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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 el diseno, construcciéon y adapta-
cion de una cocina hibrida gas — induccién partiendo de una cocina convencional
a gas. Se realizo el dimensionamiento y diseno del circuito electrénico de la cocina
de induccién utilizando un inversor cuasi resonante, los calculos fueron realizados
de manera tedrica y siguiendo las formulas correspondientes, sin embargo la selec-
cion de varios elementos utilizados para las tarjetas electronicas fueron tomados

de manera experimental al observar mejores resultados al momento de montaje.

Las placas electronicas fueron realizadas con la ayuda de PROTEUS, un soft-
ware que permite el ruteo de las pistas de cobre permitiendo colocar los diferentes
elementos de modo que las conexiones de los mismos tengan secuencia logica y

simple.

Posteriormente se adaptaron las hornillas de induccién en la cocina de gas
obteniéndose asi la hibridacion deseada. Se realizaron diferentes pruebas al pro-
totipo lo cual dio a conocer que las hornillas a gas tienen una eficiencia del 51 %
mientras que las hornillas de induccion adaptadas tienen una eficiencia del 89 %.
Mediante los costos obtenidos se pudo concluir que el proyecto es viable siempre
y cuando su fabricacion sea en masa, debido a que los costos por importacién en
grandes cantidades de los elementos electronicos se reduce aproximadamente en
un 60 %.
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ABSTRACT

The title of the project is design, construction and adaptation of a hybrid gas
- induction stove starting from a conventional gas stove. Sizing and design of the
electronic circuit of the induction cooker using a quasi - resonant inverter however
performed , calculations were done theoretically and following the corresponding
formulas , selecting various items used for electronic cards were taken experimen-

tally to see best results when mounting.

The electronic boards were made with the help of PROTEUS | a software that
allows routing the copper tracks allowing to place the different elements so that

these connections are simple and logical sequence.

Subsequently induction burners adapted to the gas stove thus obtaining the
desired hybridization. The prototype different tests which revealed that the gas
burners have an efficiency of 51 % while tailored induction burners have an effi-
ciency of 89 % were made. By costs obtained it was concluded that the project
is viable as long as their manufacture is mass , because the costs for massive

imports of electronic components is reduced by approximately 60 %.

KEY WORDS:
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Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Desde el inicio de los tiempos, la civilizacion humana se ha encontrado en
constante busqueda de mejora continua, con la finalidad de dar mayor calidad
a su estilo de vida. Dicha biisqueda ha mantenido latente en la humanidad la
insaciable necesidad de innovar y dar solucién a problemas que se han presentado

a lo largo de la historia.

De estas soluciones el hombre crea la hibridacién, que basicamente es “el acto
de combinar dos elementos para formar un producto nuevo” |[Franco, 2013]. El
nuevo producto es a menudo similar a cada uno de los elementos originales y de

hecho, puede tener caracteristicas de ambos y sus propias caracteristicas tinicas.

La hibridacién de cocinas es una de las tecnologias que apuntan a la dismi-
nucion del consumo de combustibles no renovables, especialmente del gas licuado
de petroleo, en busca de la eficiencia energética dentro de hogares y locales co-

merciales.

“El continuo crecimiento en la demanda de uso de combustibles no renova-
bles, como el GLP para la preparacion y cocciéon de alimentos, ha llevado a la
bisqueda de nuevas aplicaciones con mayor eficiencia, entre las cuales sobresale

el Calentamiento por Induccion” [Franco, 2013].

La hibridacién de cocinas se viene dando “mediante la combinacién de cocinas
a gas y cocinas de induccion ya que estas ultimas brindan una eficiencia del 90 %”
[Franco, 2013|. Ademaés estas presentan seguridad, limpieza, rapidez de calenta-

miento entre otras caracteristicas que la hacen sobresalir de otras alternativas.
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1.2. ANTECEDENTES

Las cocinas convencionales funcionan con gas natural o gas propano. Su fun-
cionamiento es simple: el gas fluye desde el cilindro hasta una valvula en la estufa,
esta regula el caudal que atraviesa por el quemador para obtener la llama deseada
para la coccion. El encendido de la llama se la puede realizar manualmente (por
medio de fosforos) o un sistema de encendido por chispa ya incorporado en la

cocina.

Lamentablemente las estufas a gas presentan un grado de inseguridad. Siem-
pre corre el riesgo de existir quemaduras por la llama o por superficies calientes.
De igual manera existe el riesgo de fuga de gas, el cual puede tener lamentables

consecuencias.

“Las cocinas de induccion calientan directamente el recipiente por medio de
un campo magnético” [Franco, 2013]. Esto hace que la coccion por induccion sea
més segura, ya que no existe el riesgo de quemaduras por superficies calientes.
Este campo magnético es generado por un bobinado de cobre que se encuentra
por debajo de la placa ceramica. “Por el bobinado pasa una corriente eléctri-
ca de frecuencia variable (20 — 100 kHz), la misma que genera una densidad
de flujo magnético alterno” |[Franco, 2013]. Debido a la frecuencia inducida al
recipiente por medio del campo magnético, se provoca que las moléculas del re-
cipiente vibren a altas velocidades y se genere el calentamiento del sartén. “Este
campo magnético, no provoca interaccion alguna si no esta presente algin con-
ductor eléctrico” [Franco, 2013|. Por lo que los recipientes a utilizarse deben ser
de materiales ferromagnéticos para poder funcionar correctamente y aprovechar

la histéresis magnética.

Debido al campo magnético alterno generado, se incrementa la resistencia al-
terna del recipiente a medida que se incrementa la frecuencia, produciendo asi un
intenso calor en la base del recipiente. Este campo alterno se magnetiza y des-
magnetiza rapidamente, “lo que provoca que las moléculas de hierro vibren entre
20000 a 50000 veces por segundo, y la friccion entre ellas produce un calor adi-
cional (pérdida por histéresis)” [Franco, 2013|. El funcionamiento antes descrito

se puede apreciar en la Figura 1.2.1.
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4 Labase del recipiente metalico
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Figura 1.2.1: Funcionamiento de una Cocina de Induccion
Fuente: [Franco, 2013]

Las cocinas de induccién presentan notables ventajas comparadas con otras
alternativas, como se compararan a continuacién con cocinas de gas, las eléctricas

convencionales y vitroceramicas:

= “Las cocinas de induccién presentan una mayor eficiencia energética, toda
la energia generada por la bobina de induccion se la utiliza para calentar
el recipiente. Existen muy pocas pérdidas por transferencia de calor por

radiacion al ambiente” [Franco, 2013].

Tabla 1.1: Eficiencias de Cocinas

‘ Cocina a gas GLP ‘ Cocina eléctrica Induccion ‘ Cocina Eléctrica Convencional ‘

40 % | 94 % 74%
Fuente: [Franco, 2013]

= “Las cocinas de inducciéon muestran un calentamiento mucho mas rapido y

el calor se distribuye de manera mas uniforme” [Franco, 2013].

Tabla 1.2: Tiempos de Coccion de 2 It. de Agua

‘ Items ‘ Cocina de Induccién ‘ Cocina a Gas ‘ Vitroceramica ‘

‘ Hervir 2 1t de agua ‘ 4 minutos ‘ 7 minutos ‘ 8 minutos ‘
Fuente: [Franco, 2013|
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= Al no utilizar combustibles fosiles para el calentamiento no se ocasiona un

impacto severo al medio ambiente.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Al intervenir el sector industrial mediante la produccién en masa de nue-
vas cocinas de induccién eléctrica, “se generaran toneladas de desechos y chatarra
provenientes de las cocinas a gas que quedaran en desuso y que seran recicla-
das” [Franco, 2013|, debido a que no se ha tomado en cuenta que unicamente el
60 % de las partes y piezas de una cocina a gas son reciclables, lo que represen-
ta en promedio 60 kg del peso total de la misma, el otro 40 % (40kg) tendran
que ser desechadas; estarfamos hablando de aproximadamente 80580 toneladas
de desperdicios (tomando en cuenta que de la poblacion total del Ecuador apro-
ximadamente por cada familia de 5 personas se tiene una cocina a gas), deberan
ser enterrados en botaderos de basura en donde se tardaran miles de anos en des-

componerse, causando un grave problema como es la contaminacion ambiental.

“Ademas el 64 % de la poblaciéon ecuatoriana pertenece al sector medio-bajo”
[INEC, 2010], y han adquirido su cocina a gas haciendo un gran esfuerzo econo-
mico e incluso en muchos casos esta se ha convertido en su sostén de vida, motivo
por el cual gran parte de la poblaciéon ecuatoriana se verd afectada econdémica-
mente por el cambio que se quiere implementar por parte del gobierno ya que sus

electrodomeésticos se volveran obsoletos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el diseno, construccion y adaptaciéon de una cocina hibrida gas-

induccion partiendo de una cocina convencional a gas (GLP).

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Disenar el prototipo.
» Implementar el sistema hibrido deseado (induccion y gas).
» Evaluar la factibilidad técnica y econémica.

= Analizar la eficiencia energética del prototipo.
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1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Dentro de las politicas de estado se prevé que se realice un cambio en
la matriz energética, para el uso de energia eléctrica limpia con la finalidad de

“eliminar el subsidio al gas licuado de petroleo (GLP)” [Franco, 2013].

La estrategia 6.7 del Plan Nacional del Buen Vivir que se encuentra referida

4

al Cambio de la Matriz Energética, indica lo siguiente: “...El programa de sus-
titucion de cocinas a gas (GLP) por cocinas de induccion debera ejecutarse tan
pronto como exista la factibilidad de la generacion eléctrica para este plan. Los
ahorros energéticos vienen emparejados con la disminucién de contaminantes...”
[Franco, 2013|. Tomando en cuenta esta estrategia, se desea dar cumplimiento
con este objetivo lo antes posible y crear una nueva alternativa para los consu-
midores en adaptar su cocina de gas a una cocina hibrida (gas e induccién). De
esta manera en caso de que existiera una falla eléctrica el usuario podra seguir

haciendo uso de su equipo.

Con el nuevo programa de la matriz energética el gobierno busca estimular a la
poblacién en cuanto al consumo de energias limpias. De esta manera el gobierno
esté ofreciendo el consumo libre de 80 kW /h para las personas que adquieran una
cocina de induccion durante un ano. Esto generaréd un aumento en la demanda

de cocinas que con este proyecto de tesis, se desea satisfacer parcialmente.

En cuanto al consumo energético se puede decir que la cocina de inducciéon
es mas eficiente que una de gas o una eléctrica convencional. Esta eficiencia se
la puede demostrar por el consumo de energia que se necesita para hervir 10
litros de agua. La cocina de gas necesita 7872,23 k.J, a diferencia que la cocina
de induccion 3738,24. Transformando esto en unidades de kW /h y unidades de
cilindros de gas se obtiene que la cocina a gas utiliza 0,0109 de un cilindro de 15
kg, la cocina de induccion 1,0384 kW /h . Haciendo referencia a los costos actuales
de la unidad del cilindro de gas ($1,60) y de kW/h ($0,09) se obtiene que solo
cuesta 1,744 ¢ USD para el cilindro de gas y 9,979 ¢ USD para la cocina de in-
duccion. A partir del 2018, ano en que el gobierno ecuatoriano pretende eliminar
completamente el subsidio a gas ($15 o0 méas), y se proyecta un precio de $0,04 el
kW /h por la nueva matriz energética, se puede observar claramente que el uso de
una cocina de induccién conlleva un ahorro econémico considerable comparado
con el uso del cilindro de GLP. Los nuevos costos por unidad serian de 16,35 ¢
USD para GLP y 4,154 ¢ USD para cocina de induccion.
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Los datos expresados anteriormente se los puede observar en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3: Tabla de Comparaciéon de Cocinas

Eléctrica Eléctrica
GLP Induccion Convencional
Eficiencia 40 % 84 % 74 %
Unidad Definida Chﬂﬁfiz(kf 1 kW /h 1kW /b
Energia por Unidad 722223 kJ 3600 kJ 3600 kJ
Unidades para Hervir 0,0109
10 1t de Agua cilindro 1,0384 kW/h | 1,1787 kW/h
Energia Necesaria
para Hervir 10 1t de 7872,23 kJ 3738,24 kJ 4243,32 kJ
Agua
Costo por Unidad 1 71/ ysp | 9,979 ¢ USD | 11,327 ¢ USD
(precio actual)
Costo por Unidad
Proyectado a Partir 16,35 ¢ USD | 4,154 ¢ USD | 4,715 ¢ USD
del 2018

Fuente: [Franco, 2013|

1.6.

ALCANCE

El proyecto a ejecutarse en los laboratorios de la Universidad de las

Fuerzas Armadas “ESPE” busca cumplir con lo siguiente:

= Contar con un prototipo completamente funcional, que permita a los usua-

rios una facil manipulacién del equipo.

= Realizar un balance energético del prototipo para obtener la eficiencia del

mismo.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. PRINCIPIO DE CALENTAMIENTO POR
INDUCCION

El funcionamiento de una cocina de induccién se basa por el principio de que:
“si se aplica una corriente en un conductor, este genera un campo magnético”

[Antonio, 2009]. Esto se lo conoce como la ley de Ampere y se muestra en (2.1.1).

Ni:¢m:H (2.1.1)

Donde:

N = Numero de espiras.

1 = la corriente que circula por el conductor.
[ = longitud del circuito.

H = Intensidad de campo magnético.

Figura 2.1.1: Principio del Calentamiento por Induccion
Fuente: [Antonio, 2009]
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En el caso de las estufas de induccién es diferente, el bobinado es en forma
de espiral y plana. El campo magnético producido por este tltimo es aproxima-

damente igual en toda la region y esta dado por (2.1.2):

Figura 2.1.2: Bobinado Plano para Cocinas de Induccién
Fuente: [Franco, 2013]

al uoI(ar)?

=1 2N 12+ (%)°]

B(P) = u, (2.1.2)

3/2

Donde:

a = Radio de la bobina plana de cobre y con forma espiral.

h = altura por encima de la bobina a la cual se esta determinando la densidad
del flujo magnético.

N = Numero de espiras de la bobina, asumiendo que se encuentran uniforme-
mente distribuidas y que cada espira es una espiral circular perfecta.

