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Esta invenciodon se refiere a un sistema ae control de la poten-
cia activa de termo-utilizadores alimentados a una frecuencia constan-
te sin slteracioéon del factor de potenocia. La invencién se refiere par-
ticularmente a hornos de induccion.

El control de la frecuencia de los utilizadores de induccién -
se ha obtenido hasta ahora por medio de un regulador-transformador co-
nectado al utilizador, teniendo lugar la compensacién de transformador
y utilizador a través de condensadores dispuestos en paralelo con el -
propio utilizador.

Sin embargo, tal solucidén es costosa por el elevado precio del
regulador-transformador requeridos ademas, no permite una amplia regu-
lacion con numerosos escalonamientos, puesto que dicha regulacién re-
quiere una serie de contactos, conexiones y bobinados. EI costo del -
aparato resulta pues aumentado cuando se requiere un simultaneo incre-
mento del voltaje de alimentacioén.

3n el caso de potencias elevadas, la regulacién bajo carga es
practicamente imposible. El uso del regulador-transformador aumenta -
por consiguiente el costo de la planta, que entonces no resulta ya pro-
vechosa lesde un punto de vista eoondmico.

31 sistema de acuerdo con la presente invencién impide, por -
otra parte, todo perjuicio al factor de potencia de la planta.

31 sistema segun la presente invencidn permite una amplia regu-
lacion y asimismo un incremento en el voltaje de la planta sin el uso
del regulador-transformador. EI empleo de tal transformador se evita
anadiendo al utilizador y a los condensadores insertados en paralelo
en aquél por lo menos un condensador dispuesto en serie con dicho uti-
lizador y generando un voltaje superior al ;e alimentacidon bajo plena
carga. Jna reactancia de capacidad y a veces una reactancia inductiva
van cone3tadas a los terminales de alimentacién del utilizador, calcu-

landose dicha reactancia de capacidad de tal manera que el factor de -



- potencia se mantenga siempre a un valor bien determinado, preferible-"
mente 1:, unidad*

Seguidamente se describira la invencion con referencia a los -
adjunto}! dibujos, en los que:

la figura 1 es un esquema de la alimentacién de la planta uti-
lizad,ori. y las figuras 2 a 4 son esquemas vectores.

(on referencia a la figura 1, que ilustra el esquema de princi-
pio, R™ es la impedancia total del utilizador, constituida por un com-
ponente activo 3 y por un componente.reactivo que es mucho mayor que
*el primero.

la reactancia de la capacidad del condensador insertada en para-
lelo en el utilizador esta indicada por Y y es adecuadamente regula-
ble. La reactancia de los condensadores insertados en serie en el uti-.
lizador esta indicada por Yg y la del oondonsador directamente conec-
tado en paralelo a los terminales de alimentacién se indica por YA,

dn algunos casos puede establecerse en el circuito una reactan-.
cia inductiva en lugar de la reactancia de capacidad.

11 comportamiento del circuito resulta del esquema vector de
la figurr 2. EI lugar comun de los resultantes puntos topes se encuen-
tra sobre una circunferencia K: Estos vectores estan constituidos por
la resultante impedancia y reactancias Yp de los condensadores dis-
puestos en paralelo. En el ejemplo, tal como se ilustra, se trata de
un horno de induccién a frecuencia industrial.

Este horno necesita un voltaje operante de 1100 voltios, de-
bido a su tamaiio y potencia nominal, cuyo voltaje puede alimentarse -
desde condensadores comunes. En el utilizador, teniendo en cuenta su
potencia nominal (carga plena), se insertan por consiguiente en parale-
lo tanto;j condensadores Yp, Y** como se precisen para oonseguir el pun-
to de operacion A sobre la circunferencia K. Ademas, se inserta un con-
junto de estos condensadores en paralelo y un condensador Yg oon resis-
tencia do capacidad Y~ = 00”. La impedancia completa es R = OA, es decir

una funcioén del voltaje de alimentacion.
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31 incremento de voltaje del vtilizador respecto al voltaje de
alimentacién (alimentacidn de red) resulta de la relacibn OKA/O .
iln el cago considersdo, las reactancias Y,‘3 e YD no compensan -
por couip..eto el utilizador cusundo la resistencia R tiene un componente
\
inductivo residual.
lia potencia nominasl efectiva viens dada por el voltaje de ali=-

mentacibu Uy v especificamente por(Un/H)z multiplicado por el componsh-

te activc de la resistencia R. La adicidn de los condensadores Y’p e

Y"p en p:ralelo hasta alcanzar el punto de operacidén A, tiene lugar con|

el fin de¢ disminuir la potencia, por ejemplo a la mitad de la carga.

