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RESUMEN

Efecto de las Cocinas de Induccidn en la Calidad

del Producto Técnico Residencial

Christian, Eduardo, Fiallos, Banda
cfcfcflafiallos@hotmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion experimental
sobre los efectos que tendra en la calidad de producto que brinda las empresas eléctricas de
distribucion, por el empleo de las cocinas de induccion. La parte experimental se desarroll6
mediante pruebas de laboratorio en la Universidad Politécnica Salesiana, durante 18 dias en
una muestra de 2 cocinas de induccion. También se incluye las descripciones los
procedimientos y elementos utilizados para la realizacion de las pruebas y para la
adquisicion de los datos. Inicialmente se presenta un resumen de la parte pertinente de la
Regulacion del CONELEC 004/001 en lo que se refiere a la calidad del producto y, los
limites establecidos para los pardmetros técnicos de; nivel de voltaje, perturbaciones y
factor de potencia. Se realiza una introduccion de los aspectos mas relevantes de la Matriz
Energética del Ecuador, en lo referente al programa de coccidn eficiente y, se incluyen los
aspectos mas importantes de normas establecidas por el INEN en cuanto a las préacticas de
operacion y funcionamiento en las cocinas de induccion. También se presenta informacion
sobre el funcionamiento, y los componentes de un sistema de coccidn por induccién.

Los resultados de las pruebas fueron analizados y depurados, y se presentan en forma
gréfica y en tablas comparativas, con y sin las cocinas de induccion en funcionamiento; lo
cual permite identificar los efectos que se tendra en la calidad de producto que brindaran las
empresas eléctricas de distribucion a sus usuarios, por el uso de las cocinas de induccion.

Se incluyen las conclusiones y recomendaciones mas relevantes.
indice de Términos— Armonicos, calidad de energia eléctrica, cocinas de induccion,

coccion eficiente, distorsion armonica total, factor de potencia, induccion magnética.
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ABSTRACT

Effect of Induction Cooking in Product Quality

Residential Service Technician

Christian Eduardo Fiallos Banda
Cfcfcfl4fiallos@hotmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Abstract- This thesis work presents the results of an experimental investigation of the
effects that will have in the quality of product that will be provided the electricity
distribution companies, by the use of induction cookers that . The experimental part was
developed by laboratory tests at the Salesian Polytechnic University, for 18 days in a
sample of 2 induction cookers. Descriptions of procedures and elements used to perform
testing and data acquisition also included.

A summary of the relevant parts of the CONELEC 004/001 Regulation in regards to the
quality of product and to the limits of: voltage levels, interference and power factor, is
presented. An introduction of the more relevant aspects of the energy matrix of Ecuador is
made, in relation to the efficient cooking program. The most important aspects of the INEN
standards regarding operation and operating practices with induction cookers is also
included. Relevant information on the functioning and on the components of a induction
cooking system, together with the advantages of the use of this technology, is also
presented.

The results of the tests were analyzed and are presented in graphical form and in
comparative tables that allows to identify the effects that will be having the use of induction
cookers on the quality of the product provided by the electric utilities.

Relevant conclusions and recommendations are also included.

Key words: harmonics, power quality, induction cookers, efficient cooking, total

harmonic distortion, power factor, magnetic induction.
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INTRODUCCION

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) ha dado a conocer que se
encuentra en marcha el Plan Nacional de Coccion Eficiente, cuyo objetivo es mejorar la
eficiencia energética mediante la sustitucion de cocinas a gas (GPL) por cocinas de

induccion.

En los ultimos afios, muchos trabajos de investigacion tienen como objeto de estudio
los problemas de la calidad de energia eléctrica, causadas por cargas no lineales en la red .
Las cocinas de induccidn tienen fuerzas electromotrices inducidas en material ferroso que
producen la circulacion de corrientes de Foucault e histéresis, en altas frecuencias (Khz), al
ser un equipo constituido en gran parte por componentes electronicos su comportamiento es
el de una carga no lineal, por lo que en mayor o menor medida produce efectos que pueden

afectar a la red eléctrica.

Al no tener informacion que permita identificar el efecto que tendra el empleo de las
cocinas de induccién en la calidad del producto, contemplado en la regulacién 004/01 del
CONELEC ; se hace necesario obtener datos reales que permitan conocer la incidencia de
las cocinas de induccion en el cumplimiento de los niveles de voltaje, perturbaciones de
voltaje y factor de potencia, en instalaciones residenciales en las que se conectaran las
cocinas ; por lo que se plantea esta investigacion, que sustentara en la realizacion de
pruebas controladas en el los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana con
cocinas de induccion que se estan actualmente ofertando en el pais; para determinar los

efectos de las cocinas de induccion en la calidad del producto del servicio residencial.



CAPITULO1

1 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO

En este capitulo se tratara sobre las normas vigentes en las que actualmente se esta
enmarcando el programa de inclusion de cocinas de induccién y su integracion en la
matriz energética del Ecuador , partiendo de la regulacién 004/01 del CONELEC que tiene
como objetivo establecer los niveles de calidad de la prestacion del servicio eléctrico,
haciendo referencia en gran parte a la calidad de producto técnico y los parametros que lo

involucran como son; el nivel de voltaje, perturbaciones de voltaje y factor de potencia.

1.1 Aspectos generales de la regulacion 004/01 del CONELEC.

Para el contexto de la presente investigacion se tratara a la calidad de servicio eléctrico
como ; la regulacion mediante normativas de niveles admisibles de parametros técnicos y
comerciales inherentes a él, dentro de ellos solo se trata los primeros estos son; el voltaje,
las perturbaciones de voltaje , y el factor de potencia, durante el proceso de regulacion

interviene un ente regulador, la empresa que suministra el servicio y el consumidor final.[1]

Estas normativas son propias de cada pais aunque todas tienen una base técnica coman,
en el Ecuador la regulacién que permite establecer estos criterios es la regulacion 004/01
dictada por el CONELEC, la cual tiene sus fundamentos en la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico, el Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la
Prestacion del Servicio de Energia Eléctrica, el Reglamento de Suministro del Servicio de

Electricidad y el Reglamento de Tarifas.