1 = es el elemento espira circular perfecta, que va desde 1 hasta N.

u, — Permeabilidad eléctrica del inductor.

u, — Permeabilidad eléctrica del material a calentar.

2.2. CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIEN-
TO

Las caracteristicas méas importantes del calentamiento inductivo son: la
eficiencia térmica y la eficiencia energética del proceso. Se debe tomar en cuenta
el efecto piel (profundidad de penetracion) que se produce en el material induci-

do. Este efecto caracteriza la distribucion de las corrientes inducidas en la pieza.
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A medida que la intensidad del campo magnético decrece, la profundidad de pe-

netracion incrementa al igual que las corrientes inducidas.

Algunos parametros importantes a tomar en cuenta en el calentamiento por

induccién son:

La frecuencia de la corriente.

La naturaleza del material a calentar.

La intensidad del campo magnético inductor.

El acoplamiento entre el inductor y la pieza a calentar.

El tipo de inductor y sus caracteristicas geométricas.

La naturaleza del material conductor del inductor.

2.2.1. EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética se define practicamente por la potencia que se encuen-

tra en la carga y en el inductor. Esta se define por (2.2.1):

P
P+ P

Ne = (221)

Donde:
P = Potencia inducida en la carga.

P, = Potencia disipada en el inductor.

La eficiencia también viene afectada por la relacion del diametro vs el efecto de
penetracion en una carga cilindrica. Por lo general se tratan de evitar pérdidas y
utilizar materiales con pequenas resistencias en el inductor y pequenas distancias

entre bobinados.

2.2.2. EFECTO PIEL (PROFUNDIDAD DE PENETRA-
CION)

Este efecto se da a lo largo de un conductor. Cuando se atraviesa una co-
rriente alterna por un conductor este produce un campo magnético, que genera
una corrientes de induccion. Esta corriente se produce solamente en la superficie
del conductor, mientras que las que se encuentran en el interior del conductor se

anulan.
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“Cuanto mas grande sea la frecuencia de las corrientes en conductor mas se
concentraran estas en su superficie” [Gomez, 1999|. De esto se puede resumir el
funcionamiento del calentamiento por inducciéon. Por lo general la frecuencia a la
que se debe trabajar debe ser superior que la frecuencia a la que se genera ruido

por lo que las bobinas de induccién deben trabajar a una frecuencia superior a

20 kH~z.

La profundidad de penetracion depende de las propiedades del material, como
son: la resistividad del material, permeabilidad magnética relativa y del vacio del
material. Para una carga cilindrica con didmetro mucho mayor que la profundidad
de penetracion se puede deducir, a partir de las ecuaciones de Maxwell la férmula

para determinar el efecto piel, obteniéndose asi (2.2.2).

Iz
5=/
I fu,u,
Donde:

p = Resistividad del material.

(2.2.2)

1, = Permeabilidad magnética del vacio 4nx107.
u, = Permeabilidad magnética relativa del material.

f = Frecuencia de trabajo.

Es conveniente que la profundidad de penetracién dependa de la frecuencia de
trabajo, de modo que se la pueda controlar variando tinicamente este parametro,
como se puede observar en la Figura 2.2.1. Asi a medida que la frecuencia aumente
la profundidad de penetraciéon va a disminuir. En la Tabla 2.1 se puede apreciar

valores proximos de profundidad de penetracion a frecuencias determinadas.

Tabla 2.1: Profundidad de Penetracion

Acero 20 C | Acero 20 C | Cobre 20 Cobre 900 | Grafito 20
C C C
o[p2.m] 0,16 0,16 0,017 0,086 10
0 [ 10 100 1 1 1
Frecuencia | 0 [mm)| O [mm] O [mm]| 0 [mm] O [mm]
50 Hz 4,50 2,85 9,31 20,87 225,08
100 Hz 3,18 2,01 6,58 14,76 159,15
1 kHz 1,01 0,64 2,08 4,67 50,33
10 kHz 0,32 0,20 0,66 1,48 15,92
100 kHz 0,1 0,06 0,21 0,47 5,03
1 MHz 0,03 0,02 0,07 0,15 1,59

Fuente:|Callebaut, 2014|
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En el caso de los materiales ferromagnéticos, estos tienen un valor de
permeabilidad magnética mas alta que los no magnéticos (Cobre y Grafito) que

es proxima a 1, por lo que provoca una profundidad de penetracion méas pequena.

8 (mm)
100 T ; : i = == _ Grafito 20-1300°C
S~ Eask S oHT - Acero 800°C
= - M= o
10 I i \‘ ! et //, Cobre' 800 C )
SsoSSiasssi S5 St
L TR - ~ A1 —— Aluminio 20°
~ ‘.\ \\ ay _.., = I -
1 \"?Q\i \§~.;\ﬁ\._ \ = \\ =~ Cobre 20°C
HH TN TR + L > o, _
| iin “§\~ \:\\\. .),//\:\»iu - Acero 200C ur_40
0.1 Ny ‘\\\§§’ ) AT~ Acero 20°C pu=100
B T~
RS
\\\\
0.01 : LR
0.1 1 10 100 1000 10000 f (kHz)

Figura 2.2.1: Curva de la profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia

para diversos materiales.
Fuente: |Gomez, 1999

2.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CA-
LENTAMIENTO POR INDUCCION

“Un sistema béasico de calentamiento por induccion doméstico cons-
ta de tres partes: a) conversor AC/DC, b) conversor DC/AC y c) la carga’
[John N. Hincapié, 2013|. Este esquema se lo puede apreciar en la Figura 2.3.1.

A continuacion se una explicacion mas detallada de todas sus partes.

2.3.1. SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA

La energia que se utiliza para alimentar el sistema completo de induc-
cion proviene de la red eléctrica. Esta puede ser de 110 V', 220 V o incluso un
valor mayor en caso de uso industrial. Su naturaleza es de corriente alterna, con

frecuencias que pueden ser de 50 Hz o 60 Hz.

2.3.2. ETAPA DE RECTIFICACION

En esta etapa se toma la energia de la fuente que viene en forma alterna pa-
ra transformarla a continua por medio de un sencillo arreglo de semiconductores.

Existen varios tipos de rectificadores, como son los de media onda y los de onda
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AC-DC converter DC-AC converter Load
Mains ~ ~ ” “
S0/60Hz

Resonant inverter L—=

Rectifier Filter

T

f=50Hz - 60Hz DC f=20kHz- 100 kKHz

Figura 2.3.1: Representacion Esquematica de una Estufa por Calentamiento por
Induccion
Fuente:[John N. Hincapié, 2013]

completa. Por motivos de aplicacion a esta tesis, se estudiaran a continuacion los

rectificadores de onda completa.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON TRANSFORMA-
DOR DE TOMA INTERMEDIA

El circuito consiste en un transformador alimentado a la fuente, conectado
con un arreglo de semiconductores. Este tipo de rectificador es el mas empleado
debido a que produce una corriente continua muy similar a la que proporcionan las
pilas o las baterias. Cuando conduce el diodo D1 en el primer semiciclo fluye una
corriente ¢ por la resistencia de carga. El diodo D2 esta polarizado inversamente
y no conduce ninguna corriente. En el segundo semiciclo el diodo D2 es quien
conduce la corriente y el diodo D1 queda polarizado inversamente, por lo que este
no conduce ninguna corriente. Como la corriente circula en el mismo sentido que

en el caso del diodo D1, esta siempre es positiva en la resistencia.
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D,

Q

D>

Figura 2.3.2: Rectificador de Onda Completa con Transformador de Toma Inter-
media

Fuente: [Rubio, 2010]

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON PUENTE DE DIO-
DOS

Este rectificador es utilizado comtnmente en las fuentes de alimentacion. Se lo
puede realizar por medio de un circuito con cuatro diodos individuales o utilizando
ya su version integrada, los cuales son mas faciles de manejar. El funcionamiento
es similar al rectificador anterior, pero en este caso los diodos funcionan por pares.
En el primer semiciclo conducen los diodos D2 y D4 y en el segundo semiciclo
conducen los diodos D1y D3.

I Ig
— —
Ep E

Primario Secundario

Figura 2.3.3: Rectificador de Onda Completa con Puente de Diodos
Fuente: [Rubio, 2010]

2.3.3. INVERSOR DE ALTA FRECUENCIA

En esta etapa se toma la corriente DC del conversor de la etapa anterior y
se la transforma en AC para poder alimentar a la bobina de induccién con una
frecuencia deseada de operacion. Algunos de los inversores utilizados son: Inver-

sores en Paralelo, Inversores en Serie, Inversores Paralelo - Serie y los Inversores
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Cuasi - Resonantes.

INVERSOR EN PARALELO

Estos inversores se caracterizan por estar conectados a la bobina de calenta-
miento en paralelo con un condensador. Al encontrarse en paralelo estos “tienen
mayor flexibilidad ya que el condensador siempre sigue la frecuencia de resonan-
cia del circuito principal” [John N. Hincapié, 2013]. Se los utilizan principalmente
cuando la impedancia de la bobina de calentamiento es baja y se los suele aplicar

para el endurecimiento de superficies o soldadura de tubos.

INVERSORES EN SERIE

Se caracterizan por estar conectados en serie la bobina de calentamiento con
un condensador y pueden ser de media onda o de onda completa como se pue-
de observar en la Figura 2.3.4. “Los inversores en serie se consideran més sim-
ples que los en paralelo y permite variar la frecuencia y regular la potencia”
|[John N. Hincapié, 2013|. En el caso de los inversores de onda completa se los
considera més eficientes que los de media onda debido a que generan menores co-
rrientes por los interruptores de potencia, pero su implementacion es més compleja
y costosa. En cambio en los inversores de media onda “se encontr6é un balance més

apropiado entre complejidad, el costo y el desempeno” [John N. Hincapié, 2013].
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Figura 2.3.4: Topologias de los Inversores en Serie
Fuente:[John N. Hincapié, 2013]

INVERSORES SERIE - PARALELO

Los inversores serie - paralelo cuentan de dos circuitos, uno en serie y otro
en paralelo, brindando las ventajas antes mencionadas de cada uno de ellos. “El
oscilador serie - paralelo mejora el desempeno de los inversores en serie, disminuye
la corriente del transformador de aislamiento y dota al inversor de una capacidad

de corto circuito” [John N. Hincapié, 2013].

INVERSORES CUASI - RESONANTES

El circuito consiste en el uso de un interruptor resonante, el cual se conforma
por un interruptor de potencia y dos elementos de resonancia L, y C,.. En estos

inversores hibridos existen dos tipos de interruptores resonantes: interruptores de
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corriente cero e interruptores de tension cero. En los primeros la inductancia L,
se conecta en serie con el interruptor de potencia, en este caso se puede operar en
modo de media onda o de onda completa. En el segundo caso es el condensador
C, que se conecta en serie con el interruptor de potencia y puede trabajar de

igual manera como media onda u onda completa.

(=) Viceb

a f

Figura 2.3.5: Circuito Bésico de un Inversor Cuasi - Resonante
Fuente: [John N. Hincapié, 2013|

2.3.4. SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control definen el comportamiento de los sistemas del cir-
cuito completo de induccion (convertidores, inversores, rectificadores) y ademaés
monitorea constantemente los pardametros de funcionamiento (potencia, tempera-
turas, tension, corriente, etc). Existen muchos métodos de control, a continuacion

se explicaran varios de ellos.

MODULACION DE FRECUENCIA (FM)

En este tipo de modulacién se desea manipular la frecuencia por medio de

una senal de control. Algunos modos de control tipicos son:

» Control con Onda Cuadrada (SW): La potencia de salida es controlada

por la frecuencia de conmutacion y es inversamente proporcional a ella.

= Control de Onda Triangular: La frecuencia de conmutacion varia alre-
dedor del punto de trabajo de acuerdo a un patréon triangular y depende

del tiempo.
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» Control por Cancelaciéon de Tensiéon Asimétrico (AVC): Este control
se los utiliza comtunmente en inversores de onda completa y se caracteriza
por generar una tension de salida como forma de onda cuasi cuadrada.
Para este caso se necesita de cuatro variables: tres angulos (a—,a+ y /)
y la frecuencia de conmutacion (7's). Este tipo de control ha permitido un

mejor desempeno y mayor eficiencia que la de frecuencia fija convencional.

» Control de Modo Discontinuo (DMC): Este tipo de control lleva a
cero la corriente del inductor para reducir la potencia entregada a la carga,
mejorando la eficiencia en rangos mas bajos de potencia en comparacion

con el control tradicional.

MODULACION POR ANCHO DE PULSOS (PWM)

El ancho de pulso de la frecuencia es modificado por una senal de control. Las
ventajas son que no se requiere utilizar un condensador electrolitico en el bus de
DC, un factor de potencia unitario, corriente de linea sinusoidal, alta eficiencia,

configuraciéon simple, minimo de componentes y disminuciéon de tamano.

Existe una variante que es la Modulacion Digital por Ancho de Pulso (DPWM).
En ésta, el valor medio de la tension y la corriente que alimenta la carga se con-
trolan al conmutar el interruptor entre la fuente y la carga. Cuanto mas tiempo
el interruptor esta encendido en comparacion con los periodos de apagado, mayor
es la potencia suministrada a la carga. “La frecuencia de conmutacién del PWM

debe ser mucho més rapida que la que afecta la carga” [John N. Hincapié, 2013].

MODULACION POR DENSIDAD DE PULSO (PDM)

Se basa en el ancho de un pulso unitario, la altura y la constante de tiempo de
ocurrencia de los pulsos dentro de un intervalo de conmutaciéon. En cada intervalo

de muestreo se evalia si el pulso esté presente o no.

MODULACION POR PLANOS DESLIZANTES

Este método de control se caracteriza por especificar una superficie deslizante,
que es el valor que se referencia como control. Existen dos tipos de planos desli-
zantes, uno con respecto a la corriente y otro con respecto a la tension. En esta
aplicacion no se realizara esta modulaciéon de control debido a que se desea utilizar
un PWM. El sistema de modulaciéon mantendré el valor de referencia, por medio

de rebotes en un intervalo de valores que atraviesen la superficie deseada, sin
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importar que se cambien los pardmetros del circuito o existan perturbaciones ex-

ternas. Esta es una ventaja ya que se permite un control méas robusto del sistema.

