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RESUMEN

Esta investigacion detalla el estudio, disefio, simulacion e implementacion de un
sistema para calentar agua sanitaria por medio de la induccion electromagnética,
consta de seis subsistemas que en conjunto hacen funcionar el calentador. Primero el
subsistema del circuito de potencia, se alimenta por la red eléctrica, encargado de
generar un campo magnético variable y consta de un rectificador, un filtro y un
inversor resonante clase E; segundo el subsistema del circuito de disparo, un arreglo
de resistencias que permite elevar el voltaje obtenido en el subsistema de control para
activar adecuadamente el conmutador que se encuentra en el primer subsistema;
tercero el subsistema de sincronizacion, indica el momento de activacion del
conmutador del primer subsistema logrando la condicion de ZVS; cuarto el subsistema
de acondicionamiento, un conjunto de circuitos que permite una lectura precisa de
valores de los sensores por medio del acondicionamiento de su sefial y filtrado para
ser utilizadas por el subsistema de control; quinto el subsistema de control, monitorea
las variables del sistema del calentador y realiza acciones de control en la activacion
del conmutador del primer subsistema; sexto el subsistema de alimentacion, convierte
el voltaje obtenido de la red eléctrica en niveles de voltajes requeridos para el
funcionamiento de los subsistemas de control y circuito de disparo. Este proyecto
contiene ecuaciones que permiten dimensionar componentes electrénicos que
conforman el calentador de agua sanitaria por induccion para su implementacion,
mediante los resultados obtenidos de la investigacion realizada, permite un

dimensionamiento de materiales para mayores niveles de potencia.
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ABSTRACT

This investigation details the study, design, simulation and implementation of a system
to heat sanitary water by electromagnetic induction, consisting of six subsystems that
together run the heater. First the power circuit subsystem is powered by the electrical
grid, which is responsible for generating a variable magnetic field and consists of a
rectifier, filter and a class E resonant inverter; second the firing circuit subsystem, an
array of resistors that allows to raise the voltage obtained in the control subsystem to
properly activate the switch that is in the first subsystem; third, the synchronization
subsystem indicates the time of activation of the switch of the first subsystem
achieving the ZVS condition; fourth the conditioning subsystem, a set of circuits that
allows accurate reading of sensor values by conditioning their signal and filtering to
be used by the control subsystem; fifth the control subsystem, monitors the heater
system variables and performs control actions on the activation of the switch of the
first subsystem; sixth the supply subsystem, converts the voltage obtained from the
electrical grid into voltage levels required for the operation of the control subsystems
and firing circuit. This project contains equations that allow to size electronic
components that make up the induction sanitary water heater for implementation,
through the results obtained from the research carried out, allows a sizing of materials

for higher power levels.
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INTRODUCCION

El capitulo 1 describe el planteamiento del problema, se establece los objetivos a

cumplir y la metodologia a utilizar para desarrollo del proyecto.

El capitulo 2 desarrolla la fundamentacion tedrica, conceptual y técnica, que sustentan
la implementacion del proyecto relacionado con el sistema de calentamiento de agua

por induccion para uso domeéstico.

El capitulo 3 esquematiza el disefio y construccion del calentador de agua por
induccion, se dimensiona cada componente del circuito para la etapa de control y

potencia.
El capitulo 4 evidencia las pruebas de simulacion por etapas de los subsistemas que

intervienen en el circuido, su funcionamiento y analisis de graficos que se obtuvieron

en el desarrollo del proyecto.

El capitulo 5 incluye las conclusiones y recomendaciones resultadas de la

investigacion e implementacion relaciona con el calentar de agua por induccion
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable a
considerado prioritario la eliminacion del subsidio al gas licuado de petroleo, debido
que representa el 90% del valor real de un tanque de 15Kg y son distribuidos
anualmente alrededor de 1.097,01 millones de kilogramos anuales, ademas que del
100% de su distribucion el 20% es desviado al contrabando, de lo dicho anteriormente
esto representa una importante contribucién en el gasto publico al estado, sin embargo
los sectores residenciales e industriales deberan adoptar esta medidas, al asumir los
costos del 90% que era subsidiado por el estado, lo cual representaria un aproximado
de USD 16 (Pacheco, 2019).

Asimismo, existe la intencion de regular y aplicar subsidios mas focalizados en la
electricidad que no afecten la calidad de vida de los hogares, ni a la produccion de las
empresas (Sanchez & Reyes, 2016). Pero a pesar de las acciones tomadas por el
Ecuador, resulta méas costoso la utilizacion de sistemas eléctricos en comparacién al
uso de cilindros de gas en los hogares, tal es el caso un calentador eléctrico tradicional
de 12Kw representa un consumo mensual de entre USD 15 y 25, para una familia de

cuatro integrantes (Pacheco, 2019).

De acuerdo a informes técnicos por bomberos en la ciudad de Quito, las emisiones en
domicilios causadas por los calentadores de agua por gas licuado de petr6leo generan
diéxido de azufre y dioxido de nitrégeno, gases que segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) se encuentra bajo los limites de las normas vigentes actualmente,
aun asi la mala e inadecuada instalacion, fugas, ventilacion y falta de mantenimiento
conlleva a la exposicion directa de mondxido de carbono, el cual al ser inhalado
contamina el torrente sanguineo al reemplazarla por oxigeno, produciendo dafios

graves en el tejido e incluso la muerte. (Samaniego, Hernandez, & Correa, 2016)



1.2.  JUSTIFICACION

Debido a la presion que sufre el estado por el gasto pablico obligado por los subsidios,
las politicas ecuatorianas estudian la necesidad de promover procesos de transicién en
el sector residencial a través de la ejecucion del “Programa de eficiencia energética
para coccién por induccién y calentamiento de agua con electricidad en lugar de gas
licuado de petrdleo para el sector residencial”. (Echeverria Espinoza & Guayanlema,
2017). Segun la Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL) afirma que el pais al
poseer riquezas hidricas, dentro de su plan maestro de electricidad 2016 — 2025
determina que la demanda proyectada de aqui a cinco afios es de 5.579 MW con un
exceso de capacidad entre el 10% y el 20% como reserva para garantizar el

abastecimiento (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2018).

Segun estudios comparativos realizados por Céceres y Montero, aseguran que la
potencia eléctrica en el calentamiento de agua debe utilizarse métodos eficientes que
los tradicionales, tal es el caso, la potencia eléctrica consumida al calentar agua por
resistencia eléctrica es de 4313,66W y con pérdidas por efecto Joule de 8%, asi
también al utilizar gas licuado de petréleo para calentar agua, las pérdidas generadas
son de 15%, esto se debe a perdidas por distribucion de energia calorifica en el entorno,
sin embargo al utilizar un sistema de calentamiento por induccion electromagnética se
consume 953,16W con pérdidas en fugas de flujo magnético de 4%, ademas el tiempo
que tarda en calentar el agua se reduce al utilizar induccion electromagnética, dejando
en claro que los sistemas de calentamiento tradicionales son ineficientes (Caceres &
Montero, 2016).

Este tipo de calentamiento aprovecha optimamente la energia por lo que el aumento
en el pago mensual de energia eléctrica no es significativo, sustituyendo a los calefones
a gas y reduciendo significativamente la emisién de gases a la atmosfera y cero
emisiones de didxido de carbono, contribuyendo asi al cuidado del medio ambiente.
(Quevedo, Quizhpi, Morales, Cabral, & Bretas, 2014)



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un convertidor resonante para el calentamiento de agua orientado al uso
domeéstico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la técnica de calentamiento por induccion para la determinacion de
sus variables y légica de control.

e Disefiar un conversor resonante con control en lazo cerrado para la
implementacion del calentamiento por induccion.

¢ Implementar el sistema de calentamiento por induccion para el aumento de la
temperatura del agua mediante un convertidor resonante.

e Evaluar la funcionalidad del calentador de agua para la verificacion de su

funcionamiento.

1.4, METODOLOGIA

Mediante el método inductivo se realizard un estudio de: tipos de calentadores con
sistema de control automatico, tipos de calentadores que se utiliza residencialmente,
etapas que conforma un inversor resonante puente completo, efectos del crecimiento
poblacional respecto al uso de la energia, en papers, publicaciones, informes, entre

otros.

Se aplicaré el método analitico para determinar las variables y l6gica de control del

calentador de induccion electromagnética.

Finalmente, se empleard el método experimental para evaluar los resultados que se

obtengan del sistema de calentamiento por induccién.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para comprender el

funcionamiento de un calentador de agua por induccion.

2.1. CALENTAMIENTO DE AGUA

Las personas utilizan el agua caliente segln lo requieran en varias actividades de la
vida cotidiana, su uso se lo hace diariamente en lavadoras de ropa, para quitar la
suciedad, en lavamanos, duchas para la higiene del cuerpo humano y en lavaplatos,
para retirar impurezas de los utensilios utilizados en la preparacion de alimentos. En
la Tabla 2.1 se muestran las aplicaciones industriales que se le da al agua caliente

(Lizcano Castro, Uscategui Ciendua, & Romero Rojas, 2019)

Tabla 2.1 Negocios que emplean agua caliente

Industria Aplicacion
Molinos de Nixtamal Fabricacion de tortillas de maiz
Embotelladoras Elaboracion de refrescos y alcohol
Industria textil Productos textiles
Curtidurias Curtido de cuero
Lavanderias Tintorerias
Destilerias Elaboracién de bebidas destiladas

Uso del agua caliente en la industria. Fuente: (Deutsche Zusammenarbeit)

2.2. CONFORT EN EL CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA
Describe las condiciones que debe tener el agua sanitaria para brindar comodidad al
usuario para su uso y consumo, estas se pueden determinar con las siguientes variables
(Trillo, Gonzélez Arias, & Sanchez de Leon Linares, 2020):

e temperatura

e caudal

e disponibilidad

e seguridad

En general la temperatura es la variable que mayor influencia tiene en el confort.



2.2.1. Sensacion térmica
Describe la captacion de calor y frio, que tiene el ser humano, de los elementos que
estan en su entorno, pero esta no es fidedigna ya que puede verse alterada por distintas

causas como son: (Pastor, Escobar, Mayoral, & Ruiz, 2020)

e Latemperatura corporal: si la temperatura del elemento con el que se esta
en contacto es mayor que la temperatura corporal se tendra la percepcion de
interactuar con un cuerpo caliente y si es menor se sentira frio.

e Laexperiencia previa: la sensacion depende de la temperatura del objeto con
el que se tuvo interaccién anteriormente.

e Las caracteristicas del elemento: si el elemento tiene la propiedad de
transferir facilmente el calor o el frio, se puede apreciar una temperatura mayor
0 menor.

e EIl medio ambiente: las condiciones climaticas de los lugares afectan a la

sensacion térmica incrementando la sensacion de frio o calor.

De acuerdo con la sensacién térmica, el agua se clasifica como se indica en la Tabla
2.2, el agua se utiliza como transmisor y conductor de calor, por lo que siempre tendra
una temperatura distinta a la temperatura corporal (ADAMS, 2017)

Tabla 2.2. Factor térmico del agua.

Sensacion térmica Temperatura [°C]
Muy fria 10-15
Fria 16-23
Tibia 24-30
Indiferente 31-33
Caliente 34-38
Muy caliente Mas de 39

Las sensaciones térmicas son subjetivas y diferentes en cada individuo, sin embargo no son valores
absolutos los limites de esta escala. Fuente: (ADAMS, 2017)

2.2.2. Reaccion del organismo a la temperatura del agua

El agua causa diferentes tipos de reacciones en el organismo de una persona

dependiendo de la temperatura a la que se encuentra, las reacciones se resumen en la



Tabla 2.3. Si un objeto externo esta a la misma temperatura que la piel del cuerpo

humano, el organismo no presenta ninguna reaccion. (SESCAM, 2019)

Tabla 2.3. Grado de reaccion segun la temperatura del agua.

Temperatura Grados Reaccion Reaccion Reaccién
[°C] Nerviosa Circulatoria Térmica
Muy caliente 45 Fuerte Fuerte Fuerte
Caliente 34 Mediana Mediana Mediana
Tibia 28 Nula Nula Nula
Temperatura ambiente 25 Muy débil Muy débil Muy débil
Fria 10 Fuerte Fuerte Fuerte

La temperatura del agua produce un cierto grado de reaccion térmica, mas aln si se expone a

temperatura muy caliente y fria la reaccion es fuerte. Fuente: (Méndez Vallejos, 2019)

La norma publicada por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) 62395
recomienda que el agua sanitaria, de acuerdo con su uso, tenga la temperatura que se
detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Servicos de agua caliente y la regulacion de la temperatura del agua.

