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RESUMEN

Los dispositivos electronicos empleados en los sistemas de calentamiento por induccién magnética
han evolucionado aceleradamente gracias al desarrollo de la electronica de potencia. Actualmente, el
gobierno del Ecuador apuesta decididamente por la transformacion del modelo energético. Por tanto,
la sustitucion de sistemas de calentamiento de agua sanitaria, que consumen importantes cantidades
de recursos fosiles, por dispositivos de induccion magnética es una de las apuestas mas importantes en
la estrategia de transformacion energética y del Plan del Buen Vivir. En el presente articulo, se
presenta una clasificacion y un estudio comparativo de las diferentes topologias de circuitos
electronicos empleadas en los procesos de calentamiento por induccion en los Gltimos 20 afios. La
evolucion de los circuitos electronicos de induccion magnética se debe al gran avance tecnoldgico de
los dispositivos de conmutacion suave. Los diferentes tipos de topologias existentes y su aplicacion en
circuitos electrénicos comerciales demuestran el creciente interés por el estudio de los sistemas de
induccion magnética y su constante mejora e incremento de la eficiencia energética. En este articulo,
se propone una descripcion detallada de las diferentes topologias empleadas en la industria del
calentamiento por induccién. En el estudio se comparan las frecuencias de resonancia, las potencias
de trabajo y los datos mas relevantes para el disefio y dimensionado de circuitos electrénicos de
calentamiento por induccion magnética. El estudio realizado servira como fundamento tedrico para la
seleccién y disefio de un prototipo de calentamiento de agua sanitaria por induccion electromagnética
para usos domésticos. La futura propuesta de sistema de induccién magnética permitira sustituir a los
sistemas convencionales, basados en el consumo de recursos fosiles.
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ABSTRACT

The electronic devices used in heating systems thanks to the development of power electronics rapidly
evolved to magnetic induction. Currently, Ecuador’s government is firmly committed to transform the
country’s energy model. This will involve replacement of the classic gas-based heating systems for
hot water by magnetic induction devices. The article presents a comparative study of different
topologies of electronic circuits used in the induction heating process in the last 20 years. The
evolution of electronic circuit’s magnetic induction is due to the technological breakthrough of soft
switching devices. The existing topologies and their application in commercial electronic circuits
demonstrate the growing interest in magnetic induction systems and the search for continuous
improvement and increase in energy efficiency. The paper provides a detailed description of the
different topologies used in the induction heating industry, and provides a comparison of the
resonance frequencies, the powers of labor and the most relevant designs and dimensioning of
electronic circuits for magnetic induction heating. The study pretends to serve as a theoretical basis
for the selection and design of prototype domestic water heating systems by electromagnetic induction
for domestic use.

Keywords: Resonance, inverter, switching.
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1. INTRODUCCION

En el siglo XX, el fendmeno de induccion magnética se empez0 a investigar con fines industriales.
Entre las aplicaciones industriales mas importantes destacan los equipos de fundicion y
endurecimiento de metales. No fue hasta 1940, durante la Il Guerra Mundial, cuando el fenémeno de
induccién adquirié un uso industrial en la produccion de proyectiles y partes de automoviles. Las
aplicaciones industriales del fendmeno de induccion magnética abrieron las posibilidades de un nuevo
campo de investigacion con fines domésticos.

En la actualidad, los sistemas de induccion magnética tienen una gran aplicacion en sistemas
domésticos. Entre esas aplicaciones destacan: las cocinas de induccién, planchas de induccion,
calefactores de induccion y calentadores de agua por induccion (Ponce, 2003). Unas de las principales
ventajas de los sistemas de induccion magnética es su gran eficiencia energética, reduciendo la
emision de gases invernadero y evitando asi el calentamiento global.