1.1.1 Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE).[2]

Los articulos de interés relacionados a la regulacion 004/01 dentro de la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico son los siguientes:



“Art. 1.- Deber del Estado.-

El suministro de energia eléctrica es un servicio de utilidad publica de interés nacional;
por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o indirectamente las necesidades de
energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento 6ptimo de recursos naturales, de

conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion.

Art. 12.- Constitucién.-

Créase el Consejo Nacional de la Electricidad CONELEC, como persona juridica de
derecho publico con patrimonio propio, autonomia administrativa, econdmica, financiera y

operativa.

El CONELEC no ejercera actividades empresariales en el sector eléctrico. Se encargara
de elaborar planes para el desarrollo de la energia eléctrica. Ejercera ademas todas las

actividades de regulacién y control definidas en esta Ley.

Tendra su sede en la capital de la Republica, aprobara su estructura organica y los
reglamentos internos que se requiera para su funcionamiento. Sus actuaciones se sujetaran
a los principios de descentralizacion, desconcentracion, eficiencia y desregulacion

administrativa que establece la Ley de Modernizacion.” *

1.1.2 Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la LRSE [3]

Dentro del LRSE se mencionara como articulo de interés el articulo 13 literal “e”, que

trata de la siguiente manera:

“ Art.13.- Funciones y Facultades. Al CONELEC le corresponde:

! CONELEC, LEY_ SECTOR_ ELECTRICO_CODIFICADA_DICIEMBRE_2010. Quito - Ecuador, 2010.
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e) Expedir regulaciones tendientes a:

1. Concentrar su funcion de contralor del concesionario de distribucion de energia
eléctrica sobre la calidad de servicio prestado, debiendo considerar, para ello, los

siguientes lineamientos:

1.1. La calidad de servicio se define como el conjunto de normas que especifiquen la
calidad de la energia eléctrica a suministrar (producto) y del servicio a prestar, desde el
punto de vista técnico y comercial. La calidad del producto suministrado se relacionara
con el nivel de tension en el punto de alimentacion y con sus perturbaciones (variaciones
rapidas y caidas lentas de tensién y armoénicas). La calidad del servicio desde el punto de
vista comercial se medira teniendo en cuenta el plazo empleado por el concesionario para
dar respuesta a las solicitudes de conexion de servicio, los errores en la facturacion y la

frecuencia de facturacion estimada.?

1.1.3 Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad

En el presente reglamento se disponen las normas generales en las que se desarrollara,
la prestacion de servicio eléctrico de distribucion y comercializacion, tanto en los aspectos

técnicos como comerciales, regulando la relacion entre distribuidor y consumidor.[4]

Los articulos relevantes para nuestra investigacion son los siguientes:

“Art. 5.- Defensa del Consumidor.- El Distribuidor, en la prestacion del Servicio,
observara y cumplira las disposiciones que emanan de la Constitucion y la Ley de Defensa
del Consumidor en todo lo que sea aplicable. EI Consumidor podra reclamar ante el
Distribuidor y en caso de inconformidad ante el CONELEC, la violacion de sus derechos
establecidos en la referida Ley, para lo cual deberd presentar los documentos que

justifiquen su reclamo, sin perjuicio del ejercicio de las acciones que la Ley establezca

2 CONELEC, Reglamento Sustitutivo LRSE. Quito - Ecuador, 1996.
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para el caso de la indemnizacién por dafios y perjuicios, que pudiesen ser ocasionados por
la calidad deficiente del servicio prestado por el Distribuidor.

En caso de que el Distribuidor no cumpla con los niveles de calidad establecidos en las
regulaciones pertinentes, estard obligado a resarcir todos los dafios, previa verificacion
que efectuara el Distribuidor, de acuerdo a procedimientos que deberan ser aprobados por
el CONELEC. EIl téermino dentro del cual el Distribuidor debera realizar tal verificacion
sera el de cinco dias, contado a partir de la fecha de recepcion del reclamo. La resolucion
que sobre estos reclamos tenga que dictar el Distribuidor, se la hara en el término de
quince dias, contados a partir de la fecha en que se realizo la verificacion. En caso de que
el Distribuidor no emita la resolucion en el término indicado, su silencio se considerara
que el reclamo presentado por el Consumidor ha sido aceptado.

Art. 10.- Nivel de Voltaje.- EIl CONELEC evaluara las variaciones de voltaje existentes
en las redes del Distribuidor. EI Distribuidor debera efectuar pruebas mensuales de voltaje
(V) en los puntos de entrega del 0,01% de los Consumidores de su sistema, por un periodo

minimo de siete dias continuos.

El Distribuidor efectuara pruebas de voltaje por pedido del CONELEC o a solicitud de
los Consumidores. Si como resultado de una solicitud escrita de los Consumidores, se
verifica que los valores de voltaje estan fuera de los limites permitidos, el Distribuidor
podra obtener del CONELEC un plazo definido para subsanar el desvio de los limites.
Cumplido dicho plazo y si esto no se hubiere dado, sera penalizado por el CONELEC, de

acuerdo a lo establecido en el Capitulo IV del presente Reglamento.

Las variaciones de voltaje admitidas en los puntos de entrega de electricidad a los
Consumidores, respecto al voltaje nominal seran establecidas en las Regulaciones

pertinentes.

Art. 11.- Perturbaciones.- Las perturbaciones que se controlaran son las oscilaciones
rapidas de voltaje (flicker), las distorsiones armoénicas y cualquier otro parametro que la
experiencia demuestre que afecta la calidad del servicio.