Aplicacion Temperatura [°C]
Ducha y lavado de ojos seguros 16a35
Servicio de agua caliente sin valvulas mezcladoras 40
Hogar de ancianos y hospitales 40 a 46
Servicio de lavanderia 71
Limpieza de la cocina 82

Se detalla las recomendaciones para la regulacion de la temperatura en los sistemas de calefaccién

industrial y comercial. Fuente: (Danfoss, 2016)

2.3. SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIO

El agua caliente se puede obtener mediante un calentador, como se muestra en la
Figura 2.1, el cual transfiere temperatura al agua utilizando electricidad, gas licuado
de petroleo y energia solar, su construccion busca mayor eficiencia y actualmente se
trata de evitar el uso de energias no renovables, aportando al cuidado del medio
ambiente. (Cafiero, 2018)



Figura 2.1. Esquema en bloque de un calentador ACS.
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Funcionamiento general de un calentador de agua sanitaria. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Las instalaciones del agua caliente sanitaria se clasifican segun la aplicacion, el uso y
la produccion. De acuerdo con la produccion se puede clasificar en calentador
instantaneo y calentador por acumulacion. (Trillo, Gonzalez Arias, & Sanchez de Leon
Linares, 2020)

2.3.1. Calentador instantaneo

Es un sistema en el que el calentamiento del agua se da de forma instantanea, con un
suministro continuo y sin limite de tiempo. El agua circula por un serpentin, que se
calienta por medio de un quemador cuando se abre la llave en cualquier punto de uso
0 servicio, entre los sistemas mas tradicionales estan los sistemas que calientan el

serpentin por medio de gas, duchas eléctricas y calderas. (Danahé , 2018)

El calentador debe disponer de la capacidad de calentamiento suficiente para provocar
el aumento de la temperatura segun el caudal requerido, su implementacién se
recomienda para el uso en un solo punto de salida, si se usa en mas, la temperatura es
diferente en cada salida de agua. (Trillo, Gonzalez Arias, & Sanchez de Ledn Linares,
2020)



Figura 2.2. Calentador de agua instantaneo.
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Utiliza un serpentin por el que viaja el agua, elevando su temperatura de forma inmediata. Fuente:
(MN Del Golfo, 2020)

Ventajas:
e El calentamiento del agua se realiza rapidamente.
e Son de tamafio reducido, poco peso y poco volumen.
e (Gasto de energia Gnicamente cuando usa agua caliente.

e Suministro continuo de agua caliente sin limite de tiempo.

Desventajas:
e La temperatura maxima y el caudal estan limitados a uno o pocos puntos de
trabajo.
e Es(til en el uso doméstico y moderado.

e El uso prolongado incrementa el requerimiento de energia.

2.3.2. Calentador por acumulacién

Es un sistema en el que el calentamiento del agua se produce de manera gradual, el
agua se almacena en uno o varios tanques, que se calienta por un quemador, el
guemador se enciende y apaga de acuerdo a umbrales de temperatura maximo y
minimo. El tanque esta construido con materiales resistentes a la corrosion y fugas,
tiene un aislante térmico para mantener la temperatura en su interior por largos

periodos de tiempo. (Fernandez Membrive, Tolon Becerra, & Lastra Bravo, 2016)



Figura 2.3. Calentador de agua por acumulacion.

-
El tanque acumula y calienta el agua simultaneamente en su interior, hasta el momento de uso. Fuente:
(Iberia, 2019)

Ventajas:
e Menor consumo energético en comparacion con el calentador instantaneo.
e Con un tanque acumulador més grande se puede abastecer a varios puntos de
salida por lo que es Gtil en viviendas, edificios, hoteles, restaurantes, etc.

e Permite el almacenamiento del agua en situaciones de escasez.

Desventajas:

e Las dimensiones del tanque definen el tiempo necesario para calentar el agua
y el consumo energético.

e Pérdida de calor en el acumulador debido a la interaccion con el medio
ambiente.

e Tiene mayor peso y volumen.

e Requiere de mayor tiempo de restablecimiento cuando el tanque se vacia por
completo.

e El costo varia de acuerdo al tamafio del acumulador.

2.4. SISTEMA DE AGUA CALIENTE POR INDUCCION

Es un sistema de calentamiento instantdneo que calienta directamente a un elemento
sin emitir calor al ambiente, presenta una eficiencia del 95%, mientras que otras formas
de calentamiento tienen una eficiencia del 55% al 65%. (Guaman Molina, Guevara
Aulestia, Garcia Carrillo, & Rios Villacorta, 2016).



2.4.1. Principio de funcionamiento

Este sistema de calentamiento se basa en la Ley de Faraday y el efecto Joule ya que el
calor se produce en un elemento conductor debido a la circulacién de una corriente
eléctrica inducida por un campo magnético alterno generado por un inductor, el calor
generado es localizado y sin contacto directo. También se basa en la histéresis
magnética por lo que se produce calor adicional por medio de la friccion interna en
las partes magnéticas, en la Figura 2.4 se puede observar un esquema de lo explicado.
(Atmospheres, 2016)

Figura 2.4. Principio del calentamiento por induccion.

La bobina de trabajo transfiere energia a la pieza de trabajo mediante un campo electromagnético

alterno. Fuente: (Ambrell Induction Heating Solutions, 2020)

24.1.1. Corrientes de Foucault

Son las corrientes inducidas que circulan en la superficie de un elemento conductor al
estar en presencia de un campo magnético variable, estas corrientes se forman porque
la superficie del elemento se comporta como un cortocircuito, por lo que circulan
corrientes de forma semejante a un torbellino. (Serway & Jewett, 2018)

Este fendbmeno depende de la resistividad del elemento como de la fuerza electromotriz
inducida y consume energia para la generacion de calor sobre el metal, causando

pérdidas. (Fidalgo Sanchez, Fernandez Pérez, & Fernandez Fernandez, 2016)

Figura 2.5. Corriente de Foucault en un metal sélido.

B <

Corrientes en torbellino cerradas sobre si mismas al ser atravesado un metal por un campo magnético

variable. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan
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2.4.1.2. Efecto Joule

Determina el incremento de la temperatura en un material conductor por el cual fluye
una corriente eléctrica, generando calor, esto se debe a las caracteristicas propias de
los materiales conductores al presentar una resistencia eléctrica, para conocer la
magnitud del calor producido se debe tener en consideracion también el tiempo que
circula la corriente. (Garcia Trasancos, 2016)

Figura 2.6. Efecto joule en un circuito eléctrico.

Calor
v R generado

Generacién de calor en una resistencia debido al paso de corriente. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

2.4.1.3. Histéresis

Un material ferromagnético esta conformado por moléculas conocidas como dominios
magnéticos que se encuentran situadas en una posicion definida, cuando un material
no magnetizado se encuentra bajo el efecto de un campo magnético externo, los

dominios tienden a cambiar de posicidn causando su magnetizacion. (Valencia Giraldo
& Aristizabal Sierra, 2020)

Figura 2.7. Efecto del campo magnético en un material ferromagnético.
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Material ferromagnético en direccion
posicion original reorganizados

del campo magnético aplicado

Imantacion de un material ferromagnético por un campo magnético debido a la reorganizacion de los

dipolos. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan
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Si el campo magnético empieza a disminuir hasta ser retirado completamente, se
observa que el material queda aun imantado, al aplicar un campo en direccién contraria
se logra su des magnetizacion y se puede crear una magnetizacion en direccion
contraria. Si el campo magnético cambia con el tiempo causara el movimiento

continuo de los dominios formando el ciclo de histéresis. (Bolton, 2020)

Figura 2.8. Ciclo de histéresis.
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Curva de imantacion segin el campo magnético aplicado en un metal. Fuente: (Bolton, 2020)

El &rea interna representa las pérdidas en forma de calor por cada ciclo, debido a este

motivo al aumentar la frecuencia se da una mayor pérdida.

2.4.14. Profundidad de penetracion (efecto piel)

Se produce por la interaccion del campo magnético inducido por las corrientes de
Foucault con el campo magnético al que esta sometido el elemento, esta interaccion
causa que la reparticién de corriente inducida dentro de un conductor no sea uniforme.
(Bolivar Guerrero, 2016).

Este fendmeno causa la alteracion de la inductancia interna haciendo que la corriente
inducida recorra mayormente por la superficie y vaya disminuyendo hacia la parte
central del conductor, este efecto se incrementa a medida que se aumenta la frecuencia
de la corriente inducida, la Figura 2.9 muestra una representacion de este efecto
(Acosta Rivera, 2019).

12



Figura 2.9. Efecto pelicular en un conductor.

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

Aumento de la profundidad de penetracién del calor a medida que disminuye la frecuencia en un

conductor. Fuente: (Huamani Infanzén, 2017)

2.4.1.5. Frecuencia de trabajo

La frecuencia de las corrientes de induccidn establecen la intensidad el calentamiento
del elemento, las frecuencias altas superiores a los 100khz se usan en aplicaciones con
poca penetracion del calor, en elementos de mayor grosor, requiere menores
frecuencias para obtener una mayor penetracién del calor. (Ambrell Induction Heating
Solutions, 2020)

25. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR
INDUCCION
Un sistema de calentamiento por induccion magnética esta formado por:
e Fuente de alimentacion.
e Convertidores de Potencia.
e Sistema de control.

Un esquema del sistema se representa en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Representacién en blogues del calentamiento por induccion.

CONVERTIDOFE. AC/DC CONVERTIDOE DC/AC CARGA
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FUENTE RECTIFICADOR

MVERSOR

L =

Etapas principales de los componentes que conforman un calentador de induccion. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan
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2.5.1. Fuentes de alimentacién

Tipicamente se energiza desde la red eléctrica para abastecer la potencia de trabajo,
dependiendo del pais se dispone de diferentes niveles de voltajes y frecuencia, en el
continente Europeo se tiene un voltaje de 220V a 240V a 50Hz, mientras que en el
continente Americano se dispone de un voltaje de 100V a 127V. (Cosme Vidal,
2017)

2.5.2. Etapa de rectificacion

Comunmente se utiliza un puente de diodos, se encarga de convertir la corriente alterna
(AC) entregada por la fuente de alimentacion en corriente continua (DC), mediante un
filtro capacitivo se reduce el rizado. (Novas Castellano, Soler Ortiz, Garcia Salvador,
Ferndndez Ros, & Géazquez Parra, 2018)

Figura 2.11. Rectificador monofasico de onda completa.
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Voltaje rectificado por medio de un puente de diodos con capacitor de filtrado. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

2.5.3. Inversor de alta frecuencia

Se encarga de generar un voltaje alterno de frecuencia y amplitud controlada, a partir
de un voltaje continuo, se realiza mediante un arreglo de interruptores de potencia con

control de su conmutacion. (Mascaros Mateo, 2016)

Figura 2.12. Inversor DC/AC

Voltuje Voltaje
Directa INVERSOR ¥ Altarno

Voltaje senoidal generado por un inversor monofasico partiendo de un voltaje continuo. Autores:
Henry Llumiquinga y José Tipan
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Algunos de los inversores resonantes mas utilizados son: inversores en paralelo,

inversores en serie, inversores serie — paralelo y los inversores Clase E.

2.5.4. Resistencia equivalente o carga

El elemento a calentar es considerado parte del sistema ya que la resistencia
equivalente depende de las propiedades del material, de la temperatura a la que se
encuentra. Por esto el tiempo y la potencia necesarios para el calentamiento por
induccion estan relacionados con las caracteristicas del material, entre los materiales
mas recomendados se encuentran los ferromagnéticos porque fortalecen el campo

magnético debido a la imantacion del material, induciendo corrientes mas altas.

2.5.5. Circuito de control

Su funcién es producir la sefial de activacion de los dispositivos de conmutacion
durante un tiempo determinado en base al monitoreo de los valores de las diferentes
variables adquiridas por medio de sensores, permitiendo controlar la potencia del

calentador.

2.6. SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION EXISTENTES
2.6.1. Calefon eléctrico Ecosmart Eco 11

El funcionamiento es semejante a un termotanque convencional, posee un sistema de
control para el ahorro de energia, es decir, consume energia dependiendo de la
temperatura deseada que se ajusta entre 0°C hasta 51°C y se activa el flujo de agua
saliente a los 0.25L/m, utiliza un voltaje de alimentacion de 220VVAC, con una potencia
maxima de 11.8Kw, en la Figura 2.13 se muestra un esquema de este calefén y sus

componentes principales. (Ecosmart, 2021)

Figura 2.13. Calentador de agua Ecosmart

Elementos del Calentador

Toma de termistor \ 2

Salida de agua calients —— i

Termostato Termostato

Pantalla LED de
temperatura

Bloque de terminales

Tarjeta electronica

Intercambiador de calor

Cublerta trasers ——

Perilla de control de Cable de suministro

temperatura

Partes de un calentador eléctrico ECOSMART. Fuente: (Ecosmart, 2021)
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2.6.2. Calefon de induccion Heizen

Es un calefon eléctrico con tecnologia de induccion, trabaja a una potencia de 8.8 KW,
es capaz de calentar el agua a una temperatura entre 30°C y 52°C sin necesidad de
tanque de almacenamiento y con un flujo de agua maximo de 5L/m, soporta una
presion de agua de 40 a 60 PSI y posee un sensor de sobre voltaje para evitar dafios

eléctricos en el calefon. (Heizen, 2021)

Figura 2.14. Calefon de agua Heizen

1.- Sensor de seguridad
2.- Protector térmico termostato
3.- Tarjeta de relays

(proteccién eléctrica).

.- Placa de calentamiento.

.- Tarjeta electrénica procesador

del equipo.

o

.- Sensor de temperatura.

.- Entrada agua fria.

8.- Salida agua caliente.