Para el pleno funcionamiento se debe tomar en cuenta un sistema de reali-
mentacion de estructura variable. Esto quiere decir que depende de dos estados
para que el sistema funcione. Estos sistemas se los puede presentar en su forma
general por modelos no lineales, afines en el control, descritos en el espacio de

estado de la forma:

= f(x)+g(x)u (2.3.1)

y = h(z) (2.3.2)

“Las funciones f(z) y g(x) representan campos vectoriales suaves, es decir, in-
finitamente diferenciables” [Hebert Sira-Ramirez, 2005]. La funcion h(z) es una
funciéon escalar. Se refiere al vector x como el vector de estados del sistema, u

como la entrada o el control y la variable y como la salida del sistema.

La caracteristica principal de estos sistemas es la naturaleza binaria de la

variable de control, u€{0,1}. Para u = 0, se tiene validacion de superficie:

i = f(z)

y para u = 1, la dinamica del sistema estd dada por:
&= f(z) 4+ g(z)

2.3.5. BOBINAS DE INDUCCION

Dependiendo de la aplicacion que se desee dar a la bobina (tratamiento tér-
mico, soldadura, fusion, forja, etc) varia la forma de la misma. La geometria va a

variar dependiendo de que sea lo que se desee calentar y la geometria de la pieza.

2.4. COMPONENTES ELECTRONICOS

Dentro de los componentes electronicos existen dos grupos, los pasivos y los

activos.
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2.4.1. COMPONENTES PASIVOS

Se puede decir que son los elementos bésicos de un circuito electronico. Estos
componentes no realizan ninguna accién de control, no intervienen en la contri-
bucién de energia o en la amplificaciéon para un sistema eléctrico. Entre alguno

de estos componentes se puede encontrar:

Resistencias

Condensadores

Bobinas

Conductores

Interruptores

Conectores, etc

RESISTENCIAS

“Las resistencias son pequenos componentes de carbono o aleaciones metéalicas
que pueden tener valores fijos o variables” |[CEK, 2006]. Estos llevan un valor
6hmico el cual determina la caida de tension. También vienen determinados por
un valor maximo de potencia al cual pueden trabajar y disipar como calor. En
su superficie se encuentra una codificacién de colores que determinan el valor en
ohms de la resistencia y su tolerancia porcentual, como se puede observar en la
Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1: Codificaciéon de Resistencias
Fuente: [CEK, 2006]

CONDENSADORES

20

“Los condensadores o capacitores son elementos que almacenan energia en un

campo eléctrico formado por dos placas conductoras separadas por un dieléctrico”

|CEK, 2006]. Este dieléctrico puede ser papel, ceramica, aire u otros materiales

no conductores (Figura 2.4.2a). Su capacidad de almacenamiento de energia viene

denominado por sus unidades expresadas en Faradios. Existen también los elec-

troliticos (Figura 2.4.2b) los cuales utilizan como dieléctrico aluminio o tantalio,

los cuales permiten tener una capacidad mas elevada. Al momento de seleccio-

nar el condensador se debe tener mucho cuidado con el voltaje de operacion del

elemento ya que si se supera el voltaje puede fallar el mismo.
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Terminal de conexion
al electrodo de plata
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Recubrimiento
fendlico
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(a) Partes de un Condensador Ceramico

Laminado delgado

Panal
Pape

Conexion del catod

Laminado delgado

\_/Av'ud.n
Papel
(b) Partes de un Condensador Electrolitico

Figura 2.4.2: Caracteristicas de los Condensadores
Fuente: |[CEK, 2006]

En la Figura 2.4.3 se puede observar la manera en que se pueden identificar

los condensadores.
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2E — [ voltaje maximo de operaci
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digito 1H | 50V |
v | 2A | 100v
Segundo | 2T | 150V
digito l |20 | 200v
. 2E | 250v
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entre 1.000.000: o
1 K | 10%
100 000 - {uf ™M ] 20%

Figura 2.4.3: Codificaciéon de Condensadores
Fuente: [CEK, 2006]

BOBINAS

Las bobinas, al igual que los condensadores, son elementos almacenadores de
energia, la diferencia es que estos lo hacen en forma de corriente. “Se basan en el
principio de autoinductancia (cuando se somete un conductor a un campo mag-
nético se induce una tension en los extremos y a su vez produce una corriente)
para su funcionamiento” [CEK, 2006|. Algunos parametros importantes que hay
que tener en cuenta de las bobinas son: Numero de vueltas de la bobina, permea-
bilidad del ntucleo, longitud del conductor y diametro del mismo. La unidad de

inductancia es el henrio (L).

2.4.2. COMPONENTES ACTIVOS

Son los elementos que ya influyen en el circuito y sirven para controlar ten-
siones, corrientes y pueden crear una accién de amplificacion o de conmutacion.

Algunos de estas componentes son:
= Diodos
» Transistores

» Circuitos integrados
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» Tiristores

» Transductores, etc

DIODOS

“El diodo es un elemento que permite el flujo de electrones en un solo senti-
do, dependiendo del sentido de la corriente eléctrica que se desee” |[CEK, 2006].
Dependiendo de la configuracion este puede actuar como aislante o conductor.
Si se conecta el terminal positivo de la fuente con el catodo del diodo se dice
que esta polarizado inversamente, ya que el terminal positivo de la fuente atraen
los electrones del catodo y el terminal negativo atrae a los protones del anodo
(Figura 2.4.4a). En el caso de que se conecte el terminal positivo de la fuente
con el d&nodo del diodo ocurre lo opuesto, se permite el paso de electrones y se

produce un flujo de corriente en un sentido (Figura 2.4.4b).

)  Huecos ssadp Carriente de electronas (real)

g Elecurunes gy Corriente de huecos (convencional

(b) Polarizaciéon Directa en un Diodo

Figura 2.4.4: Funcionamiento de un Diodo
Fuente: |[CEK, 2006]

Depende de la utilizacion y caracteristicas los diodos se los puede agrupar en

dos grandes grupos: El primero lo conforman los diodos rectificadores, LED y
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zenner; mientras que el segundo grupo lo conforman los no tan comunes, como
diodos laser, tunel, Schottky, PIM, Gumm y los fotodiodos. En la Figura 2.4.5
se puede apreciar la simbologia de diferentes diodos. Entre los pardmetros de
seleccion de los diodos el mas importante que se debe tomar en cuenta es la
corriente maxima, ya que esta es la corriente maxima que puede conducir en

polaridad directa sin destruirse por sobrecalentamiento.

Simbologia de los diferentes tipos de
Diodos

Rectificador Zener Tunel Schottky

Figura 2.4.5: Tipos de Diodos
Fuente:|CEK, 2006]

Existen tres sistemas de nomenclatura: el americano, el europeo y el japonés.
“El sistema americano asigna las letras IN, por ejemplo IN4001, donde I significa
el niimero de uniones PN; N que es un semiconductor y 4001 las caracteristicas
propias del diodo” [CEK, 2006]. El sistema europeo utiliza letras para definir el
material y el tipo como por ejemplo BY254. En cambio en el japonés se asigna una
I para identificar que es un diodo, seguido de una S y un niimero que especifica

las propiedades del diodo, por ejemplo [S922.

TRANSISTOR

El transistor es un elemento electronico el cual se lo utiliza como una compuer-
ta. Esta conformado por tres terminales, “en donde, la resistencia de dos de ellos
(colector y emisor) depende del nivel de corriente o tension aplicado al tercero
(base)” [CEK, 2006]. Existen dos grupos grandes de transistores, los bipolares y

los de efecto de campo, como se puede apreciar en la Figura 2.4.6.
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Transistores

Transistores de efecto
de campo

Transistores
bipolares

JFET MOSFET I

Figura 2.4.6: Clasificacion de los Transistores
Fuente: [CEK, 2006]

Los transistores de campo se dividen a su vez en JFET y MOSFET (FET de
Semiconductor de Oxido Metalico, por sus siglas en inglés). En este tipo de tran-
sistores existen tres terminales denominados: Fuente (S), Drenador o sumidero

(D) y compuerta (G).

Los transistores bipolares son elementos semiconductores formados por tres
capas alternadas de materiales tipo P o tipo N, si el material central es un ma-
terial tipo P, el transistor es de tipo NPN, y si el material central es tipo N, el

transistor es de tipo PNP.

Los transistores IGBT (Transistor Bipolar de Compuerta Aislada), son la
combinaciéon de un transistor bipolar y un FET. Estos se comportan como FET
a la entrada y a la salida se comportan como un transistor bipolar de potencia.
Esta combinacion brinda excelentes caracteristicas como interruptores de poten-
cia, reemplazando otros semiconductores como los MOSFET de potencia y los
tiristores. En su composicion los IGBT se asemejan mucho a los MOSFET de
potencia pero en su operacion se asemejan mas a los transistores bipolares. Al

igual que los demés transistores estos pueden ser PNP o NPN (Figura 2.4.7).
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Figura 2.4.7: Transistor IGBT
Fuente: |[CEK, 2006]

2.5. COCINAS A GAS

Una estufa a gas funciona con gas natural o gas propano. El funcionamiento es
muy sencillo, el gas fluye desde la valvula principal hacia las valvulas secundarias
que controlan cada quemador de la estufa. Estas valvulas controlan el flujo de gas
por medio de una perilla que se encuentra en el exterior de la estufa. Mientras
mas se permita el flujo de gas, mayor serd la llama y el calor generado. Las
estufas a gas utilizan cilindros de 15 kg, que suelen equivaler a 722,223 kJ de
energia calorifica, cuyo equivalente son 200,62 kW /h de energia eléctrica como se

muestra en la Figura 2.5.1.

15 Kg ‘ 172,500 keal ‘ 722,223 kJ ‘ m

Poder Calorifico o Calor de Combustion del GLP = 11,500 kcal/kg

1 kcal = 4.1868 k] 1 kJ =2.778x10-4 kWh

Figura 2.5.1: Equivalente Calorifico - Energético - Electricidad del GLP
Fuente: [Franco, 2013]

2.5.1. VENTAJAS DE UNA COCINA DE GAS

= Conveniencia y Limpieza: Su uso y mantenimiento son muy convenien-
tes, el encendido es facil y rapido. Su limpieza es sencilla y no necesita una

limpieza profunda.
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= Precision: Debido a que lo tinico que se debe hacer para controlar el fuego
de la estufa es girar una perilla, se puede controlar la temperatura con
mayor precision que una cocina eléctrica que tiene posiciones establecidas

de temperatura (baja, media, alta).

s Costo Operativo: Estas cocinas no necesitan de una conexién eléctrica
para poder producir fuego y las bombonas con un uso moderado tienen una

larga duracion.

= Cortes de Electricidad: Es una de las ventajas mas grandes, debido a que
estas cocinas no dependen de la electricidad, se las puede seguir utilizando

aun asi exista un corte del suministro eléctrico.

2.5.2. DESVENTAJAS DE UNA COCINA DE GAS

= Seguridad: Se deben controlar cada cierto tiempo las estufas de gas para
asegurarse de que no existan fugas que puedan provocar incendios inespe-

rados.

= Portabilidad: Estas cocinas son pesadas, e incluso en sus versiones porta-
tiles se debe llevar consigo el cilindro de gas, lo cual no lo convierte en un

equipo portéatil.

= Contamina el medio ambiente: Al producirse la llama del gas en el
quemador, se desprende C'O, como uno de los productos resultantes de la

combustion del Gas Licuado del Petroleo (GLP) hacia el medio ambiente.

» Utiliza energia no renovable: Como el proceso de combustion necesita
como fuente principal de energia el GLP, significa que depende para su
proceso de una fuente de energia no renovable, a diferencia de la cocina de

induccién cuya fuente pueden ser energias limpias.



Capitulo 3

DISENO ELECTRONICO

3.1. CIRCUITO DE POTENCIA

3.1.1. RECTIFICADOR DE SENAL

Para disenar el rectificador se debe tomar en cuenta la potencia maxima de
trabajo y la tension pico suministrado de la red. El suministro de la red ecuato-
riana entrega una tension de 110 V' con 60 Hz y la cocina se disen6 para operar a
600 W. Para poder rectificar se debe duplicar la frecuencia de la que se obtiene
de la red.

DATOS:

Viea =110V
Pocina = 600 W
f=120Hz
fr=0,03

CALCULOS:

Para determinar la corriente nominal de trabajo de la cocina se utiliza la

ecuacion siguiente:

P=VxI (3.1.1)

P, cocina
Ly = —20ne
‘/red

_600W

n = =5,45A
110V 5,45

28
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Se dimensiona el rectificador en base la tensiéon pico inverso sobre el puente
rectificador y la corriente que circula por el mismo. El voltaje pico se calcula de
la siguiente manera:

‘/pico_inv = ‘/;‘ed X \/§ (312)

Viicoimy = 110 X /2 = 155,56 V

La corriente en el rectificador se calcula con la siguiente ecuacion:

IRectificador = 17 o X Im (313)

IRectificador = 175 X D= 8, 18A

Por lo tanto se toma un rectificador de puente de diodos con un valor comercial
de 400 V' y 15 A (GSIB1540).

FILTRO ELIMINADOR DE RUIDO

Al momento de operacion de la cocina se va a percibir ruido, a pesar de que la
tension de la fuente se rectifique por medio de un puente de diodos. Para evitar
este ruido se debe implementar un filtro eliminador de ruido que se conecta en
paralelo a continuacién del puente de diodos. Este filtro consiste en conectar una
bobina en serie a continuacion del rectificador y un capacitor en paralelo. Este ca-
pacitor, debido a los altos picos de corriente (15 - 20 A) debe ser de potencia para

que soporte las altas demandas de corriente y no falle por sobrecalentamiento.
» Calculo Capacitor

Para determinar el valor del capacitor del rectificador se lo puede calcular con la

siguiente ecuacion:

ﬁ (3 + arcsin <1_%fr>>

Vpico inv 1
=" % In
IRectificador 1-fr

1 : 1-0,03
Ix110 <3 + arcsin ( % ))

155,56 1
75 X In (170,03)

Chee = (3.1.4)

C’rec -

=0,013mF

Crec =13 :uF
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Se escoge un capacitor de valor comercial de 22 pF'.

El circuito implementado rectificando de la fuente incluido el filtro se puede

apreciar en la Figura 3.1.1.