El Distribuidor por su propia iniciativa, por reclamo de los Consumidores o exigencia
del CONELEC, efectuara las mediciones y estudios necesarios para determinar el origen'y

las magnitudes de las perturbaciones.

Los procedimientos y metodologia de medicion y los limites permitidos para las

perturbaciones, seran regulados por el CONELEC.

El Distribuidor podra suspender el Servicio a los Consumidores cuyas instalaciones
produzcan perturbaciones en el sistema de distribucion que excedan los limites permitidos,

hasta que se eliminen las causas de tales perturbaciones.

Art. 12.- Factor de Potencia.- El Distribuidor podra efectuar mediciones del factor de
potencia en periodos de integracién horarios con el régimen de funcionamiento y cargas
normales de las instalaciones de los Consumidores al nivel de voltaje primario y por un

tiempo no menor a siete dias.

Si la estadistica de las mediciones efectuadas demuestra que el factor de potencia es
inferior a 0,92 en retraso o adelanto, en mas del 5% del periodo evaluado, el Distribuidor,
a mas de establecer los recargos por consumo de energia reactiva sefialados en el
Reglamento de Tarifas, notificard al Consumidor tal circunstancia, otorgandole un plazo

para la correccion de dicho factor.

Si una vez transcurrido el plazo al que se refiere el inciso inmediato anterior, el
Consumidor no hubiere corregido la anormalidad, el Distribuidor estara facultado a
realizar, por si o por medio de terceros, las instalaciones necesarias para corregir dicho
factor a costo del Consumidor. Estas instalaciones deberan incluir el control automatico
correspondiente para la conexion y desconexién, de acuerdo a los requerimientos de la

carga.



Cualquiera sea el tipo de consumidor, cuando el valor medido del factor de potencia
fuese inferior a 0,60, el Distribuidor, previa notificacion, podréa suspender el servicio hasta

tanto el Consumidor modifique sus instalaciones a fin de superar dicho valor.

De todas maneras el Distribuidor esti obligado a instalar en su sistema los equipos de
potencia reactiva que sean necesarios para mantener, en el punto de conexion al Sistema
Nacional Interconectado, el factor de potencia dentro de los limites establecidos en el
Reglamento de Despacho y Operacion del Sistema Nacional Interconectado y el Manual de

Despacho.

1.1.4 Regulacion CONELEC - 004/01

La regulacion del CONELEC 004/01 ,tiene como objetivo establecer los niveles de
calidad de servicio eléctrico de distribucion, y los medios de evaluacion aplicables a las
Empresas Distribuidoras, las cuales tienen la responsabilidad de prestar el servicio eléctrico
a los Consumidores ubicados en su zona de concesion, dentro de los niveles de calidad
establecidos en la LRSE, los Reglamentos aplicables, el Contrato de Concesion y las
regulaciones correspondientes, el CONELEC sera el encargado de la supervision y control
del cumplimiento de los niveles de calidad de servicio, a través de los indices que se

establecen en esta regulacion. [1]

A continuacion se detalla los indices a ser considerados para la medicion de la Calidad

de Servicio tomados textualmente de la regulacion:

“1.5Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio se medira considerando los aspectos siguientes:

Calidad del Producto:
a) Nivel de voltaje

¥ CONELEC, Reglamento Suministro Electricidad. Quito - Ecuador, 1999.P4ginas 2-5
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b) Perturbaciones de voltaje
¢) Factor de Potencia

Calidad del Servicio Técnico:
a) Frecuencia de Interrupciones

b) Duracion de Interrupciones

Calidad del Servicio Comercial:
a) Atencion de Solicitudes
b)  Atencién de Reclamos

c) Errores en Medicién y Facturacion

1.6 Informacion

El Distribuidor debe implementar y mantener una base de datos con la informacion
sobre los componentes de la red asociados a la alimentacion eléctrica de cada

Consumidor, esto es:

Red de AV.

Subestacion de distribucion AV/MV.

Circuito de MV.

Centros de transformacion MV/BV

Circuito de bajo voltaje y ramal al que esta conectado.

Identificacion del cliente (nGmero de suministro).

La tarea del levantamiento de la informacion necesaria para la determinacion de los
indices de calidad en las diversas etapas de control, sera responsabilidad del Distribuidor.
La informacidn recopilada, debera ser suficiente para permitir al CONELEC controlar el
cumplimiento de las disposiciones establecidas en el Reglamento de Suministro del
Servicio de Electricidad, en la presente Regulacion y en el Contrato de Concesion.

El levantamiento de la informacion, su procesamiento y analisis, comprendera:



a) Las mediciones y/o registros de cada uno de los aspectos identificados en 1.5,
realizados en la forma sefialada méas adelante en los numerales 2 a 4;

b) La organizacion de una base de datos auditable que constituya el soporte de la
informacion anterior;

c) Elcalculo de los indices de calidad para cada uno de los parametros; y

d) La informacion relacionada con los desvios a los limites sefialados en los

numerales 2 a 4.

Toda la informacién sobre mediciones, pruebas y su procesamiento, debera almacenar el

Distribuidor por un periodo no inferior a tres afios y estar a disposicion del CONELEC.

La totalidad de la informacion levantada en las diversas etapas, referente a los controles
de la calidad del servicio, deberd remitirse al CONELEC en forma impresa con su
respectivo respaldo en medio magnético y en los formatos que éste determine.

1.7 Definicién de las Etapas de Aplicacion

A fin de permitir a los Distribuidores adecuarse a las exigencias de calidad del servicio,
la aplicacién de la presente Regulacion se ajustara a lo previsto en la Segunda Disposicion
Transitoria del Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad.

Para la Etapa Final, se definen las siguientes Subetapas:

Subetapa 1: de 24 meses de duracion.