Partes internas del calefén Heizen. Fuente: (Heizen, 2021)

2.6.3. Calentador de agua por induccién H-one

Este calentador utiliza tecnologia de induccion de calor y realiza la separacion de agua
y electricidad, lo cual mejora la seguridad durante su funcionamiento, la potencia de
calentamiento se ajusta a tiempo con el flujo de agua debido al controlador PID, para
ofrecer agua caliente a una temperatura constante de 3KW, con un flujo de agua mayor
0 igual a 0.8L/m, contiene un conductor de medio puente y la técnica ZCS,

garantizando una temperatura del agua estable. (H-one, 2021)

Figura 2.15. Calentador de agua H-one

Vista interna del calentador H-one. Fuente: (H-one, 2021)
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2.7. PROYECTOS REALIZADOS PARA EL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO POR INDUCCION
En el trabajo de titulacion disponible en el repositorio de la UTA, se presenta el disefio
de un sistema de induccién que trabaja a 110V de la red eléctrica para una potencia de
1000W, se utiliza un inversor serie de puente completo que trabaja a una frecuencia
de resonancia de 28KHZ y su control es mediante PID para limitar la salida de
corriente de la fuente de alta frecuencia, asi controlar la conexion y desconexion del
sistema. El monitoreo de temperatura se realiza utilizando un termostato para calentar

120 litros a 60°C en 5 horas aproximadamente.

El sistema de induccion implementado disminuye el tiempo de calentamiento y el
consumo de energia en relacion a otros dispositivos de calentamiento comerciales,
debido a que la generacién de calor es en forma directa a través de una fuente interna

hacia el material. (Rios Villacorta & Guaman Molina, 2015)

En el trabajo de titulacién disponible en el repositorio de la UTC, se disefia un
calentador de agua para uso domestico diferente a los tradicionales en el mercado,
empleando imanes de neodimio que generen el campo magnético para la transmision
de calor entre el recipiente contenedor y el liquido, se utiliza aluminio para el disefio
de una rueda la cual aloja los imanes uno a continuacion de otro y a su vez generen un
alto campo magnético entre sus polos. El sistema de control se produce mediante la
variacion de frecuencia del motor, es decir, para tener un calentamiento del aluminio
de manera instantanea, el motor deber operar a 5000 revoluciones por minuto para
mantener la transferencia de calor constante al flujo del agua saliente. En los resultados
se logra una eficiencia del 65.33% convirtiéndolo en un prototipo eficiente en términos
de costos. (Maldonado Chavez & Nogales Gallo, 2017)
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CAPITULO 3
DISENO DEL CALENTADOR POR INDUCCION

En el presente capitulo se describe cada uno de los subsistemas que compone la
estructura del calentador de agua por induccion, incluye el disefio del circuito
electronico, el dimensionamiento de cada uno de sus componentes, tanto para la etapa

de potencia como para la etapa de control.

3.1. PROPUESTA GENERAL

El calentador de agua por induccion se desarrolla en base a un convertidor resonante
conectado a la red eléctrica, en la Figura 3.1 se observa de manera esquematica los
subsistemas que lo conforman, la interaccion de cada uno de éstos permite mantener
el agua a una temperatura constante mediante el control de potencia al flujo de agua

saliente.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema implementado.

SUBSISTEMA DE
ALIMENTACION

SUBSISTEMA
DE CONTROL

SUBSISTEMA
DEL CIRCUITO DEL CIRCUITO
DE DISPARO DE POTENCIA

SUBSISTEMA DE
SINCRONIZACION Y

ACONDICIONAMIENTO

SUBSISTEMA

Etapas del disefio para el funcionamiento del calentador de agua sanitaria por induccién

electromagnética. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

e Subsistema del circuito de potencia
Se encarga de generar un campo magnético que permite el calentamiento por
induccién de un material conductor, a través de la conversion del voltaje AC que

entrega la red eléctrica a un voltaje DC de alta frecuencia.

e Subsistema del circuito de disparo
Es una etapa intermedia entre el subsistema de control y el subsistema del circuito
de potencia, encargado principalmente de elevar el nivel de voltaje de los pulsos

de disparo generados por el subsistema de control para la activacion del
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conmutador de potencia, de igual manera permite que la corriente de entrada y el

voltaje de la red se mantengan en fase a la entrada del circuito de potencia.

e Subsistema de sincronizacion

Este circuito es el encargado de generar una sefial que indica al microcontrolador
cuando debe realizarse la activacion del conmutador de potencia para obtener la
condicion ZVS.

e Subsistema de acondicionamiento
Se basa en acondicionar y filtrar las sefiales que se obtienen por medio de los

sensores, entregando sefiales precisas al subsistema de control.

e Subsistema de control

Monitorea las variables del sistema e interactda con el usuario para generar los
pulsos de activacion del conmutador de potencia que forma parte del subsistema
del circuito de potencia, ademas por medio de la adquisicién de las sefiales de los
diversos sensores, permite ejecutar una accion de control en el conmutador de

potencia.

e Subsistema de alimentacion

Convierte el voltaje alterno obtenido de la red eléctrica en diferentes niveles de
voltaje continuo necesarios para el funcionamiento de los subsistemas de control
y del circuito de disparo, ademéas debe tener la capacidad de suministrar la

potencia requerida por lo subsistemas a ser alimentados.

3.2. DISENO DEL SUBSISTEMA DEL CIRCUITO DE POTENCIA

Se compone de un filtro de entrada, un rectificador de onda completa, un filtro LC, un
inversor y el circuito resonante de alta frecuencia, en la Figura 3.2 se muestra el

esquema del circuito electronico implementado.
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Figura 3.2. Diagrama del circuito de potencia

FUSIBLE L_FILTRO L_RESONANTE

= o
| —
C_FILTRO == C_RESONANTE
D IGBT

Elementos que conforman el subsistema del circuito de potencia. Autores: Henry Llumiquinga y José

RED ELECTRICA ;L"' C_EMIS
iz

PUENTE DE DIODOS
Tipan
3.2.1. Filtro capacitivo de entrada (EMI)
El Capacitor absorbe los armonicos generados por el inversor, para que no alteren el

funcionamiento del calentador y de los dispositivos sensibles cercanos o conectados a
la red eléctrica. (Holtek, 2020)

Figura 3.3. Ubicacion del Capacitor de filtrado EMI

VA1 C.EMI
120Vrms 10uF

Capacitor de filtrado de arménicos en la linea eléctrica. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

El valor del capacitor EMI utilizado comunmente en los calentadores de induccién va
en el rango de 5 uF a 10 pF, pero se debe tener en cuenta que a medida que el capacitor
tiene un mayor valor presenta una menor reactancia a una misma frecuencia lo que

permite que los arménicos circulen mas facilmente por él.

Por este motivo el capacitor a utilizar tiene un valor de 10 pF, para determinar el voltaje

del capacitor se utiliza la ecuacion 3.1, con lo que se obtiene un voltaje de 240 VAC.
VCemi = 2% Vfuente Ec. (3.1)

Donde:
VC,.ni = Voltaje RMS del capacitor
Vruente = Voltaje RMS de la fuente
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Se selecciona un capacitor MKP-X2, fabricado en polipropileno dieléctrico con
tamafio reducido, soporta un voltaje maximo de 275 VAC, es comunmente usado en
sistemas de calentamiento por induccion. (Foshan Shunde CG Electronic Industry,
2020)

Figura 3.4. Capacitor de filtrado de arménicos MKP-X2

Capacitor MKP-X2 de la empresa BM. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

3.2.2. Puente rectificador
Esta compuesto por un puente de diodos, con la capacidad de soportar el voltaje que
proviene de la red eléctrica de 120V AC a una frecuencia de 60Hz y la corriente RMS

gue demanda la carga.

Figura 3.5. Puente rectificador de diodos

W1
120%rm:

Ubicacidn del puente rectificador de diodos en el subsistema del circuito de potencia. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

P

Iryente = % Ec. (3.2)
fuente

VPpico =2x \/E * Vfuente Ec. (3.3)

Leectificacion = 1,5« Iryente Ec. (3.4)

Donde:

Ityente = Corriente RMS de la fuente
Vruente = Voltaje RMS de la fuente

P = Potencia del calentador
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Leectiicacion = CoIriente rms en el puente de diodos con factor de seguridad\

VP,ico = Voltaje pico en el puente de diodos con factor de seguridad

Se selecciona el rectificador por puente de diodos S25SB80 que soporta un voltaje y

corriente maxima de 800 V y 25 A respectivamente.

Figura 3.6. Puente de diodos DS25SB80

Puente de diodos que se implementa en el subsistema del circuito de potencia. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

3.2.3. Diseno del filtro LC

La conexion de un filtro LC pasa bajos, permite absorber las corrientes armoénicas
producidas por las conmutaciones del inversor resonante para mejorar el factor de
potencia del sistema. (Quevedo, Quizhpi, Morales, Cabral, & Bretas, 2014). Se
requiere de un filtro con una atenuacién de 40dB por cada década sobre la frecuencia

de corte.

Figura 3.7. Filtro LC

W1 <§ C.EMI
120Vrm —1_1ouF

Ubicacion del filtro LC en el subsistema del circuito de potencia. Autores: Henry Llumiquinga y José

D255B80 =]

BRIDGE

Tipéan

Para la seleccion de la frecuencia de corte del filtro se debe asegurar que no exista
atenuacion del voltaje rectificado el cual tiene una frecuencia de 120 Hz y a su vez se

produzca la mitigacion de los armonicos a la frecuencia de trabajo de 26 KHz.
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1 Ec. (3.5)

Je = 2mVLC
A Ec. (3.6)
rectificado=71(
fres Ec. (3.7)
<
fes 10
Donde:

fc = Frecuencia de corte del filtro
L = Valor de la bobina
C = Valor del capacitor

foCrectificaq, = FrECUENCIa del voltaje rectificado

fres = Frecuencia resonante del inversor

Para determinar la frecuencia de corte se utiliza las ecuaciones 3.6 y 3.7 cumpliendo
ambos criterios, se selecciona una frecuencia de corte de 2.6 KHz, para la seleccién
del valor de la bobina se utiliza la ecuacion 3.5, el capacitor a utilizar es de 10 uF, con
lo que se obtiene L de 350 puH

Se utiliza condensadores comerciales MKP de 5uF, fabricado a base de polipropileno
dieléctrico con tamafio reducido, este modelo es disefiado para el filtrado en los
sistemas de calentamiento por induccién, soporta un voltaje maximo de 400VDC.
(Foshan Shunde CG Electronic Industry, 2020). Ademas, existe en el mercado de la
industria la bobina de 350 uH para la implementacion del filtro pasa bajo.

Figura 3.8. Bobina y capacitor del filtro LC

a) b)
a) Capacitor MKP que se implementa en el filtro LC. b) Bobina toroidal que se implementa en el filtro

LC. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan
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3.2.4. Disefo del inversor Clase E

Es un tipo de inversor que consta solamente de un Unico dispositivo de conmutacion,
y se usa como fuente de alimentacion alterna, brindando la posibilidad de variar el
voltaje de salida al cambiar la frecuencia de activacién, con una eficiencia superior al
95% debido a sus reducidas pérdidas. (Rashid, 2015)

El funcionamiento del inversor resonante clase E esta conformado por dos etapas: la
primera cuando se procede a cargar la bobina por medio de la activacién del dispositivo
de conmutacién, en esta fase la corriente que circula por el inductor produce la
transferencia de energia a la carga, la segunda se da cuando se produce la oscilacion

resonante, aqui la energia se disipa parcialmente en la carga. (Rashid, 2015)

Figura 3.9. Funcionamiento del inversor clase E.

t0-t1 | Mode | Mode 2 Mode 1
J t2't3 "T l_ }
M 5
g L - _"LJ“_JV{;\,_ /\
s ]! —”— I - - t
J’ Cr ; \/
| L ’
14
t1-t2 B34 "
e A
Lr R
T b e e \J/
¢ o S R /\
t
5] t

to h 3 b

Ondas de voltaje y corriente en régimen permanente de un inversor resonante clase E. Fuente:
(Adhikari, Nath Shrestha, & Shree, 2018)

La frecuencia de resonancia determina la penetracién del calor en un material, a mayor
frecuencia el calor tiende a concentrarse en su superficie, ya que no se requiere de una
alta profundidad de penetracion en la base del reservorio construido de acero
inoxidable, se recomienda la utilizacion de una frecuencia lo mas alta posible. Ademas,
esta frecuencia debe estar por encima de los 20KHz para evitar la frecuencia de audio
de las personas y por debajo de los 40 KHz que es la frecuencia maxima de trabajo del

IGBT, y se debe tener en cuenta que existe pérdidas en forma de calor apreciables
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debido a la conmutacion del conmutador de potencia si la frecuencia es superior a los
30 KHz. (Parra Celi, 2020)

Debido a que la potencia varia con el aumento de la frecuencia se opta por una
frecuencia de trabajo de 26 KHz obteniendo un intervalo de 4 KHz para su control
evitando tener pérdidas apreciables (Parra Celi, 2020). Para el disefio del circuito

resonante se utiliza las siguientes ecuaciones:

1
Lyes = Ec. (3.8
res Cres * (fres * 21)? (38)
I, =P Ec. (3.9)
e V2 Vevente o
Lyes
VCes = Ec. (3.10)

27 * Cres * fres

Donde:

L,.s = Valor de la bobina resonante
C,es = Valor del capacitor resonante
fres = frecuencia de resonancia

I = Corriente resonante

P = Potencia del calentador

Vruente = VOItaje RMS de la fuente

VC,.s = Voltaje en el capacitor resonante

De acuerdo con la investigacion de calentadores por induccién, se asume el valor de
capacitancia para el circuito resonante, C,.s en 0.48 uF y con capacidad de soportar
altos voltajes, para obtener la capacitancia se usan dos capacitores de 0.24 uF en
paralelo, Por medio de la ecuacion 3.8, se determina el valor de L,..s de 78.06uH, la
bobina que forma la parte inductiva del circuito de resonancia, debe tener forma
circular con un patréon espiral plano, ademas de utilizar cable conductor tipo LITZ, este
(New England Wire Technologies, 2014). La bobina utilizada se puede observar en la
Figura 3.10.
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Figura 3.10. Bobina plana para induccién