(Gomo se muestra en el esquema del dibujo, la resistencia del ut]
lizador llega a ser mis induotiva con Rl, es decir disminuye el factor
de potencia. |

Fste inconveniente se evita por le directa insercidn del conden
sador YZ en ls fuente de. alimentacidn. 2

feguidamente se hace referencia a la figura 3, que ilustra la
construccidn general para comprenier mejor el esquema.

fe trata de una conexidn en paralelo de los condensadores para
un vector estaoionario Rl (Origen O) y para todos los vectores Ryy cu-
ya curve de lugares respecto al origen O es una circunferencis K.

Tal construccibn sirve para dar una ejemplifioaqién gréfica de
la conexidn en paralelo del condensador manteniendo activa la curva de
lugares; resultade. de ello es una nodificacldn de la escala de valores
para la resultante resistencia R, probandose la siguilente reglat la po-
tencia P de origen o respecto a la circunferencis K viene dada por el
producto le sectores semirradiales, como vor ejemplo p = OA.0S &

P = 2 (tangente circulo) (1)
El origen 0 se desplaza a 0 en una direcoidn opuesta a la flecha del -
vector estacionario Rl.
E1 movimiento del origen:
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gse calculy por la potencia P del origen O respecto a la circunferencis
K ¢ividida por el valor sbsoluto del veotor estacionario R,. !
Si la escala de vectores Ry y R2 partiendo de O es igual a m
(1 om=nmn ohmios), entonces la regla de los vectores de las resultan—
tes resisiencias R partiendo de 0? es:
ms = m.P/P? (3)
donde P? 3s la votencia de origen 0? respecto a la circunferencia X.

Si el vector R de la resistencia resultante de la consxibn en

ralelo de R, por medio de un determinado vector Ry con referencia al
punto A 43 la circunferencia K, entonces el punte A? del vector busocado
R se determine por la extensidén de la linea recta desde A a través de O
hasta el sorrespondiente ﬁunto S y luego a lo largo de la linea recta ~
que conects 0’ a A’ ; es decir,

0? A =R =5 R,

Bstos conocimientos de la teorisz del lugar sobre una curva se
aplican aiora al esquema de la figura 1 con referencia al esquema vectox
de la figira 2. La oircunferencia K es ¥4lida para le conexidn mostrada
en la figara 1 con referencia al origen 0, si Yz = 3§ en este caso, el
condensaddr adicional Y no se counecta a los terminales de alimentanidnd
Ahora biea, si la conexibn de los condensadores en paralelo a la impeday
cia de capacidad de Oy tiene lugar como se muestra en la figurs 2, en-
tonces resulta con uns potencis P =-Y2S

000 =B/Y, =Y3/Y, =h-7

en la ecuatidn (2):

es decir: Y = Y,/5 (h/Ys_l) . (4)

31,y por ejemplo, H = ZYs: entonces Yz =Y. S1H= Ys en la -
ecuacibn (4) T, = 0, es decir, no es necesario insertar ningin conden-
gsador adloional, pues las condiciones reinantes son tan Ffavorables gue
la completa registenocia R-Rj sigue siendo précticamente de un ohmio. Los

Duntos AY y A%, correspondientes a los puntos A y A3 del esquema-dé la

paralelo 1a de calcularse para el caso especifico de la conexidn en pa-|
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Tigura 2 se hallan simétricamente dispuestos respecto a emtos tltimos
puntos A y Al’ como resulta de ia figura 3.

51 durante la regulacidn de la potencia la mpesistencia total
sin el condensador adicional conectado al terminal de alimentacibn -~
(YZ.= o ) cambia de R a plena carga a R, a media ocarga, entonces este

cambio, ¢ependiendo de la insercidn del condensador adicional con uns

resistencia de capacidad Yy calculada de acuerdo con la ecuacién (4), -

estd comrrendido entre R! y R’l. La resistencia total es por consiguien
te sustarcialmente de un ohmio.

Con referencia al uso del esquema de la figura 2, es conve-
niente tener en cuenta la escala de vectores de resistencia respecto al
origen O.