Subetapa 2: tendra su inicio a la finalizacion de la Subetapa 1, con una duracion

indefinida.

Con anterioridad al inicio de la Etapa Final no se aplicaran penalizaciones por los
incumplimientos a las exigencias establecidas en la presente Regulacion. El detalle de los



incumplimientos y las penalizaciones correspondientes se incorporaran en los respectivos

contratos de concesion.

1.2 Calidad del producto técnico.

Los parametros de calidad del producto técnico que seran controlados por la Regulacion
004/01 son ; el nivel de voltaje, las perturbaciones de voltaje y el factor de potencia, para lo
cual se especificaran para cada una de ellas tres puntos importantes como son; el indice de
calidad, las mediciones y los limites establecidos , siendo el Distribuidor responsable de
efectuar las mediciones correspondientes, el procesamiento de los datos levantados, la
determinacion de las compensaciones que pudieran corresponder a los consumidores
afectados y su pago a los mismos. Toda la informacion debera estar a disposicion del
CONELEC al momento que se le requiera.[1]

1.2.1 Nivel de voltaje

El hablar de nivel de voltaje se refiere a los niveles de alto voltaje (AV), medio voltaje
(MV) y bajo voltaje (BV), definidos en la LSSE [4] en la que se tiene:

Bajo Voltaje: hasta 0,6 kV;

Medio Voltaje: entre 0,6 y 40 kV;

Alto Voltaje: mayor a 40 kV

1.2.1.1 Indice de calidad

El indice de calidad de voltaje se determina de la siguiente forma [1]:

“[11 CONELEC, “Calidad Del Servicio Eléctrico,” Ecuador. Paginas 3-4
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(1)

Ve + Vi,

AV, (%) = %100

N

Donde:
AVk:variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
VK : voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

Vn : voltaje nominal en el punto de medicion.

1.2.1.2 Medicién

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces (rms)
medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles, para tal

fin el Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente [1]:

1. Unregistro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicion:

a) 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion AV/MV, no
menos de 3.

b) 0,15% de los transformadores de distribucién, no menos de 5.

C) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no

menos de 10.

2. Paralaseleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean representativas de
todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la Empresa Distribuidora debe

notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con el registro del voltaje se debera medir la energia entregada a

efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.
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4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

1.2.1.3 Limite

Cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada mes,
el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje, el Distribuidor no cumple con
el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo. Las variaciones de voltaje admitidas

con respecto al valor del voltaje nominal son las siguientes [1]:

Tabla 1.1 Limites de variaciones de voltaje
Fuente: /1] CONELEC, “REGULACION No. CONELEC — 004/01,” Ecuador, 2001.

Subetapa 1 Subetapa

2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0 % + 8,0 %
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales +13,0 % +10,0 %

1.2.2 Perturbaciones

1.2.2.1 Parpadeo (Fliker)

El parpadeo o flicker consiste en la variacion periodica de la envolvente de la onda de
tension, estd producido por cargas que demandan picos de corriente de forma réapida.
Muchas veces este efecto puede ser imperceptible pero siempre es molesto ya que aunque
no interfiere el funcionamiento de los equipos informaticos, si que perjudica a los usuarios
de esos equipos al afectar a las antiguas pantallas de tubo y a la iluminacién, contribuyendo

de forma significativa a la fatiga visual.[5]
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1.2.2.1.1 Iindice de Calidad[1]

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el indice
de Severidad por Flicker de Corta Duracién (Pst), en intervalos de medicion de 10 minutos,
definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que es determinado mediante la siguiente

expresion:

P;; = /0.0314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P,, + 0.08Ps, (2)

Donde:

Pst: Indice de severidad de flicker de corta duracion.

P0.1, P1,P3,P10,P50 : Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el 0.1%, 1%,
3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

1.2.2.1.2 Medicion[1]

El Distribuidor deberé realizar mensualmente lo siguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un nimero equivalente al
0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no
menos de 5.

2. Para la seleccién de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por o menos 2 meses antes de
efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a efectos de
conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.
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4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un
periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto “Flicker” para intervalos de

10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de flicker, se
efectuaran mediciones de monitoreo de flicker, de manera simultanea con las mediciones
de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de voltaje deberan estar

equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.

1.2.2.1.3 Limite[1]

El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicion respectivo, no debe superar
la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano en una

muestra especifica de poblacion.

1.2.2.2 Armoénicos

Las ondas de tension y de intensidad en realidad no son perfectamente senoidales sino
que presentan una cierta distorsion debido a la existencia de armonicos (sefiales senoidales
de frecuencias multiplos enteros de la fundamental y que se suman a la onda fundamental
de 60Hz). Se considerara que el suministro de electricidad no cumple con el limite
admisible arriba sefialado, en cada punto de medicion, si las perturbaciones se encuentran
fuera del rango de tolerancia establecido en este numeral, por un tiempo superior al 5 % del
periodo de medicion de 7 dias continuos. En los sistemas eléctricos de baja y de media
tension hay conectado un numero cada vez mayor de cargas no lineales, es decir, de cargas
en las que la relacion entre la intensidad que circula por ellas y la caida de tension entre sus
terminales no se puede representar mediante una funcion lineal. El problema con este tipo
de cargas radica en que al aplicar una tension senoidal a una carga no lineal la corriente que
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circula por ella es no senoidal. Ademés, muchas de ellas contienen sistemas de

conmutacion con componentes electronicos de potencia que utilizan solo una parte de la

onda de tension y, en consecuencia, demandan corriente s6lo en ciertos instantes, en forma

de pulsos, lo que hace que la intensidad demandada e inyectada en la red esté fuertemente

distorsionada. Esas corrientes no senoidales, a su vez, al circular por las impedancias de la

propia red de alimentacion, hacen que las caidas de tension en ellas sean también no

senoidales. En consecuencia, todo este proceso da lugar a que tanto las tensiones como las

corrientes que hay en el sistema eléctrico de distribucion sean no senoidales, aunque la

tension de alimentacion si lo sea.[5]

1.2.2.2.1 Iindice de Calidad[1]

Vi
vi' = (5-) = 100 )
n
/ . (4)
+0Vi?
THD = | —— | * 100

n

Donde:
Vi’:  factor de distorsion arménica individual de voltaje.
THD: factor de distorsién total por armonicos, expresado en porcentaje
Vi: valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i” (para i = 2... 40) expresado en
voltios.
Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.