En el Ecuador, existe una gran preocupacion por parte del Gobierno en iniciar un proceso de
transformacién del modelo energético actual. La creacion de un nuevo modulo energético implica la
implementacion de innovadoras politicas de sustitucion del consumo de combustibles fosiles. Entre
los combustibles fésiles que se deberan sustituir, especial importancia tiene al gas licuado de petrdleo,
GLP, empleado en usos domésticos. El actual gobierno del Ecuador ha iniciado un agresivo plan de
sustitucion de las cocinas de gas licuado por cocinas de induccion eléctrica. La reduccion de consumo
de GLP evitara la importacion del mismo, aportando asi un gran ahorro econémico al pais.

En el Ecuador, en los proximos afios se conectaran al sistema eléctrico nacional un gran volumen
de energia eléctrica de origen renovable, procedente de varias centrales hidroeléctricas en
construccion. Por tanto, las cocinas de induccion y sistemas de calentamiento de agua por induccion
magnética podran funcionar en base a electricidad proveniente de energia renovable y limpia.

El ahorro econdmico debido a la sustitucion de sistemas de calentamiento de agua caliente
sanitaria, basados en GLP, por modernos sistemas de induccion magnética permitira al pais disponer
de recursos econémicos adicionales y abordar la construccion de moderna infraestructura de
transporte, educacién, salud y vivienda, tan necesarias para la gran mayoria del pueblo ecuatoriano.

En este sentido, se considera de especial interés realizar investigaciones relacionadas con los
avances tecnolégicos de los sistemas de calentamiento de agua por induccién magnética. El objetivo
de estas investigaciones consiste en el disefio e implementacion de sistemas de agua caliente sanitaria
de induccién magnética y el ensayo y prueba de innovadores circuitos electronicos de induccion
magnética.

El objetivo principal de este articulo es realizar una revision de la evolucion histérica de los
circuitos electronicos empleados en sistemas de induccion y evaluar sus principales ventajas y
deficiencias como fase inicial del desarrollo de un prototipo de sistema de calentamiento de agua
sanitaria por induccién magnética.

El presente articulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presentan los
fundamentos tedricos del fenémeno de induccién magnética, y en la Seccion 3 se describen las
diferentes aplicaciones del fendmeno de induccion magnético, desde las aplicaciones industriales
hasta las aplicaciones de uso doméstico. La Seccion 4 se centra en la realizacion de una clasificacion
de los circuitos de calentamiento de induccion magnética en funcion del tipo de topologia del inversor
resonante, mientras la Seccion 5 se presenta un estudio detallado de la evolucion histérica de los
circuitos electronicos, empleados en los sistemas de calentamiento por induccion magnética en los
altimos 20 afios. Finalmente, en la Seccién 6 se presentan las principales conclusiones del estudio y
analisis de la evolucion de los circuitos electronicos de induccién magnética y se definen los circuitos
a emplear en el disefio y puesta a prueba de un prototipo de sistema de calentamiento de agua sanitaria
para el uso doméstico, basado en el fendmeno de induccién magnética.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FENOMENO DE INDUCCION MAGNETICA

El fendmeno de calentamiento por induccion magnética consiste en la creacion de un campo
magnético, que al entrar en contacto con un material metalico generan corrientes parésitas, o
Ilamadas también corrientes de Eddy (corrientes de Foulcault), provocando el calentamiento
del material, Fig. 1 (Hincapie & Trejos, 2013; Gomez, 1999; Alvarez, 2009; Segura, 2012;
Sarnago et al., 2012).

Lines of magnetic field ——_ Induced currents —
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Figura 1. Principio del calentamiento por induccion (Gémez, 1999).

La distribucion de la corriente, que genera el campo magnético, se representa matematicamente
con ayuda de la ley de Amper (ec. 1):

Ni = fHdl = Hl 1)

donde i es la corriente que circula por el conductor; N es el nimero de espiras; | es la longitud del
circuito y H es el Campo magnético.

