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OBJETIVO GENERAL

DISENAR Y CONSTRUIR UN CALENTADOR DE AGUA
EN BASE AL ANALISIS DE UN SISTEMA EFICIENTE DE
INDUCCION ELECTROMAGNETICA PARA HOGARES
PERTENECIENTES AL SECTOR SOCIOECONOMICO
MEDIO.
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ESSUEL, LTS DRl iR INTRODUCCION

* Crear sistemas gue presenten
una mayor eficiencia en el
calentamiento de agua.

 El| proceso de calentamiento
por induccion radica en utilizar
las corrientes eléctricas
Inducidas en un material para
producir calor.




PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO

CORRIENTES PARASITAS O FOUCAULT.
LEY DE AMPERE.
LEY DE FARADAY.

EFECTO JOULE.

EFECTO PIEL.

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL
PROCESO DE CALENTAMIENTO.

VENTAJAS DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO
POR INDUCCION

Densidad de corriente

!

1007%

37%

_—

0%
Profundidad de
penetracion

Distancia desde
superficie
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y ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Modos de operacion del IGBT.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Diagrama de blogues del sistema.

Generacion Energia de calentamiento

Filtrado y Rectificacion
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Filtro de entrada 2& %

3

* * NGTB25N120F

Lf 1 IGBT ]
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H 15V . .
f DC/DC Circuito
‘ Convertidor +Sv de
15V Control

Fuente de alimentacién para el control
electronico.



E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Diseno electronico del sistema.
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Se presenta la configuracion genérica del circuito de
potencia, en base a este disefo se realiza los calculos
para obtener los valores a usar en la simulacion e
iImplementacion.
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R ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
£cuapo® CAMINO A LA EXCELENCIA

Diseno electronico del sistema.
« Eleccion filtro capacitivo Cl=2uf a250V

* Diseno del rectificador de onda completa

P=1000W 2« Vmax _ 2\/—Vf 2v/2 % 120Vac
P=V=xI Vdc = = 108.03 V

_ 1000w r * "

120V P 1000
[=8334 lie = Vdcxn ~ 108.03x0.8 o7
Vpico;,, = 120 *+/2 I _ Id_C _ 11.574 — 8184
Vpicos,, = 169.70 V Y Y.
fs=2
Rectificador a 340V y Puente Rectificador
> 16,6 A Irms > 8,184 Vdc > 1083V Vpico inverso > 339,4

Escogemos 2 puentes rectificadores MB354G
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y ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Diseino electronico del sistema.

1
o=
. Disefio del filtro LC. 1o = it
Asumimos C = 10uf b = C(fcl*n)z -
10uf(311000*n)2
L = 10.54uH

e Diseno del inversor Cuasi-Resonante

P = 1000 W oo 1
mvLoCo
= 1 _
I=8334 lo= 1=
31khz A 1
0.34ufx(31000Khz+1r)?2

Lo = 310.09uH
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Diseino electronico del sistema.

* Dimensionamiento del IGBT.

Vdec = 108.03V - Ud = 108.03V
Asumimos C = 0,33 uf
f =31khz A

Asumimos resistencia de la tuberia R, = 0,341

Lo = 310.09uH
Asumimos relaciéon de trabajo D = 0,5

ton = DxT= 16,12 seg

INFINEON FF100R12RT4

SELECCION DEL IGBT -
Veg = 1200V
_ Ud ( _&t) IC NOM — 100 4

tofr = T(1-D)= 16,12 seg

i, = 39,834
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-7/ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CAMINO A LA EXCELENCIA

Diseino electronico del sistema.

« Capacitor del circuito resonante.

Us=Uz — Ug

U.=108.03 — 1200 C=10,33ufa 1700 V

U.=1091,97V

« Seleccion del Driver IGBT.
Recomendado por el fabricante para aplicaciones resonantes.
1EDIO5I12AF
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: ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Seleccion e implementacion
del sensor de corriente.
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1
N P oons
®'¥BUBDG ENT MIE%CULEGM
a0 23
—1'@- i e . Hl,F "\/.% 'y YOOLECTOR
: S3u 0.341
i 2l Jr@s
10u LT
e Coanls
| } corrimnis
ACOMDICIONAMIEMTD
1 BENGOR FIE CORRIENTE . Nk
C T2 i + l Ma . @R—mlhlh
R12 0.01 %‘N—‘Jﬁf' !ﬁ"“
§H§ 23k Z:S L —" - : R1
200 = l '
R1&
— 10k




E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Circuito de realimentacion de corriente.