1.2.2.2.2 Medicion[1]

El Distribuidor deberé realizar mensualmente lo siguiente:
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1. Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un nimero equivalente al
0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no
menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de
efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a efectos de
conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. En cada punto de medicion, para cada mes, el registro se efectuara durante un
periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones armonicas de voltaje de

acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de distorsiones
armonicas, se efectuaran mediciones de monitoreo de armonicas, de manera simultanea con
las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de voltaje

deberan estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.

1.2.2.2.3 Limite[1]

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (Vi’) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion respectivo, no
deben superar los valores limite (Vi" y THD") sefialados a continuacion. Para efectos de
esta regulacion se consideran los armonicos comprendidos entre la segunda y la

cuadragésima, ambas inclusive.
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Tabla 1.2Valores limites THDV
Fuente: [1] CONELEC, “REGULACION No. CONELEC — 004/01,” Ecuador, 2001.

TOLERANCIA |Vi'| 0 |THD’|
(% respecto al voltaje nominal del
ORDEN (n) DE LA punto de medicion)
ARMONICAY THD V > 40 kV V <40 kV
(otros puntos) (trafos de
distribucion)
Impares no maltiplos
de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 +0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares maltiplos de
tres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

1.2.3 Factor de potencia

Es la relacion que hay entre la potencia activa y la aparente. Es un indicativo del

porcentaje de potencia aparente que se transforma en potencia activa. En el caso que no
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exista potencia reactiva, circuito puramente resistivo, el valor de la potencia activa es igual
al de la aparente (P = S), y el factor de potencia es 1. Y en el caso de circuitos puramente
inductivos (o capacitivos), donde no existe potencia activa (P = 0), el valor de la potencia
aparente es igual al de la potencia reactiva (S = Q), el factor de potencia es entonces 0. Asi,

pues el factor de potencia es un valor que variaentre O y 1. [6]

p
FP=§=cos<p ®)

Donde:
P : Potencia activa
S : Potencia aparente

cos ¢ : coseno del &ngulo de desfasé entre la corriente y el voltaje
Los siguientes puntos acerca del factor de potencia fueron tomados textualmente de [1] :
1.2.3.1 indice de Calidad

Para efectos de la evaluacién de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el 5% o
mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los limites, el

Consumidor esta incumpliendo con el indice de calidad.
1.2.3.2 Mediciones

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del Reglamento de
Suministro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor efectuara registros del factor de
potencia en cada mes, en el 2% del numero de Consumidores servidos en AV y MV. Las
mediciones se hardn mediante registros en periodos de 10 minutos, con régimen de

funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a siete (7) dias continuos.
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1.2.3.3 Limite

El valor minimo es de 0,92.

1.3 La Matriz Energética del Ecuador

Para el desarrollo y crecimiento econémico de todo pais la energia es un elemento
fundamental, la evolucion en tecnologia y en los estilos de vida de las personas hacen
necesaria una planificacion estratégica en el sector energético. Para una correcta
planificacion un elemento basico es conocer y analizar la matriz energética con el fin de

asegurar el abastecimiento energético.

El sistema energético tiene dos parametros a ser considerados, estos son la demanda y la
oferta de la energia, la interaccion de estos dos dentro de un pais son representados en

balances energéticos que reflejan la estructura energética del mismo.

La matriz energética de un pais es la informacidn en que se cuantifica la oferta, demanda
y transformacién de las fuentes energéticas, estd dentro de ella también el inventario de los
recursos energéticos disponibles considerando su evolucién y proyeccion, con lo que se

puede conocer el potencial exportador y el grado de dependencia del pais.

Dentro de este contexto el Ecuador apunta a un cambio en su matriz energética que tiene
como objetivo ser un pais autosuficiente y sustentable avanzando asi, hacia una economia
post petrolera.[7]

1.3.1 Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017
El Plan Nacional del Buen Vivir es un documento que representa una postura politica

muy definida en el cual se encuentra directrices muy claras que permiten una planificacion

en base a la Constitucion del Ecuador.
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Dentro de ella uno de los puntos a tratar y la que nos interesa en esta investigacion es el

tema del cambio de la matriz energética y los puntos que ello involucra.

Algunos de los lineamientos estratégicos tomados textualmente del Plan Nacional del

Buen vivir [8] son los siguientes:

“a. Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables, principalmente de
la
hidroenergia, en el marco del derecho constitucional al acceso al agua y de la

conservacion del caudal ecoldgico.

d. Incentivar el uso eficiente y el ahorro de energia, sin afectar la cobertura y calidad de

sus productos y servicios.

j. Generar alternativas, fortalecer la planificacién e implementar regulacion al uso
energético en el transporte, los hogares y las industrias, para modificar los patrones de
consumo energético, con criterios de eficiencia y sustentabilidad. ”

1.3.2 Balance Energético Nacional
Para un pais el balance energético es una herramienta fundamental dentro de la

planificacion para una correcta toma de decisiones, a continuacion se muestra el flujo

energético eléctrico.
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Diesel Oil

Matores media Aedenad
velocidad Industria
Fuel oil
Turbina de vapor i . Mineria

Comercio
Gas natural

Servicios
Transparte

Agropecuario

Eremja primaria

Construccidn

= -
= -

Consumo propio

Hidroenergia

Figura 1.1 Cadena de la energia eléctrica
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, “Balance Energético Nacional 2013, Quito -
Ecuador, 2013.