Si se aplica una corriente variable en el tiempo, el campo magnético que se genera tendra esa
caracteristica. La ley de Faraday aplicada a un conductor, sometido a un flujo magnético variable,
dara como resultado una fuerza electromotriz representada por la expresion matematica (ec. 2):

dg
g=—N— )
dt
donde ¢ es la fuerza magnetomotriz inducida; N es el namero de espiras y @ es el flujo del campo
magnético.
Esta corriente inducida genera la corriente de Foulcault, responsable del calentamiento por el
efecto Joule disipando la potencia en forma de calor (ec. 3):
P =i%R 3
El funcionamiento de un sistema de induccion magnética es similar al de un transformador. La
bobina de induccion representa al devanado del primario mientras que el material metalico, a calentar,
seria el devanado secundario. La carga en el devanado secundario se representa por una sola espira
cerrada, que simula el comportamiento un transformador en corto circuito.

El calentamiento por induccion se realiza sin contacto fisico entre el generador del campo
eléctrico y el material metélico. Se proporciona una conversion de energia limpia que transforma la
energia eléctrica en energia térmica. Los modernos sistemas de induccion generan calor aprovechable,
continuo, répido y con un rendimiento energético elevado. Asi, a diferencia de los métodos de
calentamiento tradicional, como los sistemas basados en GLP vy resistencias eléctricas que presentan
un 45 y 65%, respectivamente, los innovadores sistemas de calentamiento por induccion, CPI,
alcanzan un 90% de eficiencia energética. Ademas, los sistemas convencionales, basados en
resistencias eléctricas, vitrocerdmicas y dispositivos de combustién a GLP presentan tiempos de
calentamiento significativamente elevados en comparacion con los innovadores sistemas de CPI. En
efecto, para una potencia dada, el tiempo de calentamiento de los sistemas de resistencias eléctricas es
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de 587 segundos, vitro cerdmicas igual a 537 segundos y GLP 480 segundos. En cambio, para la
misma potencia dada, los sistemas de CPI no superan 278 segundos.

En la Fig. 2, se observa la eficiencia energética de distintos sistemas de calentamiento de agua
(Alba, 2010; Ponce, 2003).
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Figura 2. Comparacion de eficiencia de los sistemas de calentamiento de agua.

En los materiales magnéticos como el acero, el hierro y el niquel, ademas, es necesario
considerar el fendmeno de histéresis magnética, que depende de la intensidad del campo magnético
aplicado al material y del area del mismo. El fendémeno de histéresis introduce un retardo en el tiempo
de calentamiento, provocando elevadas pérdidas de energia para periodos continuos de uso de los
sistemas de induccion.

Los sistemas de calentamiento por induccion trabajan a altas frecuencias que oscilan entre los 20
hasta 100 KHz. El aumento de la frecuencia de funcionamiento de los sistemas de induccion es uno de
los principales puntos de innovacion de los sistemas electronicos de induccion magnética.

3. APLICACION DEL FENOMENO DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION

Hoy en dia las aplicaciones del calentamiento por induccion magnética son varias, destacan
especialmente su utilizacion en la industria metalirgica y en los electrodomésticos. Entre las
diferentes aplicaciones del fenémeno de induccion magnética destacan (Alvarez, 2009; Duran-Reus et
al., 2012; Flores,1998; Hernandes, 2011; Picon et al., 2007).

o Fusidn: Los materiales metalicos se calientan a altas temperaturas, hasta su fusion en el
interior de hornos de crisol.

o Forja: Se calienta el material de forma homogénea para posteriormente utilizarlo en un
proceso mecanico.

o Tratamiento térmico: La pieza metalica es sometida a un calentamiento rapido,
posteriormente a un enfriamiento con lo que se consigue una transformacion de estructura y
composicién del material con objeto de aumentar su dureza.

o Soldadura: Debido a las altas temperaturas de induccion magnética es posible realizar
soldaduras de alta calidad.

o Sellado de envases: Es posible sellar la embocadura de algunos envases plasticos, afiadiendo
una fina cubierta metalica que se calienta por induccién. Se obtiene un sellado debido a la
fusion del envase que esta en contacto con la base metélica.

o Electrodomésticos de induccién:

+ Cocinas: Gracias al fendbmeno de induccion magnética es posible construir cocinas, que
permiten el calentamiento de ciertos utensilios metalicos con gran rapidez y seguridad.
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» Planchas: Un sistema de induccién magnética que permite el calentamiento de la placa de
la plancha.