LN

Bobina de 78uH a 1500W. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Para determinar la corriente resonante, se toma en cuenta que la corriente de entrada
es un promedio de la corriente resonante y se calcula mediante la ecuacion 3.9, con lo
que se obtiene 51,83 A, el voltaje que soporta el capacitor resonante por medio de la
ecuacion 3.10 es de 660,98 V, con un factor de seguridad de 1,5 el voltaje que debe
tolerar el capacitor es de 991,47 V. Comercialmente para los calentadores por
induccion se utiliza capacitores MKPH-SH, disefiados para la resonancia con un
voltaje méaximo soportado de 1200 V. (Foshan Shunde CG Electronic Industry, 2020)

Figura 3.11. Capacitor resonante MKPH SH

Capacitor que se emplea en el tanque resonante. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

3.2.5. Seleccion del interruptor IGBT

El IGBT tiene un diodo en anti paralelo en el mismo empaquetado y se encarga de
suministrar energia a la bobina al momento de recibir un determinado voltaje en su
base lo que produce su activacion, este debe soportar una alta corriente en estado de
conduccién y un alto voltaje entre colector y emisor en el intervalo de tiempo que dura

la resonancia.
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Figura 3.12. IGBT en el inversor resonante

VCE

L.RES CARGA
1

Ubicacién del IGBT en el subsistema del circuito de potencia. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan

El dimensionamiento del IGBT consiste en determinar la corriente rms que circula
por él y el voltaje colector emisor que bloquea, mediante las ecuaciones 3.11y 3.12
se obtiene que el IGBT debe soportar 16.5 Ay 830.69 V

Ipico = V2% Ifuente Ec. (3.11)
Veemax = V2 * Vryente + VCes Ec. (3.12)
Donde:
Lyico = Corriente pico de la fuente

Iryente = Corriente rms de la fuente
V.emax = VOItaje maximo entre colector-emisor en el IGBT
Vruente = VOItaje rms de la fuente

VC,.s = Voltaje en el capacitor resonante

Por seguridad en la operacion se utiliza un factor de seguridad con lo que se requiere

tolerancia a una corriente de 19,8 A y un voltaje de 996,83 V.

Se selecciona el IGBT H20R1203 que soporta una corriente de 20A con un voltaje
méaximo de 1200V entre colector y emisor, perteneciente a la serie para calentadores
de induccion de la empresa Infineon e internamente tiene un diodo en anti paralelo en

el mismo empaquetado.
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Figura 3.13. IGBT H20R1203

IGBT que se emplea en el subsistema del circuito de potencia. Fuente: (Datasheetgo, 2017)

3.3. DISENO DEL SUBSISTEMA DEL CIRCUITO DE DISPARO

Debido a que el IGBT se activa con un voltaje superior al que puede suministrar el
microcontrolador se necesita disefiar una red que permita enviar un voltaje de 18 V

cuando el pin del microcontrolador se encuentra en un estado logico alto.

Figura 3.14. Circuito de disparo del IGBT

R12
10
R16 R14 Q2
18v O 1 1 2N3904
100 C1|—l—l_l_05 E:sz.Zk
QQOUF@_D,‘IUF R13 2N3904
VIGBTA

330

Q5

2N3904

10
Q3 R10 |_p2

2N3906 1N4746A

pulso  2.2K 1K

Simboliza el disefio para elevar el nivel de voltaje de los pulsos de disparo del IGBT. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

Se implementa un filtro RC con una resistencia R16 de 100 ohm, un capacitor C1 de
220 puF a 25V y un capacitor C5 de 0.1 uF en paralelo para reducir posibles arménicos
en la sefal de disparo, para el voltaje de activacion de compuerta del IGBT se utiliza
un arreglo de resistencias y transistores 2N3904 y 2N3906 a la salida del arreglo totem
pole, su funcionamiento se detalla en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Sefiales de voltaje para activacién del IGBT.

Sefial del subsistema Q5 Q4 Q3 Q2 Voltaje de
de control [V] salida [V]

0 Apagado | Encendido | Encendido | Apagado 0

5 Encendido | Apagado | Apagado | Encendido 17

Switcheo de transistores para activacion de compuerta del IGBT. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan

Se emplea una resistencia R11 de 10Q en serie con la compuerta para limitar la
corriente ya que al funcionar como un capacitor demanda una alta corriente al
momento de aplicar un voltaje, ademas de una resistencia R10 de 10 KQ en paralelo a
la compuerta para evitar estados flotantes al momento que se encienda o se reinicie el
microcontrolador junto a un diodo Zener que limita el voltaje que ingresa a la

compuerta.

3.4. DISENO DEL SUBSISTEMA DE SINCRONIZACION

La comparacion entre el voltaje de alimentacion del inversor (VDC) con el voltaje
entre colector-emisor del IGBT(VCE) permite obtener una sefial pulsante, un flanco
de bajada se produce cuando VCE es menor que VDC, esto permite conocer que la
resonancia del circuito de potencia estd por terminar e indica el momento que el
dispositivo de control debe activar el IGBT para asegurar el ZVS, debido a que los
voltajes son demasiado elevados para ser comparados se los debe reducir por medio

de la utilizacién de divisores de tension.

Ademas, brinda un método de seguridad para el encendido del calentador por medio
del conteo de los pulsos generados a la salida de este subsistema al enviar un Unico
pulso de activacion al IGBT. Si el tanque esta presente, produce un ndmero reducido
de pulsos debido al consumo de energia, caso contrario el nimero de pulsos sera

elevado al no estar presente ninguna carga.
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Figura 3.15. Comparacion de voltajes para sincronizar la activacion del IGBT

A
A~

Voltajes a la '
entrada y salida
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Comparacion de los voltajes VDC Y VCE durante la fase de resonancia. Autores: Henry Llumiquinga

y José Tipan

De acuerdo con el circuito mostrado en la Figura 3.16, se asume un voltaje de 2.5V a
la salida del divisor de tension para VDC cuando alcanza su pico maximo (Vpcmax)
para asegurar gque el flanco de bajada se produce cuando VCE es menor que VDC, el
voltaje a la salida del divisor de tension en VCE debe tener un voltaje igual a 2.5 V

cuando VCE es menor a Vpcmax

Figura 3.16. Circuito de sincronizacion para la conmutacion del IGBT

SYNC

Componentes que conforman el circuito de sincronizacion. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Ve * (2R7
Ro = vro* ZR7) Ec. (3.13)
VDCméx - VR9
Ve * (2R1
R = re* ZRD) Ec. (3.14)
VCE - VR6
VDCméx
~ DCméx_ Ec. (3.15
leo ™ 273 RS (3:15)
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Ipg ~ % Ec. (3.16)
Donde:

Vre = Voltaje maximo deseado en la resistencia R9

Vpemax = Voltaje pico de la alimentacién del inversor resonante

Vre = Voltaje deseado en R6 seguin VCE

Ver = Voltaje VCE en el que se desea que se dé la activacion del IGBT

V.emax = Voltaje maximo entre colector-emisor en el IGBT

Iro = Corriente por resistencia R9

Ire = Corriente por resistencia R6

El valor de la resistencia R9 en el divisor de tension de VDC se determina con la
ecuacion 3.13y 3.15, asumiendo R7 y R8 en 220 KQ se tiene una corriente de 385.69
pA, esta corriente circula por el divisor de tension sin afectar al funcionamiento del

subsistema del circuito de potencia obteniendo un valor R9 de 8 KQ.

El valor de la resistencia R6 en el divisor de tensién de VCE se halla por medio de la
ecuacion 3.14 y 3.16 con un voltaje de entrada de 140 V para generar un voltaje de
salida de 2.5 V, se asume que R1y R2 son de 330 KQ con lo que se tiene una corriente
de 1.26 mA, siendo despreciable para el funcionamiento del subsistema del circuito de
potencia con lo que R6 es de 12 KQ

Se utiliza un comparador LM339 el cual tiene una salida en colector abierto, por lo
que se conecta en su salida una resistencia de pull-up con un voltaje de 5 V, el
fabricante recomienda una resistencia de 5.1 KQ, de esta forma se genera un flanco de
subida cuando el voltaje en R9 es mayor que R6 y un flanco de bajada cuando el voltaje

de R9 es menor que R6.

3.5. DISENO DEL SUBSISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO
3.5.1. Circuito sensor de temperatura para el reservorio
Para determinar la temperatura del agua en el interior del tanque, se utiliza el sensor

digital DS18B20, con una presion de +0.5 °C en intervalos de 750 ms. Este sensor
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recibe su alimentacion por medio del pin de datos, ademas utiliza un unico cable para

la comunicacion por medio del protocolo 1-wire.

Figura 3.17. Circuito del sensor de temperatura

DS18B20

GND O
TEMPERATURA O—¢

5V ) g
PIN3_T
R2

47k

Conexidn del sensor DS18B20 para la lectura de temperatura. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan

La conexion del sensor se puede apreciar en la Figura 3.17. Se utiliza una resistencia
R2 de 4.7 KQ entre la linea de alimentacion y el pin de datos del sensor, este valor es

recomendado por el fabricante.

Figura 3.18. Sensor DS18B20

Sensor de temperatura en el interior del tanque Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

3.5.2. Circuito sensor de caudal

Para determinar el caudal del agua saliente, Se utiliza el sensor digital YF-S201,
adquiriendo datos en intervalos de 1 segundo por medio del conteo de los pulsos donde

7 pulsos equivalen a 1litro por minuto.

Figura 3.19. Circuito del sensor de caudal

CAUDAL R3
1—0 GND
————1__1—¢9—O CAUDAL
3—0 5V -

PIN3_T —— C5H

0.47uF

Conexion del sensor de caudal para la lectura del flujo de aéua saliente. Autores: Henry Llumiquinga

y José Tipan
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Para una correcta medicién se implementa un filtro paso bajo con una frecuencia de
corte de 350 Hz, debido a que el ruido se encuentra a frecuencias superiores en el rango
de los KHz

~ 1 Ec. (3.17)
_Z*n*R*f

C5
Donde:
f = frecuencia de corte

R = resistencia del filtro
Para el calculo del capacitor de filtrado se utiliza la ecuacion 3.17, donde se asume que

R3 es de 1KQ, dando como resultado C5 de 0.45 pF. Se selecciona el capacitor

comercial més cercano que tiene un valor de 0.47 uF.

Figura 3.20. Sensor YF-201

Sensor de caudal que se implementa en el calentador de induccién. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

3.5.3. Circuito de refrigeracién

Esta formado por un ventilador que permite el ingreso de aire para disminuir la
temperatura interna del calentador, generada principalmente por el IGBT, la bobina, y
el puente rectificador. Ademas, se emplea un disipador de calor para mejorar su

refrigeracion.

33



Figura 3.21. Circuito del ventilador

1N4007

ventilador 680

Diagrama de conexién del ventilador para la disipacién de calor. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan

El ventilador funciona con un voltaje de 18 V y una corriente de 0.24 A, se utiliza un
transistor 2N2222A, el cual puede conducir una corriente de 0.6 A con un voltaje de

40 V entre colector emisor y presenta un g minimo de 40.

I
Iy = Ec Ec. (3.18)
4.3V
21 = 7 Ec. (3.19)
Ig
Donde:

Iz = Corriente en la base

I = Corriente en el colector
B = factor de amplificacion
Iz = Corriente en la base

R, = Resistencia de base

Para determinar la resistencia conectada a la base del transistor se utiliza la ecuacién
3.18 y 3.19 dando como resultado R21 de 680 2, ademas, es necesario poner un diodo
1N4007 en anti paralelo al ventilador, su funcion es asegurar un camino para la

corriente almacenada en la bobina del motor cuando se desactive el transistor.
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Figura 3.22. Ventilador de refrigeracion

£

4
Ventilador empleado en el circuito de refrigeracion. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipéan

3.5.4. Circuitos para temperatura de bobina e IGBT

Estos circuitos constan de sensores NTC los cuales permiten conocer si existe sobre
temperatura ya sea en la bobina o el IGBT, causando el apagado del sistema y que se
muestre un mensaje de advertencia al usuario hasta que regrese a una temperatura
segura de funcionamiento. Para determinar la temperatura de un termistor NTC se
aplica la ecuacion de Steinhart-Hart la cual se puede apreciar en la ecuacion 3.20 con
la caracterizacion de la Tabla 3.2 y el software informatico desarrollado por la empresa

Stanford Reserch Systems Inc. (Narendra Kumar, 2017)

Figura 3.23. Circuito del sensor NTC en la bobina e IGBT

TH_BOBINA

p—) microcontrolador

— C14
0.47uF

Diagrama de conexion del sensor NTC para el control de temperatura en la bobina e IGBT. Autores:

Henry Llumiquinga y José Tipan

Tabla 3.2 Valores obtenidos al caracterizar el sensor NTC.

Resistencia NTC | Temperatura NTC | Resistencia NTC | Temperatura NTC
bobina [Q] bobina [°C] IGBT [Q] IGBT [°C]
97500 25.9 97000 26.3
48500 45 30000 66
28100 62 19000 85

Medicion del sensor NTC a diferentes temperaturas para obtener valores de resistencias. Autores:

Henry Llumiquinga y José Tipan
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Figura 3.24.