En la representacion esquematica se observa la cadena de la energia eléctrica desde su
transformacion de fuentes primarias y secundarias sus importaciones exportaciones la
autoproduccién y el consumo final a las diferentes areas, con lo que se puede tener una idea

clara del flujo de la energia eléctrica en nuestro medio.

A continuacion se presenta la demanda de energia final por consumidor y
adicionalmente el consumo de los principales energéticos del sector residencial esto como
informacidn explicativa del porque se hace necesario un cambio en la matriz energética de

nuestro pais.
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Consumo Propio 12%

No energético 3%
Construccion, otros 1%

Agro, pesca, mineria 1% [ /
Comercial, Ser.Pub. 4%
Transporte 49%

Residecial 13%

Industria 17% 94 millones BEP

FIGURA 1.2: Estructura del consumo por sectores
FUENTE: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, “Balance Energético Nacional 2013,” Quito -
Ecuador, 2013.

En la figura se puede observar que dentro de los tres mayores consumidores se

encuentran el sector residencial con un 13% del consumo total.

Residencial
11.2 millones de BEP

Lena 13%

Gas
Licuado
59%

Electricidad
28%

FIGURA 1.3: Consumo del sector residencial por tipo de fuente

FUENTE: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, “Balance Energético Nacional 2013,” Quito -
Ecuador, 2013.

Se puede visualizar que en el sector residencial el 59 % de su consumo es a través del
GLP , recurso energético que es subsidiado por el estado, por lo que representa una gran
pérdida econémica.
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En resumen se puede decir que el cambio de la matriz energética consiste en aumentar,
de manera Optima y sustentable, las fuentes primarias de energia; al mismo tiempo cambiar
las estructuras de consumo en el sector de transporte, residencial, comercial, que son los
sectores mas significativos en cuanto a consumo para que su uso sea racional y

eficiente.[7]

1.3.3 Plan Maestro de Electrificacion

El Plan Maestro de electrificacion es un documento que sirve como instrumento de
gestion, en él se encuentran proyectos necesarios a corto mediano y largo plazo basados
principalmente en recursos energéticos renovables con el fin de tener un uso eficiente de la

energia.

Uno de los objetivos que se tiene que analizar por la temética de la presente investigacion
es ; “ mejorar y expandir los sistemas de distribucién y comercializacion de energia
eléctrica, para asegurar el suministro con calidad adecuada, considerando la migracién de
consumos de GLP y derivados de petréleo hacia la electricidad”™ , sobre todo en el sector

residencial.

De la necesidad de mejorar la gestion de las empresas de distribucion donde se evidencie
un avance en la eficiencia y la eficacia se creo el proyecto SIGDE dentro del cual se tiene 5
puntos a tratar:

= Plan de mejoramiento de sistemas de distribucion, PMD.

= Plan de reduccién de pérdidas, PLANREP.

= Plan de Energizacion Rural y Electrificacion Urbano Marginal, FERUM.

= Migracion de la Coccion con el Uso de Gas Licuado de Petroleo a Electricidad
debido al Cambio de la Matriz Energética.

= Plan Nacional de Soterramiento de Redes.

® CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013 — 2022 volumen 1 ,pagina 3
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Dentro de los dos puntos de interés a tratar estan el PMD y la coccidn eficiente. EI PMD
tiene como objetivo ampliar las redes de distribucién enfocadas en el mejoramiento de la
calidad de servicio , se esta tomando en cuenta la proyeccion de la demanda al incluir al
sistema cargas importantes como son el remplazo de las cocinas de GLP a las de

induccion.[9]

El Plan Maestro de Electrificacion establece que : “ Para garantizar que la migracion de
GLP a electricidad tenga trascendencia, ademas de contar con suficiente energia eléctrica
y a bajos costos en los proximos afios, las inversiones consideran los componentes
necesarios para la dotacion del suministro a 220V, con un sistema de medicion en el que se
incluye acometida, equipo de medicion, proteccion eléctrica y caja de proteccion para el
contador de energia; ademas se debe incursionar en un programa de reforzamiento y
modificacion de las redes de distribucién monofésicas a fin de, entre otras cosas,
garantizar el abastecimiento a los consumidores, debido al cambio en el nivel de voltaje de

los suministros.”®

1.4 Normas de las cocinas de induccion referente a la calidad del producto.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion tiene como competencia la normalizacion,
reglamentacion técnica y metrologia, todo esto con el fin de brindar seguridad al
consumidor y promover una mejora en el aspecto de calidad. Dentro de este contexto se han
establecido las normas : RTE INEN 101, NTE INEN 2 555:2010, estas entre otras,
relacionas con las cocinas de induccion y sus parametros técnicos, las cuales se van a

desarrollar a continuacion.[10]

1.4.1 Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 555:2010

Esta norma establece ciertos requisitos de seguridad en las cocinas de induccion de uso

domeéstico cuya tension nominal no supere los 250 V.

® CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013 — 2022 volumen 1 ,pagina 61
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Potencia y corriente: Los valores de potencia absorbida a temperatura de funcionamiento
normal no debe ser diferente de la potencia nominal mas del 15% o 60 W cualquiera sea el
valor més elevado, la toma de corriente debe ser de por lo menos 1IKWYy no debe utilizarse
junto con otro dispositivo conectado a la misma. Los valores de corriente a la temperatura
normal de funcionamiento no debe diferir de la corriente nominal més de un 15% o 0,30 A,
cualquiera sea el valor més elevado, la corriente de fuga a temperatura de funcionamiento

no debe ser excesiva y su rigidez dieléctrica debe ser apropiada. [11]

Sobretensiones transitorias: las sobretensiones transitorias son basicamente aumentos
elevados de tension, por el orden de los KV , de duracion muy corta en el orden de los
microsegundos, los mismos que pueden ser originados principalmente por descargas

atmosféricas, 0 conmutaciones de dispositivos en la red eléctrica.