BlUBLIOSEY ISENT) J0SIBAU|

Figura 3.1.1: Circuito Rectificador

3.1.2. INVERSOR CUASI RESONANTE

El inversor cuasi resonante es la parte del circuito que permite el funcionamien-
to pleno de la cocina de induccién. Este se lo coloca a continuacion del circuito de
rectificado. El diseno del circuito implementado es diferente al de la Figura 2.3.5.
Esto se debe a que, como se desea implementar la cocina de inducciéon dentro de
una cocina a gas convencional, se tiene un espacio limitado. Ademés se debe op-
timizar el espacio porque dentro de la cocina a gas deben entrar ambas hornillas

de induccién (circuitos) sin afectar la parte original de la cocina a gas.

El circuito original en la Figura 2.3.5 plantea la utilizaciéon de dos transistores,
de manera que se obtenga la forma completa sinusoidal de la corriente y voltaje.
Esta configuracion se complica debido al espacio reducido, ya que al tener dos
transistores se debe implementar dos disipadores de calor, o a su vez uno solo
pero de mayor tamano. Dicha configuracién no beneficia el objetivo de esta te-

sis porque al tener dos transistores también se deben incluir sus dos diodos en
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antiparalelo y de igual manera se los debe incorporar a los disipadores del circuito.

Se deben colocar dos transistores IGBT en paralelo para soportar los altos
picos de corriente que se obtienen cuando se realizan los disparos de activacion
del IGBT (20 a 24 A) al funcionar la cocina. Cada IGBT soporta como méaximo
20 A. Si se aplica el diseno de la Figura 2.3.5 se tendrian cuatro transistores
IGBT por cocina, y al ser dos cocinas esto incrementaria el precio de la cocina

de induccidn.

Por estas razones se desarrolld6 un diseno diferente del inversor cuasi reso-
nante, como se muestra en la Figura 3.1.2. Los calculos pertinentes del circuito
mencionado se encuentran en la sub seccion “Célculo de la Capacitancia y de la

Inductancia del Circuito Resonante” a continuacion.

H ':—J"l'rin
! =
] I.'ll:.
J il &
MBSl
|
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O 3
“eaanus

Figura 3.1.2: Diseno Inversor Cuasi Resonante

La desventaja de aplicar el diseno propuesto es que en este circuito se obtiene
solo la fase positiva de la forma sinusoidal que deberia tener la cocina, lo que
no se presentaria con el diseno original del inversor cuasi resonante. Este diseno
implementado no presenta inconvenientes al momento que se encuentra en ope-
racion y con el sartén encima de la hornilla, ya que la energia almacenada por la

bobina se disipa como calor. El problema se presenta cuando se retire el sartén,
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al ser solo la parte positiva de la forma de onda no permite que la bobina se
descargue completamente. Esto provoca que en un punto se sature la bobina y
provoque una falla en los transistores. Para evitar esto se debe aplicar un tanque
resonante y un sistema de control de detecciéon del sartén. Todo esto se explicara

mas en detalle en las secciones 3.4.2 y 3.1.3 de este capitulo.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA Y DE LA INDUCTANCIA DEL
CIRCUITO RESONANTE

Debido a que la energia de calentamiento es generada debido al proceso de
intercambio de energia entre el inductor y el capacitor del circuito resonante, los

valores son muy importantes.

DATOS:

Viea = 110V
Pcocina = 600 W
fo=20KHz

CALCULOS:

s Calculo de Inductancia

Para calcular se va a asumir que el capacitor del tanque resonante tiene un va-
lor de 0,3 puF' y utilizando la ecuacion 3.1.5 se puede determinar el valor de la

inductancia.

1
L, = GG (3.1.5)

1
L, = . =13,5mH
(201 x 25000 Hz)* 0,3 uF°

L, =135uH

Es importante considerar que el valor de la inductancia de la bobina de induc-
cion esta determinada por la forma geométrica de la bobina, asi como el ntimero
de vueltas. De igual manera depende de la carga, que en este caso seria el material

del cual esté fabricada la olla.

= Calculo Capacitor
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Para el calculo del capacitor se debe utilizar la corriente de entrada, pero tomando
en cuenta que “la corriente de entrada es un promedio de la corriente resonante”

[Corporation, 2000]. Por lo que se representa a la corriente de entrada como:

J— Ir
211

El calculo de la corriente de resonancia se la obtiene por medio de la siguiente

(3.1.6)

formula ya reemplazando la corriente de entrada:

21P

I,
\%

(3.1.7)

211
f = AL O00W o) 954
V2 x 110V
Con la corriente calculada de resonancia se puede determinar la tensioén que

circula por el capacitor despejando este de la ecuacion 3.1.8.

I,
AT

(3.1.8)

24,23 A

- = 330,53V
211 x 25000 Hz x v/2 x 0,33 uF

[

Ve =330,53V

El valor de tension de operacion del capacitor (V;.) se debe multiplicar por un
factor de seguridad de 1,5 lo que aumenta el valor en un 50 %. Como la tensién
V. = 330,53 V, la tension a la cual debe operar el capacitor es de 495,80 V.

Se escoge un capacitor de valor comercial de 0,33 pF de 500 V.

3.1.3. EFECTO TANQUE RESONANTE

El tanque resonante se lo utiliza dentro del circuito por la naturaleza de la
bobina de induccion (hornilla) de permanecer cargada durante el disparo del tran-
sistor y descargarse cuando se desconecta el mismo. Para tener un funcionamiento
més eficiente de la bobina y mantener un campo magnético uniforme generado
por la bobina se implementa el circuito del tanque resonante, que consiste en
incluir un capacitor en paralelo a la bobina de induccién como se muestra en la
Figura 3.1.2. Esto permite que cuando no esta activado el IGBT en vez de que se
descargue completamente la bobina y se tenga un campo magnético fluctuante, se

logre mantener un campo uniforme con la menor pérdida de energia posible. Esto
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incrementa la eficiencia de la cocina. La energia fluctuard en el circuito cerrado

entre la bobina y el capacitor en paralelo.

Si bien es una ventaja energética el disminuir la pérdida energética durante
la operacion de la cocina, es también un riesgo mantener energia almacenada
durante la operacion del mismo. Como se explico antes, cuando se encuentra el
sartén sobre la bobina de induccion, esta energia almacenada se disipa como calor
y no existe problemas durante la operaciéon de la cocina. El problema se presenta
cuando no hay un sartén que actiie como elemento que consuma la energia. Sin
el sartén y sin un sistema de seguridad de deteccion del sartén, lo que ocurre
entre la bobina y el capacitor es que ambos van a seguir cargados y los dos
actuaran como fuentes de energia, donde la misma oscilara hacia la bobina y de
nuevo al capacitor. Esta energia se quedara encerrada entre estos dos elementos
cuando el transistor esté desconectado y si no existe un elemento que consuma
esta energia. Ahora, si se vuelve a activar el transistor solo se estara agregando
mas energia en este circuito cerrado que se forma. De tal manera que se alimenta
con mas energia cuando se activa el transistor y se queda encerrada cuando se
desactiva. Esto sucedera hasta llegar a un punto donde el capacitor o la bobina
se saturen y fallen. Esto puede provocar una falla total de todo el circuito de
potencia afectando todos los componentes en este sistema. Para evitar que esto
suceda y proteger a la cocina durante su operacion se implementa un sistema de

deteccion del sartén.

3.1.4. SELECCION DEL TRANSISTOR

Para asegurar el pleno funcionamiento de la conmutacion de la cocina se selec-
ciona un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) como transistor. Los IGBT
permiten manejar altas potencias a altas frecuencias de conmutaciéon. “Para su
dimencionamiento se considera la corriente maxima y la tension colector - emisor
maximo (Vi,..)’|Antonio, 2009).

Inae = Iin X V2 (3.1.9)

Inaw = 5,45 A X /2

e = 7,71 A

Por seguridad se multiplica a la corriente maxima por un valor de 1,5.
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I =1, x1,5 (3.1.10)

L=7,T1Ax1,5

I, =11,56 A

Cuando el IGBT esta abierto, la tension colector-emisor es igual a la suma
del voltaje a la salida del rectificador mas el voltaje del capacitor del tanque

resonante.

%

Cémax

= V;"ectificador + V; (3111)

Vie. =110V x v/2 + 330,53V

C€max

v

Cemax

= 486,10V

Se selecciona el IGBT H20R 1203, el cuél soporta 20 Ay 1200 V' de V.. (Apén-

dice ?7)

3.1.5. IMPLEMENTACION DEL SNUBBER

El Snubber es un elemento protector de los transistores poniendo en serie
un capacitor y una resistencia, en paralelo al transistor (Figura 3.1.2), ambos
elementos deben ser capaces de soportar la potencia que circula por el colector
y emisor del transistor. También estos tienen que ser capaces de soportar altas
temperaturas, ya que estos elementos se empiezan a calentar durante el funcio-

namiento de la cocina.

“La funcién principal del snubber es eliminar el ruido en el transistor durante

su conmutacion por los picos de corriente” [Corporation, 2014].

CALCULO RESISTENCIA Y CAPACITOR DEL SNUBBER

Los célculos estipulados a continuaciéon han sido realizados “en base a la ca-

pacitancia e inductancia parésita encontradas en los transistores del circuito”
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|Corporation, 2014]. Sin embargo, la seleccion del capacitor fue realizada de ma-

nera empirica al encontrar mejores resultados en su implementacion.

DATOS:

Cp =85 uH
Lp=1,49mF

CALCULOS:

s Calculo Resistencia

Para el célculo de la resistencia del snubber se utiliza (3.1.12).

Lp
Ry =/ = 3.1.12
e (3.1.12)
R, — 1,49mF
85 uH
Rs=4,2Q

Por lo que se selecciona una resistencia térmica de valor comercial de Ry =
4.7 Q.

= Calculo Capacitor
Utilizando el valor de la resistencia calculado anteriormente y (3.1.13) se obtiene:

1

-~ IR (3.1.13)

Cs

1
Co = 20T x 4,24

Cs = 37,89 mF

3.2. CIRCUITO DE DISPARO

3.2.1. CIRCUITO IR2110

El1 IR2210 es un driver de alta velocidad para la activacion de los transistores.
Este se alimenta con 5 V' y con 17 V rectificados, los 5 V' se utilizan para el fun-

cionamiento del componente y los 17 V' son para la activaciéon de la compuerta
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del transistor. El IR2110 permite la activaciéon simultanea de dos transistores,

pero para este proyecto de tesis solo se utilizara la activacion de baja del IR.

El circuito de conexion del IR2110 se muestra en la Figura 3.2.1.

Vip © % Voo Ve [—

HIN o HIN Vg —

SD o SD —

LIN© LIN Vee[——*

Vg © . Ve COM |2

Vee — LO oLO

Figura 3.2.1: Circuito Conexién IR2110

Para que funcione el R2110se debe alimentar con Voo con 5 V' y a Vgg con los
17V, SD se debe conectar a tierra 'y Ly es la entrada de la senal que proviene del

microcontrolador. Lo es la senal de activacion de 17 V' que entra a la compuerta
del IGBT.

3.2.2. CIRCUITO IGBT

Los IGBT’s utilizados cuentan con una parte de potencia y otra de control. En
la Figura 3.1.2 se muestra la conexion de estos elementos en la parte de potencia,
pero en esta seccion se hara énfasis en su alimentacion que permite el disparo del

transistor hacia su compuerta.

La senal enviada por el IR2110 de activacion se transmite por algunos com-
ponentes electronicos hasta llegar a la compuerta como se puede apreciar en la
Figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2: Circuito IGBT

3.3. CIRCUITO DE CONTROL

3.3.1. MICROCONTROLADOR ATTINY&84

El desarrollo del sistema de control estd basado en el microcontrolador AT-
TINY84 (Apéndice ?7), el cual se encarga de interpretar las senales eléctricas que
provienen del sensor, circuitos electronicos y en base a ellas tomar acciones para

el correcto desempeno del sistema en general.
Las caracteristicas mas importantes por las cuales se eligié este microcontro-
lador son las siguientes:

= El ntimero de pines disponibles que pueden ser utilizados como entradas y
salidas son los suficientes para dar cobertura a los eventos que se presentan

en el desarrollo del proyecto.
= Tiene una alta velocidad de operacion.

= Buena capacidad de memoria.
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ASIGNACION DE LOS TERMINALES DEL MICROCONTROLA-
DOR

En la Figura 3.3.1 se puede observar el arreglo de los pines del microcontro-

lador que se obtuvo del datasheet del mismo.

PDIP/SOIC
T
VCC [] 1 14 [1 GND
(PCINT8/XTAL1/CLKI) PBO [] 2 13 [J PAO (ADCO/AREF/PCINTO)
(PCINT9/XTAL2) PB1 []3 12 [0 PA1 (ADC1/AINO/PCINTA)
(PCINT11/RESET/dW) PB3 [] 4 11 [J PA2 (ADC2/AIN1/PCINT2)
(PCINT10/INTO/OCOA/CKOUT) PB2 [] 5 10 [ PA3 (ADC3/TO/PCINT3)
(PCINT7/ICP/OCOB/ADC7) PA7 []6 9 [1 PA4 (ADC4/USCK/SCL/T1/PCINT4)
(PCINT6/0C1A/SDA/MOSI/DI/ADCS) PA6 L] 7 8 [J PA5 (ADC5/DO/MISO/OC1B/PCINT5)

Figura 3.3.1: Microcontrolador ATTINY84

En la Tabla 3.1 se describe la funciéon de cada uno de los pines del microcon-

trolador.