Software para el calculo del termistor

D herm | B rhermi
Therm|stor Calculator vz.s Thermistor Calculator vz
for Laser Diode and TEC Controllers for Laser Di
by Stanford Research Systems Inc | 150000 by Stan
Please input resistance-temperature pairs: Pleas:
(Don't use the Enter key) Dontusethe Enterkey) | 100000 o
R(Q) T(C) 100000 Q R(Q) T(°C)
RI1:[97500 Ti:[259 RI1:[97000 T1:(263
R2: (48500 T2:[45 R2: (30000 T2: |66
R3: (28100 T3:[62 919 o R3: 19000 T3: 85
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: 0. Calculated Steinhart.Hart model coefficients: 25000 e =
A=[1.2740559863 |e-3 A=[10.9530482322 | e3 0 |
40 60

B=3977314230 |e-4
c=[1812725212 |e7

Calculated p model coefficients:
R3 and T3 are not used

60 0 100

20 30 0 S0 0 S 0
[ 52 ot Temperature("C) Ep @s-HMDat Temperature(“C

B =|3.300200783 e-4
C=|-1142330241 e-7
Calculated 8 model c¢ ients:
(R3 and T3 are not used

Model Calculator

(The coefficients shown on the left are used)

Model Calculator
The coefficients shown on the left are used)

- R(Q) T°C) - R(Q) T(*c)
R(25°C) =[100984.11 Q R(25°C)=[10133407__|Q
B=[3a78.3 K [10000 |~ [100.5006 | $-H model ( ;:“3002 > K [10000 | ~[1161728 | S-H model
Use | 1 keys 98.7035 £ model Use | 1 keys 1140581 | g model

Curva caracteristica del termistor calculado. Fuente: Stanford Reserch Systems Inc.

1
T'= 25 B + Can(R))?

Ec. (3.20)

Donde:
A, B, C = Son constantes

R = Resistencia del termistor a cierta temperatura

Con los valores encontrados mediante el software se halla R por medio de la lectura
del voltaje en el divisor de tension entre el sensor NTC con una resistencia en serie de

100 K(, se afiade un filtro con frecuencia de corte de 350 Hz para mitigar posibles
armonicos.

Figura 3.25. Sensor NTC

r : ‘

h‘ ..' 4 i -
Sensor que se implementa para determinar la temperatura de la bobina e IGBT. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan
3.6. DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL
Teniendo en cuenta todas las funciones descritas en los apartados anteriores se utiliza
dos microcontroladores que interactlen entre si y se dividen las tareas a ejecutar. El

primer microcontrolador ejecuta tareas de alta velocidad como la Deteccion de la sefial

de sincronizacién, el encendido y conteo del tiempo de activacion del IGBT, asi como
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tareas de baja velocidad que no requieren de un conteo de tiempo prolongado como el
monitoreo de sobre temperatura y la activacion del circuito de enfriamiento, en total
se requiere de 2 pines digitales, 1 pin digital con interrupcion, 2 pines analogicos, 1

modulo de comunicacion, 1 timer y un oscilador de 32 MHz.

El segundo microcontrolador ejecuta tareas de baja velocidad como la interaccién con
el usuario, la lectura de los sensores de caudal y temperatura en el interior del tanque,
en total se requiere 10 pines digitales, 1 pin digital con interrupcion, 1 pin analogo, 1
maddulo de comunicacion, 1 timer y un oscilador no mayor a 4 MHz. Para la seleccion
del primer microcontrolador se comparan 3 opciones que cumplen las condiciones
solicitadas en la Tabla 3.3 mientras que para el segundo microcontrolador se utiliza la
Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Comparacion entre microcontroladores comerciales de alta velocidad

PIC 16F1619 Arduino ZERO ATSAMLI10D14A
Voltaje de trabajo 5V 3.63V 3.63V
Modulo A/D 12 6 5
Timers 7 8 3
Interrupciones 12 Todos los pines 8
externas excepto el pin 4
Costo Bajo Alto Medio-bajo
Frecuencia 32Mhz 48Mhz 32Mhz
Médulo de UART, I2C, USART, I12C, SPI USART, 12C, SPI
comunicacién SPI
Memoria de 14 Kbyte 256 Kbyte 16 Kbyte
programa
Pines 20 32 24
Bits de resolucion 10 12 12
del médulo A/D
Software de MPLAB X ARDUINO IDE MPLAB X
programacion
Tecnologia PPS Sl NO NO

Tabla de comparacion de las caracteristicas mas relevantes ente los microcontroladores PIC16f1619,
Arduino Zero y ATSAML10D14A. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Se emplea el microcontrolador PIC16F1619 debido a su menor costo al compararlo
con los otros tipos de microcontroladores y a su reducido nimero de pines lo que

permite un ahorro de espacio, ademas de una mayor flexibilidad en el disefio debido a
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la tecnologia PPS que brinda la posibilidad de asignar los periféricos digitales a

cualquier pin.

Tabla 3.4. Comparacion entre microcontroladores comerciales de baja y media

velocidad
PIC 18F2550 | Arduino Nano | ATmega328P
Voltaje de trabajo 5V 5V 5V
Modulo A/D 10 6 8
Timers 4 3 3
Interrupciones 3 2 2
externas
Costo Bajo Medio-bajo bajo
Frecuencia 8Mhz 16Mhz 16Mhz
Médulo de UART, I2C, 12C, SPI USART, 12C,
comunicacién SPI SPI
Memoria de 32 Kbyte 32 Kbyte 32 Kbyte
programa
Pines 28 30 28
Bits de resolucion 10 10 10
del médulo A/D
Software de MPLAB X ARDUINO IDE MPLAB X
programacion

Tabla de comparacién de las caracteristicas mas relevantes ente los microcontroladores PIC18f2550,

Arduino Nano y ATmega328P. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipén

Se emplea el microcontrolador PIC18F2550 debido a su bajo costo y a su reducido
namero de pines, ademas de facilitar la programacion al utilizar un set de instrucciones

similar al primer microcontrolador ya que pertenecen a la misma empresa.

Para brindar una mejor manipulacion del calentador por parte del usuario se emplea
una pantalla LCD 16x2 modelo 1602A que permite visualizar el estado actual de las

variables del calentador junto con 2 leds indicadores de encendido y sobre temperatura.

3.6.1. Programa principal microcontrolador PIC18F2550

Al empezar el programa se debe definir el funcionamiento de los pines de cada puerto
si sera una entrada o salida junto a su estado légico inicial, y la configuracion de los
registros necesarios para los diversos periféricos del microcontrolador como son

interrupciones, conversor analdgico-digital, moédulo SPI como maestro y el médulo
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timer 0 con base de tiempo de 1 segundo, ademas se envia las configuraciones

necesarias al sensor de temperatura 'y la LCD

Desde este punto se crea un bucle que se ejecuta de manera continua, La primera
accion a realizar es verificar si se encuentra presionado el boton ON/OFF, si esta
presionado se procede a revisar el valor de la variable ON_OFF que determina el
estado actual del calentador si este encendido lo apaga y viceversa configurando las

variables de acuerdo a su estado.

En el caso del encendido se envia una sefial al microcontrolador de control para
empezar a verificar la presencia del tanque, esperando una respuesta afirmativa, de no
ser asi continuara enviando sefiales de verificacién cada 100ms y se indicaraen la LCD
gue no se encuentra el tanque, esta condicion que se repite se puede terminar al
presionar el botdn ON/OFF el cual apagara el calentador y regresara a condiciones
iniciales o si se encuentra la presencia del tanque se procede a continuar con la

activacion del calentador.

A continuacidn, se procede a leer el voltaje por el conversor ADC del microcontrolador
obtenido del potenciometro que permite seleccionar la temperatura deseada por el
usuario, este voltaje es transformado a temperatura e impreso en el LCD, continuando
con el programa se verifica la variable tiempols que indica si esta lista la obtencion
del valor de caudal y del sensor de temperatura para ser impresas en el LCD y
almacenadas, antes de salir se resetea la variable tiempols en espera que vuelva a

transcurrir otro segundo.

Si tiempo1ls es 0 el programa continua al siguiente proceso que es la determinacion de
potencia donde se verifica que haya transcurrido 1 segundo por medio de la variable
Potencials y que el calentador este encendido, de no ser asi se regresa a la lectura del
botén ON/OFF que se encuentra al inicio del programa, en cambio si la respuesta es
afirmativa se procede a llamar a la tabla de potencia que define el valor de potencia
que se debe enviar al microcontrolador de disparo, una vez se envia la sefial de potencia

se procede a esperar si existe una sefial de sobre temperatura si es afirmativo se
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imprime en la LCD el mensaje de sobre temperatura y quien lo genero , en esta
condicion se envia una sefial de apagado del calentador y se espera 1 segundo para
mandar sefiales de comprobacion de sobre temperatura hasta que se reciba una

respuesta negativa regresando al inicio del programa.

Figura 3.26. Diagrama de flujo del programa principal microcontrolador 18F2550

INICIO

Configuracion de
registros y declaracion de
variables

Encender led
ON/OFF
5 Delay 480ms
\e J Enviar sefial de v
apagado Enviar senal
Leer estado de hoton para compobracion
ON/OFF de tanque

Apagar ed Delay 20ms

ON/OFF

sl

Boton ON/OF
presionado?

Recibir respuestaala

v
Delay 400ms comprobacion de tanque,

I Se detecto
'Y tanque?

Lectura
potenciomefro
temperafura deseada

Sl

— Recibir sefial de
sobretemperatul

- Liamar tabla de Enviar sefial
Imprimir caudal potencia potencia de trabajo,

Lectura sensor de Imprimir " ;
/ La hobina tiene Existe
¥
{emperatura tanque S 2) so.ggtg?lﬂ ﬁ;ﬁtum obretemperatura? obretemperatura?
: \mpr‘imirCI | NO
emperatura de )
tanque \2

Imprimir
"sobretemperatura
de IGBT"

Logica del programa principal para la toma de decisiones segun las sefiales de entrada en el

microcontrolador 18F2550. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan
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Figura 3.27. Diagrama de flujo para deteccion de tanque y sobre temperatura

Imprimir “rno s @

ON_OFF=0
Potencials=0

deteclo langue”,

niviar sefial para
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Largue

Dielay 20ms
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QMNIOFF

Baton OMNAOF
praslonado?

Encender led
sobretemperalura

Emviar sefial
para comprobar
sobrelemperatura

Recibir sefial de
sobrelemperatura

Apagar led
sobrelemperatura

Dalay 500ms

a) b)
a) Bucle de deteccion de tanque. b) Bucle a ejecutar en caso de sobre temperatura del IGBT o de la
bobina. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

3.6.2. Programa principal microcontrolador PIC 16F1619

Al encender el microcontrolador se procede a realizar la configuracion de los pines
segln sea necesario como entradas o salidas definiendo un estado l6gico segun las
necesidades, los registros se configuran de tal forma que se tenga el funcionamiento
de los periféricos requeridos con las caracteristicas deseadas del microcontrolador
como son interrupciones, conversor analogico-digital, médulo SPI como esclavo y

modulo timer 4.

En este punto se crea un bucle que se repite constantemente, Lo primero que verifica
el microcontrolador es si se recibio una sefial de activacion de ser asi se envia un pulso
de activacion al IGBT para determinar si se encuentra presente el tanque por medio
del conteo de los pulsos generados en el pin configurado con la interrupcion externa,
si la respuesta es afirmativa se configura las variables para su encendido, de no ser asi
las variables se configuran de modo que empiece otra verificacion cada vez que se

reciba una sefial del microcontrolador de usuario, este estado de comprobacion se
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puede finalizar de dos maneras ya sea por presencia del tanque con lo que continua
con la activacién del calentador o si se recibe una sefial de apagado con lo que se
regresan a las condiciones iniciales , en cualquiera de estos casos antes de continuar
con la ejecucion del programa necesita recibir una sefial del microcontrolador de

usuario donde se envia la respuesta de la deteccion del tanque.

A continuacidn, se verifica si se recibio una sefial de apagado de ser asi se procede a
desactivar el IGBT con el ventilador y se configura los registros y variables a
condiciones iniciales, en caso contrario se omite este procedimiento y continua con la

ejecucion del programa

Lo proximo a realizar es verificar la variable Inicio, si su valor es 1, causa que el
microcontrolador envié un pulso de accionamiento del IGBT con la potencia minima,
al terminar el pulso se comienza a producir la primera resonancia del circuito de
potencia, este codigo se ejecuta una sola vez después que se detecto el tanque. Si el
valor de la variable de inicio es 0 se omite este codigo del programa.