Respecto a este parametro la norma establece que la cocina de induccion ,debe ser
disefiada para soportar sobretensiones , generadas desde un dispositivo especificado segln
norma IEC 61180-2, y la tensién de ensayo de impulso va desde 400v a 12000 V.[11]

Rotulado: Las cocinas de induccion deben tener una placa de identificacién en la que

conste como requisitos minimos los siguientes:

= Nombre del fabricante

= Pais de origen

= Modelo

= Ndmero de serie

= Tension, expresada en voltios

= Frecuencia expresada en Hertz

= Amperaje nominal, expresado en amperios
= Potencia nominal, expresada en vatios

1.4.2 Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101
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Esta norma establece los requisitos relacionados a prevenir riesgos en la seguridad y la
salud de las personas y previenen malas practicas de operacion y funcionamiento en las
cocinas de induccion de uso doméstico cuya diferencia de potencial este comprendida entre
los 180V Y 250V.

Uno de los pardmetros de la calidad del producto técnico es el THD, dentro de esta
reglamentacion se estable la definicion de la distorsion arménica total THD como; “ la
relacion entre el contenido arménico de la sefial y la primera armonica o fundamental. Su
valor se ubica entre 0% e infinito. Es el parametro de medicién de distorsion maés
conocido, por lo que es recomendable para medir la distorsion en pardmetros individuales

(yVv)”".

Los artefactos que se encuentran detallado en este reglamento anexo 2 deben cumplir las
condiciones locales tanto de frecuencia como de diferencia de potencial eléctrico, incluso
en caso de fluctuaciones interrupciones o reanudacion del suministro de energia eléctrica,
actualmente las condiciones para el uso de cocinas de induccion son 60HZ y 220 voltios de

diferencia de potencial eléctrica nominales.[12]

Dentro de la referencia [12] se encuentran los siguientes puntos de interés para esta

investigacion :

= Latolerancia para la potencia declarada sera + 10 %.

= La potencia méxima instantanea demandada de la red por los artefactos
electrodomésticos para coccion por induccion en ninglin momento podra superar el
equivalente a los 7200W.

= La Distorsion Armonica Total (THD) no podra superar el 3% con respecto a la
fundamental para la diferencia de potencial eléctrica y 5% para la corriente en
operacion normal del equipo.

= El Factor de Potencia tiene que ser igual o mayor a 0,98 en operacion normal del
equipo.

= Por seguridad del usuario se debe indicar en el panel de control la temperatura
residual mediante una sefial visual de alerta.

" INEN, RTE 101,Quito-Ecuador,pagina 7-8
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» Los artefactos electrodomésticos para coccion por induccion de sobremesa deben
tener una estabilidad adecuada, de tal manera que al ser utilizadas sobre una
superficie inclinada méximo de 10° de la horizontal no se vuelquen ni se deslicen.

= El control en el encendido y apagado de las zonas de coccion de los aparatos de
induccion debe realizarse mediante la operacion de un mismo elemento de mando
que debe estar identificado y, cuya funcionalidad evite que sea accionado
accidentalmente.

= El aislamiento de los conductores internos debe tener una resistencia térmica de, al
menos, 105°C.

» El rotulado en cada artefacto contemplado en este Reglamento Técnico debe ser
legible a simple vista, debe estar en idioma espafiol, sin perjuicio a que se pueda
incluir adicionalmente esta informacion en otro idioma. La informacion a verificar
es la siguiente:

= a. Placa de identificacion
= b, Etiquetas de advertencia
= c. Etiqueta de eficiencia energética.

» Placa de identificacion. La informacién debe incluir lo siguiente:

= La diferencia de potencial eléctrica asignada o el rango de diferencias de
potencial eléctrica asignada, en voltios;

= El simbolo de la naturaleza de la corriente, salvo que esté indicada la
frecuencia asignada;

= La potencia asignada, en vatios, o la corriente asignada en amperios;

= El nombre, la marca comercial o la marca de identificacion del fabricante o
vendedor responsable;

= El modelo o la referencia de tipo;

= RUC del fabricante o del importador, segin sea aplicable;

= Direccién del consignatario del producto.

= El elemento de mando para el encendido y apagado de las zonas de calentamiento
debe identificarse mediante uno de los dos simbolos indicados en la figura 4.
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Figura 1.4 Simbolo de apagado/encendido
FUENTE: INEN, Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101. Quito - Ecuador, 2014, pp. 1-19

= Etiqueta de eficiencia energética. La etiqueta debe ir adherida al equipo y no debe
moverse del producto hasta después de que esta haya sido adquirida por el
consumidor final y debe estar ubicada en el equipo en un lugar visible al
consumidor.

Eficiencia energética (%) =85

Consumo de energia en modo de espera (W) =1W

Figura 1.5: Ejemplo de la informacion de la eficiencia energética
FUENTE: INEN, Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101. Quito - Ecuador, 2014, pp. 1-19.

Dentro de esta norma existen ademas; los métodos de ensayo para la evaluacion de la
conformidad, el campo de aplicacion, las definiciones, y la clasificacion. Estos entre otros

puntos de interés.
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CAPITULO 2

2 COCCIONEFICIENTE POR INDUCCION

En este capitulo se abordara lo referente al principio de funcionamiento de las cocinas de
induccion, las leyes fisicas que intervienen en el proceso de calentamiento y los
componentes necesarios para su funcionamiento, adicionalmente se resumira el programa
implementado por el gobierno para la inclusion de cocinas de induccion en nuestro pais y

las ventajas que traen consigo dicha implementacion.