Los vectores relacionados con ei punto O’ han de multiplicars¢
por consiguiente por el factor de reduccidn (Ys/h)2 resultante de lq -
conversidu de la escéla de acuerdo con la ecuacidn (3), puesto que —~
Ysz y h2 representan las potencias en los puntos O y 0’.

La aplicaibn del sistema de regulacidn se basa en los siguiend
tes datos:

La resistencia Ro del utilizadoxr y por consiguiente el radio
de la cirsunferencia K (figura 2) son conocidos. Ademis, se conoce tam-—
bidn el vilor de la alteracidn requerido para la regulacibn, por ejempld
tal alteracibn estd comprendida entre la carga plens y media carga y se
requisre 'jue la carga aliméntada por la wred sea de un ohmio. En el esqu?-
mg de la Tigura 2, el punto 0? ha de éolocarse por consiguiente a una -
altura tai h yue las linea recta horizontal corte a la circunferencia K
en los puitos A’ y,A’l ¥ pama a través del punto 0’. BEn una planta ali-
mentada a una frecuencia constante, las condiciones de carga total vie-
nen dadas por_l__ en tanto Quq las condiciones de una carga percial =

orar ...
estdn dadng por l\/D'A'l

» 0 ‘ 2 s 2 . S
. La posicidu del origen O se determina por la relacidn de -
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conversion entre el voltaje de la red. y el voltaje deseado para ali-
mentar el utilizador. El punto O se coloca de manera que O™A/CA es
igual a la relacion de multiplicacion del voltaje requerido. Como -
consecuencia, se establece la reactancia Y del condensador en serie
y de acterdo con la ecuacién (4)resulta, por la altura h ya. determina-
da, la leactancia Yg del condensador directamente insertada entre los
terminales de alimentacion.
Los datos numéricos del ejemplo ilustrado por el esquema de la
figura 2, son como sigue: el incremento de voltaje es 1100 V/380V *=

0tho

OA.
Para el condensador en serie (Yg = PO) resulta por consiguien-
te del esquema el voltaje de operacidén de 930V, por lo que la potencia

es N = 9307/Y .

De acuerdo con la ecuacién (4), la capacidad inductiva del -
condensador insertado entre los terminales de alimentacién viene dada

por

b Y
Y = s = 1;4Yg y su potencia reactiva es
S vy -1 4r/27,5-1)
Nz ~ 380'/1,4 Yg
por consiguiente : - (380/930)2. 1/1,4 Ng - 0,12N~»

31 condensador adicional Y~ requiere por lo tanto sélo una pe-
quefia parte de la potencia reactiva que, naturalmente, no ha de usarse
mas, puesto que todos los condensadores conectados en paralelo Y» o en
serie Y~ al utilizador o directamente a la red cooperan en forma analo-
ga en la compensacion. EIl sistema de acuerdo con la invencidén no -
requiere ua. mayor potencia de condensadoras, con la excepcién de la
provision de un numero de condensadores YP e Y*P dispuestos en parale-
lo para reducir la absorcion de la potencia. Se basa este sistema ex-
clusivamente en la particular distribuciéon de los condensadores reque-

-ridos para realizar la compensacién de la, planta a lo largo de lab - -

T



lineas {3 un nuevo sistema de distribucioén.
3ste nuevo sistema permite la eliminacidén del regulador- trans-
formador de las plantas conocidas y cuya funcidén es sobre todo amplia-

mente superada por una mejor y mas exacta regulacién. De tal forma se

consigue una regulacidon de fases multiples por medios sencillos y eco-
némicos”™ por ejemplo, pueden obtenerse 2~ fases o escalonamientos de -
regulacidén oon n grupos de condensadores dotados de una relacidén de mag-
nitudes le 1 :2:4:S.

La inductancia en los terminales dé alimentacién no requiere
una precision particular del calcula y aun cuando el campo de regula-
cién no 3e centre exactamente en la circunferencia mostrada en las fi-
guras 254) las oscilaciones del factor de potencia contindan siendo
permisibles. En algunos casos se efectla un movimiento del campo de re-
gulacioén desde el centro de la circunferencia, por ejemplo hacia la de-
recha. El punto A" relacionado oon la carga-nominal se encuentra de tal
modo sustancialmente en el centro del circulo, de manera que con un fac-
tor de potencia =1 y mediante una regulacién de una carga unitaria o
nominal fel dltimo caso es mas frecuente que una carga parcial) se impi-
de toda oscilacién minima del factor de potencia. En este caso es super-
ifino el ixamen de los condensadores YP en paralelo, pues el sistema -

segun la invencién se refiere sélo al condensador en serie y al con-
densador Yg oonectado a los terminales de alimentaciodn.