Lo siguiente a verificar es si se recibié una sefial para cambio de potencia y que el
calentador este encendido, de ser asi se procede a Ilamar una tabla de tiempos donde
basado en el valor recibido se cambia el tiempo del timer 4 modificando de esta manera
la potencia entregada al calentador. Si una de las dos condiciones no se cumplen esta

seccion se omite continuando con el programa

Posterior a este paso se verifica si el calentador se encuentra encendido, por medio de
la variable ON_OFF, si se determina que esta pagado se regresa al inicio del bucle, en
cambio si la respuesta es afirmativa se procede a leer las temperaturas actuales de la
bobina y el IGBT ,comparandolas con un valor umbral para evitar que exista sobre
temperatura, en caso de que ocurra se apaga el sistema dejando encendido el ventilador
y se envia al microcontrolador de usuario la sefial de sobre temperatura y quien lo
genero, una vez regrese a la temperatura normal se apaga el ventilador y se envia la

sefial que ya no existe sobre temperatura, regresando al inicio del bucle.
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Figura 3.28. Diagrama de flujo del programa principal microcontrolador 16F1619
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Logica del programa principal para la toma de decisiones segun las sefiales de entrada en el

microcontrolador 16F2550. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipén

Figura 3.29. Diagrama de flujo para caso de sobre temperatura 16F1619
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Bucle a ejecutar en caso de sobre temperatura del IGBT o de la bobina. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan
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3.7. DISENO DEL SUBSISTEMA DE ALIMENTACION
El calentador de induccion necesita dos niveles de voltajes para el correcto

funcionamiento de las diferentes etapas:

e El circuito de disparo junto con el ventilador de refrigeracion funciona con
18V

e El circuito de control, visualizacion y sensores funcionan con 5V

Para determinar la potencia requerida se suma las corrientes necesarias por cada

subsistema segun su nivel de voltaje.

Tabla 3.5 Consumo de corriente de dispositivos a 18 V

Dispositivo Corriente [mA] | Potencia [mMW)]
Alimentacion LM339 0.8 14.4
Ventilador 240 4320
Corriente subsistema de disparo 9.31 167.58
Suma total 250.11 4547

Tabla detallada de los consumos de corriente y de potencia de los dispositivos que funcionan a 18V.

Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Tabla 3.6 Consumo de corriente de dispositivosa 5 V

Dispositivo Corriente [mA] | Potencia [mW]
DS18B20 1.5 7.5
YF-S201 15 75
2N2222A 6 30

Sensores NTC 0.1 0.5

PIC16F1619 6 30

PIC18F2550 4.8 24
LCD 16x2 25 125

2 leds 22 110

1 pulsador 0.5 2.5

1 potenciometro 0.5 2.5
Salida LM339 1 4

Suma total 82.4 412

Tabla detallada de los consumos de corriente y de potencia de los dispositivos que funcionan a 5V.

Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan
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Para determinar la potencia necesaria de la fuente se suma la potencia total que se
obtiene en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6, con lo que se obtiene una potencia de 4959 mW

con un corriente de 332.51 mA

Figura 3.30. Circuito regulador de voltaje
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Diagrama de regulacién de voltajes para la etapa de control y potencia para los microcontroladores.
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Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Se emplea un transformador para reducir el voltaje de la linea eléctrica a 24 VAC con
una corriente maxima de 500 mA, seguido de un puente de diodos para la conversion
de corriente alterna en continua. Se ubica en paralelo un capacitor de 0.1 uF que ayuda
areducir arménicos y una resistencia de 56 K, la cual descarga el capacitor de filtrado

cuando se apaga el circuito.

Para la obtencidn de los diferentes niveles de voltaje se utiliza reguladores de tension
en el siguiente orden: LM7824, LM7818, LM7812 y LM7805, logrando que la caida
de tension sea menor en cada regulador, con lo que se disminuye la potencia disipada
en cada uno de ellos. Debido a que el filtro capacitivo alimenta el LM7824 el voltaje

minimo debe ser de 26 V para el funcionamiento del regulador de voltaje.

417 * (I.4)
Ved_carga = Vm—2%Vp) — Tm Ec. (3.21)
2.4 .4
Vr(rms) = o Ec. (3.22)
f
V
r=—m) L 100% Ec. (3.23)
Vcd_carga

Donde:

Vea_carga = VOltaje continuo
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1, = Voltaje alterno pico

Vp = Voltaje para activacion de diodo

1.4 = Corriente continua demandada a la fuente.
Cr = Valor del capacitor de filtrado

Vrrms) = Voltaje de rizo

r = Rizo del capacitor
Para determinar el voltaje continuo segun el valor del capacitor de filtrado al momento

que se demanda la corriente maxima de la fuente, se utiliza las ecuaciones 3.21, 3.22

y 3.23, los resultados se pueden apreciar en la Tabla 3.7

Tabla 3.7, Rizado de la fuente a diferentes valores de capacitor

Capacitor Voltaje Voltaje | Rizodel | Voltaje
[nF] continuo de rizo | capacitor | minimo
i [V] [%0] Y
220 23.06 5.45 23.69 20.33
470 28.1 2.55 9.07 26.8
1000 30.46 1.2 3.94 29.86
2200 31.59 0.545 1.72 31.32

Voltaje continuo y rizado a diferentes valores del capacitor de filtrado. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

Como se aprecia en la Tabla 3.7 El capacitor de 470 uF cumple con la condicion
planteada, pero se encuentra muy cerca al valor minimo por este motivo se decide

seleccionar el capacitor de 1000 uF a 50V.

38. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL
CALENTADOR

3.8.1. Reservorio acumulador

El recipiente es construido en acero inoxidable, por la durabilidad, densidad y
resistencia al desgaste, buen conductor de calor y evita el desperdicio de agua; con un
espesor de 3mm, 16¢cm de diametro y una altura de 20cm para que pueda acumular el
liquido, con la finalidad de tener un flujo semi constante de agua consta de 2 tuberias
de %2 pulgada, para el ingreso y salida del agua respectivamente, ademas de 2 niples

donde se ubica el manémetro y el sensor de temperatura dentro del recipiente.
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La base del reservorio debe adquirir propiedades ferromagnéticas para que se produzca
el calentamiento por induccion, por tal motivo se incrusta un disco difusor de calor,
capaz de calentarse sobre su superficie en presencia de un campo magnetico y
transferir ese calor de manera uniforme dentro del reservorio, se representa en la Figura

3.31.

a) Disefio de la estructura del reservorio. b) Disco difusor de calor empotrado en la base del
reservorio. ¢) Ensamblado final del reservorio con recubrimiento. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan

Para mantener y evitar fugas de calor dentro del reservorio, se lo rodea con lana de
vidrio que es un aislante térmico y se refuerza la estructura con una lamina de acero

en un espesor de Imm, mostrado en la Figura 3.31c)

En la Figura 3.32. Componentes ubicados en el reservorio se muestra la ubicacion de
los componentes electrénicos y de visualizacién de presién que conforman la

estructura del reservorio para el calentamiento de agua sanitaria.

v
MANOMETRO
o IE .

D5

Localizacién de sensores y mandémetro para el monitoreo y visualizacion del agua dentro del

reservorio. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.
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3.8.2. Chasis

Para colorar de forma compacta los circuitos de las placas PCB de potencia y control
del calentador por induccidn, se utiliza una carcasa de polietileno de alta densidad
fabricada en plastico reciclado, como se observa en la Figura 3.33, la estructura es
adoptada para condiciones extremas de trabajo y soporta el peso de la estructura del

reservorio. (Plasticos Tortuga, 2019)

Figura 3.33. Chasis para los circuitos

— -
&

R

Carcasa para el montaje del circuito de control y potencia del reservorio. Autores: Henry Llumiquinga

y José Tipan.

3.8.3. Esquema de las placas PCB

El circuito completo que conforma el calentador de induccion consta de dos PCB, para
ello se utiliza la herramienta ARES (Advanced Routing and Editing Software) del
software Proteus, debido a que algunos elementos electronicos no se encuentran
disponibles en las librerias del programa se debe disefiar tanto su empaquetado como

su modelado 3D.

e PCB para el circuito de potencia y control de disparo

Los elementos del circuito de potencia como son: el circuito resonante,
reguladores de voltaje, circuito de sensores para evitar el sobrecalentamiento de
la bobina y el IGBT, microcontrolador PIC16F1619 y circuito de ventilador, se
ubican en una misma placa como se observa en la Figura 3.34, para optimizar el

espacio dentro de la estructura mostrada en la Figura 3.33.
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Figura 3.34. Disefio e implantacion de la PCB para el circuito de potencia
- B

a)

a) Vista superior de la ubicacion de elementos en la PCB para el circuito de potencia. b) Vista inferior

de las conexiones entre elementos mediante pistas. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.

e PCB para el circuito de control y monitoreo de sensores
La placa de control se elabora de forma compacta y sencilla, para facilitar la
interaccion al usuario con el calentador por induccion, se realiza el diagrama

esquematico de la PCB y posteriormente se implementa, como se muestra en la
Figura 3.35

Figura 3.35. Disefio de la PCB para el circuito de control

AAS pp ve P00 g

a) Vista superior de la ubicacion de elementos en la PCB para el circuito de control. b) Vista inferior

de las conexiones entre elementos mediante pistas. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.
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La comunicacion SPI1 y el voltaje de alimentacion se implementan por medio de
la conexidn de un cable de 5 hilos entre las placas del circuito de potencia y el

circuito de control, segun el esquema presentado en la Figura 3.36.

Figura 3.36. Ubicacion de los PCB en el chasis

a) Colocacidn de la placa de control. b) Colocacion de la placa de potencia. ¢) Ensamblado completo

de todos los circuitos. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.
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CAPITULO 4
SIMULACION Y PRUEBAS

En este capitulo se muestran las pruebas y resultados obtenidos para el calentador por

induccidn para uso doméstico desarrollado en este proyecto.

41. DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL CIRCUITO DEL
CALENTADOR

Para comprobar el funcionamiento de los subsistemas que componen el calentador de

induccién, se utiliza el osciloscopio Hantek6104BD, el cual permite obtener

mediciones en tiempo real en diferentes puntos de conexidn del circuito con la carga

resistiva representada con el reservorio. Se conoce que el tiempo de activacion maxima

del IGBT es aproximadamente la mitad del periodo de la frecuencia de resonancia, el

tiempo de activacion a usar es de 19.24 ps.

4.2.  SIMULACION DEL SUBSISTEMA DEL CIRCUITO DE POTENCIA
4.2.1. Prueba de voltaje a la salida del filtro LC (VDC) y voltaje resonante
colector —emisor del IGBT (VCE)

Se verifica el efecto que causa la conmutacion sobre la tension rectificada, en la Figura
4.1 se muestra el voltaje resonante presente en el colector del IGBT vy el voltaje en el
filtro LC durante un periodo constante de tiempo, debido a que el voltaje resonante es
demasiado alto para la medicién en el osciloscopio aun utilizando las puntas x10, se
decide medir los voltajes VDC y VCE en la red divisora de tension de la etapa de

sincronizacion.

Figura 4.1. Voltajes medidos entre VDC y VCE

e \/CE, Eje X=1ms/div Eje Y=5v/div
e VDC, Eje X=1ms/div Eje Y=5v/div

Medicidn de voltajes entre VDC y VCE en el circuito armado. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipéan.
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Se puede apreciar que el voltaje de VCE es de 9.04 V y el voltaje VDC es de 2.5V,
ademas el voltaje VCE depende del voltaje actual que tenga VDC, los niveles de

voltaje pico se indican en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Valores obtenidos entre VDC y VCE

Voltaje pico VCE [V] Voltaje pico VDC [V]
Simulacion 9.04 2.5
Circuito en protoboard 9 2.49

Valores de voltaje pico entre VDC y VCE, simulado y armado. Autores: Henry Llumiquinga y José

Tipan.

4.2.2. Pulso de reconocimiento para la verificacion del reservorio

El microcontrolador PIC16F1619 envia un pulso de activacion al IGBT que produce
que se cargue la bobina y se genere un pico de voltaje, si detecta la carga sobre la
bobina, la energia se disipard como calor y el voltaje se estabilizara rapidamente, caso
contrario la energia permanecerd almacenada y el voltaje seguird oscilando por un
periodo méas largo de tiempo hasta que se descargue completamente. Esto sucede
cuando se envia un pulso de activacion hacia el IGBT al momento de encender el

circuito.

Figura 4.2. Pulso de deteccién con carga

e SYNC, Eje X=50us/div Eje Y=10v/div
e \VCE, Eje X=50us/div Eje ¥=5v/div

Pulso de activacion enviado al IGBT en el circuito armado. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipéan

Se compara la sefial de sincronizacion con un valor fijado de 5 V y VCE del IGBT,
por lo que los picos mayores a este valor pasan como una sefial cuadrada de pulsos y
si son menores a 1 V no se envia la sefial. Como se aprecia en la Figura 4.2, se genera
3 pulsos de deteccidn en el caso del reservorio, esto significa que se detectd la carga y

se procede al funcionamiento del calentador, caso contrario, si no se detecta una carga
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se produce una cantidad de pulsos mayor como se visualiza en la Figura 4.3, entonces
el sistema de control procede apagar el circuito de potencia, lo que evita que la bobina
almacene un exceso de energia y cause dafio al circuito, de esta forma se asegura que

el encendido del calentador se procuren en condiciones adecuadas.

Figura 4.3. Pulso de deteccion sin carga

e SYNC, Eje X=200us/div Eje Y=10v/div
e \/CE, Eje X=200us/div Eje Y=5v/div

Pulsos generados por la etapa de sincronizacién enviados al IGBT sin el reservorio. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

4.3. SIMULACION DEL SUBSITEMA DEL CIRCUITO DE DISPARO
4.3.1. Prueba de voltaje de activacion del IGBT y VCE

En la Figura 4.4, se observa que la activacion del IGBT se da en el momento que VCE
es 0V, logrando la condicion conmutacién a voltaje ceo (ZVS) por el diodo en
paralelo con el interruptor y teniendo pérdidas por conmutacion reducidas, el voltaje
presente en la compuerta del IGBT es de 16.5 V.