. — R20[[R23 O DE CORRIENTE
Vo = VCL» (RZO[[R23)+R21 NTROLADOR
RC o RC_uc
V, = 18+ * 20 Y - -
R .
2717720 pronecta - - | A
v, = 2.87 Voltios | , i +—+] FUENTES DE ALIMENTACION
i lw g L G G
Cand Ra3
. CoM I )
. V- veC . R - |
2 _R21+R23 | = L
Dk
V2= 18+ 20+20 Rt
V,= 9 voltios




ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

Circuito sincronizador de
pulsos para control IGBT.
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/' ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Etapa de proteccion por sobre temperatura.

optimo, la temperatura en el PCOR SOBRE-TEMPERATURA
IGBT no supera los 85°C. e

§ 10k
SET POINT
TEMPERATLIRA
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Diseno del algoritmo de
control para el sistema.
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Camin G AR TR Diseino del circuito de

control para el sistema.

» Disefo en el Software Proteus. e mnm-
. PIC 161631. i
« Pulsadores (Nivel de Potencia) R P e e, f=— : i
- Display y decodificador 74LS164. | e
E j = ,
e ; s SRS
e -
l;'-g;-'ﬁ_ NDICADOR DE "_Jé ..:l 11
IR =

P




= CaMine WA XS SENER Diseno de la bobina de

induccion electromagnética.

a3
L= 0.0790*ﬁ* F
PZ
F=12.658*—=xL
d
(0.232cm)? Etinatadts
F =12.658 * (3.25cm)? * 331.11uF
F=6.57
2a _ [ <«—— Alambre de Cobre

P
5
N = = 30 vueltas




TS A Diseiio mecanico y seleccion
de materiales para la carcasa.

FDS

ises (N/mA2)
1.060e+008

9.717e+007

§.834e+007
. 7.951e+007
. T.067e+007
. 6.184e+007
L 5.300e+007
L 4417e+007

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ . 3.534e+007

444444444444
. 2650e+007

. L767e+007
l 8.83de+006
9.977e+000

Diseno Carcasa Analisis Estatico Factor de Seguridad

= Materiales:

"""""" « Aluminio.

i « Alubon.

| « Policarbonato

- Acero galvanizado
Analisis térmico « Cobre
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Construccion Bobina Implementacion circuito  Implementacioén bobina Construcciéon de placas
de control y potencia y circuito

Montaje en la caja térmica




E.S.P.E PRUEBAS Y RESULTADOS

CAMINO A LA EXCELENCIA

Medicion de corriente Medicion de corriente

la ducha.
L

_ Poutput _ Pourput
P=VxI 77_Pinput P=VxI TI—Pinput
P=1222x78 ~989.82W P =122.2 x 35.3 _ 4313.66W
P = 953.16W 1= Zooow 100 P = 4313.66 W n=—0ow

n =95.31% n = 82.95%
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

PRUEBAS Y RESULTADOS

DUCHA ELECTRICA

CALENTADOR DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA
TEMPERATURA BOBINA DE | TEMPERATURA DE
CAUDAL INDUCCION AGUA A LA SALIDA
0,5 LT/MIN 95 35
1LT/MIN 92 25
1,5LT/MIN 90 22

TEMPERATURA | TEMPERATURA
CAUDAL |\ SUELINACC) | DEAGUAA LA
SALIDA(°C)
0,5 LT/MIN 120 40
1LT/MIN 100 35
1,5LT/MIN 80 32

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO CALENTADOR DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

TIEMPO (min)

0,5

1 1,5 2

2,5 3

BOBINA (°C)

42

63 85 103

123 153
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Validacion de la Hipotesis

¢ Es posible que el consumo energético de un calentador electrénico de
induccion electromagnética sea menor que una ducha eléctrica?

« Variables Dependientes:.
Consumo energeético.

Calentador electrénico

iInduccion electromagnética.

« Variables Independientes:

de

Hipotesis de Trabajo : Con los datos obtenidos
experimentalmente sobre consumo de potencia , se
puede determinar que la hipotesis planteada en el
proyecto queda probada.