La regulacion de la potencia aqui considerada depende del -
condensador Y~ en serie. Por el contrario, el condensador en paralelo
YZ (o la inductancia en algunos oasos) directamente conectado a los ter-
minales le alimentacion permite el uso de un condensador en serie para -
ITcualquiera valor sin perjuicio del factor de potencia.

En el esquema de la figura 4 se considera el caso en que se
coneota una inductancia a la, fuente de suministro de voltaje; I*regula-

cion de potencia se realiza por medio de grupos de condensadores dis-
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— pusatos en paralelo de maners gue el factor de potencia sea préctica~™
mente igual a 1. En este caso son aplicables también 1as‘consideracio-
nes gegfin el esquema mostrado en la figura 2. La dnica diferencia es
la posizidn élterada del origen 0, que en este caso no se encuentra bat
jo el punto O' sino por encima de é1.

El movimiento desde O & 0' es causado en este caso por la react
tenoia inductiva Kz alimentada por el voltaje de entrada y no por la -

reaotansia de capacidad Yz como resgulta del esquena de la figura 2.
El camp> de regulacidn se mueve entonces desde KIl a 57171. La resctant
cia inductiva Xz se caloula por medio de la eouacién (4), como en el
caso de la reactancia de capaocidad Y,o.

Un aspecto importante resulta del esquema de la figura 4 pard
compreader lag caracteristicas del sistema de acuerdo con la invencidn,

Bl condensador en gerie con la reactancia de cepacidad no produce ningin

incremento de voltaje en la planta, como pudiers suponsrse en el terre-

no de 1le resonancia en serie. Por el contrario, el vector Ok y Que ~
mide el voliaje en los terminales del utilizador, es menor que el vec—
tor OAl, que es el voltaje de la red de alimentacidn. Gueda pues esta—
blecido que ol corndensador en serie Ys sirve sobre todo para la regula-
cién de la absorcidn de potencia en el utilizador mediante la insercidn
de grupcs condensadores dispuesios en paralelo Yp e Y'p,,pero no ﬁara
incrementar el voltaje de la plamte.

El condensador en serie YB sirve para la regulacidn de la ab-
sorcidn le potencia y su capacidad puede.seleccionarse libremente; di-
chg capa>idad puede ser ial que ee incremente el voltaje de la planta
o se disninuya respecto al voltaje de la red aun cuando parezca de du~
dbsa_imp:rtanoi& en la préctica. Se estableoe una reactancia que depen~
de direciamente del voltaje vy que puede determinarse mediante capacidad
o impedaicia para impedir toda modificacibn del factor de potenoia, -
cualguiera que sea la capacidad del condensador en serie. BEn un caso -

particulir, esta inductancia puede ser og cuando el condensador en se-
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rie Y\, s§ proporciona de manera tal que el campo Ae regula,ci&n se en-
cuentre en la parte superior Ae la semicircunferencia.

El presente sisteme, de distribucidon se adapta a un utiliza-
dor provisto de una resistencia total R*. La reactancia de un utili—
zador constituido, por ejemplo, por un horno de induccidén varia de —
acuerdo con el nivel de.la carga a fundir.

Una modificacion vectorial de la resistencia moviendo el -
extremo del vector a lo largo de la circunferencia K, altera el diame-
tro de la circunferencia. Asi, el diametro de la circunferencia es -
mayor cuando el horno contiene una carga parcial, en tanto que este -
diametro de circunferencia es menor cuando se dispone una plena carga
dentro del horno. EIl voltaje de alimentaciéon del horno se determina -
siempre, sin embargo, por la capacidad de los condensadores en parale-
lo Ypj la relacion 0g.A:0A, es decir, la relacidén entre el voltaje de -
alimentacién del horno y el voltaje de la red ha, de mantenerse por con-
siguiente con una circunferencia mayor.

El mayor esquema requerira entonces uma, construccién como la
que se ilustra en le. figura 2, es decir -tediante un mayor diametro de
circunferencia y por consiguiente mediante mayores capacitancias, sera
absorbida por el horno una potencia proporciAnalmente menor.