Figura 4.4. Voltaje de activacion del IGBT y VCE

e VVCE, Eje X=50us/div Eje Y=5v/dw
e VIGBT, Eje X=50us/div Eje Y=10v/div

Medicién de voltajes entre VIGBT y VCE en tiempo real. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.
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44. SIMULACION DEL SUBSISTEMA DEL CIRCUITO DE
SINCRONIZACION

4.4.1. Pulsos de activacion del IGBT y pulso de sincronizacién

Se verifica el funcionamiento de la etapa de sincronizacién para el IGBT como se

muestra en la Figura 4.5, donde la comparacion entre el voltaje VDC y el voltaje VCE

producen pulsos, es decir, un flanco de subida cuando VCE es mayor que VDC y un

flanco de bajada cuando VVCE es menor que VDC.

Se aprecia un retardo en el pulso de activacion del IGBT una vez que se produce un
flanco de bajada en la etapa de sincronizacion, este retardo permite que se logre la

condicién de ZVS y es de aproximadamente 3.5us.

Figura 4.5. Pulso de sincronizacion y activacion del IGBT

== VIGHT, Eje

X=50us/div Eje Y=10v/div
e SYMNC, Eje X=50us/div Eje Y=5v/div

Sefiales de sincronizacién y activacion del IGBT en tiempo real. Autores: Henry Llumiquinga y José
Tipan

45. PRUEBA DE POTENCIA DEMANDADA POR EL CALENTADOR

Con esta prueba se verifica la potencia total del calentador por induccion, mediante la

medicion de corriente que consume y se divide en dos pruebas.

e La primera se realiza ubicando el reservorio directamente en contacto con la
bobina de induccion.
e La segunda se realiza colocando un aislante término entre el reservorio y la

bobina de induccién.

En la primera prueba sin colocar aislante térmico entre el reservorio y la bobina, se

mide la corriente de salida cuando el calentador empieza su funcionamiento conectada
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a 120 V de la red eléctrica, el resultado es una corriente de 10.4 A, dando una potencia
de 1248 W representado en la Tabla 4.2, y mediante el uso del termistor se comprueba
que la bobina rapidamente alcanza la sobre temperatura, debido al contacto directo con

la carga.

Tabla 4.2. Potencia resultante sin aislante térmico

Carga Corriente [A] Potencia [W]
Reservorio 104 1248

Corriente medida con pinza amperimétrica. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.

La segunda prueba se realiza con el uso de un aislante térmico (vitroceramica) entre el
reservorio y la bobina, se mide la corriente de salida cuando el calentador empieza su
funcionamiento conectada a 120 V de la red eléctrica, el resultado es una corriente de

8 A, dando una potencia de 960 W representado en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Potencia resultante con aislamiento térmico

Carga Corriente [A] Potencia [W]
Reservorio 8 960

Corriente medida con pinza amperimétrica. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan.

Comparando la potencia de las dos pruebas realizadas y expresadas en las tablas 4.2y
4.3, se obtiene una reduccion de 288 W, debido al aumento de espacio entre la bobina
y el reservorio al ubicar el aislante térmico, pero este material permite un
funcionamiento continuo del calentador, evita el sobrecalentamiento, disminuye las
pérdidas por la conduccién hacia el chasis, protege la parte interna de la bobina y los
circuitos integrados del calentador.

Mediante la prueba de potencia se observa que después de aproximadamente 10
minutos de uso continuo, el IGBT se calienta a una temperatura de 110°C, a pesar
que puede soportar en esta temperatura, esta cerca de su rango de operacion de
temperatura maxima, por lo tanto, se implementa otro IGBT en paralelo y se obtiene

una temperatura de trabajo de 78°C de manera continua. Se limita la temperatura
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méaxima a 90°C antes que se produzca la condicion de sobre temperatura, se debe tener

en cuenta que la activacion de los dos IGBT se realiza con una sola etapa de disparo.

46. PRUEBAS DEL CONVERTIDOR RESONANTE EN LAZO CERRADO
Se realizan dos pruebas para comprobar el funcionamiento del control en lazo cerrado,
una estatica que consiste en probar diferentes setpoints variando el nivel de potenciay
verificando el tiempo que tarda en estabilizarse la temperatura en dichos valores dentro
del reservorio y otra dinamica, en la cual el tiempo que demora en estabilizarse la
temperatura al flujo de agua saliente. Durante la ejecucion de los pruebas, se
efectuaron tres mediciones repetitivas para cada temperatura con un tiempo maximo

de funcionamiento de 10 minutos.

4.6.1. Prueba de calentamiento con agua estatica

Para la prueba se utilizan valores de referencia cada 5°C, iniciando con un setpoint
minimo de 30°C y se finaliza con un setpoint maximo de 45°C tomando como
referencia el factor térmico del agua mostrado en la Tabla 2.2, cuya variacion de
potencia para el control durante el funcionamiento del calentador, se determina
mediante el cambio de la temperatura del agua a través del tiempo en el interior del

reservorio al momento que la llave se encuentra cerrada.

Figura 4.6. Cambio de temperatura y potencia vs. Tiempo dentro del reservorio
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a) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 30°C. b) Temperatura y potencia del
calentador con setpoint de 35°C. ¢) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 40°C.
d) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 45°C. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

Se aprecia en la grafica de la Figura 4.6a), para un setpoint de 30°C cuando se enciende
el calentador, la temperatura inicial dentro del reservorio es de 19°C e inicia el
calentamiento a potencia maxima de 1056 W, a medida que la temperatura aumenta la
potencia ligeramente va descendiendo y se mantiene en 972 W por 5 minutos con 15
segundos, cuando la temperatura llega hasta 29°C, la potencia disminuye a 552 W'y
en un tiempo de 6 minutos con 15 segundos alcanza el valor deseado de 30°C lo que
ocasiona que el circuito automaticamente se apague, entonces la temperatura se

mantiene constante a 31.8°C por un lapso de tiempo de 9 minutos con 30 segundos.

Para los valores de 35°C, 40°C y 45°C, se aplicd el procedimiento anterior, obteniendo
similares resultados que se resumen en la Tabla 4.4 en donde se puede notar que
siempre se inicia con la maxima potencia que puede entregar el circuito. La diferencia

en los tiempos de las temperaturas se debe a los valores iniciales del setpoint.
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Tabla 4.4. Tiempo requerido para calentar agua

Temperatura
Temperatura | Setpoint | Tiempo de calentamiento de Tiempo hasta
Inicial [°C] [°C] hasta setpoint estabilizacion | Estabilizacion
[°C]

19 30 6min 15s 31.8 9 min 30s

18 35 8min 45s 36.8 12min 30s

19.3 40 9min 45s 41.7 13min 15s

20.2 45 12min 15s 46.6 14min 45s

Valores obtenidos a diferentes temperaturas con un setpoint ingresado por el usuario. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

Como se aprecia en los valores presentados en la Tabla 4.4, para alcanzar la maxima
temperatura posible en un setpoint de 45°C, el tiempo precalentamiento del agua es de
12min con 15 segundos en relacion a la primera prueba, ademas se observa que al
mantener el agua estatica existe una elevacion adicional de temperatura en el rango de
1.6°C — 1.8°C, debido al calor almacenado en el interior del reservorio, lo que evita
que el calentador se encienda en periodos muy cortos de tiempo al momento que se
necesite volver a calentar el agua cuando no se produzca flujo de agua saliente y la

temperatura disminuya de un cierto valor umbral determinado por el setpoint.

4.6.2. Prueba de calentamiento con agua dindmica

Esta prueba se realiza cuando el agua dentro del reservorio esta precalentada, para un
caudal de 0.5 L/min y 1 L/min por un tiempo de funcionamiento de 10 minutos
inicialmente con potencia variable y posteriormente a maxima potencia, para
determinar cudl caudal brinda un mejor resultado de estabilizacion de temperatura al

flujo de agua saliente a un determinado setpoint

e Prueba con potencia variable con caudal de 0.5 L/min

Cuando empieza a salir el agua caliente, la temperatura inicial dentro del
reservorio es de 31.9°C y la potencia saliente es de 600 W, por 3 minutos con 30
segundos la temperatura se mantiene en el setpoint de 30°C, como se muestra en
la Figura 4.7a), a medida que sigue disminuyendo la temperatura, la potencia

progresivamente va aumentando, y en un tiempo de 4 minutos con 50 segundos

58



se estabiliza a 27.7°C con una potencia maxima que entrega el circuito de 984 W

por un lapso de tiempo de 10 minutos.

Figura 4.7. Cambio de temperatura y potencia variable con respecto al tiempo para

un caudal de 0.5L/min
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a) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 30°C. b) Temperatura y potencia del
calentador con setpoint de 35°C. ¢) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 40°C.
d) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 45°C. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

Para los valores de 35°C, 40°C y 45°C, se aplicé el procedimiento anterior,

obteniendo similares resultados que se resumen en la Tabla 4.5 en donde se puede



notar el tiempo que el reservorio mantiene la temperatura del agua internamente,

mientras empieza a desfogar liquido al abrir el grifo.

Tabla 4.5. Tiempo que mantiene la temperatura con un caudal de 0.5L/min a

potencia variable

Temperatura | Temperatura | Tiempo hasta | Temperatura
Inicial de interés temperatura Minima
[°C] [°C] deseada [°C]

31.9 30 3min 30s 27.7
36.7 35 2min 30s 28.3
41.7 40.4 2min 45s 30.6
46.6 44.8 2min 30s 30

Resultados obtenidos al implementar el control en lazo cerrado con potencia variable. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

e Prueba con potencia maxima con caudal de 0.5L/min

Al igual que la prueba anterior, se realiza cuando empieza a salir el agua caliente,
la temperatura inicial dentro del reservorio es de 31.7°C y ahora se cambia a
potencia maxima la cual es de 1080 W, como se muestra en la Figura 4.8a), por 3
minutos con 50 segundos la temperatura se mantiene con un valor de 3.2°C y se

estabiliza en dicho valor mientras sigue fluyendo el agua caliente.

Figura 4.8. Cambio de temperatura a potencia maxima constante respecto al tiempo

para un caudal de 0.5L/min
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a) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 30°C. b) Temperatura y potencia del

calentador con setpoint de 35°C. ¢) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 40°C.

d) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 45°C. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

La prueba se repite para los valores de 35°C, 40°C y 45°C, obteniendo diferentes

resultados que se resumen en la Tabla 4.6, en donde se puede apreciar que el

tiempo de estabilizacion para los diferentes setpoints es de 3 minutos cuando se

suministra la maxima potencia y a medida que ingresa agua para ser precalentar

nuevamente, se observa que lentamente decae la temperatura hasta un valor

minimo.

Tabla 4.6. Tiempo que mantiene la temperatura con un caudal de 0.5L/min a maxima

potencia
Temperatura Temperatura Tiempo hasta Temperatura
inicial de interés temperatura Minima
[°C] [°C] deseada [°C]
31.7 30.2 3min 50s 30.2
36.7 35 2min 52s 32.2
41.5 40.1 3min 35.1
46.7 45.2 3 min 34.3

Resultados obtenidos al implementar el control en lazo cerrado con potencia maxima. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan
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Al comparar los datos de la Tabla 4.5 con la Tabla 4.6 se verifica que la
temperatura dentro del reservorio varia segun la potencia aplicada al existir una
demanda de caudal de 0.5L/min, se mantiene una temperatura mayor del agua
durante un intervalo de tiempo mas largo, ademéas la temperatura minima

alcanzada es superior en un promedio de 3.8°C

e Prueba con potencia variable con caudal de 1L/min

Esta prueba se realiza para observar los cambios de temperatura que se produce
dentro del reservorio al aumento del flujo de agua saliente y el tiempo que tarda
en estabilizarse la temperatura. El resultado se muestra en la Figura 4.9a), para un
setpoint de 30°C, la temperatura dentro del reservorio es 31.6°C y la potencia
inicial es 792 W, por 2 minutos con 25 segundos el agua se mantiene a dicha
temperatura dentro del reservorio, a medida que sigue disminuyendo la
temperatura, la potencia progresivamente va aumentando, y en un tiempo de 4
minutos con 15 segundos se estabiliza a 25.1°C con potencia maxima de

funcionamiento de 1020 W.

Figura 4.9. Cambio de temperatura y potencia variable con respecto al tiempo para

a)
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un caudal de 1L/min
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d) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 45°C. Autores: Henry Llumiquinga y
José Tipan

Para los valores de 35°C, 40°C y 45°C, se aplicd el procedimiento anterior,
obteniendo similares resultados que se resumen en la Tabla 4.7 en donde se puede
evaluar el tiempo que el reservorio mantiene la temperatura del agua

internamente, mientras empieza a desfogar liquido al abrir el grifo.

Tabla 4.7. Tiempo que mantiene la temperatura con un caudal de 1L/min a potencia

variable
Temperatura Temperatura Tiempo hasta Temperatura
Inicial de interés Temperatura minima

[°C] [°C] de interés [°C]
316 30 2min 25s 25.1
36.7 354 2min 25

41.4 40 1min 45s 25.4
46.2 45.2 1min 30s 255

Resultados obtenidos al implementar el control en lazo cerrado con potencia variable. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan
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e Prueba con potencia maxima con caudal de 1L/min

Para esta prueba el calentador trabaja a potencia maxima, para verificar el tiempo
que se mantiene el agua caliente dentro del reservorio y el tiempo de
estabilizacion cunando ingresa agua para ser precalentada. El resultado se muestra
en la Figura 4.10a), cuando empieza a salir el agua caliente, la temperatura inicial
dentro del reservorio es de 31.7°C y trabaja con potencia de 1080 W, por 2
minutos con 30 segundos la temperatura se mantiene dentro del reservorio y se

estabiliza en 26.5°C al flujo de agua que ingresa para ser precalentado.

