia (IGBT) se produce el fendbmeno de la resonancia
generando un voltaje alterno muy parecido en forma de onda al voltaje medido en
el laboratorio que se presenta en la Figura 1.11.

1.8 IMPACTO DE LA MASIFICACION DE COCINAS DE
INDUCCION EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
DISTRIBUCION.

Segun la empresa EEQ en base a datos del 2013, los transformadores de
distribucion estaban utilizados en un 30% de su capacidad [8], es decir, estaban
siendo subutilizados y aptos para el aumento de cargas eléctricas como cocinas
de induccién residenciales con el fin de aumentar el factor utilizacion de los
transformadores. El sobredimensionamiento de los transformadores es debido a
la aplicacion de normas que no se aplican a las necesidades de demanda de

consumo eléctrico en nuestra ciudad.

Las diversas empresas eléctricas de las grandes ciudades de nuestro pais
deberan satisfacer la demanda de energia que se estima aumentara en los
horarios 6:00-8:00, 11:00-13:00 y como horario mas critico de 18:00-20:00 al ser
hora pico del sistema eléctrico, ya que en esas horas se prevé que se usaran las

cocinas de induccion [8].
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En el anadlisis de demanda para las cocinas de induccion se consideré una
potencia nominal de 7.2 kW que representa a una cocina de induccién con cuatro
quemadores y un horno eléctrico, esto fue lo que se planteé en plan de
implementacion de cocinas promovido por el Estado, la potencia de la cocina que
se estima que se usara en un 80% de su potencia nominal y se prevé que el
factor de utilizacién de los transformares de distribucion aumentara de un 80% a
90% [8].

Con el propdsito de analizar a las cocinas de induccién desde un punto de vista
eléctrico se las denomina como cargas no lineales que pueden producir o insertan
armonicos a la red de suministro eléctrico, este ingreso de armdnicos provocan la
distorsion tanto como a nivel de corriente o de voltaje dando varios problemas a la

red eléctrica mencionados con anterioridad.
1.8.1 ARMONICO ELECTRICO

En la actualidad y la tendencia en el sistema eléctrico mundial es al aumento de
uso de cargas no lineales como son: rectificadores, inversores, variadores de
velocidad, hornos eléctricos e induccion, cocinas eléctricas e induccién y muchos
dispositivos electronicos que necesitan una conversion estatica de energia

eléctrica [9].

Las cargas no lineales son causantes de inyectar ondas de corriente periédicas
no senoidales puras que estan compuestas de una onda fundamental (que en el
caso de nuestro pais es de 60 Hz como se muestran en la Figura 1.23) y la suma
de algunas ondas senoidales con una frecuencia mdltiple entera de la frecuencia

fundamental como indica la Figura 1.24.
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FORMA DE ONDA DE CORRIENTE FUNDAMENTAL
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Figura 1.23. Forma de onda de corriente fundamental

FORMA DE ONDA DE CORRIENTE FUNDAMENTAL Y CON ARMONICOS
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Figura 1.24. Forma de onda de corriente fundamental y con armonicos

1.8.1.1 Tipos de arménicos y sus denominaciones

Existen dos tipos de armoénicos independientemente de cémo se los produzca,
estos son: armonicos normales o caracteristicos y armonicos no caracteristicos o
no usuales. El primer tipo de arménicos se origina por las cargas no lineales o la
no linealidad de elementos eléctricos y electronicos, mientras que el segundo tipo

de armonico se origina por periodos ftransitorios y por desbalances en los
sistemas eléctricos trifasicos.

Se denominan a los armoénicos que son multiplos de 3 (n=3, 6,9,...), como
armonicos triples y a los demas se los denomina como no triples, asi en el caso
los arménicos de orden o mudltiplos pares (n=2, 4,6), se los denomina armdnicos

pares y los demas como armdnicos impares.

Por Ultimo se tiene armonicos fluctuantes y no fluctuantes, se considera un
armoénico no fluctuante aquel que mantienen constante su valor en el tiempo

aunque estén en presencia de variaciones de la carga [10].
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1.8.2 DISTORSION ARMONICA TOTAL

Es el valor porcentual que indica la cantidad de armoénicos existen en una senal.
Para la distorsion armonica presente en una sefal de voltaje se la puede denotar
THD (por sus siglas en inglés de Total Harmonic Distortion) y, del mismo modo,

para una sefial de corriente se la expresa como TDD (Total Demand Distortion).
1.8.2.1 Indicies de evaluacion de la distorsién arménica
1.8.2.1.1 Factor de distorsion armonica de voltaje

Es la cantidad porcentual existente de distorsion arménica de voltaje en la fuente

de alimentacion, y se lo puede calcular como en la Ecuacion 1.19 [11].

V2W)?

THD = V—n 100% (1.19)
Dénde:
V;: Valor eficaz (RMS) del voltaje armonico “i” (para i=2, 3,4....).
V,: Voltaje nominal del punto de medicion.

1.8.2.1.2 Factor de distorsion armonica de corriente

Es la cantidad porcentual existente de distorsion arménica de corriente que se
produce y se inyecta a un sistema eléctrico y se lo puede calcular como se

expresa en la Ecuacion 1.20 [11].

x(1)?

n

TDD =

100% (1.20)
Donde:

I;: Valor eficaz (RMS) del armonico “i” de corriente (para i=2, 3, 4...).

I,,: Corriente nominal del punto de medicion.
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1.8.3 ESTANDARES EN LA REGULACION DE ARMONICOS

Al ser la inyeccion de armonicos un problema muy serio en el sector de la calidad
de la energia eléctrica a nivel internacional y local, se han propuesto normativas
de regulacion de la cantidad de distorsion arménica (TDD) aceptable en el

sistema eléctrico, siendo algunas de ellas las siguientes:
- [EEE 519-1992

- [EEE 519-2014

- [EC 61000

- ARCONEL 004/15 (norma ecuatoriana).
1.9 METODOSDE MITIGACION DE ARMONICOS
1.9.1 CANCELACION POR CARGAS COMBINADAS

En los sistemas eléctricos de distribucion varias cargas son alimentadas por un
mismo transformador, tenemos que la corriente total del sistema es la suma de
todas las corrientes individuales. Las mismas que contienen arménicos, asi que
se espera la eliminacién de arménicos por las mismas cargas debido a la variedad
existente en los angulos y amplitud, por esta razén disminuyendo el nivel de

distorsion armonica que llega al transformador [11].

1.9.2 FILTROS PARA MITIGACION DE ARMONICOS

Una de las opciones para la mitigacion de la distorsion arménica son los filtros,

existen tres tipos de filtros que se detallan a continuacion.

1.9.2.1 Filtros pasivos

Son los filtros que estan constituidas por elementos pasivos como resistencias,
inductores y capacitores los cuales se deben ajustar a la frecuencia o mdultiplo del
armoénico que se desea eliminar. Existen varias configuraciones que se proceden
a detallar. El orden del filtro viene dado por el nimero de elementos pasivos

almacenadores de energia como son inductores y capacitores que lo conforman.
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1.9.2.1.1 Filtro pasivo serie

Es la configuracion donde el filtro se conecta en serie con la carga como se puede
observar en la Figura 1.25, y presenta como desventaja un aumento de la
potencia reactiva y disminucién del consumo energético en la carga, por lo que se

presenta bajos factores de potencia al utilizar estos filtros.

FILTRO SERIE
—/\/\/\I_fWY\_| }7
R L C
CARGA
AC 1, NO LINEAL

Figura 1.25. Filtro pasivo serie conectado a la carga
1.9.2.1.2 Filtro pasivo paralelo

En esta configuracién el filtro se conectan en paralelo con la carga como indica la
Figura 1.26, son muy utilizados puesto que se presentan como ventaja la facilidad
en el disefio de sus elementos, y presenta como desventaja principal aumento en

el consumo energético del usuario al ser un carga mas conectada al suministro

eléctrico.
FILTRO PARALELO
R
- CARGA
Ac (U L NO LINEAL
T

Figura 1.26. Filtro pasivo paralelo conectado a la carga

1.9.2.2 Filtro activo

Los filtros activos son también denominados acondicionadores de armonicos, se

los llaman asi porque son capaces de eliminar armoénicos de una forma inmediata
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que son producidos por las cargas, es decir, siempre estan registrando y
analizando los armoénicos generados por la carga no lineal, en la Figura 1.27 se

presenta un esquema de conexion del filtro [12].

IL IZ
L — —
man | T 1F

FILTRO CARGA

N
l ACTIVO NO LINEAL
[ J

Figura 1.27. Esquema de conexion del filtro activo [12]

En base a la ley de corrientes de Kirchhoff [13] se puede entender de una forma
general el funcionamiento del filtro, la Ecuacién 1.21 representa la suma de las

corrientes.
1,(8) = I;(8) = I(t) (1.21)
Donde:
I,: Corriente de linea.
1,: Corriente de la carga.
I.: Corriente generada por el filtro activo.

Se puede decir que el filtro activo es capaz de generar e inyectar los arménicos
de corriente producidos por la carga de igual magnitud y fase para su cancelacién

en el nodo de acoplamiento.
1.9.2.2.1 Elementos en un filtro activo.

Los filtros activos se comprenden de tres etapas fundamentalmente las cuales

son.
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Etapa de medicion que se encarga de la adquisicidén de variables eléctricas de las
carga como lo son corrientes y voltaje de la carga y corriente generada por el

mismo filtro.

Etapa de potencia es la encargada de generar e inyectar las corrientes de
compensacion para la eliminacion de arménicos esto se lo puede realizar por
medio de un inversor y a través de una interfaz conformada por un inductor y
resistencia. El inversor puede ser monofasico o trifasico dependiendo de la carga
a mitigar en la Figura 1.28 se muestra un filtro activo conexion paralelo para una

carga monofasica.

:'\,; CARGA
AC <> MO LINEAL
FILTRO ACTIVO
SW1
RF  LF B2
VAN C ==
Swa SwW4

Figura 1.28. Filtro activo monofasico conectado a la carga

Y por ultimo se tiene la etapa de control la cual es la encarga de procesar las
sefales tomadas por la etapa de medicidon y tomar las acciones de regulacién

para la modulacién en la etapa de potencia a través del inversor.

1.9.2.3 Filtros hibridos

Este tipo de filtros se los puede definir como la combinacién de los filtros pasivos
y activos son muy utilizados por motivos de redundancia ya que filtros activos son
muy susceptibles a dafios, por lo que se opta la implementacion a una carga no

lineal los filtros hibridos.

En la Figura 1.29 se presenta el esquema de un filtro hibrido constituido por un

filtro pasivo y activo en conexion paralela a la carga. Su funcionamiento es muy
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simple el filtro pasivo debe ser sintonizado a la frecuencia del armonico
predominante existente en la corriente generada por la carga no lineal para
garantizar la eliminacion de dicho arménico, mientras tanto el filtro activo actua

para el resto de arménicos presentes en la onda de la corriente.

FILTRO PASIVO
; J

ac cARGA
NO LINEAL

FILTRO ACTIVO

SW1
RFLF B2

WS\/\/'f3 SV

Figura 1.29. Filtro hibrido

1.10 SISTEMAS DE CONTROL

1.10.1 CONTROL EN CASCADA

En muchas aplicaciones de control a un sistema se tiene la exigencia de la
aplicacién sistema de control en cascada, de una manera simple se lo puede
definir como la configuracion que presenta en su esquema de control dos
reguladores o controladores, uno se lo denomina controlador maestro y el otro
como controlador esclavo. Los dos controladores tienen su propia
retroalimentados. Este tipo de control proporciona una dinamica mas rapida y

estable del sistema a lazo cerrado.

PERTURBACION

SETROINY CONTROL CONTROL

MAESTRO ESCLAVO ACTUADOR PROCESO

Figura 1.30. Diagrama de bloques de control en cascada
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El controlador maestro es el encargado de generar la referencia del controlador
anidado llamado controlador esclavo. Como se puede observar en la Figura 1.30.
Al tener alguna perturbacién en el lazo regulado por el esclavo, este regular es
capaz de establecer su variable a la referencia inmediatamente sin provocar

ninguna accién de control por medio del maestro.

Como caracteristica de este esquema de control, en muchas aplicaciones los
actuadores y procesos tienden a tener una variacion de la ganancia estatica o
parametros no considerados en la modelacion y disefio de los controladores, por
lo que el regulador maestro corrige dichas variaciones mejorando y prolongando
la vida util del sistema de control. Como limitacion para la uso de un control en
cascada puede ser en algunos procesos que no se pueden medir o registrar todas

las variables [14].

Como principales criterios para disefio de los reguladores en cascada se debe

tener:
- La sintonizacién del esclavo es independiente del controlador maestro.

- El maestro sus parametros depende del lazo de control anidado dominado

por el esclavo.
- El esclavo debe tener mayor respuesta en frecuencia que el maestro.

1.10.2 CONTROLADOR PID

Los controladores PID es la técnica de control muy utilizada en el ambito industrial
y educativo debido que presentan buenas respuesta y facilidad como en su
disefio y su implementacién. La Ecuacion 1.22 indica la expresion
matematicamente del controlador PID y la Figura 1.31 presenta el diagrama a

bloques del controlador [15].

k d
U= kp € + 7’3[ ew dt +kp Ty 7-ew (1.22)
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Figura 1.31. Diagrama de bloques del controlador PID en un proceso

Dependiendo del proceso vy criterios de disefio que se aplique el controlador se
puede disefar las diferentes variables del controlador PID como son: P, PI, PD.

En este proyecto esta propuesto el disefio y simulacion del controlador tipo Pl.
1.10.2.1 Control PI

Se defiende al controlador Pl (proporcional-integral)) como wuno de los
controladores mas usados en la industria este compensador tiene la forma en

funcion de transferencia en la Ecuacion 1.23.

1
Gegsy =k (1 + t,—s> (1.23)

L

A este regulador su accion de control se la puede entender para el caso de tener
un error distinto de cero, si el error es positivo la parte integral tiene una accién de
control creciente y en el caso contrario que el error es negativo su accion de

control es decreciente [15]-[16].
1.10.3 CONTROL POR SMC

El control SMC de sus siglas en inglés Sliding Mode Control y en espafiol como
Control por Modos Deslizantes. Es una técnica de control robusto para sistemas
no lineales, para estos sistemas que en su modelacion generalmente se omite
algunas consideraciones haciendo al control por SMC muy aplicable para ese tipo

de sistemas [17].