Tabla 3.1: Asignacion de los Terminales del Microprocesador

’ Pin \ Nombre \ Estado \ Funcion ‘
2 PBO Entrada Conexion CRYSTAL
3 PB1 Entrada Conexion CRYSTAL
4 PB3 Entrada Reset
5) PB2 Entrada Ent. de comp. de corriente
6 PA7 Salida Senal PWM
7 PA6 Salida Monitoreo del Proceso
8 PA5 Salida Comp. de tension colector emisor
9 PA4 Entrada Ent. senal potenciometro
10 PA3 | Entrada | Ent. senal sensor corriente (no se utiliza)
11 PA2 | Entrada Senal de entrada V.. (no se utiliza)
12 PA1 Salida Activacion LED
13 PAO

3.3.2. CIRCUITO SENSOR DE CORRIENTE

El sensor de corriente incorporado al circuito es el PE-S1686NL (Apéndice
?7?) y se utiliza para la funcion de deteccion del sartén que se explicara en la sec-
cion 3.4.2 de este capitulo. Este sensor AC es 6ptimo para la utilizacion dentro
del circuito ya que éste permite la lectura hasta una frecuencia de 200 kHz. El
sensor funciona como un transformador para poder detectar la corriente emitida
a la salida de la bobina. A la salida del sensor se conecta un divisor de tension

que consiste en tres resistencias de 4,7 €2, de manera que los 7 V que emite el
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sensor como salida se reduzcan a menos de 3 V' para que pueda entrar en el mi-
crocontrolador. La salida de senal se la toma en la tercera resistencia, donde se

obtiene 2,33 V' que es aceptable para la entrada en el microcontrolador.

A continuacion del divisor de tension se conecta un seguidor de tension, el
cual aisla las dos partes del circuito, después a un amplificador operacional, que
transforma la senal emitida en una onda cuadrada, cabe recalcar que s6lo se uti-

liza la forma positiva de onda, y finalmente al microcontrolador.

Todo esto se lo puede apreciar en la Figura 3.3.2.

ajualon g

Figura 3.3.2: Circuito Sensor Corriente

3.4. CONTROL

3.4.1. PWM

“El método de control elegido es el PWM debido a que es un método senci-
llo para la activacion del transistor”’[Antonio, 2009|. La frecuencia que se decidi6
trabajar es 25000 Hz para superar la frecuencia audible de trabajo y tener un

funcionamiento silencioso de la bobina de induccién.

La variaciéon de temperaturas de la cocina se la realiza simplemente com-
parando el valor de entrada que proviene del potenciémetro con varios rangos
preestablecidos en el microcontrolador. Se debe recordar que el potencidémetro
envia una senal al microcontrolador entre 0 y 1023. “Estos valores son el resul-
tado de la conversion de los valores analdgicos del voltaje, entre 0 y 5 Volts, a
un valor digital entero” [CEK, 2006]. Cuando el valor del potenciémetro entra
en uno de estos rangos lo que varia es el tiempo de encendido y apagado de la

bobina. En la Tabla 3.2 se especifican los 10 estados que se programaron para
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la variacion de temperatura de cocciéon de la cocina. Cuando el potenciémetro se
encuentra en el cero absoluto este no enviara ninguna senal y no se enviara el
PWM hacia el transistor.

Tabla 3.2: Estados de Temperatura de Cocciéon

| Estado | Rango [ T. On [s] | T. Off [s] |

1 0-102,3 1 9
2 103,3 - 204,6 2 8
3 205.6 - 306,9 3 7
4 307,9 - 409,2 1 6
5 4102 - 11,5 5 5
6 512,5 - 613,8 6 4
7 614,8 - 716,1 7 3
8 717,1 - 818 4 8 2
9 819,4 - 920,7 9 1
10 | 921,7- 1023 10 0

3.4.2. DETECCION DEL SARTEN

Este punto es sumamente importante para asegurar el funcionamiento correcto
de la cocina. Como se mencion6 antes se debe asegurar que el sartén se encuentre
sobre la bobina de induccion para evitar el dano del circuito y de los componentes
de la cocina. Hay dos eventos en los cuales se debe reconocer la presencia o no del
sartén: el primero es cuando el potenciémetro se encuentra en el cero absoluto y
se gira para encender la cocina, es decir, al momento de encendido de la cocina.
La segunda es cuando la cocina se encuentra en funcionamiento y se debe retirar

el sartén de la cocina. A continuacion se explicara detalladamente ambos eventos.

DETECCION DEL SARTEN AL INICIO DE OPERACION

La deteccion al inicio de operacion se basa en el principio de funcionamiento
del Efecto Tanque explicado en la seccion 3.1.3 de este Capitulo. El fenémeno
principal que se utiliza para realizar el control es la corriente medida por el sen-
sor de corriente colocada a la salida de la bobina de induccién. Este sensor tiene
la caracteristica de transformar la corriente medida en un factor de reducciéon de
50:1. Esto quiere decir que si se miden 15 A a la salida de la bobina, en realidad
el valor que emite el sensor son 0,3 A. Después esta senal es enviada en forma de
tension por el divisor de tension, los amplificadores operacionales y finalmente al
microcontrolador, como se observa en la Figura 3.3.2 y se detalla en la seccion
3.3.2.
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Para proceder a la deteccion del sartén el microcontrolador envia un pulso de
activacion al transistor. Esto produce que se cargue la bobina y se genere un pico
de corriente. Como se explico en la seccion 3.1.3, si existe el sartén sobre la hornilla
la energia se disipard como calor y la corriente se estabilizara enseguida. Si no
existe el sartén la energia permaneceréa almacenada y la corriente seguira oscilando
por un periodo mas largo de tiempo hasta que se descargue completamente. Se
debe recordar que esto sucede solo por que se envia un pulso de activaciéon hacia
el transistor, si permaneceria funcionando la bobina seria saturada. El efecto que
se explica anteriormente se ve reflejado en las formas de onda que se observan en
la Figura 3.4.1. La onda violeta es el V., la verde es la corriente en la bobina, la
celeste es la deteccion del pulso y finalmente la azul es la senal del PWM en el
IGBT.

Tek Stop H—————] Tek Stop H—]
: la: 400mv ] Ta: 100mv
No cookware j@: -300mv With cookware ' | @ -100mv
1A 320ps ' |% 382000;15
A | @: -800ns : @ - ns
ANANANNANNA N P
by oA Y S WY OO WY SR WY S W \\ X /N Py | ‘\/\/‘ ; .
YV IEAVIRVIRVERYEAY, VAR | ] 1
L VWMV VIV VIV VT e N P chimax
3 ] 196V B : | 1esv
? A I i n
[@ - ! [4 QA O . |
i V .
| ch3max v i ] chamax
4.28V : | 360V
4 L4
: | cha max : | Cha max
W"\dm 21.0A W | 19.8 A
1 : i
@ 500V Ch2 200V M40.0us A Chl J 3.40V 5.00V  Ch2 2.00V M40.04s A Chl s 3.40V
Ch3[ 2,00V Chd| 10.0AQ 28 Jul 2014 ch3[ 2.00V  Ch4[ 10.0A% 28 Jul 2014
10.20% 17:02:33 110.20 % 17:03:58
Chl: IGBT PWM Ch2: PULSE_DET Ch3: IGBT Vce Ch4: Coil Current
(a) Sin Sartén (b) Con Sartén

Figura 3.4.1: Formas de Onda Deteccion del Sartén
Fuente: |[Leo Pan, 2014]

Como se aprecia en la Figura 3.4.1 la tension y la corriente van a tener la mis-
ma forma de onda. Aqui se detalla el pulso emitido hacia el IGBT y las dos formas
en las que la corriente se comporta con o sin el sartén. Esta senal de corriente
emitida por el sartén, se transforma mas adelante en un valor de tensiéon para que
pueda ser leido por el microcontrolador, pasa por un amplificador operacional. Se
compara la senal recibida con un valor preestablecido de 1 V', por lo que los picos
mayores a este valor pasardn como una senal cuadrada analégica de pulsos, y si

los picos de corriente son menores a 1 V' no se envia senal.

La senal analogica de pulsos entra en el microcontrolador que, por medio de
un contador, registra la cantidad de pulsos emitidos después de la senal de ac-
tivacion emitida hacia el IGBT. De esta manera si no se percibe ningtn pulso

quiere decir que no hay alimentacion hacia la bobina, mientras que si percibe so-
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lamente un pulso significa que el sartén se encuentra sobre la hornilla y se procede
al funcionamiento de la cocina. Si cuenta més de 6 pulsos, el microcontrolador

entiende que el sartén no se encuentra sobre la hornilla y no se enciende la misma.

Este procedimiento se repetird cada 700 ms hasta que el microcontrolador
detecte el sartén y se ponga en funcionamiento la hornilla de induccion. El coédigo

de programacion de lo descrito anteriormente se encuentra en el Apéndice ?77.

RETIRO DEL SARTEN DURANTE EL FUNCIONAMIENTO

Para la deteccion del retiro del sartén durante el funcionamiento de la cocina
se toma como referencia la tension del colector emisor en el IGBT. Durante la
operacion de la hornilla de induccién el valor de tension del colector emisor va a
aumentar excediendo el limite si se retira el sartén de la hornilla, como se puede
observar en la Figura. Para monitorear esta situacion, el microcontrolador compa-
ra la tension V., con un valor base V. y se actualiza su estado instantaneamente.

Para esto se realiza una bandera en el codigo de programacion cada 500 ms.

Tek Stop =) i ] Tek Stop =i $ ]
v P Al 71.4A 4 73.6 A
A A @ 36.0A -37.2A
4 A 16.8us 17.6us
——a / oo Cookware removed 49.4us
\J ch1 Max Ch1 Max
(3 / 18.4V 3 18.8V
By D)
PR . l ==~
{ Ch3 Max L7 Ch3 Max \
\
SV 4 //1”( S04V, ’
« { - 1
1 . ) *// ]
Cha|Max y/ 7 i | Chd4 Max
> SN Ff"\__’v L/ ) 36)8 A i 7 J Py 3704
= - ‘\/’ \5 ]
Chi 5.00V M10.0us A Chl 5 3.70V chi 5.00% M10.0us A Ch3 S 5.00V
Ch3 2.00V S 10,0AQ Cha—2.00V M 100AQ 28 Jul 2014
110.20 % 110.20 % 17:49:59
Chl: IGBT PWM l Ch4: Coil Current

(a) Sin Sartén (b) Con Sartén

Figura 3.4.2: Deteccion del Retiro del Sartén Durante Operacion
Fuente: [Leo Pan, 2014|

Aligual que en la deteccion del sartén al inicio de operacion, la senal de tension
del V., es comparada por un amplificador operacional con el valor de tension base.
Este amplificador operacional emite una senal analdgica cuadrada si el valor de
V.. es mayor que V,., no envia senal si es menor. El microcontrolador, por medio
de un contador, registra el nimero de pulsos. Si el nimero de pulsos registrados
es mayor a 1000 significa que no hay el sartén, si es menor a 800 significa que si
se encuentra el sartén sobre la bobina de induccién y continia en funcionamiento
la cocina. El cédigo de programacion de lo detallado anteriormente se encuentra

en el Apéndice 77.
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3.5. BOBINA DE INDUCCION

Por dificultad de obtener los elementos dentro del mercado ecuatoriano se
opt6d por importar bobinas de inducciéon. Estas bobinas deben tener las mismas
caracteristicas para cada cocina debido al circuito que se implement6 en el diseno.
Las bobinas utilizadas son de 1000 W. La hornilla tiene un diametro exterior de

16 ¢em y un didmetro interior de 4,2 cm.

El bobinado plano estd conformado por 28 alambres de cobre electrolitico
aislado, entorchados helicoidalmente de calibre de 0.5 mm. Debajo del bobinado
se encuentra una base plastica donde se encuentran encapsulados 6 ntcleos de
ferrita que redireccionan el campo magnético de la parte inferior para que no
afecten a los componentes ni al circuito de potencia. En la Figura 3.5.1 se pueden

apreciar los detalles de la bobina de induccién a utilizarse.

160

=]

25 ESPIRAS

AISLANTE

- e\ 28 ALAMBRES DE COBRE
SECCION B-B CALIBRE 0.5 ENTORCHADOS
ESCALA &:1
DETALLE A
ESCALA 2:1

Figura 3.5.1: Detalle de la Bobina de Induccién



Capitulo 4

CONSTRUCCION Y
ADAPTACION DEL PROTOTIPO

4.1. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

A continuacién se detallaréan los pasos realizados para la construccion de las

placas electronicas del prototipo.

= La tarjeta se la diseno con la ayuda de PROTEUS, un programa que permite
a sus usuarios disenar sus placas distribuyendo los elementos electrénicos a

utilizarse, de manera que las pistas que los conecta no se entrecrucen.

= De esta manera se imprimieron las pistas de la tarjeta, en primera instancia
en papel Bond blanco y una vez revisadas las pistas, su grosor y la calidad
de la impresion se procedié a imprimirlas en papel couche como se muestra

en la Figura 4.1.1 utilizando para el ruteado el lado més brillante del papel.

Figura 4.1.1: Impresiéon del Circuito en Papel Couche

= El lado brillante del papel couche se lo coloca sobre la baquelita, previa-

mente cortada a la medida de la tarjeta utilizando una de las pruebas de
45
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impresion realizadas en papel Bond para obtener las dimensiones exactas.
Con la ayuda de una plancha comin y a una temperatura media se adhieren

las pistas a la baquelita como se muestra en la Figura 4.1.2.

Figura 4.1.2: Adherencia de Pistas en la Baquelita

= Una vez copiadas las pistas a la baquelita, se las revisa en busca de algin
defecto y en caso de existir alguno se lo remienda con marcador permanente

de modo que la pista este completa.

= Se procede a introducir la baquelita impresa en un recipiente con acido, con
la finalidad de que el sobrante de cobre en la placa sea removido y solo el
cobre que quede sea de las pistas conductoras. El resultado final de este

proceso se lo puede observar en la Figura 4.1.3.

Figura 4.1.3: Pistas Conductoras en la Baquelita

= De la misma manera en que se imprimio la parte inferior de la placa, se
imprime la parte superior en papel blanco hasta verificar que todos los
elementos se encuentren en el sitio que les corresponde y posteriormente se

lo imprime en papel couche como se muestra en la Figura 4.1.4.
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Figura 4.1.4: Impresion Parte Superior en Papel Couche

» Una vez impreso se coloca el papel couche sobre la cara en blanco de la
baquelita y con la plancha a temperatura media se le aplica calor hasta que

la tinta pase a la baquelita como se puede observar en la Figura 4.1.5.