Analisis de costos

PLACA DE POTENCIA Y DISPARO | PLACA DE CONTROL | COSTO DE INGENIERIA SEGUN PERFIL OCUPACIONAL
DESCRIPCION coDIGO CANTIDAD |P.UNITARIO [P.TOTAL | DESCRIPCION |copIGO CANTIDAD __[P.UNITARIO [P TOTAL | B2;INGENIERO ELECTRONICO ESPECIALISTA
TRANSISTOR NPN 3 0,25 0,75 -
TRANSISTOR onp 5 0 07 EJECUCION HORAS | cosTo/H | TOTAL
E:JRECNUTI;(\)/\I(EE;CET/DO t\l\z/I339 1 0’362 0'362 RESISTENCIA s/C 35 0’ 10 3150 DISENO HARDWARE 20 246 oL
CIRCUITO INTEGRADO LM7805 1 065 065 BUSDECOMUNICACION  10PINES 1 350 350 |DISENOSOFTWARE 20 2,46 615
: ’ ' ' PRUEBAS PROTOTIPO 20 2,46 49,2
TRANSISTOR PNP 1 0,25 0,25 PULSADORES S/C 3 0,50 1,50 TOTAL 792
TRANSISTOR NPN 5 0,25 1,25 poDOS LED ROJO 7 0,25 1,75 .
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 11:200 1 2,5 25 |CAPACITORES CERAMICOS 122 5 015 0,30
PDIUOEE';EREECTT:(':%%?{R 2/,'“8;0507 (1)_ - 12 Olg CAPACITORES CERAMICOS 104 2 0,15 0,30
CAPACITOR CERAMICO POTENCIA |22UF 1 4 5 CAPACITORELECTROLITICO  470UF ! 015 015 El Costo total del prototipo
CAPACITOR CERAMICO POTENCIA 10,27UF 1 4 g CRISTALOSCILADOR 8MHz 1 2,00 2,00 de calentamiento de agua
CAPACITOR CERAMICO POTENCIA |10UF 5 5 25.  MICROCONTROLADOR 28 PINES 1 8,50 8,50 ) ., L.
CAPACITORES ELECTROLITICOS  |A16V 1 04 04  CIRCUITO INTEGRADO 7465164 1 0,80 oe0 de induccidn electromagnética
CAPACITORES ELECTROLITICOS  |A25V 1 0,4 04  DISPLAY1DIGITO $/C 3 1,00 30 tiene un costo total de 2085.20
CAPACITORES ELECTROLITICOS ~ |A50V 1 0,4 0,4 CIRCUITO IMPRESO EN PLACA S/C 1 80,00 80,00
CAPACITORES CERAMICOS SENAL iS/C 12 0,2 2,4 |TOTAL COSTO PLACA DE CONTROL 106,8|
RESISTENCIA VARIABLE 10KOMH 1 0,5 0,5
RESISTENCIAS 1/4W 24 01 2,4
RESISTENCIAS 1/2W 12 0,1 1,2 VARIOS
INDUCTANCIA FILTRO S/C 1 2 2 DESCRIPCION cODIGO CANTIDAD |P. UNITARIQIP. TOTAL
BOBINA DE INDUCCION S/C 1 80 80 CAJA DE ALUMINIO BOBINA DE INDUCCION {S/C 1 74 74
TERMISTOR s/C 1 15 15 DISIPADOR DE CALOR DE ALUMINIO s/C 2 15 30
IGBT FF100R12RT4 1 149 149 [FUSIBLE s/C 1 1 1
CIRCUITO IMPRESO EN PLACA 1 150 150 CAJA PARA COMPONENTES ELECTRONICOS S/C 1 45 45
TOTAL COSTO PLACA DE POTENCIA 4492 VARIOS s/c 1 50 50
IMPREVISTOS S/C 1 50 50
TOTAL COSTO VARIOS 250

qosEeticlag,

‘@

£cuanc®
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO < O n C I us I O n es
CAMINO A LA EXCELENCIA

v Se logro disefiar y construir prototipo de calentamiento de agua por induccion
electromagnetica de bajo consumo y una vez realizadas las pruebas en el prototipo de
calentamiento de agua por induccion electromagnética se puede decir que cumple con los
parametros de disefo presentados, tiene un calentamiento eficiente en la zona superficial de
la tuberia, mostrando en los resultados una temperatura de 153 grados centigrados en tres
minutos con un consumo de 953.16 watts.