A esta técnica de control se la puede considerar como una sefial de conmutacién

a alta frecuencia que lleva a la variable a una region conocida como superficie de
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deslizamiento (s.), a esta superficie se la establece mediante los criterios del

disefiador para que cumpla las condiciones de control [18]-[19].

La gran robustez del control SMC se debe por la discontinuidad de su accién de
control aumentando su rendimiento en rechazo a perturbaciones y también a

cambios de parametros que pueden existir en el sistema [18]-[20].

1.10.3.1 Superficie en modos deslizantes

En [18] define la superficie de deslizamiento como el area donde el error del

sistema estara y se lo define como:
d n (1.24)
Donde:

e Es el error que presenta en sistema o la diferencia entre la referencia y la

variable controlada.

n: El orden del sistema a controlar.

A: Constante de sintonizacion estrictamente positiva dada por el disefador.
1.10.3.2 Existencia de la superficie de deslizamiento

Para la existencia de la superficie de deslizamiento se debe tomar las siguientes

condiciones:
S() =0
‘ (1.25)
dsey
a0 (1.26)

Siempre que cumplan las condiciones indicadas en las Ecuaciones 1.25 y 1.26.
Se garantiza que el sistema se esta desarrollando sobre la superficie de

deslizamiento, en otras palabras, el error es cero.
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Como en todos los sistemas de control tiende a evolucionar fuera de la superficie

de deslizamiento, en este caso se debe aplicar la accién de control u . En la

Ecuacion 1.27 se puede entender la forma discontinua y en la Figura 1.32 se

presenta la forma de la accién de control [19].

_ (u* parasyy >0 (1.27)
O Ty para S <0
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-
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Figura 1.32. Accion de control en la superficie de deslizamiento [19]
1.11 ERRORESE INDICES DE DESEMPENO
1.11.1 ERROR CUADRATICO MEDIO

El error cuadratico medio es un valor que indica la desviacion existente entre dos
senales variantes en el tiempo. Para el caso en los sistemas de control que las
referencias y las variables de regulacién son cambiantes en el tiempo se habla de
variables no lineales y se puede medir dicha desviacién por medio de este indice

que se obtiene mediante la Ecuacion 1.28 [21].

(1.28)

E. = Z:7£L(‘S'r(3f_Ssalida)z
c =
nn-1)

Doénde:

Syer: Sefial de referencia.
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Ssatiaa - Sefal de salida del sistema de control.

n: NUmero de muestras.
1.11.2 INDICE DEL ERROR ABSOLUTO

El indice del error absoluto (IEA) se lo define matematicamente por la Ecuacién
1.29, la que indica o mide el rendimiento del sistema de control, se lo aplica para
comparar diversas técnicas de control aplicadas a un mismo proceso. Para la
comparacion a este indice de varios calculados se dice que una técnica de control

tiene mejor rendimiento al valor mas pequerio [20].

IEA = f e | dt (1.29)
0

Donde:

e Error del sistema de control.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LA DISTORSION ARMONICA
DE CORRIENTE

En este capitulo se presenta los efectos de la distorsidon armonica en los sistemas
eléctricos, las normativas que rigen la inyeccién de arménicos y la caracterizacion

de la distorsidon arménica producida por tres cocinas de induccion comerciales.

2.1 EFECTO DE LA DISTORSION ARMONICA PRODUCIDA POR
LAS COCINAS DE INDUCCION EN UN SISTEMA ELECTRICO
RESIDENCIAL

El aumento de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos da como
consecuencia la inyeccion de una cantidad considerable de armoénicos tanto de
voltaje como de corriente que puede presentar una contaminacién en la red

eléctrica.

Hace algunos afos atras la principal fuente de armoénicos que se tenia eran las
industrias, ya que las mismas al realizar un producto deben emplear maquinas
eléctricas, por ejemplo, hornos de induccién, accionamientos y variadores de
velocidad para motores eléctricos. Siendo todas consideradas como cargas no
lineales que provocan una considerable cantidad distorsion arménica que se

envia a la red eléctrica.

Por otro lado, en el sector doméstico, el gobierno nacional estd promoviendo la
masificacion de cocinas de induccion que constan de conversores estaticos de
energia eléctrica que podrian provocar un decremento en la calidad de la energia

eléctrica en las redes de baja tension.

Los principales problemas incurridos por la inyecciéon de armonicos en la red del
sistema eléctrico residencial debido a las cocinas de induccion son la distorsion
de la forma de onda tanto de voltaje como de corriente, problematica que puede

conllevar a las consecuencias [22]:
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- Interferencias a equipos y sistemas de telecomunicaciones (ruido

eléctrico), conocidas como interferencia electromagnética (EMI).

- Perturbaciones en equipos electronicos de informatica, control y

regulacion.

- Pérdida de confiabilidad en el sistema de potencia.

- Sobrecalentamiento de conductores y equipos.

- Pérdidas de potencia en equipos del sistema eléctrico de distribucion

residencial.

- Bajo factor de potencia y operacién inadecuada de trasformadores de

distribucion.

- Mediciones imprecisas de energia y potencia.

- Incremento del costo de la energia por fallas de medicion.

- Des-calibracién de protecciones por el aumento de corrientes RMS.

- Torque oscilatorio para motores de ascensores.

- Probable resonancia con la impedancia del sistema eléctrico

provocando cortes de energia.

Para tratar de contrarrestar estos problemas causados por la distorsion arménica,
el presente proyecto analiza el contenido armonico que generan las cocinas de
induccion comerciales y se proponen técnicas de mitigacibn para esta

problematica.
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2.2 ANALIZADOR DE RED

Los analizadores de red son instrumentos de medida, programables, que permiten
medir, calcular y registrar distintos parametros eléctricos en sistemas
monofasicos, trifasico balanceados o trifasicos desbalanceados con neutro [23];
En la Figura 2.1 se presenta al analizador de red utilizado para las mediciones

propuestas en este proyecto.

Figura 2.1. Analizador de red

2.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES
- Instrumento portatil.

- Medicién de los principales parametros eléctricos en redes monofasicas,

trifasicas balanceadas o desbalanceadas con o sin neutro, como son:

Voltaje, corriente, potencia.
- Calculo de distorsion armoénica tanto de corriente y voltaje.

- Calculo de consumo de energia.

2.3 INSTALACION ELECTRICA RESIDENCIAL PARA LAS
COCINAS DE INDUCCON

La cocina de induccion al no ser una carga eléctrica convencional con un factor de
utilizacion alto. Para su instalacién eléctrica se necesita un circuito de
alimentacion directo llamado circuito expreso, que consiste desde un sistema

monofasico de 3 hilos a 220 voltios con su respectivo interruptor termo-magnético
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de proteccién [24]. En la Figura 2.2 se muestra la instalacidon eléctrica del circuito

expreso para la cocina de induccién.

Ll

e
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e —

ﬁ_“

Figura 2.2. Instalacion de circuito expreso para la cocina de induccién residencial

Zo

De la cocina de induccion que se estudié sus partes constitutivas se observa que
la conexidn del cable del neutro se esta utilizando como tierra conectado al chasis
de la cocina, para evitar alguna derivacién de la corriente eléctrica que pueda

afectar a los usuarios.

24 PARAMETROS ELECTRICOS EN LAS COCINAS DE
INDUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo el analisis de la distorsién arménica de
corriente generadas por cocinas de induccion comerciales, sin embargo, para
realizar una mejor caracterizacién se tomara adicionalmente las mediciones de

otros parametros eléctricos como son:
- Corriente de linea.
- Voltaje de alimentacion.
- Factor de potencia.
- Potencia aparente (S), activa (P) y reactiva (Q).
- Distorsion arménica de corriente (TDD).

2.4.1 COCINAS DE INDUCCION COMERCIALES UTILIZADAS PARA LA
MEDICION DE PARAMETROS

Con el propédsito de realizar las mediciones representativas con el instrumento

(analizador de red) y asi caracterizar la distorsion armdnica de corriente, se han
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realizado mediciones en tres cocinas de induccion comercial. Adicionalmente, en

la Tabla 2.1 se presentan datos de las tres cocinas de induccion mencionadas.

Tabla 2.1. Datos de las cocinas de induccion

Marca Marca A Marca B Marca C
Numero de hornillas 4 4 4
Horno eléctrico No No Si

Niveles de potencia en cada
9 10 10

hornilla

Cabe mencionar que las cocinas anteriores no permiten encender las 4 hornillas a
maximo nivel de potencia al mismo tiempo con el fin de limitar la circulacion de

corrientes excesivas en circuito de la instalacion eléctrica.
2.5 ESTUDIODE LAS NORMATIVAS
2.5.1 NORMATIVA DEL ARCONEL

En nuestro pais Ecuador la entidad reguladora en lo relacionado a la calidad del
servicio eléctrico tanto en el ambito industrial como residencial es el ARCONEL
(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad). Para brindar una apropiada
calidad del servicio de la energia eléctrica, el mismo ARCONEL controla los

siguientes aspectos:
1) Calidad del producto:
- Nivel de voltaje.
- Perturbaciones de voltaje.
- Factor de potencia.
2) Calidad del servicio técnico:
- Frecuencia de interrupciones.

- Duracién de interrupciones.




3) Calidad del servicio comercial:

- Atencioén de solicitudes.

- Atencién de reclamos.

- Errores en medicion y facturacion.
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La normativa del ARCONEL-004/15 se atribuye la regulacién de distorsidén de

voltaje como se muestra en la Tabla 2.2 [25], la cual clasifica por el voltaje

nominal de la carga y el nivel del arménicos permitido dependiendo el orden del

mismo, por lo que esta normativa no se puede aplicar para la regulacién de

distorsion armonica de corriente que es un objetivo de este proyecto.

Tabla 2.2. Niveles maximos de arménicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Orden de la Medio Voltaje Alto Voltaje
Arménica (0.6kV <Vn< 40kV) 40kV < Vn
Armonicas Impares No Multiplos de 3

5 5 2

7 4 2

11 3 1.5

13 25 1.5
17=n<49 19 %—0.2 1.2%

Armonicas Impares Mdultiplos de 3

3 4 2

9 1.2 1

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2
21<n<45 0.2 0.2

Armonicas Pares
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° 1.8 1.4
4 1 0.8
6 0.5 0.4
8 0.5 0.4
10 10
10=n<50 0.25 — + 0.22 0.19 — +0.16
n n
THD (%) 6.5 3

2.5.2 NORMATIVA DE LA IEEE

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica de sus siglas en ingles IEEE ha

normado hace muchos afos atras la inyeccion de distorsion arménica tanto como

de voltaje (THD) y de corriente (TDD), por este motivo es la reglamentacion que

se usara para determinar los niveles permitidos de distorsién arménica que deben

inyectar las cocinas de induccién comercial.

En la Tabla 2.3 se presenta en cantidad porcentual el TDD y la presencia de cada

uno de los armonicos con respecto a la sefial fundamental que son permitidos

inyectar al sistema eléctrico de alimentacion desde 120 V a 69kV.

Tabla 2.3. Porcentaje de la distorsion arménica para sistemas de 120 V a 69kV [26]

Maximo porcentaje de distorsién arménica de la carga
Orden individual del arménico

Isc

N 3<n| 11<n 17 <n 23<n | 35<n TDD
<11 <17 <23 <35 <50

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
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Donde:
P..: Punto de acoplamiento comun.
I,.: Corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento.

I,: Corriente de carga de demanda maxima en el PCC bajo condiciones normales

de operacion de carga.

Las Tabla 2.3 caracteriza la distorsion arménica de corriente para cada carga
segun la potencia que consume mediante la relacion de la corriente de corto
circuito en el punto de acoplamiento (PCC) y la corriente maxima de demanda de

la carga.

2.5.2.1 Punto de acoplamiento (PCC)

Segun la normativa de la IEEE el punto de acoplamiento es el lugar
eléctricamente mas cercano a la carga que se analizar, en este punto se podrian
tener otras cargas conectadas. Para la ubicacién del PCC se lo considera aguas

arriba de la instalacion a analizar.

Al PCC se recomienda ubicar dependiendo la clase de usuario del suministro
eléctrico, por ejemplo, a los usuarios industriales que tiene un transformador
dedicado solo para su planta se sitia el punto de acoplamiento en el lado de alto
voltaje y a los usuarios comerciales que utilizan un transformador de servicio
comun se localiza en el punto de bajo voltaje, es decir, en el secundario del
transformador de distribucion en la Figura 2.3 muestra en diagrama unifilar donde

se puede tomar el punto de acoplamiento para estos dos clases de usuarios [26].
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PCC

/ IL

dlmJ'
1 a

Otros clientes Clienteen Otros clientes
del servicio estudio del servicio
Clienteen
estudio
a) b)

Figura 2.3. Localizacion del PCC a) Usuarios industriales en el lado de Alto Voltaje,

b) Usuarios comerciales en el lado de Bajo Voltaje [26]

2.5.2.2 Corriente de corto circuito

Se consideran como la corriente de muy alto valor, y se la calcula para el
dimensionamiento de protecciones por posibles fallas en el sistema eléctrico, con
el fin de aplicar la normativa de la IEEE es necesario estimar esta corriente en el

punto de acoplamiento comun.

2.5.2.3 Calculo de la corriente de corto circuito

Primero se definira el PCC, como las cocinas de induccién residenciales son de
uso de clientes comerciales y se conectan directamente al secundario del
trasformador de distribucidon debido a la gran potencia que consumen.

Para estimar la corriente de corto circuito de un transformador de distribucion, se
toma mediante datos Empresa Eléctrica Quito [27] de un trasformador utilizado
para usuarios comerciales que utilizan cocinas de induccién ubicado en el sur de
la ciudad. En la Figura 2.4 se muestra la ubicacién y la Tabla 2.4 muestra los

datos eléctricos del transformador de distribucién que se utilizara como ejemplo.
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Figura 2.4. Ubicacion del transformador de distribucion [26]

Tabla 2.4. Datos eléctricos del transformador de distribucion
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Subtipo

Voltaje en el
primario

Voltaje de linea en
el secundario

Potencia

Transformador
trifasico en poste

6.3 [KV]

220 [V]

125 [KVA]

De la Ecuacion 2.1 se puede determinar la corriente de corto circuito en el lado de

bajo voltaje de un transformador [28].