Figura 4.1.5: Parte Superior en la Baquelita

= Se procede a perforar los orificios por los cuales pasan los terminales de
los diferentes elementos que se colocan en la parte superior de la placa con
la ayuda de una broca pequena y un taladro, de modo que la placa quede

como se muestra en la Figura 4.1.6.
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(a) Vista Superior

(b) Vista Inferior

Figura 4.1.6: Perforaciones de la Placa

= Una vez hechas las perforaciones, se procede a colocar los elementos SMD
en la parte inferior de la placa; dichos elementos son de alta tecnologia y
ayudan a ahorrar espacio en la tarjeta sin la necesidad de implementar més

puentes en la parte superior de la tarjeta como se puede ver en la Figura
4.1.7.

Figura 4.1.7: Incorporaciéon Elementos SMD
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= Se sueldan los puentes existentes en la parte superior, que por lo general
son conductores de las senales de control, més no de las de potencia. Por
este motivo se ocupa un cable de bajo calibre que facilite la colocacion de

los otros elementos como se puede apreciar en la Figura 4.1.8.

Figura 4.1.8: Colocaciéon Puentes en el Circuito

= Se colocan los elementos de la cara superior, soldando primero los elemen-
tos de menor altura. Ademas en este paso se debe acoplar los transistores
(IGBT) y el puente de diodos al disipador de modo de que puedan enfriar-
se transfiriendo el calor que estos producen durante su operacion hacia el
disipador. Al final de acoplar todos los elementos se obtiene la placa como

se observa en la Figura 4.1.9.

Figura 4.1.9: Incorporacion Elementos en la Placa

= Por ultimo, se debe cubrir con estano las pistas que van a conducir la mayor
cantidad de corriente (Figura 4.1.10), de modo que estas soporten y cumplan

de la mejor manera su funcién en el circuito de potencia de la tarjeta.
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Figura 4.1.10: Refuerzo de Pistas de Potencia

4.2. ADAPTACION DE LA COCINA

4.2.1. ESTADO INICIAL

La cocina en un principio, como se puede observar en la Figura 4.2.1 cuenta
con cuatro quemadores a gas los cuales son encendidos por medio de perrillas que
permiten el paso del gas. La perrilla central permite el paso de gas hacia el horno

inferior que posee la misma.

Figura 4.2.1: Estado Inicial de la Cocina

El gas es distribuido por medio de una tuberia desde la parte inferior de
las hornillas hacia las mismas. En la Figura 4.2.2 se puede apreciar la tuberia

principal con sus tuberias secundarias que alimentan a los quemadores.
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Figura 4.2.2: Tuberia Distribuidora de Gas

El paso del gas es controlado por medio del movimiento de las perrillas que
se encuentran adaptadas cada una a un shiglor (Figura 4.2.3), el cual permite el

paso de més o menos gas dependiendo el movimiento de la perrilla.

Figura 4.2.3: Valvula Shiglor

4.2.2. ADAPTACION

Para la adaptacion de las hornillas a induccién se realizaron las siguientes

modificaciones:

» Se cort6 el tubo de distribucion de gas utilizando una sierra manual (Figura
4.2.4), para que unicamente sea funcional para las tres primeras perrillas
(hornillas del lado derecho y horno). En el lado izquierdo donde se ubican

las otras dos hornillas se retiraran para ubicar las cocinas de induccion.
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Figura 4.2.4: Corte Tubo de Distribucion de Gas

= Se sold6 la terminal del tubo para impedir la fuga de gas y a su vez aislar
la alimentacion de gas a las otras dos hornillas. En la Figura 4.2.5 se puede

ver la adaptacion final del tubo principal de distribucién de gas.

Figura 4.2.5: Adaptacion Final Tubo Distribuidor de Gas
= Se verificd que no existan fugas en la suelda alimentando la tuberia con aire
a presion.

= Se volvié a incorporar la alimentacion a gas de la cocina con las modifica-

ciones anteriormente indicadas (Figura 4.2.6).
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Figura 4.2.6: Reincorporacion del Tubo Adaptado

= Se realizaron las adaptaciones necesarias para los potencidémetros que fun-
cionaran como las nuevas perrillas de las hornillas de inducciéon. Dichos
potenciéometros permitiran la variacion de potencia, aumentando la misma
si se los gira en sentido horario y disminuyendo la potencia de la cocina si se
los gira en sentido antihorario. Primero se adicionaron en la parte interior
de la cocina unas platinas de aluminio, con perforaciones para los potencio-
metro, las cuales se las sujetaron con remaches a la cocina. El procedimiento

desarrollado se lo puede ver detallado en la Figura 4.2.7.

Figura 4.2.7: Adaptacion de Potenciémetros en la Cocina

= Implementacion de los ventiladores laterales los cuales permitiran el enfria-
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miento constante de los disipadores de calor que portan los transistores y
el puente rectificador de potencia (Figura 4.2.8).

»\\Z \ \

Figura 4.2.8: Ventiladores Laterales

» Perforaciones laterales para circulaciéon de aire por los ventiladores encar-

gados del enfriamiento de las placas electronicas (Figura 4.2.9).

S ¥
. ¢ o & §
:"‘%bs%.g’
P ST @ o 4 @
¢ . ' 6. ¢

Figura 4.2.9: Perforaciones Ventiladores Laterales

Se implementaron ademas de los ventiladores laterales unos ventiladores
debajo de las bobinas de induccion debido a que estas tienden a calentarse
durante el funcionamiento de la cocina. En la Figura 4.2.10 se puede apreciar

la incorporaciéon de estos con las perforaciones para la circulacion de aire
hacia las bobinas.
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Figura 4.2.10: Ventiladores Inferiores Bobinas de Induccion

» Para la activacion de los ventiladores inferiores de las bobinas de induccion
se perfor6 un rectangulo en la parte frontal de la cocina, junto a las perillas,

para incluir el interruptor de encendido de los ventiladores (Figura 4.2.11).

Figura 4.2.11: Interruptor de Encendido Ventiladores Bobinas

= Se adaptd una regleta para la alimentacion individual de cada placa dentro

del electrodomestico (Figura 4.2.12).
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Figura 4.2.12: Regleta de Alimentacion

= Montaje de placas electronicas en madera para su implementaciéon en la
parte inferior de las hornillas (Figura 4.2.13). Se escogi6 la madera como
material debido a que si se utilizaba acrilico éste no podria soportar las altas
temperaturas al momento de que el horno se encuentre en funcionamiento,

ya que este se encuentra por debajo de las placas de la cocina de induccion.

Figura 4.2.13: Montaje de Placas Electronicas

» Montaje de bobinas en la tapa superior de la cocina (Figura 4.2.14).
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Figura 4.2.14: Montaje Bobinas de Inducciéon

» Conexion de bobinas y ventiladores en las placas electronicas. Montaje de la
tapa superior en la cocina. En la Figura 4.2.15 se puede apreciar el conjunto

gas-induccién que se encuentra dentro de la cocina con sus componentes.

LB I < T |

Figura 4.2.15: Componentes Gas-Induccion

= En la Figura 4.2.16 se puede observar la reutilizacion de los vidrios tem-
plados. Estos van montados encima de las bobinas de induccion (Figura
4.2.14).
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Figura 4.2.16: Montaje Vidrios Templados

= Sobre los orificios libres junto a los vidrios templados se colocaron los que-

madores de gas y la rejilla de seguridad (Figura 4.2.17).

Figura 4.2.17:  Quemadores de Gas y Rejilla de Seguridad

RESUMEN FOTOGRAFICO DE LA ADAPTACION

En resumen lo que se realizo es: Primero, montar las placas electronicas y
los tubos primarios y secundarios distribuidores de gas. Después se instalaron las
bobinas de induccion, los ventiladores (Superiores y laterales) y se monto la tapa
superior de la cocina. Tercero, se incorporaron los vidrios, quemadores y rejilla
de seguridad sobre la tapa superior de la cocina. Finalmente se adicionaron las

perillas en los shiglores y potenciémetros. Este resumen se aprecia en la Figura
4.2.18.
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Figura 4.2.18: Resumen Fotografico de Adaptacion



Capitulo 5

PRUEBAS Y TOMA DE DATOS

5.1. INSTRUMENTOS Y ELEMENTOS UTILI-
ZADOS PARA LA REALIZACION DE LAS
PRUEBAS

HORNILLA A GAS DEL PROTOTIPO

Figura 5.1.1: Hornillas a Gas del Prototipo

Caracteristicas de la cocina a gas:
» Combustible utilizado: GLP (gas licuado de petroleo).
» Potencia maxima del quemador mas grande: 1.65 kW.

s Presion suministrada: 29 mbar.

60
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HORNILLA DE INDUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 5.1.2: Hornillas de Inducciéon del Prototipo

Caracteristicas de la cocina de induccion:
s Potencia: 600 W

» Corriente: 5.45 A

GASOMETRO

Este instrumento permitira conocer el volumen de GLP que consume la hor-

nilla de gas del prototipo.

Figura 5.1.3: Gasometro

MULTIMETRO

Este instrumento nos permitird medir las caracteristicas eléctricas como son

tension y corriente utilizados por la hornilla de induccion.
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Figura 5.1.4: Multimetro
Fuente: |[CEK, 2006]

TERMOMETRO DIGITAL

Instrumento que permite conocer la temperatura de los elementos utilizados

para las diferentes pruebas a realizarse.

Figura 5.1.5: Termoémetro Digital
Fuente: [CEK, 2006]

CRONOMETRO

Este instrumento nos permite tomar los tiempos de coccién en ambas hornillas

del prototipo.
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Figura 5.1.6: Cronémetro
Fuente: [CEK, 2006]

OSCILOSCOPIO

Este instrumento ha sido utilizado a lo largo de todo el proyecto ya que nos

permite ver las formas de onda que arrojan los diferentes componentes electroni-

COS.

Figura 5.1.7: Osciloscopio
Fuente: [CEK, 2006]

5.2. MEDICION DE POTENCIA DE ENTRA-
DA DE LAS HORNILLAS DE INDUCCION

La mediciéon de la potencia de la hornilla a induccién se la realiz6 con los
datos de corriente y tension tomados del multimetro. De modo que los datos

encontrados fueron los que se indican en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Tension y Corriente Medidas de la Cocina de Inducciéon

| Tension [V] | Corriente [A] |
| 115 | 5,68 |

5.3. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL PRO-
TOTIPO

Lo que abarco esta prueba fue la toma de las formas de ondas de las diferentes
senales electronicas, con la finalidad de verificar que todas tengan el comporta-

miento esperado y explicado previamente.

De este modo lo que se encontré fue lo siguiente:

= Senal de salida del microcontrolador y entrada al IR2110. Se puede apreciar
en la Figura 5.3.1 que la senal que emite el microcontrolador y que recepta
el IR2110 es un pulso de 5 V' de amplitud.

e = b=

54 § B 800 u e

Figura 5.3.1: Senal de Salida del Microcontrolador

= Senal de salida del IR2110 y entrada a la compuerta de los IGBT, sigue
siendo un pulso pero esta vez tiene una amplitud de 15 V' como se puede

apreciar en la Figura 5.3.2.
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Hairrteb:

=E3~A ] § B.08 yl) @

Figura 5.3.2: Senal de Entrada Compuerta IGBT

= En la Figura 5.3.3 se muestra el pulso de arranque en el IGBT que permite

la deteccién del sartén sobre la hornilla al momento de encenderla.

T

0 D.0PEBB s Time S8.08us

Figura 5.3.3: Pulso de Arranque IGBT

= En la Figura 5.3.4 se muestran dos tipos de senales, la primera es tomada
de la corriente en la bobina el momento en que la perrilla empieza a girar

y no existe sartén sobre la hornilla. La segunda imagen muestra la senal de
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la misma corriente cuando empieza a girar la perrilla de encendido con el
sartén puesto sobre la hornilla. Como se puede observar, este es un fenémeno
evidente que permitio6 realizar el sistema de seguridad para el encendido de

la hornilla y que esta no se active si es que no existe sartén sobre ella.

0 oo wes

.’242.881.{5 Tine 50.00us

(a) Sin Sartén (b) Con Sartén

Figura 5.3.4: Forma de Onda Corriente Inicio de Operacion

= De igual manera, para hacer el sistema de seguridad para que la cocina se
apague cuando esté en funcionamiento y detecte que el sartén es retirado,
se tomo en cuenta un efecto que se evidencia en la tension entre colector y
emisor del IGBT y que se puede apreciar en la Figura 5.3.5. En la primera se
muestra la imagen de la tension colector emisor y en la segunda se observa
la misma senal pero al haber sido retirado el sartén. Como se puede apreciar
en la segunda imagen las senales de tension crecen y se incrementan, de esta
manera se programo el microcontrolador de modo que al percibir este efecto

envie la senal de apagado.

4 2,00yl @5 Hantek

§ 0,00 WU @

| I I S

RN 2.600

(a) Con sartén (b) Sin sartén

Figura 5.3.5: Forma de Onda V.
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= La Figura 5.3.6 muestra la senal de tension en el colector emisor a 60 Hz
sin embargo si hacemos una amplificacion a dichas ondas se puede observar

las conmutaciones a 25000 H z.

Figura 5.3.6: Tension Colector Emisor 125 Hz

» En la Figura 5.3.7 se muestra la entrada de la fuente de 110 V. En el primer
caso cuando la hornilla se encuentra apagada y en el segundo cuando la
hornilla ya se enciende. Se puede observar que la tension se reduce en el

segundo caso ya que se empieza a alimentar a toda la placa.

Hantek

Hantek

IO

D 5.000

0 240.00us  Time ©

(a) Hornilla Apagada (b) Hornilla Encendida
Figura 5.3.7: Tension de Entrada
= En la Figura 5.3.8 se puede apreciar tanto la tension rectificada mientras

la hornilla se mantiene apagada como cuando la hornilla se encuentra en-

cendida. Lo que se puede apreciar en la Figura 5.3.8a se debe a que el
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capacitor se encuentra cargado completamente al encontrarse la hornilla
apagada mientras que en la Figura 5.3.8b el capacitor se descarga. El su-

ceso de que el capacitor se mantiene cargado se debe al efecto de tanque

resonante previamente descrito. (Estas sefiales estan reducidas x10).