« Sistemas de calefaccion: La aplicacion del fenémeno de induccion magnética en sistemas
gue requieren alto consumode potencia para calentar el aire, permite reducir
significativamente el consumo de electricidad.

« Sistemas de agua caliente sanitaria: El buscar nuevas tecnologias para eliminar la energia
por combustion es uno de los principales motivos para realizar investigacion en este tipo
de sistemas, y promover una energia limpia a través de la energia eléctrica.

Los hornos de induccion tienen un funcionamiento similar a un transformador en régimen de
corto circuito donde la carga representa el devanado secundario del transformador. La desventaja de
los circuitos de induccion de los hornos es que poseen bobinas, reduciendo la eficiencia energética y
el factor de potencia del proceso de induccién magnética. Los diodos de potencia al igual que los
dispositivos electronicos de potencia juegan un factor importante en la conversion de la energia (Goya
& Garza, 2013).

En los Gltimos afios el gran desarrollo de materiales semiconductores de potencia ha permitido
aumentar la eficacia y sencillez de estos circuitos, haciendo posible la fabricacion de los circuitos de
induccidn a baja escala e introducirlos en equipos para el hogar (Ponce, 2003).

El método de calentamiento por induccion se ha convertido en uno de los métodos mas eficientes
e innovadores, puesto que presenta caracteristicas de calentamiento directo al objeto de interés y
generacién de temperaturas muy altas. Estas caracteristicas permiten su introduccién en los
electrodomésticos, sustituyendo el consumo de energias fosiles y maximizando el aprovechamiento de
la energia eléctrica (Flores, 2007).

Las cocinas de induccion representan un ejemplo indiscutible del aprovechamiento del fenémeno
de calentamiento por induccion magnética en aplicaciones domesticas comunes. En estos
electrodomésticos, el sistema de induccidn consiste en un embobinado de generacién de un campo
magnético variable, que tiene una incidencia directa en el recipiente metalico sobre una placa
ceramica, induciendo la coccion de los alimentos en el interior del recipiente (Alba, 2010).

4. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
PROPUESTOS DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION

En esta seccion, se presenta una clasificacion y descripcion de los circuitos electronicos, empleados
en los sistemas de calentamiento por induccién magnética, en los ultimos 20 afios. La clasificacion
propuesta se basa en la topologia de los inversores mas utilizados comercialmente en la fabricacion de
equipos de induccion magnética. La propuesta de clasificacion permite definir las siguientes
topologias: inversor de terminacion Unica; inversor resonante en serie de puente completo; inversor
resonante en serie de medio puente; y conversor AC/AC.

4.1. Inversor de terminacion unica (SE)

El sistema de induccion con una topologia de inversor resonante directo tiene una mayor utilidad en
circuitos de coccion, debido a su estructura de costos méas baja, asi como su eficiencia relativamente
alta (Yeon et al., 2003). El diagrama de circuito basico del (SE) inversor resonante se ilustran en la
Fig. 3, respectivamente.

El rectificador, bobina de choque y el condensador de entrada (Cy,), Fig. 3, comprenden una
etapa de filtro de paso bajo (LPF). Mientras tanto, la bobina de trabajo puede ser representada como
una combinacion en serie de la inductancia (L) y la resistencia (Req), que se combinan con el
condensador C,- para formar un circuito resonante tipo tanque.
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Figura 3. Diagrama esquematico del inversor resonante de terminacion Unica.

De esta forma actla directamente sobre el recipiente. En los Gltimos afios, en este tipo de
inversor se emplean nuevos dispositivos semiconductores como los field-stop IGBT (FS). Los IGBT
son dispositivos que utilizan una tecnologia denominada de anodo cortocircuitado para su
funcionamiento. Esta tecnologia se caracteriza por combinar las ventajas de PT (punch-through) y
NPT (non-punch-through) en el dispositivo de conmutacion. Estos dispositivos funcionan de mejor
manera en una topologia de inversor de terminacion Unica (Yeon et al., 2003).