Doénde:

sC —

100 S
\/§ VS‘ VCC

I, : Corriente de corto circuito en el secundario, (kA).

S: Potencia del transformador, (kVA).

V,: Voltaje de lineal del secundario, (V).

V..: Voltaje de corto circuito del transformador, (%).

(2.1)

El porcentaje de voltaje de corto circuito de los transformadores de media y baja

tension esta normalizado segun la potencia del mismo [29], la Tabla 2.5 indica

estos valores.
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Tabla 2.5. Porcentaje de voltaje de corto circuito segun la potencia del transformador

Potencia del
transformador, [KVA] <630 800 1000 1250 1600 2000
Voltaje de corto
circuito V¢, [%] 4 4.5 5 55 6 7

Para el transformador de distribucién que se estad estudiando el porcentaje de

voltaje de corto circuito es del 4%. Ya con todos los datos necesarios se procede

al calculo de la corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento.

. _ 100125
5¢ 3220 4
I, =82 kA

2.6 MEDICIONY RESULTADOS

2.6.1 ESQUEMA DE CONEXION DEL ANALIZADOR DE RED

(2.2)

(2.3)

Como ya se menciond con anterioridad la cocina de induccién tiene una conexion

monofasica a tres hilos y como instrumento de medida se tiene un analizador de

rede que presenta la facilidad de configuracion para diversas formas de conexion

de las cagas en la Figura 2.5 se muestra la conexion utilizada para la medicion

de los parametros eléctricos en las cocinas de induccion comerciales. La conexion

del instrumento es para la medicion de las corrientes y el voltaje entre los tres

hilos conductores.
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Pinzas de Pinzas de Cocina de
voltaje corriente induccion
L @

2
D

Analizador de
red

Figura 2.5. Esquema de conexion analizador de red cocina de induccién

2.6.2 RESULTADOS DE LA MEDICION

En los anexos A se presentan las tablas con datos de los parametros eléctricos
obtenidos mediante el analizador de red a las tres cocinas de induccidon comercial

indicadas con anterioridad.

En los datos obtenidos es relevante mencionar que la circulacién de las corriente
solo existe entre las fases y nulidad de la corriente por el neutro, cabe mencionar
que en las corrientes la presencia de unicamente armonicos impares. Esto se
debe a que la forma de onda de la corriente producida por las cocinas es de
simetria impar. Por medio del andlisis de Fourier de una onda periddica simetria

impar se determina solo la existencia de armoénicos impares [30].

o 21 (2.4)
_ z “Lsin(nwt) n=135..
IL - n nm
n=1..
0 n=246..

Dénde:

I;: Valor eficaz de la corriente fundamental.
w: Frecuencia fundamental, (rad/s).

n: Mdltiplo entero del orden del armonico.

1,: Corriente total de la carga no lineal.
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En la Figura 2.6 se indica las formas de corriente inyectadas por las tres cocinas

de induccion utilizadas y en la Figura 2.7 se muestra el espectro de armdnicos

obtenido tomadas mediante el analizador de red.

FORMA DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA COCINA DE INDUCCION MARCA A FORMA DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA COCINA DE INDUCCION MARCA B

/ A

VAR /1N

VAR /N 7R [

Corriente (A)

| —
—
Corriente (A)
= dn o
| —
—

N \

0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 25
Tiempo (s) 0 0,005 001 0015 002 0025 003

Tiempo (s)

a) b)

FORMA DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA COCINA DE INDUCCION MARCA C

VAR AN VAN
N N .

IS
S

w
S

n
S

Corriente (A)
o 3
| |
—

S 3
I —
D —
—
—

Py
S

S
p=]

0.005 0.01 0.02 0.025 0.03

0.015
Tiempo (s)

c)
Figura 2.6. Forma de onda de la corriente de las cocinas de induccion comercial

a) Marca A, b) Marca B y ¢) Marca C

3 45
4
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1
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Figura 2.7. Espectro de armonicos de la corriente maxima producida por las cocinas de induccion
a) Marca A, b) Marca By c) Marca C

2.6.2.1 Aplicacion de la Normativa

Para la aplicacion de la normativa de la [IEEE Standard 519-2014, en base a los
datos adquiridos por medio del analizador de red que son corriente maxima y
distorsion armoénica de corriente (TDD) a las tres cocinas de induccion
comerciales a diferentes perfiles de funcionamiento se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones y pasos.

- Corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento (PCC) determinada
con anterioridad, (8.2 kA).

- Corriente maxima de la cocinas de induccion, es decir, el mayor numero de

hornillas encendidas a maxima potencia.

- Calcular la relacion de corriente de corto circuito en el punto de

acoplamiento con corriente maxima de las cocinas de induccién.

- Con el valor de la relacion nos referiremos a la Tabla 2.3 y ubicaremos en
la fila correspondiente a la carga para observar si cumple o no Ila

normativa.
2.6.2.1.1 Cocina de induccion marca A

En el caso de esta marca comercial el maximo consumo de corriente que permite
es de 14.7 A con un TDD de 4.66%.
I, 8200

se = 20 557
L, 147 o078 (2.5)
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La relacion obtenida en la Ecuacion 2.5 ubica en la Tabla 2.3 la cocina de
induccion de marca comercial A con un limite de TDD del 15%, por consiguiente,

esta marca comercial aprueba la norma de la IEEE utilizada en este proyecto.

2.6.2.1.2 Cocina de induccion marca B

La marca B su corriente maxima tiene un valor eficaz de 14.5 A con un TDD de
7.6%.

L _ 8200 _ ..
I, 145 "7 (2.6)

De la misma manera que el caso de la cocina de induccién marca A y la marca B
debe cumplir un maximo TDD del 15% y presenta un TDD del 7.6%, asi que esta

marca también califica la normativa de la IEEE.

2.6.2.1.3 Cocina de induccion marca C

Con respecto a la marca C la corriente a maxima potencia tiene como valor eficaz

de 25.93 A con una distorsion armonica de corriente (TDD) igual a 28.9%.

Segun la relacion encontrada en la Ecuacién 2.7 y la normativa de control de
armonicos de la Tabla 2.3 esta marca comercial no deberia superar un TDD del
15%, y como ya se mencioné su TDD es 28.9%, por esta razén no aprueba la
normativa de la IEEE Standard 519-2014.

Mediante el andlisis y aplicacién de la norma de la IEEE a las tres marcas
comerciales se observa que la marca C no aprobdé dicha normativa, por lo tanto,
en los siguientes capitulos de este proyecto se enfocaran en esta carga no lineal
donde se analizara y se disefiara los filtros para la mitigacién de la distorsion

armonica de corriente.
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CAPITULO 3

MITIGACION DE LA DISTORSION ARMONICA DE
CORRIENTE

En el presente capitulo se detalla, disefia y se prueba su funcionamiento a través
de simulacion de los filtros pasivos, activos e hibridos propuestos para la
mitigacion armoénica de corriente producida por las cocinas de induccion

comercial.

3.1 DISENO DE FILTROS PASIVOS

En el Capitulo 2 se han documentado los arménicos generados por distintas
cocinas de induccién comerciales. Uno de los métodos mas comunes para la
mitigacion de armonicos de corriente consiste en el uso de filtros pasivos por
medio de redes LC colocados en paralelo con la carga como lo indica la Figura
3.1. Esta clase de filtros son aplicables a cargas no fluctuantes, una carga no
fluctuante es aquella que estabiliza su consumo de corriente en un periodo de

tiempo.

: FILTRO PASIVO
vs(t) (O PARALELO CARGA
RAMA LC .

NO LINEAL

Figura 3.1. Conexion del filtro pasivo

Como se menciono anteriormente la conexion de alimentacion eléctrica de las cocinas de
induccion es un sistema monofasico a tres hilos, de modo que se propone una rama LC
para cada linea y utilizando como punto comun de conexion al neutro, en la Figura 3.2 se
indica la configuracion del filtro pasivo para esta carga no lineal.
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L1
120y O
60Hz

FILTRO PASIVO

COCINA DE
INDUGCION

e BN

L2 ‘| FILTRO PASIVO
120Y

60Hz

oty

Figura 3.2. Conexion del filtro pasivo a un sistema monofasico a tres hilos [31]

Verificando el consumo de corriente de la cocinas de induccion como una carga
no fluctuante, es decir, se estabiliza el consumo de corriente. Para la sintonizacion
de los parametros del filtro pasivo en esta configuracion, se inicia por el calculo de

impedanciade lared LC.

RAMA LC

1

Figura 3.3. Filtro pasivo LC

) 1
ZLC_0+](2nfnL_W)

Dénde:
f: Frecuencia fundamental de la onda.

n: Multiplo entero de la frecuencia fundamental u orden del armoénico que se

desea eliminar.
L: Valor de la inductancia del filtro (H).
C: Valor del capacitor del filtro (F).

Como siguiente paso se aplica el concepto de resonancia, el cual indica la parte

imaginaria de la impedancia del filtro en la frecuencia de resonancia va llegar al
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valor de cero, por ende, debemos igualar a cero la parte imaginaria de la

impedancia de la red.

(3.2)
JZ,c=0
(3.3)
j(2nfnL—m)=0
. (3.4)
ZﬂfnL:TfnC

o (3.5)

-~ @2nfn)?

En la Ecuacion 3.5 se tiene dos incégnitas, los valores del capacitor y del inductor
que conforman el filtro, es asi que para el disefio es recomendable asumir un
valor de capacitor y asi emplear la Ecuacion 3.6 para encontrar el valor de la

inductancia.

L= 1 (3.6)
(2nfn)?C

Segun lo anteriormente mencionado, para el disefio del filtro pasivo se ha
seleccionado un capacitor de 100 uF al ser un valor estandar, por otro lado, cabe
mencionar que en este tipo de filtros se busca mitigar los armdnicos mas
representativos generados por las cocinas de induccién comerciales que como se

han visto son el tercero y quinto (n=3, 5).

La Tabla 3.1 presenta los valores de la inductancia y la capacitancia determinada

por la Ecuacién 3.6.

Tabla 3.1. Valores del filtro pasivo serie LC

Multiplo entero del Capacitor (C) Inductor (L)
arménico (n) [uF] [mH]
3 100 7.8
5 100 2.8
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Con los valores obtenidos de los elementos pasivos del filtro como son los
capacitores e inductores, cabe recalcar que cada uno de los filtros son

sintonizados a una unica frecuencia u orden del armonico que se desea mitigar.

3.1.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO PASIVO

Se procede a realizar el analisis en el dominio de la frecuencia para los filtros
disefiados, mediante el siguiente analisis matematico utilizando el circuito de la
Figura 3.4.

—

i) .

Vs(t) @ % -

Figura 3.4. Circuito eléctrico analizado

Con el circuito eléctrico se procede a determinar la funcidon de transferencia de

corriente del circuito sobre voltaje de alimentacion.

Como primer paso en el circuito aplicamos la ley de voltajes de KIRFCHOF [13].

di(t) 1. (3.7)

A la Ecuacion 3.7 se aplica la transformada de Laplace.

1 (3.8)
VS(S) == L SI(S) + E I(S)
Por ultimo se obtiene la funcién de transferencia del filtro pasivo.
I(s)  sC (3.9)

G(s) =

Vs(s) LCs?+1

Para obtener la frecuencia de resonancia del filtro en radianes se utiliza la
Ecuacion 3.10.
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w=2nfn (3.10)
Dénde:
w: Frecuencia de resonancia, (rad/s).
f: Frecuencia fundamental de la onda, (Hz).

n: Mdltiplo entero de la frecuencia fundamental u orden del arménico que se

desea eliminar.

Se puede verificar la respuesta en frecuencia de los 3 filiros disefiados para
diferente frecuencia para la eliminacion de armoénicos mediante las graficas en
diagramas de Bode (Ver Figura 3.4). La Tabla 3.2 expone las funciones de
transferencia obtenidas con los valores de la Tabla 3.1 asi como la frecuencia de

resonancia para dichas funciones.

Tabla 3.2. Funciones de transferencia y frecuencia de resonancia de filtros pasivos

disenados
Multiplo entero del Funcion de transferencia Frecuencia de
armonico (n) del filtro pasivo resonancia del filtro
[rad/s]
-6
3 Gy = et 105 1131
7.8x1077s%+1
-6
5 Groy = 100 *_10 s 1885
2.8x1077s%2+1

En las Figura 3.5 se observa la respuesta en frecuencia de las funciones de

trasferencia de la los filtros.
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Bode Diagram
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Figura 3.5. Respuesta en frecuencia de los dos filtros disefiados

Mediante el analisis en domino de la frecuencia por medio del diagrama de bode
los filtros disefiados entran en resonancia segun sea el orden o frecuencia que

fueron sintonizados.

3.1.2 FACTOR DE CALIDAD

En general todos los inductores presentan un valor de resistencia que aparece por
la propia resistencia del cable que es construido, disminuyendo el rendimiento del

filtro, el circuito completo del filtro es una rama RLC como se puede ver en la

Figura 3.6.
R é

FILTRO PASIVO .
PARALELO L 3 COCINA DE
RAMA RLC INDUCCION

Vst

Figura 3.6. Rama RLC del filtro pasivo conexion paralelo

Por eso la necesidad de determinar el valor de resistencia que debe ser
construido el inductor. Se determina el factor de calidad (Q) de un filtro pasivo por

medio de la Ecuacién 3.11 [31].
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(3.11)

=S

Doénde:

L: Valor de la inductancia del filtro (H).
C: Valor del capacitor del filtro (F).

R: Valor de la resistencia del filtro (Q2).

El factor de calidad para filtro pasivo debe estar en un rango de 20< Q <100 [31],
para el disefo de los filtros pasivos se escoge un valor de calidad de 90. La Tabla
3.3 presenta los valores completos de los elementos pasivos que conforman los

filtros disefiados.