v Se disefid el sistema de calentamiento, mediante una bobina de induccidn electromagnética
gue rodea una tuberia de acero galvanizado, de esta manera genera el calentamiento al paso
del agua; para las aplicaciones de calentamiento por induccion electromagnética no da
buenos resultados la implementacion de controles convencionales, ya que trabaja a
frecuencia en el caso del prototipo trabaja a en un rango de 31Khz a 45Khz y se requiere una
respuesta cada 20 micro segundos, por lo cual se utilizé el circuito sincronizador de pulsos




ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

v' Se disefaron los circuitos electronicos que en conjunto forman todo el sistema
electronico encontrando que es necesario el circuito sincronizacion de pulsos para
evitar danos en el IGBT por sobre corriente, ya que en las pruebas realizadas en la
implementacion, respetando la configuracion del tanque resonante el elemento de
conmutacion fallo por sobre corriente; debido a las conmutaciones a alta frecuencia
el IGBT debe tener una buena disipacion de calor; se implementdé un disipador
estatico (placa de aluminio) y dinamico (ventilador) , respetando los datos técnicos
del fabricante del conmutador en donde a mayor temperatura menor es la corriente
gue soporta; otra caracteristica del IGBT es, a mayor frecuencia se tiene mayor
conmutacion y esto genera calor, por lo que se requiere proteccion sobre
temperatura, por lo cual se implementd el circuito para proteger al elemento de
conmutacion, con la finalidad de asegurar su funcionamiento continuo; como una
de las protecciones que el sistema dispone es la medicion de corriente, fue
necesario la implementacion de un circuito adicional, los cuales inhiben la sefal al
detectar demasiada corriente, de esta manera se garantiza una optima proteccion
al IGBT.
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v Para la seleccion de los sensores de corriente en la realimentacidon se prob6 el acondicionamiento
de varios sensores como por ejemplo el de efecto Hall, resistencia shunt y transformador de
corriente; con el sensor de efecto hall no brindo buenos resultados debido al ruido que ingresa al
sensor; para el caso de la resistencia shunt, el nivel de voltaje que entrega a la salida es muy bajo
y en el acondicionamiento ingresa mucho ruido al sistema, el transformador de corriente no ingresa
mucho ruido siendo el mas optimo para la implementacion en el prototipo

v Se disefi6 el algoritmo de control tomando en cuenta el funcionamiento esperado del prototipo de
esta manera se procedio a la implementacion del circuito de control y la programacion del
microcontrolador.

v Se realizaron pruebas de funcionamiento y de consumo energético de donde se obtuvo que al
comparar la eficiencia energética del calentador de agua por induccion electromagnética y la ducha
eléctrica convencional que se basa en el calentamiento resistivo, se puede determinar valores
porcentuales de 95.31% y 82.95% respectivamente, se muestra una clara diferencia, entre los dos
sistemas de calentamiento; al comparar el consumo energetico se tiene 0.95 KW en el calentador
de induccion electromagnética y 4.31 KW en la ducha eléctrica, se determina una amplia
diferencia en,cuanto al consumo.




ESCUELA POLITECNICA DEL EIERCITO Recomendaciones

v Se recomienda utilizar un mejor elemento para la disipacion de calor que genera el IGBT,
ya que puede durar hasta 3.5 minutos de funcionamiento continuo, antes de que se
muestre el error por sobre temperatura en el IGBT, este tiempo de funcionamiento a la
maxima potencia permitié tomar los valores experimentales dando como resultado una
buena aproximacion para proximos estudios de calentamiento inductivo.

v El disefio presentado para la bobina de induccion para el calentamiento de agua, no
ofrece un calentamiento rapido al paso del agua, por lo que se recomienda para futuros
estudios se analice las pérdidas de calor que se producen en la bobina y el disefio de un
tanque de almacenamiento o recirculacion de agua con la finalidad de obtener mejores
resultados de calentamiento.

v' Con el propdsito de que pueda pensarse en la produccién de este tipo de calentadores
en el pais se debe realizar un estudio que justifigue la inversion, ya que los elementos
electronicos que lo componen son costosos y se los debe importar al pais.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

v' Para mejorar el disefio del inversor resonante se puede aplicar un inversor de onda
completa, con el inconveniente de que usa dos IGBT en paralelo lo mismo que se
traduce a alto costo en la implementacion.

v' Con lafinalidad de aumentar la eficiencia en el calentamiento una etapa inicial puede ser
el precalentamiento del agua mediante otros sistemas de calentamiento entre uno de
ellos de tipo solar, generando un calentador hibrido que presente mejores prestaciones
al calentar el agua.