4.2. Inversor resonante serie de puente completo

El inversor resonante de puente completo es una de las topologias que se usan en aplicaciones de
calentamiento por inducciéon. Esta topologia permite reducir las pérdidas de potencia en los
conmutadores, consiguiendo asi frecuencia de operacion por encima de la frecuencia de resonancia.

La utilizacién de un inversor resonante en serie de puente completo presenta una variacion
esquematica cuando utiliza un rectificador tipo Vienna, en lugar de rectificadores de diodos
convencionales, proporcionando asi una entrada de corriente sinusoidal con un factor de potencia
unitario y una baja distorsion respecto a la fuente (Avellaned et al., 2012). El mencionado esquema se
puede observar en la Fig. 4.
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Figura 4. Etapa de conmutacién de la topologia del inversor de puente completo con rectificador
Vienna en el extremo frontal (Shaan, 2012).

La topologia de inversor resonante de puente completo tiene un amplio campo de aplicaciones,
pero suele emplearse especialmente en cocinas de induccion. Los diferentes dispositivos de
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conmutacion permiten la existencia de diferentes frecuencias de funcionamiento y tipo de
modulacion.

Tabla 1. Comparacion por dispositivos de utilizados en topologia de puente completo (Duran-Reus et
al., 2012; Bhaskarl et al., 2014; Borage & Tiwari, 2013).

| Inversor Puente Completo |

Dispositivos de conmutacion | Modulacion | Frecuencia de Resonancia
IGBT PDM/AVC 41KHz
Rectificador Tipo Vienna PWM 20KHz
MOSFET PFM 100KHz

4.3. Inversor resonante serie de medio puente

Los conversores resonantes de medio puente, también conocidos como de tensién conmutada, es una
topologia muy empleada en sistemas de electrodomésticos. Una de las ventajas de esta topologia, en
comparacion de la topologia de inversor resonante de puente completo, es que este utiliza una menor
cantidad de componentes, lo que le permite abaratar costos de fabricacién. A diferencia de los puentes
sencillos, en los cuales la eficiencia es relativamente baja, por la creacion de una mayor cantidad de
corrientes parasitas debido al nimero de dispositivos que utilizan. La utilizacion de una topologia de
medio puente con diodos de carburo de silicio, SiC, proporciona una gran sencillez en su
construccion, Fig. 5.
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Figura 5. Estructura basica de un resonador de medio puente para calentamiento por induccién
(Avellaned et al., 2012).

Este esquema presenta una tendencia al calentamiento a bajas frecuencias. Al ser un circuito con
dos dispositivos de conmutacion tiene un menor nimero de corrientes parasitas. Al emplear
dispositivos de conmutacién en carga, permite aprovechar el rendimiento del circuito sobre un 50%
(Segura, 2012). Esta topologia trabaja cada medio periodo de conmutacion permitiendo mejorar el
factor de potencia.

4.4, Conversor AC/AC

Un conversor es basicamente un dispositivo electrénico que permite trasformar una tension o
corriente continua en otra con una mayor amplitud, o a su vez pasar de una tension o corriente alterna
en una continua.
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El conversor AC/AC tiene como finalidad suministrar tension y corriente variable a partir de
fuentes alternas. El conversor estd conformado por 2 semiconductores de potencia colocados en anti
paralelo, que controlan la desconexion de la fuente en cada semiciclo (Alba, 2010). Una de las
propuestas mas innovadoras en los circuitos electrénicos de induccién magnética es la topologia
AC/AC.