Tabla 3.3. Valores de los elementos pasivos disefados

Multiplo entero Capacitor (C) Inductor (L) Resistencia (R)
del arménico (n) [UF] [mH] [€2]

100 7.8 0.098

100 2.8 0.058

3.2 CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA LA SIMULACION

Para la comprobaciéon del funcionamiento de todos los filtros disefiados se
procederd mediante el software SIMULINK de MATLAB®, en dicho programa
computacional se han modelado el sistema de control, sistema de potencia y, se
realizd6 una aproximacién de la corriente medida de la marca comercial C que no
aprobo la normativa de la IEEE. Se propone los siguientes casos de estudio para

la verificacién del correcto funcionamiento de los filtros disefiados.
Caso 1: Una hornilla pequefa encendida a nivel de potencia 1.
Caso 2: Una hornilla pequefa encendida a nivel de potencia 10.

Caso 3: Las cuatro hornillas encendidas a la vez a nivel de potencia 1.
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Caso 4: Las cuatro hornillas encendidas a la vez a nivel de potencia 10.

La Figura 3.7 presenta como ejemplo a la corriente de linea y el espectro de

armoénicos desde SIMULINK para este caso 1.

ew Insert Tools Desktop Window Hi

File Edit View Inset Tools De Window  Help
DEde (b AROBRL- 2| 0E | aD

FFT window: 10 of 15 cycles of selected signal

Time (s)

Fundamental (60Hz) = 2.799 , THD= 35.03%
T T T T

/ag (% of Fundamental)

10

L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Harmornic order

Figura 3.7. Forma de corriente y espectro de armonicos para el caso 1

En la Tabla 3.4 se presenta los valores de la corriente de linea y TDD para los

casos propuestos.

Tabla 3.4. Corriente de linea y TDD para los casos propuestos

CORRIENTE LINEA TDD
CASO
[Al [%]
1 1.97 35.03
2 5.66 2143
3 3.71 35.03
4 25.98 28.86

También es de suma importancia considerar la presencia porcentual en la
corriente de linea de todos los arménicos que se producen para cada uno de los

casos propuestos para la simulacién de los filtros.
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Tabla 3.5. Valores porcentuales de armodnicos

Orden del armoénico
CASO 30 5° 70 9° 11° 13° 15°
1 2576 | 10.89 9.14 12.33 8.70 9.10 7.11
2 12.50 8.41 7.89 410 4.08 5.49 7.56
3 24.34 | 10.29 8.64 11.64 8.22 8.60 6.72
4 2486 | 10.51 5.50 3.13 3.03 6.61 3.46

3.2.1 SIMULACION DEL FILTRO PASIVO

En la Figura 3.8 se presenta el esquema empleado en el simulador y se muestra
el funcionamiento del filtro pasivo en formas de onda tanto la sefial filtrada como

la senal sin filtrar y sus analisis de Fourier para cada caso propuesto.

L1 : :
o TERCER
120V ' QUINTO
50Hz o ARMONICO ARMONICO
T T COCINA DE
l INDUCCION
L2 > TERCER > QUINTO
120v f\) ARMONICO ARMONICO
60Hz |

Figura 3.8. Esquema de simulacion del filtro pasivo
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3.22 CASO1

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

AR R R R R R R R R AR AR K

YA \

/ /
EREEASEAERAEENEN
: n [\ [\ [\ C;)\RRIENTE DE LiN;A (FILTI;/\\DA) n [\ [\ [\ [\ ﬂ

S T Y T T T A T A A T A O O

AN NN NN AN AN AN RN
ARy
SJu VY Y
_150 U U 0.05\j U U 0.1U U U 0.15U U U O.ZU U U 0.25

Figura 3.9. Forma de onda de corriente filtrada y sin filtrar para el caso 1

View

EEHQ\M

WY

w@@/ |@\DE\ =)

L ‘ 1 ‘ L ‘ ! ‘ L ‘ ! | L
4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.10. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 1
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3.23 CASO2

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

AAAAAANDNAAAAAANAA

%Z'WIHHLHHH'THHHHH’WHH

SEVAVEVEUAVEVAVEVEAVEVEVAVEVEVAY
VV VYV VYV VYV VYV VY

A A f\f‘\h If;) A LU A S A
Hiivivivivivviivivviviv

\
RVRVRVRVERVRVIEVRYRYAYRYRVIAVAVAY
ARNAEEEERERRNEN

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Figura 3.11. Forma de onda de corriente filtrada y sin filtrar para el caso 2

View

JEHQ\M S‘?‘@)E‘/\HIDE\

-
S 4
s
‘s
=3
g
- ‘ |
1k
0 | | L ! 1 1 L I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.12. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 2
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3.24 CASO3

nnn
e

0

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

Rty

Tiempo (s)

Corriente (A)
o

P\ h h r\ h r\ COI;\RIENTE ;\E LiNEI}\(FILTRADA) h r\ r\ r\ h

WANAWAWAWINAWAWIWAWAWAWANA
YRYRVAVRVERVIAYRYAVAVAVRVIAVRVAY
VUV VY VYV Vv vy

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Corriente (A)
o >
-—f""
~—~—

o

)
S)

Figura 3.13. Forma de onda de corriente filtrada y sin filtrar para el caso 3

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEdS ARV EL- |2 0B nO

FFT window: 9 of 15 cycles of selected signal

T T
10+
ok
A0

1 I L 1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.

T

1 012 0.14

Fundamental (60Hz) = 13.88 . THD= 13.24%
T T T

Mag (% of Fundamental)
T T T T T T T T T T
[ SO [N

Harmonic order

Figura 3.14. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 3
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3.25 CASO4

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

40
20
<
1]
g 0
£
5 ‘ ‘
3]
-20
-40
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)
CORRIENTE DE LINEA (FILTRADA)
50

Corriente (A)
o

/V VYV

0.05 0.

VY

Figura 3.15. Forma de onda de corriente filtrada y sin filtrar para el caso 4

-50
0

2 25

Tiempo (s)

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEds A0V EL- 2 08| DO

FFT window: 9 of 15 cycles of selected signal
T T T

40

20

0

-20

-40 L 1 L
0.06 0.08 01 0.12

Time (s)

Fundamental (60Hz) = 40.95 , THD= 25.89%
T T T

Mag (% of Fundamental)

AU PO AP A N N N M

0 2z 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.16. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 4

Los datos como son corriente de linea como, distorsion armoénica de corriente

(TDD) y valores porcentuales de la presencia de arménicos en la corriente que se
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inyecta a la red eléctrica de la corriente filtrada por medio de los filtros pasivos se

encuentran registrados en las Tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6. Valores de corriente y distorsion armoénica de la corriente filtrada por medio de

los filtros pasivos

CORRIENTE LINEA TDD
CASO
[Al [%]
1 8.98 7.12
2 10.82 11.22
3 9.81 13.24
4 28.96 25.89

Tabla 3.7. Valores porcentuales de presencia de armonicos en la corriente filtrada por

medio de los filtros pasivos

Orden del arménico
CASO 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°
1 5.68 24 2.01 2.72 1.92 2.01 1.57
2 6.93 4.66 437 2.27 2.26 3.04 419
3 9.74 411 3.46 4.66 3.29 3.44 2.69
4 22.03 942 4.94 2.81 272 5.93 3.1

3.3 DISENO DE FILTROS ACTIVOS

El en disefio del filtro activo se divide en dos etapas como son la etapa de

potencia y la etapa de control.

3.3.1 DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

Primero se detalla el disefio de la etapa de potencia que consiste en un inversor

monofasico puente completo, una rama RL y un capacitor C como se muestra en
la Figura 3.17.
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S SW2

LF RF

o
1|
1

]

=WV3 54

Figura 3.17. Inversor monofasico puente completo

3.3.1.1 CALCULO DEL VALOR DE LA INDUCTANCIA.

Para determinar el del valor de la inductancia que conforma la etapa de potencia
del filtro activo, como primer paso se debe determinar el valor del voltaje en el bus
DC (V,.), es decir, el voltaje en corriente continua que se debe mantenerse en el
capacitor. Para que el inversor no tenga problemas de sobre modulacion se

presenta en [12] los criterios y ecuaciones para el dimensionamiento del inductor.

232V, (3.12)
>

dc —

m
Donde:

V,.: Voltaje DC en el capacitor.

Vs: Valor RMS entre lineas, para las cocinas de induccion este valor es igual a 210
V.

m: indice de modulacién, se recomienda escoger un valor de 0.9 para evitar

problemas de sobre modulacion.

2+/2210 (3.13)
VdC 2 09

V,e = 6599V (3.14)
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V,. =700V (3.15)

Para el dimensionamiento de la inductancia se tiene la Ecuacion 3.16.

= 20 )

Donde:
L ..in: Valor de inductancia minima para el filtro.
fmax: Frecuencia de conmutacién del inversor, (10 kHz).

A;:Rizado de corriente, (2A) se asume este valor considerando que las corrientes

al generar por el filtro activo deben ser de altos valores y altas frecuencias.

700 1
b= (224 297) (k) @17)
2 16 10000 2

Loy = 2.02 mH (3.18)

Por lo tanto se opta por una inductancia de 3mH que es un valor estandar.
Ademas, se debe considerar la resistencia del inductor, misma que en la

bibliografia consultada [32] es de alrededor de 10mQ.
3.3.1.2 CALCULO DEL VALOR DE LA CAPACITANCIA

Para el dimensionamiento del capacitor que debe mantener el voltaje necesario

para la generacion de arménicos, [33] propone el uso de la siguiente ecuacion:.

g P, (3.19)
S 2 flinea(Vdc max2 - Vdc minz)

C

Doénde:

P,: Potencia media del inversor monofasico.
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fiineq: Frecuencia de la red, (60 Hz).

Ve max: Voltaje maximo en el capacitor, tomando en cuenta un 2% mayor al V..
Ve min: VOltaje minimo en el capacitor, tomando en cuenta un 2% menor al V..
3.3.1.2.1 Cdlculo de la potencia de salida del inversor monofasico

La entrega de potencia media que se consume el inversor monofasico depende
unicamente de la frecuencia fundamental y de la red RL por lo que en [34],

presenta la Ecuacion 3.20 para el calculo de la potencia media en un inversor.

[ ]2 (3.20)
2V,
P, =| d i Rp
l\/ETL'JRFZ + (2 T[flinea LF)ZJ
Dénde:
V,.: Voltaje en el capacitor.
fiinea: Frecuencia de la red, (60 Hz).
R.: Resistencia delfiltro, (10mQ).
L: Inductancia del filtro, (3mH).
2% 700 2 ) (3.21)
P, = 10 % 1073
V21 [(10%1073)2+ (27 603 % 1073)2
P, =77622W (3.22)

Reemplazamos el valor obtenido en la Ecuacion 3.22 y se procede a calcular C
con la Ecuacioén 3.19.

> 776.22 (3.23)
~ 260 (7142 — 6862)

C > 165 uF (3.24)



71

Por lo que se escoge un capacitor de C= 550 uF estandar. En la Figura 3.18 se

presenta el inversor completo con valores de sus elementos constitutivos.

jOmH 1@Um0hms

SV

W2

SWYV3

W4

= H50UF

Figura 3.17. Inversor monofasico

3.3.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el disefio del sistema de control del filtro activo, en primer lugar se deben

considerar los componentes del sistema como son: fuente de alimentacién, carga

no lineal que en este caso es la cocina de induccién y el filtro activo de potencia

paralelo como se muestra en la Figura 3.19 el esquema de conexion del filtro con

la cocina de induccion.

L1

120V A
80Hz J

=

L2
1207 £
60Hz |

I
j

B

%
1Z(t)

1 IR

FILTRO
ACTIVO

COCINA DE
INDUCCION

-l

Figura 3.18. Diagrama esquematico de circulacion de corriente en el sistema
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3.3.2.1 Sistema de control del filtro activo

Se propone el esquema de control de la Figura 3.20 [35] que considera diferentes
variables para la mitigacion y eliminacion de armoénicos, siendo uno de los

parametros requeridos la potencia instantanea (p,) que se la consigue al

multiplicar el voltaje de la fuente (v, ) por la corriente de la carga (i)

El siguiente paso en el sistema de control es hallar la potencia activa (P) de la
carga esto se lo consigue filtrando por medio de un filtro de sefal pasa bajos
(LPF) a la potencia instantanea con frecuencia del corte igual a la frecuencia
fundamental (60 Hz), con ese valor se puede estimar la corriente pico
fundamental eso se lo logra por la Ecuacion 3.25, considerando un factor de
potencia igual a uno, puesto que como criterio de disefio el filtro activo mejora el

factor de potencia.

VP (3.25)
vs

I =

pico—fundamental
eficaz

Donde:

VSericaz: VOItaje eficaz entre lineas, (210 V).
P: Potencia activa en la carga.

Al multiplicar la corriente pico con una sefal senoidal (sin(wt)) a la frecuencia
fundamental, se obtiene una sefal senoidal con frecuencia y valor de la corriente
fundamental(ir,,) que se deberia inyectar al sistema eléctrico. Es asi que para
la obtencion de la corriente de referencia (ig ) cOmo se indica en la Ecuacion
3.26 qué es la referencia de controlador de corriente, que su accién de control es

llevada a través de un modulador para genera por medio del inversor monofasico

las corrientes de compensacion.

Eref() = La(e) = Lrun(e) (3.26)
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Donde:

i,(¢: Corriente de la carga.
Lpun(e): Corriente Fundamental.