@ 200,00us  Time 20.08ms

(a) Hornilla Apagada (b) Hornilla Encendida

Figura 5.3.8: Tension Rectificada

» La Figura 5.3.9 que se muestra a continuacion indica el efecto que causa la

conmutacién sobre la tensién rectificada.

i 1e40Bm= Time 200.0us

Figura 5.3.9: Efecto de Conmutacion sobre la Tension Rectificada

» La Figura 5.3.10 presenta la senal de la corriente en la bobina cuando se

encuentra en pleno funcionamiento.
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l..\..d—.d—-ﬁ..-l——. PP R e ————— A

- 168U

Figura 5.3.10: Corriente en Bobina durante Funcionamiento

= La Figura 5.3.11 permite apreciar de cierta manera el efecto de tanque
resonante que se produce en la tension de la bobina en funcionamiento, de
modo que lo que se puede observar es que esta tensiéon sobrepasa los 200 V'
positivos y negativos, motivo por el cual no se puede visualizar la forma de

onda completa.

W = S5.08U

Figura 5.3.11: Efecto Tanque Resonante
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5.4. PRUEBA DE EFICIENCIA DEL PROTO-
TIPO EN LAS HORNILLAS DE INDUC-
CION

Para esta prueba lo que se realizo fue hervir un litro de agua desde tempera-

tura ambiente hasta que esta alcance los 90 C utilizando los diferentes niveles a

los que puede trabajar la hornilla de induccién y a su vez tomando el tiempo en

que este proceso se llevara a cabo.

Vale la pena recalcar que los niveles de la cocina estan dados por el tiempo

en que se mantiene conmutando el IGBT mas no por la variaciéon de su potencia.

Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Prueba para Hervir un lt. de Agua

Nivel Potencia | T. Inicial | T. Final | Tiempo
[seg ON  seg Off] [W] [C] [C] []
2 8 (Ny) 0,654 15 90 8,80
4 6 (Ny) 0,654 17 90 8,60
6 4 (N3) 0,654 18 90 8,46
8 2 (Ny) 0,654 20 90 8,40
10 0 (Ns) 0,654 23 90 8,30

Los datos obtenidos en la Tabla 5.2 nos permitiran calcular mas adelante la
energia consumida por las hornillas a induccién y su eficiencia al hervir un litro

de agua en los diferentes niveles de la cocina.

5.5. PRUEBA COMPARATIVA ENTRE HOR-
NILLA DE INDUCCION Y GAS DEL PRO-
TOTIPO

Esta prueba se la realiz6 haciendo hervir tres litros de agua tanto en la hornilla
adaptada de induccién como en la hornilla més potente a gas del prototipo. Esta
cantidad de agua fue tomada ya que es en promedio la necesaria para cocinar

para una familia con cinco integrantes.

Se tomara el tiempo en el que demora cada hornilla en calentar la cantidad

de agua antes mencionada desde los 15 hasta los 90 C'.
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Esta prueba lo que permitird més adelante es realizar calculos de consumo de
energia, tiempo y eficiencia para comparar ambas hornillas. En la Tabla 5.3 se

muestran los datos adquiridos durante la prueba.

Tabla 5.3: Tiempos para Hervir 3 It. de Agua

| Tipo de Hornilla | T. Inicial [C] | T. Final [C] | Tiempo [min] |
Induccion 15 85 22,0
Gas 15 85 26,6




Capitulo 6

CALCULOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

6.1. CALCULOS PRUEBA DE CALENTAMIEN-
TO DE UN LITRO DE AGUA

Los siguientes célculos se realizan utilizando los datos de la Tabla 5.2.

s Calculo de la Potencia Real de las Hornillas de Induccién del

Prototipo.

Para el calculo de la potencia real de la hornilla de inducciéon se utilizan los datos
de la Tabla 5.1 y la ecuaciéon 3.1.1.

P=VxI

P=115V x 5,68 4

P =654W

= Calculo de Energia Eléctrica Consumida por la Hornilla de Induc-

cion para Hervir un It de Agua a Diferentes Niveles.

Para el calculo de kW/h que se consumen durante cada nivel de coccion se utiliza

la ecuacion 6.1.1.

Q=Pxt (6.1.1)

Donde:
@) = Consumo Energético en kW/h.

72
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P = Potencia en W.

t = Tiempo de duraciéon de la prueba en s.

Qn1 = 0,654 kW x 8,80 min x

Qn2 = 0,654 kW x 8,60 min x

Qn3 = 0,654 kW x 8,46 min x

Qna = 0,654 kW x 8,40 min x

Qns = 0,654 kW x 8,30 min x

= Calculo del Calor Necesario para Hervir un It de Agua.

1h
60 min

1h

60 min

1h

60 min

1h

60 min

1h

60 min

— 0,0959 kW/h

—0,0937 kW/h

= 0,0922 kW/h

= 10,0916 kW/h

— 0,0904 kW/h
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Se utiliza la ecuacion que es el calor requerido para calentar un 1t de agua.

Q,=mx Cpx AT

Donde:
@, = Cantidad de calor en kcal.

m = masa de agua en kg.

kcal
kgC

AT = Diferencia de temperatura en C

Cp = Constante calorifica en

Qo = Lhg x 1 :;‘g
Qony = Lhg x 1 :;‘g
Qony = Lkg x 1 :gcaé
Qunn = kg x 1 kcal

kg C

x (90 — 15) C' = 75 kcal

X (90 — 17) C = 73 kcal

X (90 — 18) C' = 72 kcal

X (90 — 20) C' = 70 kcal

(6.1.2)
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kecal
kg C

Qoys = 1kg x 1 x (90 — 23) C' = 67 kcal

» Calculo de Energia Requerida para Hervir un It de Agua.

Para poder determinar cuantos kW/h se requieren para calentar un It de agua
en los diferentes niveles de la hornilla de inducciéon simplemente se debe realizar

una transformacion de unidades de kcal a kW/h.

Q. = 75keal x QGIEVZC/ :l = 0,0872kW/h
@by, = T3 kcal x % = 0,0848 kW/h
Qoy = T2 kcal x % = 0,0837 kW/h
Q.. = T0kcal x QGIEV/ZC/ :z = 0,0813 kW/h
Q' — 67 heal x WM o779 kW /h

ON5 860 kcal

= Calculo de la Eficiencia de la Hornilla a Induccién para Calentar

un It de Agua a Diferentes Niveles.

Para el calculo de la eficiencia se necesita una relacion entre la energfa requerida
sobre la energia suministrada por la hornilla para calentar un It de agua, como

se expresa en la ecuacion 6.1.3.

. Qrequem’do
n=-~—

quministrado

Q/
n=—2x 100
Q

x 100 (6.1.3)

/

QON
= —NL % 100
TIN1 Oni



CAPITULO 6. CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 75

0,0872kW/h

— BN 100 = 90,60
INT= 00059 kW R ,60%

/
N2 — —oN2 x 100

QN2
10,0848 kW/h

= ROV 100 = 90,46
0,0037 kW/h ,46%

TIN2

/

QONB
= x 100
TIN3 Ons

0,0837/<:W/h
TIN3 = —Fac 717 7L
0,0922 kW/h

x 100 = 90,70 %

/
NNy — —IN4 5 100

!

0,0813 kW/h

= ORI 100 = 88,79
0,0916 kW/h 1%

TIN4

/

QONS
= 2 x 100
NIN5 Ons

10,0779 kW/h

_ DUTIRWIR 00 = 86,1
NS =0 0904 kW R 1%

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados encontrados en la primera prueba
realizada al hervir un litro de agua a diferentes niveles de la hornilla de inducciéon

adaptada al prototipo.

Tabla 6.1: Resultados de la Prueba para Hervir un 1t de Agua

Nivel Calor Requerido | Energia Consumida | Eficiencia
[seg ON  seg Off] [£W/h] [£W/h] [ %]
2 8 (Ny) 0,0872 0,0959 90,60
4 6 (Ns) 0,0848 0,0937 90,46
6 4 (N3) 0,0837 0,0922 90,70
8 2 (Ny) 0,0813 0,0916 88,79
10 0 (Ns) 0,0779 0,0904 86,10

Esta prueba permite determinar que la eficiencia no varia de manera signifi-
cativa con la variacion de los niveles establecidos cuando se gira la perrilla de las

hornillas de induccion, lo cual da a notar también que no existen grandes pérdidas
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al realizar esta accion.

En la Figura 6.1.1 se puede apreciar de mejor manera los resultados obtenidos.

Prueba para hervir 1Lt de agua

Calor Requerido
1 Energia consumida

B Eficiencia

Figura 6.1.1: Grafica de Resultados de la Prueba para Hervir 1 It Agua

6.2. PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE TRES
LITROS DE AGUA

Para los siguientes calculos se utilizan los datos de la Tabla 5.3.

= Energia Eléctrica Consumida para Hervir 3 1t de Agua en la Hor-

nilla de Induccién.

Para realizar el célculo se utiliza la ecuacion 6.1.1.

1h
Qr = 0,654 KW x 22min x - = 0,296 kW/h

min

= Calor Necesario para Calentar 3 1t de Agua.

Para el calculo se utiliza la ecuacion 6.1.2. El valor calculado sera utilizado para

obtener las eficiencias de la hornilla a gas y de induccién.

1 kcal
kgC

Qs = 3kg X x (90 — 15) C' = 225 kcal

1kW/h

— 2
Qu = 225 keal X o

= 0,2616 kW/h
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» Eficiencia para Calentar 3 1t de Agua hornilla de Induccién.

Para el calculo se utiliza la ecuacién 6.1.3.

Q31
= —= x 100
I 0,
B 0,2616 kW /h

= PR 100 = 89
0,2059kW/h %

nr

» Energia en kW /h Utilizados por la Hornilla a Gas para Calentar
3 It de Agua.

Dentro de este calculo se considera que 1 kW/h = 0.055 m® de GLP. Al realizar
la prueba se obtuvo que el consumo en volumen de GLP es de 0.0297 m3. Por este
motivo, para calcular el valor de la energia consumida se da por la equivalencia

de unidades expresada anteriormente, como se muestra a continuacion:

1kW/h

= 10,0297 m?>
@u = 0,0297m" X e S G L P

= 0,540 kW/h
» Eficiencia de la Hornilla a Gas para Calentar los 3 1t de Agua.

Para el calculo se utiliza la ecuacién 6.1.3.

Qe

nr 100
H
0,2616 kW/h
= RN 100 = 51
=0 540 kW R %

En las siguientes Figuras se pueden observar los resultados de manera resu-
mida en cuanto a la comparacion de la hornilla a gas con la hornilla de induccién

del prototipo, al calentar 3 litros de agua.

Tabla 6.2: Resultados para Hervir 3 It de Agua

| Tipo de Hornilla | Tiempo [min] | Consumo [kW/h] | Eficiencia [%] |
Gas 26,6 0,5400 51
Induccion 22.0 0,2959 89
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Induccion

Induccion

Eficiencia [%]

Induccion

Figura 6.2.3: Gréafica de Comparaciéon de Eficiencias de Hornillas

Lo que se pudo apreciar en estos resultados es que el tiempo y el consumo
eléctrico en la hornilla de induccién son menores que los alcanzados por la hornilla

a gas del prototipo motivo por el cual la eficiencia alcanzada por la hornilla de
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inducciéon es mucho mayor que la hornilla de gas.

De esta forma lo que se puede deducir es que la hornilla de induccién calienta
y cocina en un tiempo menor y con menor consumo energético que la hornilla a

gas, utilizando ambas a su mayor potencia.
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COSTOS DEL PROTOTIPO

A continuacién se realizard un analisis de los gastos totales del proyecto in-
cluyendo la parte electrénica con todos los componentes empleados en la cocina
de induccién y la parte de adaptacion. De igual manera se tomara en cuenta la

mano de obra empleada en el desarrollo de la tesis.

Al final se realizara una comparacion del costo total del proyecto con cocinas

comerciales de induccién y se determinara la factibilidad econémica del mismo.

7.1. COSTOS ELECTRONICOS

7.1.1. COCINA DE INDUCCION

En esta seccion se desglosarén los costos de los componentes utilizados agru-
pandolos por elementos similares. Se tiene que considerar que los costos que se
van a manejar a continuaciéon en las siguientes tablas son solo de una cocina de
induccion. Las dos cocinas con sus dos hornillas son idénticas en su diseno y fa-
bricacion, por lo que el costo final que se obtenga se lo debe duplicar para obtener

el precio real de la parte electronica del proyecto.

80
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Tabla 7.1: Costos de Capacitores

81

’ Capacitores ‘
Cantidad | Valor [F] Detalle P. Unitario [$] | P. Total [$]
4 22n TH 0,06 0,24
2 1000 12 TH 0,77 1,54
1 51 | POTENCIA 7.00 7.00
5} 100 n SMD 0,08 0,40
3 100 p SMD 0,10 0,30
1 034 | POTENCIA 7,00 7,00
2 22 p SMD 0,06 0,12

Sub Total: 16,60

En la Tabla 7.1 se muestran dos elementos que sobresalen de los demés ele-

mentos. Estos son capacitores de potencia, los cuales debieron reemplazar a los

capacitores electroliticos que se estaban utilizando en un inicio, debido que al

momento de realizar las pruebas estos elementos empezaban a calentarse dema-

siado rapido. Estos capacitores de potencia empleados logran soportar los picos

de corriente que se producen al activarse los IGBT’s. A pesar de su alto costo

comparado con los demés elementos listados en la Tabla 7.1 se opté por utilizarlos

como medida de seguridad.

Tabla 7.2: Costos de Resistencias

’ Resistencias ‘
Cantidad | Valor [Q] | Detalle | P. Unitario [$] | P. Total [$]
2 220 k TH 0,02 0,04
2 33k TH 0,02 0,04
1 470 TH 0,02 0,02
4 4,7 TH 0,02 0,08
1 4,7 TH 0,50 0,50
3 10 k& SMD 0,03 0,09
2 47 SMD 0,03 0,06
Sub Total: 0,83
Tabla 7.3: Costos Circuitos Integrados
’ Circuitos Integrados ‘
Cantidad | Especificacion | Detalle | P. Unitario [$] | P. Total |$]
1 IR2110 TH 6,75 6,75
3 MCP6002 SMD 1,00 3,00
1 MINIBUCK 3,00 3,00
1 ATTINYS84 2,25 2,25
Sub Total: 15,00
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En la Tabla 7.3 se tienen varios componentes con su especificacion. Solo a ma-
nera de aclaracion se detallardn que son cada uno de los elementos especificados
en esta tabla. E1 MCP6002 son amplificadores operacionales que se utilizaron al
momento del control de la cocina para detectar si esta o no la sartén encima de
la bobina de induccién. El Minibuck sirve para transformar los 12 V| que llegan
después del transformador de 110 a 12 V', para alimentar el circuito de control con
5 V. Finalmente el ATTINY84 es el microprocesador empleado donde se carga el

programa a ejecutarse para que la cocina funcione.