Esta topologia permite simplificar el conversor y mejorar la eficiencia del mismo. Se basa en la
simplificacion de la etapa de rectificacion conocida como medio-puente rectificador de impulso. La
topologia del inversor resonante de medio puente requiere tan solo de dos diodos rectificadores,
duplicando la salida de tension de la fuente como se observa en la Fig. 6 (Haye, 2011; Flores, 2007).
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Figura 6. Propuesta de conversor AC-AC (Flores, 1998).

Después del anélisis de los diferentes sistemas de conversion AC/AC se ha realizado una tabla
comparativa de este sistema con diferentes dispositivos de conmutacion, Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de dispositivos utilizados en topologia AC-AC (Lasobras et al., 2014; Haye,
2013).

| Conversos AC/AC |

Dispositivos de Frecuencias de Rango de Potencia
Conmutacin Trabajo de salida
MOSFET 10KHz-100KHz 3,6kW
IGBT’s 20KHz-100KHz 2,5kW

5. EVOLUCIQN HISTORICA DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS UTILIZADOS EN
INDUCCION MAGNETICA

En esta seccion, se realiza una recopilacion de los diferentes circuitos electronicos, desarrollados
especificamente para su empleo en sistemas de induccion magnética. En los ultimos 20 afios, el
fendmeno de induccion magnética enfocado como sistema de calentamiento ha alcanzado importantes
e indiscutibles avances. La introduccion de sistemas de calentamiento por induccion en equipos
electrodomésticos ha permitido el desarrollo de circuitos electronicos que proporcionan mayor
eficiencia energética y un reducido coste de construccién de los sistemas de CPI.
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En la Tabla 3, se presenta una clasificacién de los circuitos electronicos de induccién magnética
en funcion de las diferentes frecuencias empleadas, tipos de inversor, dispositivos de conmutacion y
potencias de cada uno de los circuitos analizados (Acero et al., 2008; Alba, 2010; Avellaned et al.,
2012; Bandyopadhyay et al., 2011; Byun et al., 1998; Duran-Reus et al., 2012; Goya & Garza, 2013;
Inayathullaah & Anita, 2010; lzaka et al., 1997; Lasobras et al., 2014; Jittakort et al. 2013; Kimmer,
2014; Llorente et al., 2002; Sarnago et al., 2012a; Sarnago et al., 2012b; Sarnago et al., 2013;
Sarnago et al., 2014).

Tabla 3. Caracteristicas mas relevantes de los circuitos electronicos de los ltimos 20 afios.

Circuitos electronicos utilizados en el calentamiento por induccién magnética de los Ultimos 15 afios

Afio Topologia Dispositivos Potencia Frecuencia de

de inversor de control entregada resonancia
Half-Bridge ZVS- .

10952000 PWM g IGBT's 2,5 kW -
Half-Bridge Transistores 500 W -
Half-Bridge IGBT's 3,5 kw 24 KHz
Full-bridge IGBT's 3 kw -

2000-2005  py|1-bridge MOSFET 350 W -
;'ens‘i’)'ﬁ;’t‘ded IGBT's 2,5 kW 20 KHz
Half-Bridge MOSFET 4 kW 42,5 KHz
Full-bridge - 3,5 kw 25 KHz

2005-2010 .
Full-bridge IGBT's 60 kKW 15 KHz
Full-bridge IGBT's 500 kW 15 KHz
Full-bridge Rectificadores Vienna ~ 600 W 20 KHz
Hybrid Resonant BJT's 150 kW 34,48 KHz
Half-Bridge IGBT's 92w 30 KHz
Half-Bridge Sic MOSFET 2,3 kW 37 KHz
AC-AC Resonant IGBT's 3,6 kW 20 KHz
AC-AC Resonant IGBT's 25 KHz
Half-Bridge IGBT's 120 kW 12 KHz
Full-bridge - 110w 17 KHz
g'ens‘-f)'rf;rt‘ded MOSFET . 25,9 KHz