Aparte de la regulacion de la corriente del filtro, se cuenta con un regulador
(Gey(s)) poOr seguridad de tener un voltaje DC en el capacitor (V). Dicho voltaje
se compensa en el sistema de control por medio de la inyeccién de potencia
activa (P,) que se suma a la potencia activa de la carga (P).

wlt) Sr Inversor

iz(t) . Gcils) H Modulador}—* QEZ

Figura 3.19. Esquema completo del sistema de control [35]

3.3.1 DISENO DEL CONTROLADOR PI

Partiendo desde el modelo del circuito eléctrico simplificado del inversor
monofasico que se presenta en la Figura 3.21, el mismo circuito que se lo analiza
como una fuente de corriente para la generacion de arménicos de compensacion
[32].

o " @

Figura 3.20. Circuito eléctrico del inversor monofasico

Partiendo de la suma de voltajes en el circuito se en la Ecuacién 3.27.
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dig (3.27)
Vacry = V(o) = d—tt + i) Rp
Aplicando la transformada de Laplace.
(3.28)
Vdc(s) - Vs(s) = LF S I(s) + I(s) RF

; 1

1 R,

G,(s) = (5) = = F
g Vacsy = Vs LS+ Rp %as 41 (3.29)

F

Reemplazando los datos previamente calculados de los elementos respectivos

obtenemos la siguiente funcién de transferencia.

0.1 (3.30)

Se propone un compensador Pl de la siguiente forma.
L (3.31)

i

Del criterio de estabilidad de Routh-Hutwiz [36], teniendo una realimentacion H g,

igual a uno.
1+GHy =0 (3.32)
0.1 1 (3.33)
1 1+— )=
+0.3s+1kp< +tl-s> 0
01 k,ts+k, _ 0 (3.34)

1+
03s+1 t;xs

03¢t;s*+ (t; +01¢t;k,)s+01k, =0 (3.35)
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Tabla 3.8. Método de estabilidad Routh-Hutwiz

52 03¢ 01k,
s1 t;+01¢tk, 0
50 01k, 0

Las condiciones de estabilidad del criterio de Routh-Hutwiz para un sistema con
realimentacion unitaria encontradas en la Tabla 3.8 se aplica este criterio, por
ende no debe existir cambio de signo en la columna de las constantes y se tiene
que la constante de tiempo deben ser positivas, en la Ecuacién 3.36 se tiene el
rango de valores que deben cumplir las constantes de los controlador Pl de

corriente.

03t;>0Nt;+01tk,>0n 01k,>0 (3.36)

3.3.1.1 Diseiio de PI de corriente

Para el disefio del controlador tipo Pl se debe considerar como condiciones o
criterios de disefio un tiempo de establecimiento (fs) de 0.0083 segundos y un
maximo sobre pico (%Mp) del sistema en lazo cerrado de corriente de 10%. En
base a los parametros de disefio se puede determinarla frecuencia natural (wn) y

la constante de amortiguamiento (&) [36].

—TE
%Mp = eVi-€2 100% (3.37)
P 4 (3.38)
ST cwn

Despejando las ecuaciones se encuentra los valores de las constantes de disefio

para el disefio del controlador.

=06 (3.39)

wn = 800[rad/s] (3.40)

Del polinomio caracteristico del sistema del inversor a lazo cerrado con un

controlador Pl y realimentacién unitaria de la Ecuacion 3.32 y de la Ecuacion 3.35
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se puede igualar al polinomio caracteristico a un sistema de segundo orden como

indica la Ecuacion 3.36.

t;+0.1¢;, k,)s 01k
52+(l 03tl p)+03tp=52+2£wns+wn2
3t 3

(3.41)

A través del calculo de las constantes del controlador Pl y el criterio de

estabilidad de la Ecuacion 3.36 se tiene.

k, = 2860 (3.42)
t, = 0.0014 (3.43)

Por consiguiente el controlador Pl de corriente tiene la siguiente forma en funcion

de transferencia.

1 ) (3.44)

Gei = 2860 (1 + 000145

3.3.1.1.1 Modulador

La accion de control que efectuara el regulador Pl de corriente debe ser
convertida a una sefal por medio del modulador para la activacion de los
switches, a una sefial de modulacion por ancho de pulso o sus siglas en ingles
PWM.

En la Figura 3.22 se presenta el modulador implementado. Debido que se debe
modular la senal en base al voltaje que se mantiene en el capacitor la sefial de
control enviada desde el regulador Pl debe estar entre valores de [-VDC, VDC], y
para evitar problemas con la sefial portadora que es de amplitud de uno, se debe
acotar el valor que sale desde el limitador que se lo divide con el valor del voltaje

(VDC) para colocar en un valor entre [-1, 1].
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Limitador Comparador
{F | =] 3 SW 1-4
Accidn de control -
Pl de corriente
e SW 23
Senoidal
10KHz

Figura 3.22. Modulador PWM

Las dos sefiales son comparadas, si la sefial de control ahora llamada
moduladora es mayor a la sefal portadora el valor a la salida sera de 1 légico
activando a los switches 1 - 4, y desactivando mediante la inversién logica a los

switches 2 - 3 que conforman el inversor monofasico.

Para comprender el funcionamiento del modulador utilizado se presenta la Figura
3.23 donde se observa las sefales tanto de modulacion como de activacién de los

switches del inversor.

SENAL PORTADORA Y MODULADORA

A\ ANANAAWARANAAWA W\ /\\ \//\\ \/A\ J%:MT—/;R\‘H
\/\/\/ \/ \/ \/ b VARV Y/ TR/ VARV VAR

WAL DE CONTROL PARA LOS SWITCH 14 “o
-20 ) ) ) SENAL(::E CONT:;:‘:F)’OA:})\LOSS\:;I'CH 23 ’ . : X10-32
-20 0.2 04 06 038 Tiem:)o o 12 14 16 18 ) 10_32

Figura 3.21. Senales moduladoras y de control
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3.3.1.2 Disefio de PI de voltaje

Como se puedo detallar en la Figura 3.20 se emplea un controlador dedicado para
el control del voltaje DC en el capacitor. La estructura del controlador Pl que se

utilizara es de la siguiente forma:

Gengsy = e (14 ) (3.45)

tiv N

Siendo un control en cascada y el controlador de voltaje sera el controlador
maestro del esquema, para su disefio y determinacion de constantes se basara
en la respuestas en frecuencia de control de corriente anidado o controlador
esclavo que debe cumplir un mayor ancho de banda que el control de voltaje, se
toma como criterio de disefio del controlador Pl de voltaje. En la Ecuacion 3.46 se
tiene la condicion que deben cumplir las constantes de tiempo de los

controladores.

ic (3.46)

iv

Por consiguiente, la constante de tiempo para el controlador de voltaje sera:
=4 (3.47)

Finalmente, por las condiciones de estabilidad la ganancia del controlador de

voltaje se escoge:

ky, =40 (3.48)
En la Ecuacion 3.49 se presenta el controlador Pl del voltaje que se utilizara en el
esquema de control del filtro activo monofasico.

1 (3.49)
Geps) = 40 (1 + g)

3.3.1.3 SIMULACION DE FILTRO ACTIVO CON CONTROLADORES PI.

Mediante la simulacion se presenta el funcionamiento del filtro activo con

controladores Pl con los datos y formas de onda de la sefales corriente producida



79

por la cocina de induccién en cada caso propuesto, corriente de compensacion

generada por el filtro, corriente de linea filtrada y su espectro de armdnicos

mediante analisis de Fourier para determinar la presencia de los armdnicos.

3.3.1.3.1 Caso I

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

A A AN A A A A AN NN IS NN
E_SVL/’ V'V Ve VoV Vel Ve
éwwwwwwwwwwwwwww
AAAAAANANAAAANN
TV VVVVVVVVVVVVY

Tiempo (s)

Figura 3.22. Formas de onda de las corrientes para el caso 1

Flle Edit View Inset Tools

Desktop  Window  Help
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1
012
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014 016

Time (g)

018

I
024

Fundamental (60Hz) = 3.839 . THD= 2.80%
T T

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

Figura 3.23. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 1
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3.3.1.3.2 Caso 2

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

\AANANAAARAARAR
TAYATATATAYATATATAYATAYATAY

2 0.25
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CORRIENTE DE COMPENSACION GENERADA POR EL FILTRO ACTIVO MONOFASICO
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VAV EVEVEVEYRVYEVEYRYERVEYRYERYE
o M VV VNV VVVVVVVNVY

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 3.26. Formas de onda de las corrientes para el caso 2
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Figura 3.27. Forma y espectro de armoénicos de la corriente filtrada en el caso 2



3.3.1.3.3 Caso 3
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CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)
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Figura 3.28. Formas de onda de las corrientes para el caso 3
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Figura 3.29. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 3

0.25



3.3.1.3.4 Caso 4

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

82

50

AWAWA

AWAWA

ANAWA

AWAWA

AWAWA

Corriente (A)
o

vV

vV

-50
0

50

5VV 0

0.0

V'V

Tiempo (s)

0.

15L/L/ 0

CORRIENTE DE COMPENSACION GENERADA POR EL FILTRO ACTIVO MONOFASICO

2

Mo

o

el ph A

rh el g

WMy

Corriente (A)
o

v W

WM W

WM W

0 0.05 0. 015 02 025
Tiempo (s)
CORRIENTE DE LINEA (FILTRADA)
50
SINANANAWAWAR AWAWAN AWAWARAWAWA
2
50
VUV VYV VYV Y
()
0 0.05 0.1 015 02 025

Tiempo (s)

Figura 3.30. Formas de onda de las corrientes para el caso 4
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Figura 3.31. Forma y espectro de armoénicos de la corriente filtrada en el caso 4

Con respecto a los filtro activo con controladores tipo Pl los datos como son

corriente de

linea (IL), distorsion armonica de corriente (TDD) y valores



83

porcentuales de la presencia de arménicas en la corriente que se inyecta a la red

eléctrica se encuentran registrados en las Tablas 3.9 y 3.10.

Tabla 3.9. Valores y distorsion armonica de la corriente filtrada por medio de filtro activo

con controladores Pl

CORRIENTE LINEA TDD
CASO
[Al [%]
1 2.71 2.80
2 6.96 2.69
3 4.71 2.46
4 30.37 2.01

Tabla 3.10. Valores porcentuales de armoénicos de la corriente filtrada por medio de filtro

activo con controladores Pl

Orden del arménico
CASO 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°
1 2.78 0.27 0.09 0.06 0.05 0.02 0.03
2 2.69 0.07 0.07 0.06 0.03 0.03 0.06
3 243 0.28 0.11 0.06 0.08 0.03 0.05
4 1.99 0.19 0.07 0.03 0.08 0.04 0.04

3.3.2 DISENO DEL CONTROL SMC

Para el disefo y simulacion del controlador por modos deslizantes se utilizara el
esquema de la Figura 3.32, donde se puede observar que se aplicara un control
SMC en el lazo de regulacion de corriente y en el lazo de regulacion de voltaje DC

se utilizara en controlador Pl disefiado previamente.
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sin(wt)

Py p p . ) ! Inversor
3 T Fun Lrun(t) Ref(t)

i ’—L‘ .

2(0) - £ _ ) & SMC Ley de I QEZ

vz
\V_s’ Iil }f 3 - control

0 0

Figura 3.32. Esquema de control en SMC

Para el disefio, del controlador de corriente por modos deslizantes (SMC) se

empleara la superficie de deslizamiento dada por la Ecuacion 3.50.

d n (3.50)
Considerando que este controlador sera dedicado a la regulacién de corrientes
generadas por el inversor monofasico, de la Ecuacion 3.30 tenemos que es una
planta o sistema de primer orden, por ello, n toma el valor de 1.

3.51
S(t) == e(t) + ij e(t) dt ( )
De la Ecuacion 3.48 se puede observar que la superficie de deslizamiento es tipo
Pl y basandose en el disefio con anterioridad del regulador Pl el valor de la
constante de sintonizacion de la superficie deslizante (1) es igual a 10. En la
Ecuaciones 3.52 se presenta la superficie deslizante.

(3.52)
S(t) = e(t) + 10-[ e(t) dt

3.3.2.1 Seleccion de la ley de control

Con el fin que el error del sistema debe estar dentro de la superficie de
deslizamiento y en caso del controlador de corriente con técnica de control SMC,
genere las corrientes de compensaciéon por medio de la activacion de los

elementos electronicos de potencia como son los switches la ley de control
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utiizada vendra dada por la siguiente expresién de la Ecuacion 3.53 la misma

plantea un lazo de histéresis en la activacién de los mismos.

" _{ 1 parasy >0 (3.53)
O~ 0 parasy < -6

Sin dicho lazo en el control implicaria que los switches trabajen a frecuencia

infinita limitando la vida util de los elementos electronicos de potencia.

En [37], se expone que por criterio de disefio y de modo experimental por medio
de varias prueba se toma un valor de 6 que es igual a 0.01 para mejor el rizado y
las altas frecuencias de las corrientes que debe generar el filtro activo
monofasico, a través de una banda de histéresis que se emplea por la ley de
control de la Ecuacion 3.54 para la activacion de los switches dependiendo el

valor que va tomando la superficie de deslizamiento.

1 para si > 0.01 (3.54)
Yo = {0 para sgy, < —0.01

3.3.2.2 Simulacion del filtro activo con control SMC

3.3.2.2.1 Caso I

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

A A AN A AN A AN A A A AN A AT AN A
VvVl
Ao A A A AL A AL AL A AL A A AL

EOME MV M VMW W

0 0.05 0. 0.15 0. 0.25

Tiempo (s)
CORRIENTE DE LINEA (FILTRADA)

ANANNANNNNNANNNANNNN
VVVVVVVVVVVVVV

0 0.05 0.

Corriente (A)
o

0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Figura 3.33. Formas de onda de las corrientes para el caso 1
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Figura 3.34. Forma y espectro de armoénicos de la corriente filtrada en el caso 1

3.3.2.2.2 Caso 2

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)
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Figura 3.36. Forma y espectro de armonicos de la corriente filtrada en el caso 2

3.3.2.2.3 Caso 3

Corriente (A) Corriente (A)

Corriente (A)

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

A A AN A A A A A A A A A A AN A
VA VAR VARR VAR VAl VIR VAl VAR VAR Vel Vel VAR Vel Ve
NS A L s e bl Al A
R AT Y A A A A Y Y LAY R
NANNANNANANNANNNNANAN
RVAVEVEVAVAVEVAVAVAVAVAVRVAVAY

Tiempo (s)

Figura 3.37. Formas de onda de las corrientes para el caso 3
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3.3.2.2.4 Caso 4
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Figura 3.39. Formas de onda de las corrientes para el caso 4
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Figura 3.40. Forma y espectro de armodnicos de la corriente filtrada en el caso 4
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Por medio de la simulacion del filtro activo con control SMC los datos como son

corriente de linea (IL), distorsién armoénica de corriente (TDD) y valores

porcentuales de la presencia de armonicas en la corriente se encuentran

registrados en las siguientes tablas.