Tabla 7.4: Costos de Transistores

’ Transistores ‘
Cantidad | Especificacion | P. Unitario [$] | P. Total [$]
2 H20R1203 15,00 30,00

Sub Total: 30,00

Tabla 7.5: Costos de Diodos

’ Diodos ‘
Cantidad Especificacion Detalle | P. Unitario [$] | P. Total [$]
2 Diodo Zenner 15 V TH 0,10 0,20
) SS14 SMD 1,40 2,80
2 1N4007 SMD 0,07 0,14

Sub Total: 3,14
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Tabla 7.6: Costos Componentes Miscelaneos

’ Miscelaneo ‘
Cantidad | Especificacion Detalle P. U. [§] | P. Tot. [9]
7 TBLOCK I3 0,25 1,75
1 TBLOCK 12 0,20 0,20
13 Espadin 0,50 $ x 25 0,25
1 GSIB1560 Puente de Diodos 1,00 1,00
3 Porta Fusibles 0,40 1,20
1 CRYSTAL 0,50 0,50
1 Bob. Induccién 50,00 50,00
1 Disipador Aluminio 2,50 2,50
1 LED 0,05 0,05
1 Potenciometro 10 K 0,30 0,30
1 Transformador 120 a 12V 6,00 6,00
1 Cable Enchufe 2,00 2,00
1 PCB 10 x 20 em 30,00 30,00
1 PE-S1686NL | Sens. de Corriente 6,00 6,00
3 Fusibles 5y 05 A 0,30 0,90
1 D15XB60 P. de Diodos 3,00 3,00
1 Ventilador 7,00 7,00
2 Potenciometro | 10 K (precision) 0,24 0,48
Sub Total: 113,13
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Uno de los elementos mencionados en la Tabla 7.6 es la Bobina de Induccion,

como se puede apreciar esta consta de uno de los costos mas altos existentes en
dicha tabla, esto se debe a que este elemento no fue fabricado por los desarro-
lladores de esta tesis por varias complicaciones que se encontraron al intentar

conseguir los componentes necesarios para su fabricacion.

Parte de estas complicaciones que se encontraron fue la obtenciéon del cable
para el bobinado, ya que este es un cable especial que soporta grandes cantida-
des de corriente y que posee sus hilos esmaltados de modo que estos no generen
conducciéon y soporten altas temperaturas; este cable iinicamente se importa de

otros paises y en grandes cantidades.

La base que se necesita para que se asiente el bobinado y las ferritas es de
pléastico, por lo cual en caso de fabricacion se necesitaria mandar a construir me-
diante prototipado 3D lo cual hubiera aumentado significativamente los costos

del proyecto.

Por estos dos motivos se tomo la decision de importar la bobina completa a

un costo de $35 en el mercado estadounidense, que después de pasar por todos
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los aranceles y tramites de la aduana el precio final fue de $50.

En la misma tabla el elemento PCB se refiere a toda la parte de la construc-
cion y diseno de la tarjeta. Dentro de este precio ya se incluye el diseno por medio
de PROTEUS, impresion y quemado de las pistas en la tarjeta. También se toma
en cuenta la perforacion para los elementos TH y la soldadura de los mismos en

la tarjeta.

La diferencia entre ambos puentes de diodos mostrados en la Tabla 7.6 es que
el primero (GSIB1560) se lo utiliza para el circuito de control, mientras que el
segundo (D15XB60) se lo utiliza para el circuito de potencia para rectificar la
tension de la fuente. Por esta razon es que se ve la diferencia de precios entre

ambos componentes, ya que el segundo requiere ser mas robusto.

COSTOS PLACA VENTILADORES DE BOBINAS DE INDUCCION

Se especifica unos costos a parte de las placas electronicas de las cocinas de
induccion ya que se realizé una placa aparte para el encendido de los ventiladores
que se encuentran debajo de las bobinas de induccién. De todas formas al ser
parte de los costos electronicos se los incluiré al final para obtener el precio final
de la cocina de induccion. Los elementos utilizados en esta placa se los encuentra
en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7: Costos Placa Ventiladores Bobinas de Induccién

’ Placa Ventiladores ‘

Cantidad | Especificacion Detalle | P. Unitario [$] | P. Total [$]
2 Ventilador 7,00 14,00
1 Transformador | 120 a 12 V 6,00 6,00
1 PCB 9 x 4cm 6,00 6,00
2 Porta Fusibles 0,40 0,80
2 Fusible 0,30 0,60
2 Capacitor 1000 pF 0,77 1,54
2 Capacitor 0,1 uF 0,06 0,12
1 TBLOCK I3 0,25 0,25
2 TBLOCK 12 0,20 0,40
2 Puente Diodos 1,00 2,00

Sub Total: 31,71
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7.1.2. RESUMEN DE COSTOS ELECTRONICOS

A continuacién en la Tabla 7.8 se mostraran los sub totales de todos los com-

ponentes eléctricos utilizados en la elaboracion de la cocina para obtener el precio
final.

Tabla 7.8: Resumen de Costos Finales Electrénicos

’ Resumen Costos Electroénicos ‘

Nombre Sub Totales [$]
Capacitores 16,60
Resistencias 0,83

Circuitos Integrados 15,00
Transistores 30,00

Diodos 3,14

Miscelaneo 113,13

| Total: | 178,70 |
Costo Total 2 Placas 357,40
Placa Ventiladores 31,71

| COSTO FINAL: | 389,11 |

Como se puede apreciar los valores de la Tabla 7.8 son adecuados, tomando
en cuenta que todos los componentes utilizados en la construcciéon de la cocina
no se los fabrican nacionalmente. Se debe recordar que este precio es para una
sola cocina con una sola hornilla, en el caso de este proyecto de titulacion se
necesitan dos, por lo que se debe duplicar el precio final de la cocina. El precio
total de ambas cocinas es de $ 357,40. A este precio se le debe agregar el costo
por la placa de los ventiladores de las bobinas de induccion dando un total de $
389,11. Este ultimo es considerado como el costo final de toda la parte electronica
del proyecto de tesis. Esto no incluye la mano de obra empleada, ni adaptacion
mecanica realizada a la cocina de gas para la obtencion de la cocina hibrida. Estos

precios se analizaran méas adelante en los capitulos 7.2 y 7.3.

7.2. COSTOS ADAPTACION MECANICA

En la Tabla 7.9 se muestran los costos de adaptacion tomando en cuenta todos
los elementos utilizados para la adaptacion del prototipo, vale la pena recalcar
que no se han tomado en cuenta costos de herramientas ya que estas han sido

consideradas como propias.
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Tabla 7.9: Costos de Adaptacion

86

|

Costos de Adaptacion

Cantidad Detalle P. U. [$] | P. Tot. [$]
8 Perno 1/8” x 27 0,04 0,32
16 Tuerca 1/8” x 27 0,03 0,48
10 Pernos perforantes de madera 1/8” x 1/2” 0,02 0,20
10 Perno 1/8" x 11/27 0,03 0,30
22 Tuerca 1/8” x 11/2” 0,02 0,44
2 Broca para metal 1/4” 2,64 5,28
2 Broca para metal 3/16” 2,54 5,08
2 Broca para metal 5/16” 2,86 5,72
1 Tabla triplex 30 x 20 cm 5.00 5

Total: | 22,82

7.3. COSTOS MANO DE OBRA

En la Tabla 7.10 se puede apreciar los costos de ingenieria contemplados en
el presente proyecto, considerando que tinicamente se han tomado en cuenta las
horas de trabajo una vez que el prototipo alcanzo la perfecciéon, esto quiere de-
cir que no se ha contado las horas laboradas en intentos fallidos e intentos de
investigacion previas a la obtencion final del prototipo; sin embargo lo que si se
ha tomado en cuenta para esta tabla es el tiempo invertido en la culminaciéon de

ambas hornillas.

En cuanto a los costos de mano de obra mostrados en la tabla vale la pena
recalcar que se ha tomado en cuenta el tiempo de adaptacion total del prototipo,
con tiempos de perforado, suelda, corte, puesta a punto entre otras actividades

que fueron necesarias para dicha adaptacion.

Tabla 7.10: Costos de Ingenieria y Mano de Obra

’ Costos de Ingenieria y Mano de Obra ‘

Actividad Tiempo |horas| | Costo / hora [$] | Total [$]
Diseno Hardware 150 12 1800
Diseno Software 150 12 1800

Adaptacion 8 6 48
Pruebas Prototipo 12 12 144
Total: 3792
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7.4. COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE TE-
SIS

Una vez que se han detallado todos los costos involucrados en el proyecto en
las secciones anteriores se determina el costo total del proyecto. Este valor se

expresa en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11: Resumen Costo Total del Proyecto

’ Resumen Costo Total del Proyecto ‘

Nombre Totales|$]
Costos Finales Electronicos 389,11
Costos de Adaptacion 2282

Costos de Ing. y Mano de Obra | 3792,00
Costo Final: | 4203,33

Se debe recordar que el proyecto realizado, a pesar de su alto costo, es un
prototipo. Al implementar un costo tan elevado para una estufa de inducciéon de
dos hornillas con su adaptaciéon mecéanica, puede que no sea un proyecto viable a
nivel competitivo con el mercado. Al entrar el proyecto en produccion en linea el

costo se reduciria en 40 %.

El propésito de este proyecto, méas que su factibilidad econémica, es la reali-
zacion de la hibridacion de la cocina y que sea funcional, sin perjudicar el sistema

original de la cocina a gas.



Capitulo 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Después de los diferentes intentos y pruebas realizadas previas a la obten-
cion del diseno final, se corroboré la importancia de la seleccion de un transistor
adecuado para la aplicacion, ya que pese a los célculos realizados de tension y
corriente, el transistor debe soportar caracteristicas propias de las aplicaciones
de calentamiento inductivo como trabajar a altas frecuencias y sobre todo tra-
bajar con sobre picos de corriente, ademéas debe tener la capacidad de disipar
rapidamente el calor de modo que se pueda trabajar a altas potencias y con las

caracteristicas ya mencionadas.

Mediante las pruebas realizadas a las hornillas de induccion del prototipo se
logré determinar los pardmetros eléctricos de funcionamiento, ddndose a conocer
que la potencia de trabajo de dichas hornillas es de 654 vatios mientras la tension

promedio de alimentacion sea 115 voltios.

Una vez realizadas las pruebas y estudios a la aplicaciéon de calentamiento
inductivo se determiné que el inversor cuasi resonante es uno de los més apropia-
dos para esta aplicacion ya que su estructura es una de las mas simples y faciles
de implementar, ademas utiliza iinicamente un conmutador que para el presente
trabajo ha sido seleccionado como un IGBT; sin embargo vale la pena recalcar
que lo complejo de este inversor es su control ya que se tiene la necesidad de

realimentar tension y corriente de modo que esta ultima no cause danos en los

IGBT.
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Con las pruebas realizadas a las hornillas de inducciéon disenadas se dio a
conocer que estas cumplen con todos los parametros previamente establecidos,
brindando una alta eficiencia, niveles de variaciéon de calentamiento, mantenien-

do robustez y una alta fiabilidad en su funcionamiento.

Al realizar el analisis comparativo entre la hornilla de inducciéon y la hornilla
a gas se obtuvo como resultado que la de induccién tiene una eficiencia mayor que
la de gas con un 89 %, lo que significa que las hornillas de induccién diseniadas y
adaptadas tienen un menor consumo energético y ademas cocinan los alimentos

en menor tiempo.

Basados en la comparacion de precios realizada, el proyecto no es viable si se
mantienen los aranceles a las importaciones de elementos electrénicos y mientras
las fronteras comerciales se mantengan abiertas a paises como China que sin im-
puestos a introducido en el mercado cocinas de una sola hornilla de inducciéon a
precios extremadamente bajos que impedirian incluso algin intento de competen-
cia propia de empresas ecuatorianas. Sin embargo el proyecto puede llegar a ser
viable en algiin momento gracias a la factibilidad técnica que este ha demostrado

en el presente trabajo.

Por el momento sigue resultando de cierta manera mas econémico la utiliza-
cion de las hornillas a gas debido al subsidio que mantiene el estado, sin embargo
cuando este sea retirado, necesariamente se tendra que ver a la cocina de induc-
cion como la mas econdémica si se da cumplimiento a la propuesta de brindar un

subsidio a la energia eléctrica.

8.2. RECOMENDACIONES

Un aspecto que se debe tener en cuenta es verificar el aislamiento de todos los
pernos y tornillos utilizados en el montaje, de modo que estos no puedan causar
ninguna clase de dano y no tengan contacto con los elementos para evitar cortos
circuitos en la tarjeta electronica de las hornillas de inducciéon ya que gran parte

de la cocina a gas esta hecha de metal conductor.
En el montaje de los vidrios templados, es importante que las bobinas de
induccién se encuentren lo méas pegadas posible a este, de modo de que la gene-

racion del campo magnético sea correcta para la utilizaciéon de estas hornillas.

Para que este proyecto sea lo méas viable posible, es necesario que los elemen-
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tos utilizados para las tarjetas electronicas sean lo més econémico posible, sin
embargo no se debe perder de vista la calidad de los mismo ya que si esta es
reducida puede reducirse la confiabilidad en la seguridad que debe brindarse al

usuario.

Debe tomarse en cuenta el ancho de las pistas al momento de ser disenadas e
impresas, ya que de no tener el ancho suficiente estas pueden llegar a sobrecalen-

tarse por el paso de corrientes altas y causar graves danos al circuito de potencia.

Es un aspecto muy importante a tener en cuenta la disipaciéon de calor en
los transistores (IGBT) y en el puente de diodos rectificador de modo q estos no

sufran ningtin dano en funcionamiento.

Debido a la gran cantidad de corriente que circula por la bobina de inducciéon

también es necesario el enfriamiento de las mismas por medio de ventiladores.
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