2010-2014 Full-bridge - 4,8 KW 128 KHz
Full-bridge IGBT's 25 kW 25 KHz
Full-bridge IGBT's - 41 KHz
Half-Bridge IGBT's 3,8 KW -
DSRHB inverter - 3,3 kW -
Half-Bridge RB-IGBTSs 12W 25 KHz
Half-Bridge MOSFET 3,6 kW 98 KHz
Full-bridge MOSFET 2,4 kW 150 KHz
Full-bridge IGBT’s - 67 KHz
Half-Bridge IGBT's - 21 KHz
AC-AC Resonant IGBT's 2,5 kW 115 KHz

En la Tabla 3, se puede observar las diferentes topologias utilizadas en circuito de calentamiento
por induccién magnética y la variacion que han tenido los diferentes circuitos de conmutacion. Los
dispositivos mas utilizados son los IGBT’s y los MOSFET. Desde 1995 hasta el afio 2010 las
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frecuencias de resonancia se encuentran por debajo de los 50 KHz debido a que los dispositivos de
conmutacion de potencia no soportaban altas frecuencias. A partir del afio 2010 en adelante las
frecuencias de resonancia se han incrementado en un 60% por la mejora en los diferentes dispositivos
de conmutacion, puesto que hoy en dia existe una alta gama de dispositivos electrdnicos con
innovadores materiales constructivos. La frecuencia de resonancia se ha incrementado hasta un rango
gue oscila entre 20 y 100 KHz. Existen casos de frecuencias superiores a los 150 KHz. El incremento
de la frecuencia permite aumentar la eficiencia en los tiempos de calentamiento de los sistemas de
induccion magnética. La potencia de trabajo en los Ultimos afios ha disminuido, de forma muy
considerable, debido a que las aplicaciones son actualmente mayoritariamente domesticas.

Otro aspecto destacable en el estudio propuesto es que no fue hasta el 2010 cuando empezaron a
surgir nuevas propuestas tecnoldgicas, como por ejemplo, la topologia de conversion directa AC/AC.

6. CONCLUSIONES

La mayoria de los circuitos que se han utilizado en los Gltimos afios se basan en las tres primeras
topologias expuestas en el presente trabajo: el inversor de terminacion Unica y los inversores
resonantes de media puente y puente completo. Una de las topologias que muestra un mejor
desempefio, menos complejidad y menor coste es el inversor de medio puente resonante en
comparacion con la topologia de inversor determinacion Unica y la topologia de puente completo.

El desarrollo de nuevas y mas eficientes propuestas tecnoldgicas en relacion a los circuitos de
calentamiento por induccion magnética permite la construccion de dispositivos de induccion con
mayor eficiencia y costo reducido. El conversor AC/AC permite la disminucion de elementos puesto
que elimina la parte de rectificacion del sistema. No obstante, esta propuesta sélo se encuentra en fase
de desarrollo tedrico, aunque se espera que su aplicacion practica, en un futuro no muy lejano, lo que
implicara un avance significativo en la investigacion de los circuitos electrénicos de calentamiento
por induccién magnética.

Asimismo, el gran desarrollo de los dispositivos electronicos de potencia, utilizados en los
inversores, ha permitido disponer de circuitos electronicos con menores dimensiones y una mayor
eficiencia. Entre los dispositivos de conmutacion mas usados se encuentran los IGBT’s y los
MOSFET por las altas temperaturas y corrientes que estos pueden soportar.

Los sistemas de induccion magnética en el pais son muy necesarios la transformacion de la
matriz energética. Los innovadores circuitos electronicos desarrollados en los dltimos afios y
aplicados en los sistemas de agua caliente sanitaria en aplicaciones domésticas permitiran al pais
ahorrar un importante volumen de combustibles de origen f6sil y un considerable ahorro econdmico.

En trabajos futuros, se prevé la simulacion de las topologias de inversores mas empleados en
circuitos electrénicos de calentamiento por induccién magnética. Las simulaciones permitiran evaluar
las diferencias existentes entre los diferentes circuitos electronicos y se determinard el circuito
electronico més eficiente para el disefio y dimensionado de un sistema de agua caliente sanitaria por
induccion magnética y su aplicacion en fines domésticos en el Ecuador.
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