Tabla 3.11. Valores y distorsiéon armonica de la corriente filtrada por medio de filtro activo

con control SMC

CORRIENTE LINEA TDD
CASO
[Al [%]
1 2.71 2.84
2 6.96 2.71
3 4.71 2.47
4 30.38 2.01
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Tabla 3. 12. Valores porcentuales de armonicos de la corriente filtrada por medio de filtro

activo con control SMC

Orden del arménico
CASO
3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°
1 2.83 0.19 0.09 0.01 0.10 0.05 0.06
2 2.70 0.04 0.05 0.07 0.03 0.03 0.05
3 245 0.25 0.09 0.03 0.08 0.03 0.05
4 2.00 0.18 0.07 0.03 0.08 0.04 0.04

3.4 DISENO DE FILTROS HiBRIDOS.

Como ya se mencion la caracteristica principal de un filtro hibrido es la union de

un filtro pasivo con un filtro activo. Con el fin del disefio del filtro hibrido para la

carga no lineal como son las cocinas se empleara la un filtro activo conexion

paralela con controlador Pl y un filtro pasivo paralelo sintonizado para el tercer

armonico como se indica en la Figura 3.41.

FILTRO
HIBRIDO
L. §
120V
ootz
= FILTRO
PASIVO COCINA DE
INDUCCION |
| [ 4 FILTRO
- - T ACTIVO

L2
120V 1)
60Hz |-

Figura 3.41. Esquema de conexién del filtro hibrido de potencia
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3.4.1 SIMULACION DEL FILTRO HIBRIDO

34.1.1 CASO1

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

AR R R R R AR A R R R R R A
) \ \
RTAr /
C O A A A O A A O A A A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

CORRIENTE DE LINEA (FILTRADA)

\ |
VRVIAVRVRVIAVRIAVIAVRIRVEVATE

15 0.2 0.25
Figura 3.42. Formas de onda de las corrientes para el caso 1
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Figura 3.43. Forma y espectro de armdnicos de la corriente filtrada en el caso 1
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3.4.1.2 CASO2

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)
10 T T T
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| | \\1
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Figura 3.44. Formas de onda de las corrientes para el caso 2
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Figura 3.45. Forma y espectro de armodnicos de la corriente filtrada en el caso 2
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3.4.1.3 CASO3

CORRIENTE PRODUCIDA POR LA COCINA DE INDUCCION (SIN FILTRAR)

0 \
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Corriente (A)

Figura 3.46. Formas de onda de las corrientes para el caso 3

E

View  Insert Window Hel

Fille Edit View Tools Deskiop Wi Hi
DERS A0 EL- 2|08 D

FFT window: 10 of 15 cycles of selected signal
T T

0k ! ! ! 1 ! 1 | W
008 01 012 014 0.16 018 02 022 024
Time (g)

Fundamental (60Hz) = 9.9 . THD= 1.65%
T T T

L L L L L L 1 L L L L L
0 2 4 6 10 12 14 16

Figura 3.47. Forma y espectro de armodnicos de la corriente filtrada en el caso 3
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3.4.14 CASO 4
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Figura 3.48. Formas de onda de las corrientes para el caso 4.
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Figura 3.49. Forma y espectro de armodnicos de la corriente filtrada en el caso 4

Los datos generados por la simulacién del filtro hibrido son corriente de linea (IL),
distorsion arménica de corriente (TDD) y valores porcentuales de la presencia de

armoénicas en la corriente se encuentran registrados en las siguientes tablas.



Tabla 3.13. Valores vy distorsiéon armoénica de la corriente filtrada por medio de filtro

hibrido.

CORRIENTE LINEA TDD
CASO

[Al [%]
1 5.83 1.31
2 8.68 2.15
3 7 1.65
4 30.85 1.97
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Tabla 3.14. Valores porcentuales de armoénicos de la corriente filtrada por medio de filtro

hibrido
CASO Orden del arménico
3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°
1 1.30 0.12 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01
2 2.15 0.05 0.06 0.05 0.01 0.02 0.04
3 1.64 0.20 0.07 0.02 0.04 0.01 0.03
4 1.97 0.19 0.07 0.03 0.08 0.04 0.04
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS FILTROS
DESARROLLADOS

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo con respecto de
caracteristicas, ventajas y desventajas de los diferentes tipos de filtros propuestos
para la mitigacion de las corrientes armoénicas generadas por cocinas de

induccion residenciales.

41 DESEMPENO DE LOS FILTROS

Para analizar el desempefio de los diferentes filtros disefiados en el capitulo
anterior, se tomé como referencia los arménicos generados por la cocina de
induccion comercial de marca comercial C al ser el caso mas critico pues dicha

cocina no aprob6 la normativa que dicta la IEEE.

La Tabla 4.1 se presenta el porcentaje del contenido arménico (TDD) tanto como
la corriente sin filtrar y la corriente filtrada de los casos de estudio propuestos para

la simulacion de los cuatro tipos de filtros disefados.

Tabla 4.1. Distorsién arménica de los casos propuestos

% TDD
SIN FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO
FILTRAR PASIVO ACTIVO Pl | ACTIVO SMC | HIBRIDO
CASO 1 35.03 7.12 2.80 2.84 1.31
CASO 2 21.43 11.22 2.69 2.71 2.15
CASO 3 35.03 13.24 2.46 2.47 1.65
CASO 4| 28.86 25.89 2.01 2.01 1.97

Segun la norma IEEE 519-2014 que se detalla en el Capitulo 2, la cual se toma
para el control de armdnicos que generan las cocinas de induccion, la marca
comercial C no deberia superar el 15% de TDD como se puede observar en la
Tabla 4.1 las corrientes filtradas por todos los filtros disefiados y que se inyectan

al sistema eléctrico aprueban de manera sobresaliente la normativa excepto el
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filtro pasivo, el cual no aprueba la normativa a maxima potencia de la cocina de
induccion.

Como otro indicador para analizar el desempefio de los filtros es el consumo de
corriente de linea que se tiene al conectar al filtro con la carga no lineal, en la
Tabla 4.2 se presenta los valores de estar corriente de linea para todos los casos
propuestos para la simulacion de los filtros disefiados.

Tabla 4.2. Datos de corrientes de linea

Corriente de linea [A]
SIN FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO
FILTRAR| PASIVO ACTIVO PI | ACTIVO SMC | HIBRIDO
CASO 1 1.97 8.98 2.71 2.71 5.83
CASO 2 5.66 10.82 6.96 6.96 8.68
CASO 3 3.71 9.81 4.71 4.71 7
CASO 4| 2598 28.96 30.37 30.38 30.85

4.1.1 ANALISIS DE LOS FILTROS EN UN SISTEMA RESIDENCIAL

Se estudiara el funcionamiento y desempefio de los diferentes filtros disefiados,

en el caso de un sistema residencial

(alimentado por un transformador
monofasico con dos fases y un neutro) que esté dando servicio a un total de diez
hogares cada uno con su respectiva cocina de induccidn, en el diagrama de la
Figura 4.1 se puede observar la conexion del sistema residencial, en el mismo las

cocinas se conectan directamente al lado de bajo voltaje del transformador.

Red trifasica

Transformador de
distribucién
"o
e

Red monofésica a
3 hilos

P P Y S

Cocina 1

Cocina 2 Cocina 3 Cocina 4 Cocina 5 Cocina 6 Cocina 7 Cocina 8 Cocina 9 Cocina 10

Figura 4.1. Diagrama de conexén cocinas comerciaes, tranformador de distribucion y
filtro
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Con respecto a esta prueba de funcionamiento se ingresaran a la alimentacion y
funcionamientos las cocinas de induccién una después de otra con intervalos de
tiempo entre cada una hasta tener las 10 cocinas de induccién comercial
encendidas y a maxima potencia. Como se ha mencionado, para la simulacién se
ha considerado la cocina de induccion marca C al ser el caso mas critico, y se
verificara el comportamiento de corriente de linea y la distorsion armonica que se

inyecta a la red.

Las siguientes Tablas presentan los valores obtenidos via simulacion del

desempenio de los filtros en las condiciones de trabajo antes mencionadas.

Tabla 4.3. Datos de distorsion armonica y corriente para la prueba de funcionamiento del

filtro pasivo
NUMERO DE
COCINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENCENDIDAS
TDD [%]
(CORRIENTE 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.8
SIN FILTRAR)

CORRIENTE [A]

(SIN FILTRAR) 2598 | 5197 | 7795 | 1039 | 1299 | 1559 | 181.9 | 207.8 | 233.8 | 259

TDD [%]
(CORRIENTE
FILTRADA)

23.05 | 2439 | 2432 | 24.08 | 24.27 | 2450 | 24.47 | 2465 | 24.44 | 243

CORRIENTE [A]

(FILTRADA) 28.66 | 5546 | 82.45 | 1096 | 136.8 | 164.3 | 191.6 | 210.1 246 | 273
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Tabla 4.4. Datos de distorsion armonica y corriente para la prueba de funcionamiento del

filtro activo con controlador PI

NUMERO DE
COCINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENCENDIDAS

0,
(CI)IIDQ[I;II[E{:I,]TE 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.8

SIN FILTRAR)

([:X]RRIE(';TNE 2598 | 51.97 | 77.95 | 103.9 | 129.9 1559 | 181.9 | 207.8 | 233.8 | 259.

FILTRAR)

0,
(C(-;II)RI;II[EF/:]TE 2.01 1.88 1.78 1.69 235 4.72 6 7.72 936 | 19.9

FILTRADA)

CORT = | 3047 | 60.41 | 9035 | 120.3 | 150.1 | 1798 | 2004 | 239.1 | 26856 | 304

(FILTRADA)

Tabla 4.5. Datos de distorsién armonica y corriente para la prueba de funcionamiento del
filtro activo con controlador SMC

NUMERO DE
COCINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ENCENDIDAS

TDD [%]
(CORRIENTE | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 |28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.8
SIN FILTRAR)

CORRIENTE
[A] (SIN |2598|5197 | 77.95 [ 1039 | 1299 | 1559 | 1819 | 207.8 | 233.8 | 259

FILTRAR)

TDD [%]
(CORRIENTE 2.05 1.88 1.79 1.75 243 3.95 5.51 6.95 8.24 13.8
FILTRADA)

CORRIENTE
[A] 30.47 | 60.41 | 90.36 | 120.3 | 149.8 1791 | 208.3 | 2374 | 266.5 | 300

(FILTRADA)
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Tabla 4.6. Datos de distorsion armonica y corriente para la prueba de funcionamiento del
filtro hibrido

NUMERO DE
COCINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ENCENDIDAS

0,
(C(-I;ggll[iﬁll'E 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.8

SIN FILTRAR)

CORRIENTE [A]
(SIN FILTRAR) | 25:98 | 51.97 | 77.95 | 103.9 | 129.9 | 1559 | 181.9 | 207.8 | 2338 | 259

0,
(CCT)II?(IIJQIEG:!I'E 2.01 1.87 1.78 1.69 2.34 412 5.99 7.71 9.36 18.9

FILTRADA)

CORRIENTE [A]
(FILTRADA) 30.94 | 60.67 | 90.55 | 120.5 | 150.3 | 180 | 209.6 | 239.2 | 268.8 | 304

Con los datos de las tablas anteriores se realiza un diagrama de barras para
observar el comportamiento de la distorsion arménica de corriente (TDD) que se
inyecta ya en el sistema eléctrico empleando los distintos filtros. Este

comportamiento se puede observar en la Figura 4.2.

PORCENTAJES DE DISTORSION ARMONICA DE LA CORRIENTE DE LINEA FILTRADA
u FILTRO ACTIVO CON CONTROLADOR SMC FILTRO ACTIVO CON CONTROLADOR PI ®FILTRO HIBRIDO FILTRO PASIVO

5 - - o - - - — - —

Sri _gileslen _,l:I " J] AN

1 2 3 4 7 2 9 10
Nimero de cocinas encendidas

Figura 4.2. Porcentaje de distorsién armonica de la corriente de linea filtrada

La distorsién arménica que inyecta la cocina de induccion marca C es de 28.35%
y se mantiene constante segun el ingreso de mas cocinas a la prueba de
desempeno, aumentado si la corriente de linea consumida en el sistema. De la

Figura 4.2 se puede observar el aumento de TDD de la corriente filtrada segun
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van ingresando en funcionamiento las cocinas, debido a que la amplitud de los
arménicos aumenta y la energia almacenada en el filtro activo e hibrido no es
suficiente para mitigar a la amplitud de todos los arménicos, mientas tanto, el filtro
activo llega a mantener un valor de distorsion armonica pero de un valor muy alto

no cumpliendo el objetivo de eliminacion de armonios que se inyecta a la red.

Otro punto muy importante es observar el aumento de la corriente consumida por
el sistema completo carga no lineal (cocina de induccién) vy filtros en la Figura 4.3

se puede observar este comportamiento.

‘CORRIENTES DE LINEA
CORRIENTE DELA CARGA  mFILTRO ACTIVO CON CONTROLADOR SMC = FILTRO ACTIVO CON CONTROLADOR Pl wFILTROHIBRIDO  w FILTRO PASIVO

00

150

Nimero de cocinas encendidas

P (Amp)

Figura 4.3. Corrientes de linea filtrada y sin filtrar

El filtro con controlador SMC se puede observar que tiene mejor desempefio en
esta prueba que el filtro pasivo, activo con control Pl e hibrido en la eliminacion de
armoénicos inyectados a la red, el peor desempefio se tiene con el filtro pasivo,
puesto que la potencia necesaria para mitigar los armoénicos no abastecen los

elementos pasivos que lo conforman.