Figura 4.10. Cambio de temperatura a potencia méaxima constante respecto al tiempo
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a) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 30°C. b) Temperatura y potencia del

calentador con setpoint de 35°C. ¢) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 40°C.
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d) Temperatura y potencia del calentador con setpoint de 45°C. Autores: Henry Llumiquinga y

José Tipan

Para los setpoints de 35°C, 40°C y 45°C la prueba se repite, obteniendo diferentes
resultados que se resumen en la Tabla 4.8, en donde se puede apreciar que el
tiempo de estabilizacion para los diferentes setpoints es de 2 minutos con 30
segundos cuando se suministra la maxima potencia y a medida que ingresa agua
para ser precalentar nuevamente, se observa que lentamente decae la temperatura

hasta un valor minimo.

Tabla 4.8. Tiempo que mantiene la temperatura con un caudal de 1L/min a potencia

maxima
Temperatura Temperatura Tiempo hasta Temperatura

Inicial de interés Temperatura minima
[°C] [°C] de interés [°C]
31.7 30 2min 30s 26.5
36.7 35 2min 15s 26

415 40 2 min 15s 26.2
46.2 45.2 1 min 30s 25.9

Resultados obtenidos al implementar el control en lazo cerrado con potencia maxima. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

Al comparar los datos de la Tabla 4.7con la Tabla 4.8 se aprecia que al
proporcionar la potencia maxima en el momento de abrir la llave con un caudal
de 1L/min, la temperatura se mantiene con un largo periodo de tiempo, es decir,
mientras la potencia sea mayor, permite mantener la temperatura del agua dentro

del reservorio por mas tiempo, ademas la temperatura minima promedio es 0.9°C

4.6.3. Prueba de conservacion de la temperatura en reposo del agua

Debido a la interaccidn que existe entre la temperatura en el interior del reservorio y
el medio ambiente, se estima la pérdida de calor en el interior del mismo, esta prueba
nos permite determinar el comportamiento del calentador al mantener agua caliente en

reposo por un lapso de 30 minutos, los resultados se muestran en la Figura 4.11
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Figura 4.11. Conservacion de la temperatura en reposo del agua.
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temperatura con agua en reposo a 46.6°C. Autores: Henry Llumiquinga y José Tipan

Tabla 4.9. Pérdida de calor del reservorio al transcurrir 30 minutos

Temperatura | Temperatura Diferencia de
Inicial [°C] Final [°C] Temperatura [°C]
31.8 315 0.3
36.5 36.1 0.4
41.6 40.9 0.7
46.6 45.6 1

Variacion del calor en el interior del reservorio a diferentes temperaturas. Autores: Henry

Llumiquinga y José Tipan

En la Tabla 4.9 se observa que a medida el agua posee una mayor temperatura, el
reservorio presenta una mayor transferencia de calor con el medio ambiente en el
mismo intervalo de tiempo, al analizar los Gltimos valores, cuando la temperatura
inicial sea de 46.6°C se obtiene una variacion de 1°C en 30 minutos, esto sucede por el
recubrimiento con el aislante térmico (lana de vidrio) y el refuerzo de acero en el

armazon del reservorio.
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CONCLUSIONES

Se desarrolla un calentador de agua por induccién electromagnética, el cual cumple
los objetivos propuestos en el proyecto, donde se investiga las variables que
intervienen en este proceso Yy los subsistemas que lo conforman entre los cuales se
destacan, un circuito de potencia, disparo, sincronizacion, acondicionamiento, control
y alimentacion. Estos subsistemas trabajan en conjunto y permite un calentamiento
con mayor eficiencia debido a que el calor se produce Unicamente en el material

conductor lo que no ocurre con otros tipos de calentadores.

El inversor resonante clase E se caracteriza por poseer una alta eficiencia al utilizar un
ndmero reducido de componentes, disminuyendo su costo de produccion y su tamafo
haciéndolo atractivo para su implementacion. Su estrategia de control se ve limitada
debido a que al trabajar a frecuencias superiores a 30 KHz se tiene pérdidas considerables,
esto se traduce en que no es posible disminuir la potencia de un cierto valor, motivo por
el cual se decide implementar una tabla de potencias para el control del calentador
verificando que la temperatura se estabiliza en el rango de 1.6 a 1.8 °C al momento de
calentar el agua y al no existir demanda por parte del usuario a diferentes valores de

setpoint.

La potencia demandada por el inversor depende del tiempo de carga del convertidor
resonante, cuando la frecuencia de trabajo del calentador es igual a la frecuencia de
resonancia se obtiene la maxima potencia, si se aumenta la frecuencia de trabajo se
produce la disminucién de potencia, ya que se reduce el tiempo de carga de la bobina
esto nos permite controlar la potencia del calentador dentro de un determinado rango.

El disefio del reservorio acumulador es un factor clave en la eficiencia del calentador,
ya que se fabrica en acero inoxidable por su durabilidad y resistencia al desgaste,
ademas es un bueno conductor de calor por sus propiedades ferromagnéticas, para
mantener la temperatura dentro del reservorio se lo cubre con lana de vidrio que es un
aislamiento térmico, de esta manera se define el tiempo necesario para calentar el agua

a una misma potencia y el consumo de energia.
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El IGBT debe operar en modo ZVS, es decir se debe activar cuando el voltaje
resonante sea igual a 0 V para que no se generen picos de corriente al momento de la
conmutacion, ya que tienen la capacidad de dafiar el IGBT, ademés de provocar el

incremento de los arménicos en la red eléctrica

Entre las protecciones se implementa un método de deteccion de carga sin la necesidad
de afiadir ningin componente adicional, lo cual garantiza el funcionamiento del
calentador solo cuando las condiciones de carga sean las adecuadas y para finalizar se
afiade una proteccion contra sobrecalentamiento en la bobina o el IGBT, se reduce el
riesgo de que los componentes electrénicos sufran dafios mejorando la confiabilidad y

la seguridad.

Si se expone la bobina a elevadas temperaturas aumenta las pérdidas en el calentador,
debido a un aumento en la resistencia del cobre con el cual se genera mayor calor
debido al efecto joule, esto puede ocasionar la ruptura del aislamiento que recubre al
cable y provocar un cortocircuito entre los devanados. En el IGBT se da un aumento
de temperatura a medida que la frecuencia de conmutacion se incrementa, ya que el
apagado se da en una condicion forzada, esto ocasiona que disminuya la corriente que

puede circular por el conmutador y aumenta las pérdidas del calentador.

Para asegurar un correcto funcionamiento del calentador, se debe emplear diversos
métodos de refrigeracidon para la bobina, el IGBT, y el puente de diodos, lo que
aumenta la eficiencia y alarga la vida util de estos dispositivos, en esta investigacion
se implementa un ventilador junto a un disipador que contiene pasta térmica evitando
la generacidn de las sefiales de sobre temperatura durante la duracién de las pruebas

realizadas.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la eficiencia del calentador se recomienda disefiar un sistema que permita
aprovechar la alta temperatura que se genera en el IGBT y el puente de diodos
obteniendo la refrigeracion de estos dispositivos y la vez el calentamiento del agua con
lo que se logra reducir el consumo de energia por parte del calentador para una misma

cantidad de agua.

El ruido producido por la bobina y la cercania que tienen los dispositivos de control y
comparacion con este elemento pueden causar el reseteo de estos, en caso que se
produzca esta situacion se debe utilizar capacitores de desacoplo siendo ubicados lo

mas cercano posible a la alimentacion de los dispositivos

Debido a la limitada potencia a la que se tiene acceso en la red eléctrica de los hogares
no se pudo mantener el caudal del agua a una temperatura superior a 30 grados a caudal
de 1l/min de manera constante por lo cual se podria implementar una etapa de
precalentamiento para obtener temperaturas superiores sin cambiar la potencia del

calentador.

Evitar el uso del software mikroC para programar los microcontroladores utilizados
en el proyecto debido a problemas con la configuracion de la velocidad del reloj al
verse dividida para 4 esto se puede comprobar por medio de una simulacion basica, en
este proyecto se prefirid la utilizacion del software MPLAB con lo que se obtuvo el

resultado esperado.

Para verificar la operacion del conversor de potencia con seguridad para los usuarios
es recomendable utilizar un bajo voltaje de alimentacion mayor a 36V que son
suficientes para energizar el sistema y que funcione pudiendo observar formas de onda

y realizar mediciones sin riesgo.
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ANEXO 1
ESQUEMA DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN EL CALENTADOR POR

INDUCCION
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ANEXO 2

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL IGNT H20R1203

@flneon

IHW20N120R3

Reverse conducting IGBT with monolithic body diode

Features:

» Powerful monolithic body diode with low forward voltage
designed for soft commutation only

» TrenchStop® technology applications offers:
- very tight parameter distribution
- high ruggedness, temperature stable behavior
- low Veesat
- easy parallel switching capability due to positive

temperature coefficient in Vcesat

* Low EMI

* Qualified according to JEDEC J-STD-020
and JESD-022 for target applications

* Pb-free lead plating; RoHS compliant

» Complete product spectrum and PSpice Models:
http://www.infineon.com/igbt/

Applications:
* Inductive cooking

PG-TO247-3

Type Vee I | Veesat, T4j=25°C | Tujmax Marking Package
IHW20N120R3 1200V | 20A 1.48V 175°C H20R1203 PG-T0247-3
Maximum ratings
Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Vce 1200 \
DC collector current, limited by 7vjmax
7c = 25°C k 40.0 A
7c = 100°C 20.0
Pulsed collector current, 4 limited by 7vjmax kpuis 60.0 A
Turn off safe operating area ce = 1200V, 7= 175°C - 60.0 A
Diode forward current, limited by 7vjmax
7c = 25°C 3 40.0 A
7c =100°C 20.0
Diode pulsed current, # limited by 7yjmax Fpuis 60.0 A
Gate-emitter voltage y 20 v
Transient Gate-emitter voltage (4 = 10us, D < 0.010) GE +25
Power dissipation 7c = 25°C A 310.0 w
Power dissipation 7c = 100°C ot 155.0
Operating junction temperature Tvj -40...+175 o
Storage temperature Tstg -55..+175 (o
Soldering temperature, oc
wavesoldering 1.6 mm (0.063 in.) from case for 10s 260
Mounting torque, M3 screw
Maximum of mounting processes: 3 M 0e Nm
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ANEXO 3
HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL PUENTE RECTIFICADOR D25SBAS80

D25SB10 ~D25SB100
s’(\;‘:‘ .s’ 100 V ~ 1000 V
d . ® 25.0 Amp High Current Glass Passivated
Elektronische Bauclemente Molding Single-Phase Bridge Rectifier

RoHS Compliant Product
A suffix of “-C” specifies halogen-free and RoHS Compliant

D5-25SB

FEATURES

o Plastic Package has Underwriters
Laboratory Flammability Classification 94V-0

e This Series is UL listed under the Recognized Component index,
file number E231047

e Single-in-line package

o High current capacity with small package

o Superior thermal conductivity

e High temperature soldering guaranted :

260°C /10 seconds
e High IFSM
e g | e [ ]
A | 297 | 303 | K 2 28
B[ 197 | 203 L 7. 77
G, 44 | 48 N 2 27
D | 170 | 180 | P 0. 11
E 06 | 08 9] 20 | 24
G 5REF. R 3X45°
J 34 | 38 S| 98 [ 102
F 33 | 37 H | 108 | 112
MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C unless otherwise noted)
PART NUMBERS
D25SB| D25SB| D25SB D25SB|D25SB| D25SB
PARAMETERS SYMBOL 10 20 40 60 80 100 UNITS
RBV | RBV | RBV | RBV | RBV | RBV
25028 | 2503S | 2504S| 2505S | 2506S | 2507S
[Maximum repetitive voltage Vrm 100 200 400 600 800 1000 \%
Maximum DC reverse current at @Ta=25°C 10
; Ir HA
rated DC blocking voltage @Ta=125°C 500
|Average rectified forward @Tc=98°C 25 (1)
current 60Hz Sine wave lo @ A
Resistance load @Ta=25°C 3.5
P.eak Forward Sgrge Current 8.3ms single half| T 350 A
sine-wave superimposed on rated load
Maximum Instantaneous
Forward Voltage @ 12.5A Vi 1] v
Dielectric strength terminals to case, .
IAC 1 minute Current 1mA Veia 25 KV
Maximum thermal [on P.C.B without heat-sink | Reya 2@ _—
Resistance per:leg lon Al plate heat-sink Resc 1.0M
Operating and Storage Temperature Range Ty, Tste 150 ,-40 ~ 150 °C
Mounting torque Tor Rating Torque : 0.8N.m N.m

Notes :

(1) Unit case mounted on Al plate heat-sink

(2) Unites mounted on P.C.B. without heat-sink

(3) Recommended mounting position is to bolt down on heatsink with silicone thermal compound for maximum heat
transfer with #6 screw {heat-sink size : 12.4 * 15.2 * 12.8cm}

http#/www. SeCoSGmbH.com/ Any changes of specification will not be informed individually.
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