Los valares de Y y h vy, por consiguiente, de acuerdo con la
ecuacion (4), taaibién el de Y», deberan proporcionarse cada vez al dia-
metro de la circunferencia. Por esta razén, tanto el cond.ensador Y~ en
serie cono el condensador Y~ en paralelo, o una inductancia, directamen-
te conectados a la red, son regulables escalonadamente. Se establece -
convenientemente una conexién mecéanica entre cada uno de los escalona-
mientos de igual valor como el condensador Y en serie y el condensador
Yg en paralelo, para crear unas relaoiones proporcionales en forma -

automatica.

La, regulacioén de potencia, tal como mas adelante se especifica,
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"esta constituida sugtancialmente par una regulacidon de resistencia de"

u?, unidad de distribucién que comprende el propio utilizador. El in-
cremente de reactancia por medio de condensadores en par-alelo produ-
ce una reduccion de potencia en una red de alimentacién a una frecuen-
cia constante. Sin embargo, el sistema segin la presente invencién pue-
de utilizarse también para alimentar utilisadores oon corriente constar”
te,en los que un incremento de Reactancia causa un incremento de poten-
cia. En la practica, hay ya una alimentacidén a corriente constante -
cuando 1e conectan algunos utilizadorés en serie entre si y se alimenta
medI3,ntE un adecuado voltaje de red y cuando ca.da utilizador es aisla-
damente regulado a un valor nominal, como anteriormente se ha especifi-
cado.

H sistema de regulacion no funciona, sin embargo, cuando el -
generader de alimentacidén tiene una resistencia interna igual a la re-
sistencia del sistema de distribuciéon. Tal es el caso del denominado
"emparejamiento".

le comprendera que la presente invencidén cubre también al uti-
lizador, particularmente un horno de induccién que incorpora el sistema
de control seglin la invencion y que puede someterse evidentemente a mo-
dificaciones y cambios sin apartarse de la esencia de la invencidén o e

ambito de las adjuntas reivindicaciones.

REIVIEDICACIOHSS

En resumen la Patente de Invencidén que se solicita, recaera

sobre las reivindicaciones siguientes:

1. Sistema eléctrico de control de la potencia activa de utili-

zadores alimentadosa una frecuencia constante y adecuados para un ca-
lentamiento inductivo, en el que se conectan condensadores en paralelo
pora la compensacidén a dichos utilizadorés, caracterizado porque va -

conectado por lo menos un condensador en serie a dichos utilizadorés y
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condensadores en paralele, cuyo condensador en serie establece para el
utilizador el debido voltaje que requiere la carga nominal y que es pre
feriblerente mayor que el voltaje de alimentacién, formandose una resis
tencia leactiva del tipo de resistencia de capacidad y/o de resistencia
inductiva en los terminales de alimentacién y determinandose de tal ma-
nera que el factor de potencia se mantenga a cierto valor, preferible-
mente igual a uno con oscilaciones permisibles, ouan6éo se regula la po-
tencia activa mediante la insercidon o desconexidon de condensadores en
paralele.

2. Sistema eléctrico segun la reivindicacion 1, caracterizado
porque el condensador en serie y el condensador o posiblemente la induc
tancia en paralelo a los terminales de alimentacion y el-.-eatablecimien-
to de la resistencia reactiva en dichos terminales de alimentacion pue-
den insertarse gradualmente.

3. Sistema elédtrico segun las reivindicaciones 1y $, caracte-
rizado porque las conexiones y escalonamientos de insercion asociados -
a la resistencia, reactiva y el acoplamiento automatico de los escalona-
mientos ie insercion del condensador en serie y del condensador o induc
tanoia en paralelo se incorporan como partes proporcionales.

4. Sistema eléctrico segun las reivindicaciones 1y 2, caracte-
rizado por una conexién mecanica proporcional dispuesta, entre el conmu-
tador escalonado para los condensadores en serie y adecuada para facili-
tar las operaciones de insercion.

5. Se reivindica por ultimo como objeto sobre el que ha de re-
caer la latente de Invencidén que se solicita: "SISTEMA ELECTRICO DE -
CONTROL 9E LA 1-O".INOIA ACTIVA DE UTILISADORES ALLANTADOS A UNA FREOUE
CIA CONSTANTE Y ADECUADOS RARA UN CALENTAJRIENTIO IMJUCTIVO".

Todo conforme se reivihdioa en la presente memoria que consta
de doce paginas escritas a maquina y dibujos que se acompafan.

Madrid, 23 de Abril de 1.962

ALFONSO UICRIA

3,
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