Por otro lado el consumo de corriente de lineal en la carga con los filtros activos
he hibridos es mayor, se debe al principio de funcionamiento de estos filtros que
tratan de replicar los armonicos producidos por la carga y cancelarlos entre ellos

necesitando aumentar su consumo de energia desde la red eléctrica.
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4.1.2 COMPARACION DEL DESEMPENO DE LOS FILTROS

Una vez realizado el analisis cuantitativo del desempefio de los filtros y los datos
alli encontrados, se puede realizar una comparacion cualitativa de los mismos

segun la siguiente Tabla lo muestra.

Tabla 4.4. Cuadro comparativo de los filtros disefiados

FILTRO

DISENADO VENTAJAS DESVENTAJAS
o Facil disefio e | o Necesita una gran disponibilidad
implementacion. de espacio fisico.
e Bajo costo para la| ¢ Probablemente problemas de
FILTRO implementacion, sus resonancia con la red eléctrica.
PASIVO componentes como bobinas y | |, licabl .
capacitores son de bajos o ©s apicabe ~a cargas

fluctuantes, es decir, cargas que
varian el consumo de potencias
reactivas, bajando el
rendimiento del filtro.

costos.

e No depende de la distorsion | ¢ Alto grado de dificultad para el
armonica de la carga si no de disefo e implementacion.

la potencia de la misma. . L
e Mayor costo de implementacion.

FILTRO e Menor consumo de energia
ACTIVO aumentando la  eficiencia
energética.

e Necesita una fuente de
alimentacion, por esta razoén
limitando a sistemas de alta

e Gran rendimiento en la potencia su utilidad.
eliminacion de armonicos.

e Utilizado en sistemas de| e Alto grado de dificultad para el

mayor potencia que los filtros disefo e implementacion.
activos. e Se debe conocer la distorsion
FILTRO |« Buen rendimiento en Ia de la carga para la sintonizacién
HIBRIDO eliminacion de armoénicos. del filtro pasivo.
e Mayor grado de confiabilidad | ¢ Mayor consumo energético y
en la eliminacion de costo de produccion.
armonicos.

42 COMPARACION ENTRE CONTROLADORPIY SMC

Las dos técnicas de control propuestas en este proyecto para el control del filtro
actico monofasico, las mismas que son implementadas para el control del lazo de

corriente en el esquema utilizado son las técnicas de control Pl y SMC. Cabe la
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necesitada de medir el rendimiento de cada uno de ellos y realizar analisis
comparativo de las dos estrategias de control, mediante los indices del

desemperio de un sistema de control como los son.
- indice del error absoluto (IEA).

- Error cuadratico medio (Ec).
Se debe tomar en cuenta que la referencia del lazo de control de corriente es una

referencia no lineal como se muestra en la Figura 4.4, por ende, surge el interés
de saber la desviacion que existe entre la corriente de referencia y la corriente

generada por el filtro activo monofasico.

CORRIENTE DE REFERENCIA

A \ :
T LY A A L
1V VO VY A
| Ly
\! ”"MUJ Vil ERYi J“\V/ Vil

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 4.4. Corriente de referencia

En el calculo de los indices de control se toma como carga no lineal a la cocina de
induccion marca C, que presenta un TDD de 28.86% y una corriente de 25.98 A,
en las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan las formas de la corriente de referencia y las
corrientes generadas a través de los dos tipos de reguladores y en la Tabla 4.8 se

presentan los indices calculados para estos reguladores.
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Figura 4.6. Corriente de referencia y generada para el controlador tipo SMC

Tabla 4.5. indices del error absoluto y error cuadratico de los controladores Pl y SMC

FILTRO IEA Ec
CONTROLADOR PI 0.04794 0.0005721
CONTROLADOR SMC 0.03065 0.0005818

Se puede observar que los indices en los dos controladores son bajos y similares

para cada caso de los controladores. Pero se puede manifestar que el controlador

con técnica de control en modos deslizantes (SMC) tiene un mejor rendimiento

que en controlador con técnica de control Pl, no obstante el regulador por modos

deslizantes tienen un mejor desempefio en la eliminacién de armoénicos segun

TDD de la corriente filtrada por ese filtro activo.
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4.2.1 COMPARACION DEL DESEMPENO DE LOS FILTROS ACTIVOS

Mediante las pruebas realizadas e indices calculados de los sistemas de control,

se presenta a continuacion un cuadro comparativo entre los filtros activos con

controlador Ply SMC.

Tabla 4.6. Cuadro comparativo de los filtros activos

FILTRO
DISENADO VENTAJAS DESVENTAJAS
Controladores muy | e A cambios de parametros
utiizados en sistemas de de la planta el controlador
control para  variables no se auto calibra sus
eléctricas. constantes.
Con buenos criterios de
diseio se simplifica y
FILTRO facilita el disefo.
ACTIVO PI
Facil implementacion en
ambito de software.
Buena respuesta tanto a la
prueba de seguimiento y
eliminacién de armonicos
de las cargas no lineales.
Controladores muy | e Controladores aun en
robustos a cambios bruscos estudio poco
de referencia. implementados en el
ambito industrial.
Muy aplicable a sistemas
FILTRO no lineales. ° Implementacion en ambito
ACTIVO de software un poco
SMC Buena respuesta tanto a la compleja.
prueba de seguimiento y
eliminacion de armonicos ° Se debe conocer de
de las cargas no lineales. manera muy completa a la
planta para el disefio del
controlador.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e La distorsién arménica tanto de corriente como de voltaje son problemas
significativos que se agudizaran en los proximos afios en el pais con el
incremento de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos de
distribucion, por ello la necesidad de métodos y estrategias de mitigacion

de esta problematica.

e Después de haber analizado las normativas que en nuestro pais rigen la
calidad del servicio eléctrico, no existe una normativa de las entidades
pertinentes que regule la inyeccién de contenido arménico de corriente que
inyectan las cargas al sistema eléctrico. Considerando los diferentes
inconvenientes que pueden generar los altos niveles de distorsidn
armoénica de corriente, se deben realizar regulaciones al respecto o a su
vez optar como referencia la normativa de la IEEE en lo referente a la

inyeccion de armonicos de corriente a la red eléctrica.

e El uso del software de simulacién, como lo es SIMULINK de MATLAB®,
demostrd ser una herramienta versatil que permitié confirmar el adecuado
funcionamiento de los circuitos y esquemas de control propuestos. Es asi
que se constatd una adecuada mitigacion del contenido arménico que

inyectan a la red las cocinas de induccion residenciales.

e Los filtros pasivos de potencia conexion paralela a la carga presentan
como principal desventaja al tener variaciones de incremento de consumo
de corriente, en consecuencia, al aumentar la amplitud de los arménicos

disminuye la capacidad de mitigacion del filtro.

e Los filtros activos de potencia en conexién paralela a la carga presentan
varias ventajas con respecto a los filtros pasivos, una de las principales es

la mitigacion de armoénicos en un amplio rango de frecuencias. No
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obstante, los filtros activos también presentan limitantes como Ila
disminucion del rendimiento en la eliminacion de armdnicos a variaciones
de consumo de la carga. Esto se debe a que en este tipo de filtro el voltaje
en corriente continua (DC) que debe mantenerse en el capacitor (C) esta
relacionado con la amplitud de las corrientes de compensacion que pueden
inyectarse, en otras palabras, cuando la carga no lineal genera un
armonico de gran amplitud es posible que el voltaje DC no sea suficiente
para cancelar dicho arménico, de alli la importancia de conocer a priori el

comportamiento de la carga a ser colocada.

El uso de filtros hibridos ha mostrado ser una opcién interesante para la
mitigacion de arménicos de cargas no lineales. Es asi que en las pruebas
realizadas en la eliminacion de armonicos, éste método fue el que presento
el mejor rendimiento. No obstante, un inconveniente del mismo es que para
su implementacion se requiere de un conocimiento mas detallado de la
operacion de la carga no lineal para la sintonizacion de los parametros del

filtro pasivo que se encuentra en el filtro hibrido.

De las dos técnicas de control empleadas (Pl y SMC), se puede concluir
que estas dos estrategias de control presentan un buen desempefio en la
eliminacion de armonicos y exhiben varias ventajas y desventajas dentro
del esquema de control implementado en los filtros activos. Como ventajas
de los dos controladores se tiene facil disefio e implementacién, robustez,
confiabilidad y como dificultades de ambos controladores se puede
mencionar la calibracion de las constantes que dependen directamente de
la planta a controlar. No obstante, el desempefo de los controladores
podria no ser el apropiado de existir cambios en las caracteristicas de la
planta.

Se ha expuesto las ventajas y desventajas de los filtros pasivos, activos e
hibridos. Mediante las pruebas realizadas se puede concluir que el uso de
los filtros activos e hibridos constituye una opcion apropiada para
salvaguardar el adecuado funcionamiento de sistemas eléctricos de

distribucion con significativa presencia de arménicos de corriente.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda que los fabricantes sean mas cuidadosos en el disefo de
los componentes de sus cocinas de induccidn pues segun se verificd, de
tres marcas comerciales estudiadas, una de ellas no cumple con los
requerimientos de la normativa para el control de arménicos que dicta la

IEEE utilizada en este informe.

e Antes del uso de software de simulacién empleado, se recomienda conocer
las diferentes opciones de configuracién y parametros del mismo con el fin
de reducir la carga computacional y tiempos de simulacién de los casos

analizados.

e Para proyectos futuros afines al tema principal que se traté en este trabajo,
es recomendable para la implementacion de los filtros activos realizar
pruebas de funcionamiento por etapas individuales del filtro como son las
etapas de adquisicion de datos, control y de potencia a manera de

optimizar tiempo y recursos.

e Para verificar el alcance y versatiidad de las técnicas de control
desarrolladas, se recomienda emplearlas en cargas no lineales que
generen TDD de valores superiores a las consideradas en el presente

proyecto.

e Se recomienda la implementacién de filtros pasivos, activos e hibridos de
potencia y la aplicacion de normativas especfficas al control de arménicos
de corriente en los sistemas eléctricos con alta penetracion de cocinas de
induccion residenciales. Esto toma mayor relevancia al haber constatado
que existen marcas comerciales de cocinas que no estan cumpliendo la

normativa de la [EEE al respecto.
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ANEXO A

DATOS A DIFERENTES PERFILES DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS TRES MARCAS
COMERCIALES DE COCINA DE INDUCCION

Tabla A1. Datos medidos de la cocina de inducciéon comercial marca A.

Marca
comercial

Voltaje de linea

M

210

Voltaje de Fase

M

122

Numero de
hornillas
encendidas

Nivel de
potencia

Potencia activa
W]

454.03

Potencias
reactiva [VAR]

901.2

Potencia
aparente [VA]

1008.9

Factor de
potencia

0.45

Corriente de
linea [A]

4.8

Corriente del
neutro [A]

0.012

Corriente
fundamental [A]

4.52

% TDD

6.89

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

2.03

4.28

2.31

1.07 1.29 | 1123 | 1.52

0.925

Nivel de
potencia

2

Potencia [W]

656.54

Potencias
reactiva [VAR]

829.87

Potencia
aparente [VA]

1058.93

Factor de
potencia

0.62




Corriente de
linea [A]

5.05

Corriente del
neutro [A]

0.001

Corriente
fundamental [A]

4.9

% TDD

6.27

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.93

3.70

2.32

0.72 1.28 1 1.36

1.10

Nivel de
potencia

3

Potencia [W]

829.1

Potencias
reactiva [VAR]

845.67

Potencia
aparente [VA]

1184.42

Factor de
potencia

0.7

Corriente de
linea [A]

5.64

Corriente del
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

5.36

% TDD

5.81

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.84

3.43

2.30

0.60 1.28 0.84 1.33

1.38

Nivel de
potencia

Potencia [W]

999.2

Potencias
reactiva [VAR]

802.4

Potencia
aparente [VA]

1281

Factor de
potencia

0.78

Corriente de
linea [A]

6.1

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

5.9

% TDD

6.13




Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia arm.

1.94

3.51

2.38

0.59

1.25

0.73

1.35

1.51

NIVEL DE
POTENCIA

5

Potencia activa
W]

1172.4

Potencias
reactiva [VAR]

817.67

Potencia
aparente [VA]

1429.26

Factor de
potencia

0.82

Corriente de
linea [A]

6.83

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

6.01

% TDD

6.5

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.75

3.67

2.68

0.3

1.34

0.57

1.58

1.56

NIVEL DE
POTENCIA

6

Potencia [W]

1272.4

Potencias
reactiva [VAR]

721.45

Potencia
aparente [VA]

1462.45

Factor de
potencia

0.87

Corriente de
linea [A]

7.3

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

7.23

% TDD

5.92

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

2.19

4.53

2.81

1.21

1.45

1.30

1.75

1.37

NIVEL DE
POTENCIA




Potencia activa
W]

1540.72

Potencias
reactiva [VAR]

558.75

Potencia
aparente [VA]

1638.9

Factor de
potencia

0.94

Corriente de
linea [A]

7.8

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

7.4

% TDD

5.61

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.92 | 3.43 2.24 0.43 1.09 0.53 1.18

1.12

NIVEL DE
POTENCIA

8

Potencia activa
W]

1600.1

Potencias
reactiva [VAR]

632.4

Potencia
aparente [VA]

1720.54

Factor de
potencia

0.93

Corriente de
linea [A]

8.1

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

7.8

% TDD

5.23

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

2.02 | 3.33 1.98 0.39 1.11 0.5 1.06

0.72

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
W]

1621

Potencias
reactiva [VAR]

640.67

Potencia
aparente [VA]

1743




Factor de
potencia

0.93

Corriente de
linea [A]

8.3

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

8.1

% TDD

4.85

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje con
respecto ala
fundamental

224 | 2.89 1.8 0.43 1.08 0.39 0.93

0.64

Numero de
hornillas
encendidas

2

NIVEL DE
POTENCIA

1

Potencia activa
W]

1035.57

Potencias
reactiva [VAR]

510.55

Potencia
aparente [VA]

1150.63

Factor de
potencia

0.9

Corriente de
linea [A]

5.48

Corriente por el
neutro [A]

0.013

Corriente
fundamental [A]

3.72

% TDD

5.21

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.78 | 3.14 2.12 0.58 1.22 0.55 1.14

0.96

NIVEL DE
POTENCIA

5

Potencia a [W]

1551.2

Potencias
reactiva [VAR]

613.06

Potencia
aparente [VA]

1667.95

Factor de
potencia

0.93

Corriente de
linea [A]

7.47




Corriente por el

neutro [A] 0.013
Corriente
fundamental [A] 71
% TDD 4.7
Orden del
armonico 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17°

Porcentaje de
presencia del
armonico 2.01 | 2.79 1.172 0.3 0.98 0.31 0.88 | 0.80

NIVEL DE

POTENCIA 9
Potencia activa
W] 2100.23
Potencias
reactiva [VAR] 2264.57
Potencia
aparente [VA] 3088.57
Factor de
potencia 0.68
Corriente de
linea [A] 14.7
Corriente por el
neutro [A] 0.013
Corriente
fundamental [A] 14.2
% TDD 4.66
Orden del
armonico 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17°

Porcentaje de
presencia del
armonico 2.07 | 2.69 1.5 0.36 0.81 0.32 0.68 | 0.67

Tabla A. 2. Datos medidos de la cocina de induccion comercial marca B.

Marca
comercial B
Voltaje de
linea [V] 215
Voltaje de fase
V] 124
Tamano de la
hornilla Pequena
Numero de
hornillas
encendidas 1
NIVEL DE
POTENCIA 1
Potencia activa
[W] 23




Potencias
reactiva [VAR]

178

Potencia
aparente [VA]

176.6

Factor de
potencia

0.128

Corriente de
linea [A]

0.77

Corriente por
el neutro [A]

0.013

Corriente
fundamental
[Al

0.65

% TDD

17.5

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.66

11

6.45

3.1

3.11

5.54

1.82

0.87

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

47.1

Potencias
reactiva [VAR]

232.6

Potencia
aparente [VA]

254.5

Factor de
potencia

0.182

Corriente de
linea [A]

1.2

Corriente por
el neutro [A]

0.001

Corriente
fundamental
[Al

1.14

% TDD

15.1

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.46

10

6.21

9.82

3.03

5.10

1.85

0.87

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
W]

65.8

Potencias
reactiva [VAR]

288.1

Potencia
aparente [VA]

278.5

Factor de

potencia

0.23




Corriente de
linea [A]

1.33

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

1.25

% TDD

14.4

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.31

8.48

5.77

2.51 3.01 4.48 1.97

1.22

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
W]

118.7

Potencias
reactiva [VAR]

377.5

Potencia
aparente [VA]

395.66

Factor de
potencia

0.3

Corriente de
linea [A]

1.84

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

1.47

% TDD

13.01

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.23

7.52

545

2.23 2.85 4.09 1.98

1.19

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia [W]

211.88

Potencias
reactiva [VAR]

540.45

Potencia
aparente [VA]

580.5

Factor de
potencia

0.365

Corriente de
linea [A]

2.703

Corriente por

el neutro [A]

0.01




Corriente
fundamental
[Al

2.01

% TDD

11.7

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.34

5.75

4.46

217

2.38

3.39

2.22

1.31

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia [W]

379.9

Potencias
reactiva [VAR]

480.1

Potencia
aparente [VA]

612.75

Fp

0.62

Corriente de
linea [A]

2.85

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

2.35

% TDD

11.5

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia
armc.

3.31

2.56

4.88

212

2.49

3.15

2.26

1.27

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia [W]

449.8

Potencias
reactiva [VAR]

491.8

Potencia
aparente [VA]

666.3

Fp

0.675

Corriente de
linea [A]

3.1

Corriente
neutro

0.01

Corriente
fundamental
[Al

3.01

% TDD

10.6

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°




A-10

Porcentaje de
presencia del

armonico 3.35 | 4,47 4.5 2.26

2.31 2.65 2.35 1.42
NIVEL DE
POTENCIA 8
Potencia [W] 764.84
Potencias
reactiva [VAR] 316
Potencia
aparente [VA] 827.74
Factor de
potencia 0.924
Corriente de
linea [A] 3.85
Corriente por
el neutro [A] 0.01
Corriente
fundamental
[A] 3.56
% TDD 10.2
Orden del arm.| 3° 5° | 7° 9° 11° 13° 15° 17°
Porcentaje de

presencia del
armonico 3.25 | 4.27 417 2.15 2.15
NIVEL DE
POTENCIA
Potencia activa
W]
Potencias
reactiva [VAR]
Potencia
aparente [VA]
Factor de
potencia
Corriente de
linea [A]
Corriente por
el neutro [A]
Corriente
fundamental
[A]
% TDD
Orden del
armonico 3° 5° | 7° 9° 11° 13° 15° 17°
Porcentaje de
presencia del

armonico 2.03 | 3.12 2.5 0.425 | 0.893

2.46 2.26 1.41

1100.1

388.2

1166.6

0.943

543

0.01

5.4
6.02

1.42 1.51 1.04
NIVEL DE
POTENCIA 10
Potencia [W] 1304




A-11

Potencias
reactiva [VAR]

312.3

Potencia
aparente [VA]

1343

Factor de
potencia

0.971

Corriente de
linea [A]

6.25

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

6.21

% TDD

5.51

Orden del

armonico 3°

5° |T7°

9° 11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

1.88

2.95

2.32

0.431 | 0.728

1.42

1.38

0.9

Tamano de la
hornilla

Grande

Numero de
hornillas
encendidas

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

59.83

Potencias
reactiva [VAR]

253.6

Potencia
aparente [VA]

260.13

Factor de
potencia

0.23

Corriente de
linea [A]

1.1

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

1.02

% TDD

14.3

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

4.91

11.3

5.82

9.5 2.89

5.67

1.45

0.56

NIVEL DE
POTENCIA




A-12

Potencia activa
[W]

300.2

Potencias
reactiva [VAR]

432.77

Potencia
aparente [VA]

526.7

Fp

0.57

Corriente de
linea [A]

245

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

2.1

% TDD

11.3

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.56

4.74

3.34

2.08 2.8 3.5 2.11

1.25

NIVEL DE
POTENCIA

10

Potencia [W]

1999.2

Potencias
reactiva [VAR]

362.3

Potencia
aparente [VA]

2031.8

Fp

0.984

Corriente de
linea [A]

9.45

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

9.36

% TDD

7.52

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

5.95

3.32

1.83

1.09 0.6 1.22 0.75

0.5

Numero de
hornillas
encendidas

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia[W]

802.9

Potencias

reactiva [VAR]

665.26




A-13

Potencia
aparente [VA]

1042.7

Fp

0.77

Corriente de
linea [A]

4.85

Corriente
neutro [A]

0.01

|Corriente
fundamental
[Al

4.35

% TDD

15.3

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

156°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.55

10.5

6.11

9.8

5.40

1.78

0.9

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia [W]

609.52

Potencias
reactiva [VAR]

1938.7

Potencia
aparente [VA]

2031.7

Factor de
potencia

0.3

Corriente de
linea [A]

9.45

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

8.95

% TDD

9.9

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

3.94

4.51

2.36

1.2

0.9

2.3

1.59

NIVEL DE
POTENCIA

8

Potencia activa
[W]

2844.36

Potencias
reactiva [VAR]

1279.2

Potencia
aparente [VA]

3118.8

Factor de
potencia

0.912

Corriente de
linea [A]

14.5




A-14

Corriente por
el neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental
[Al

14.2

% TDD

7.6

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

2.1

4.11

2.15

1 1.5 1.34 1.8

0.9

Tabla A. 3. Datos medidos de la cocina de induccién comercial marca C.

Marca
comercial

C

Voltaje de linea

V]

222

Voltaje de fase

M

112

Tamano de la
hornilla

Pequehna

Numero de
hornillas
encendidas

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

25.5

Potencias
reactiva [VAR]

379.7

Potencia
aparente [VA]

380.6

Factor de
potencia

0.067

Corriente de
linea [A]

1.72

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

1.99

% TDD

32.5

Orden del
armonico

30

50

70

9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

255

10.9

9.05

12.2 8.61 9.01 4.47

2.57

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
W]

102.1




A-15

Potencias
reactiva [VAR]

475.4

Potencia
aparente [VA]

486.2

Factor de
potencia

0.212

Corriente de
linea [A]

2.156

Corriente del
neutro [A]

0.012

Corriente
fundamental [A]

2.10

% TDD

34.2

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

22.5

12.9

11

12.5

10.2

8.53

3.49

2.26

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
W]

118.9

Potencias
reactiva [VAR]

500.8

Potencia
aparente [VA]

514.7

Factor de
potencia

0.231

Corriente de
linea [A]

2.32

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

2.31

% TDD

30.4

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

19.1

14.3

8.96

7.27

6.88

2.54

2.33

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

246.4

Potencias
reactiva [VAR]

618.6

Potencia
aparente [VA]

665.9

Factor de

potencia

0.37




A-16

Corriente de

linea [A] 3
Corriente del
neutro [A] 0.01
Corriente
fundamental [A] 2.7
% TDD 30.5
Orden del
armonico 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17°
Porcentaje de
presencia del
armonico 19.1 14.4 11.9 8.81 7.22 6.43 255 | 2.36
NIVEL DE
POTENCIA 5
Potencia activa
[W] 351
Potencias
reactiva [VAR] 604.7
Potencia
aparente [VA] 699.2
Factor de
potencia 0.502
Corriente de
linea [A] 3.15
Corriente por el
neutro [A] 0.01
Corriente
fundamental [A] 3.1
% TDD 29.7
Orden del
armonico 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17°
Porcentaje de
presencia del
armonico 17,6 | 14.3 12.2 7.57 6.57 6.62 216 | 2.45
NIVEL DE
POTENCIA 6
Potencia activa
[W] 437
Potencias
reactiva [VAR] 708.33
Potencia
aparente [VA] 832.2
Factor de
potencia 0.525
Corriente de
linea [A] 3.75
Corriente del
neutro [A] 0.01
Corriente
fundamental [A] 3.34
% TDD 29.1




A-17

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

17.3

14.6

17.7

6.77

6.77

6.6

2.28

2.58

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

530

Potencias
reactiva [VAR]

662.1

Potencia
aparente [VA]

848

Factor de
potencia

0.625

Corriente de
linea [A]

3.82

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

3.61

% TDD

28.4

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

16

15.6

12.2

6.84

6.79

6.14

1.84

3.27

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

685.5

Potencias
reactiva [VAR]

641.8

Potencia
aparente [VA]

939.1

Factor de
potencia

0.73

Corriente de
linea [A]

4.23

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

4.095

% TDD

27.8

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del

armonico

16.2

14.4

12.2

5.63

5.82

4.47

2.21

243




A-18

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

750.8

Potencias
reactiva [VAR]

642.1

Potencia
aparente [VA]

987.9

Factor de
potencia

0.76

Corriente de
linea [A]

4.45

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

4.2

% TDD

24.6

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

15.2

12

10.7

4.87

6.03

2.7

1.75

NIVEL DE
POTENCIA

10

Potencia activa
[W]

1125

Potencias
reactiva [VAR]

-622

Potencia
aparente [VA]

1320

Factor de
potencia

0.851

Corriente de
linea [A]

5.72

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

5.6

% TDD

20.3

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

13.1

8.81

8.27

4.3

4.27

5.75

7.24

0.685

Tamano de la
hornilla

Grand

e

Numero de
hornillas
encendidas

NIVEL DE
POTENCIA




A-19

Potencia [W]

63.23

Potencias
reactiva [VAR]

4641

Potencia
aparente [VA]

468.4

Factor de
potencia

0.135

Corriente de
linea [A]

2.1

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

1.985

% TDD

37.6

Orden del
armonico

3° 5°

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

23.5 | 12.3

10.8

13.8

9.12

8.76

3.59

2.05

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia [W]

547.4

Potencias
reactiva [VAR]

702.1

Potencia
aparente [VA]

890.2

Factor de
potencia

0.615

Corriente de
linea [A]

4.01

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

3.85

% TDD

26.5

Orden del
armonico

3° 5°

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

16.5 | 125

11.3

6.45

5.12

6.45

2.88

NIVEL DE
POTENCIA

10

Potencia activa
[W]

1220.9

Potencias
reactiva [VAR]

682.26

Potencia
aparente [VA]

1398.6

Factor de
potencia

0.873




A-20

Corriente de
linea [A]

6.3

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

6.22

% TDD

20.4

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

14.2 8.8 8.02 4.22 3.02 4.84 2.82

0.491

Numero de
hornillas
encendidas

NIVEL DE
POTENCIA

Potencia activa
[W]

341.25

Potencias
reactiva [VAR]

737.4

Potencia
aparente [VA]

812.5

Factor de
potencia

0.42

Corriente de
linea [A]

3.66

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

3.12

% TDD

35.3

Orden del
armonico

3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armoénico

206 | 11.6 10.2 9.5 742 7.91 3.87

2.17

NIVEL DE
POTENCIA

5

Potencia [W]

1438.76

Potencias
reactiva [VAR]

2363.25

Potencia
aparente [VA]

2766.76

Factor de
potencia

0.52

Corriente de
linea [A]

12.46

Corriente por el
neutro [A]

0.01




A-21

Corriente
fundamental [A]

12.34

% TDD

30.5

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

25.43

11.34

10

9.1

8.45

3.59

2.1

NIVEL DE
POTENCIA

10

Potencia activa
[W]

4892.8

Potencias
reactiva [VAR]

3032.5

Potencia
aparente [VA]

5756.3

Factor de
potencia

0.85

Corriente de
linea [A]

25.93

Corriente por el
neutro [A]

0.01

Corriente
fundamental [A]

25.78

% TDD

28.9

Orden del
armonico

30

50

70

90

11°

13°

15°

17°

Porcentaje de
presencia del
armonico

24.68

10.4

545

3.1

6.54

2.56

0.87




ANEXO B

PROGRAMACION EN SIMULINK DE LA COCINA Y
FILTROS DISENADOS.
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Figura B-1. Simulacién de la inyeccion de armonicos por la cocina de induccion del caso

de estudio.
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Figura B-2. Simulacién del filtro pasivo.
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Figura B-3. Esquema de potencia de la simulacién del filtro activo con control Pl y SMC.
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Figura B-6. Esquema de potencia del filtro hibrido.