2.1 Principio de calentamiento por induccion.

El sistema de calentamiento por induccion, se basa en el principio de induccion
electromagnética, proceso que consiste en inducir una corriente sobre un material, mismo
que debe tener una alta permeabilidad magnética, a través del campo magnético producido
por una bobina de alambre, que es excitada al fluir por ella una corriente eléctrica alterna, a
altas frecuencias (20 — 100 KHz), el calor generado se debe a las corrientes de Eddy que
aparecen en el proceso. A continuacion se detallara ciertos principios fisicos a tomar en
cuenta, para entender de mejor manera cémo se produce el calentamiento por

induccion.[13]
2.1.1 Ley de induccién de Faraday
La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida en un circuito, es directamente proporcional a la

rapidez de cambio en el tiempo, del flujo magnético a través del circuito. Este enunciado es

conocido como la ley de induccion de Faraday. [14]

ddm (6)

£=——

dt
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En donde ¢,, es el flujo del campo magnético. Por tanto, para que aparezca una f.e.m.
inducida, debe variar el flujo de campo magnético a través de la superficie delimitada por el
conductor.[15]

2.1.2 Leydelenz

El signo menos de la ley de Faraday, indica el sentido que va a llevar la corriente
inducida, y se conoce como la Ley de Lenz, la misma que dice; “La f.e.m. inducida y la

corriente inducida, tiene un sentido tal que se opone al cambio que las produce. "

. Laley
de LENZ explica que; la corriente inducida en un circuito, tendrd un sentido tal que, el
campo magnético generado por dicha corriente, compense la variacion del flujo que le ha

causado.[15]

2.1.3 Corrientes de Foucault

Cuando una pieza solida metalica es atravesada por un flujo magnético variable, se
inducen en su interior corrientes de Foucault o también llamadas de Eddy. Con frecuencia
este tipo de corrientes son indeseables, ya que crean pérdidas de energia a través del efecto
Joule.[14]

2.1.4 Coccion por induccién

En una estufa de induccion, una bobina de alambre de cobre es colocada debajo de la olla
de coccidon. Una corriente eléctrica alterna de alta frecuencia fluye a través de la bobina, la
cual produce un campo magnético oscilante. Este campo induce una corriente eléctrica en
la olla. La corriente que fluye en la olla de metal produce calentamiento resistivo, el cual
calienta el alimento. La parte principal de los sistemas de calentamiento de induccion, es la

electronica , es una combinacién de elementos digitales de potencia y control.[16]

8 p. Tipler and G. Mosca, Fisica para la ciencia y la tecnologia Volumen 2, Sexta. Espafia, 2013, pagina 986.
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Figura 2.1 Equivalente de un sistema de induccion
FUENTE: O. Semiconductor, “Induction Cooking Everything You Need to Know,” Phoenix, Estados
Unidos, AND9166/D, 2014.

En el grafico (figura 2.1) se muestra la equivalencia del sistema completo, el mismo que
puede ser representado por un transformador eléctrico, en el que el devanado primario lo

constituye la bobina de alambre de cobre y el secundario la parte inferior de la olla.

Las corrientes que son inducidas por el primario a la parte inferior de la ollas son
Ilamadas corrientes de Foucault o de Eddy, que se disipan en forma de calor por efecto
Joule. De la frecuencia y el tipo de material de que estén hechas las ollas dependera la
potencia disipada. Ademas en materiales magnéticos se tiene que tomar en cuenta la
propiedad de histéresis magnética que se la podria definir de la siguiente manera ; “
Cuando un material ferromagnético, sobre el cual ha estado actuando un campo
magnético, cesa la aplicacion de éste, el material no anula completamente su magnetismo,

sino que permanece un cierto magnetismo residual ” °

. Las pérdidas por esta propiedad
dependen de la intensidad del campo magnético en el material y del area de la curva de

histéresis.[17]

Cuando un conductor es atravesado por una corriente alterna ,la distribucion no es
uniforme dentro de é€l, la tendencia es dirigirse hacia la superficie del conductor y depende
directamente de la frecuencia de la corriente. Este efecto llamado pelicular o Skin

determina la profundidad hasta la cual circula la corriente dentro del material, este efecto

® “HISTERESIS CAPITULO VIL.-MAGNETISMO.” [Online]. Available: http://www.ifent.org/lecciones/cap07/cap07-06.asp.
[Accessed: 11-Jan-2015].

31



debe mantener un equilibrio entre la frecuencia y la potencia disipada, ya que a mayor

frecuencia menor profundidad pero mayor disipacion de potencia. [16]

3 Inducted Current i s
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Figura 2.2 Esquema de una cocina de induccion
FUENTE: O. Semiconductor, “Induction Cooking Everything You Need to Know,” Phoenix, Estados
Unidos, AND9166/D, 2014.

En la figura 2.2 se puede observar un resumen del funcionamiento de las cocinas de
induccién, al alimentar a una bobina con una corriente, la misma genera un campo
magnético, este a su vez induce corrientes en la base de la olla, que por efecto de joule

produce el calor necesario para su cumplir con su funcién.

2.2 Componentes de un sistema de calentamiento por induccion.

En la actualidad se cuenta con elementos electrénicos de potencia como son los BJT ,
MOSFET, IJBT que han permitido el desarrollo de la coccion por induccién. El sistema
de control necesario para un equipo de induccion es aquel que proporciona frecuencias
entre 20 a 100 Khz, el esquema bésico de los compontes de una cocina de induccion es el

que se muestra en la figura siguiente:
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Figura 2.3: Esquema de componentes de una cocina de induccion
FUENTE: J. N. Hincapié, A. Trejos, and M. E. Moncada, “Electronica de potencia para el calentamiento
por induccion doméstico : revision del estado del arte,” 2013.

Se puede apreciar que consta de tres partes basicas, el conversor de corriente alterna a
directa, el conversor de corriente directa a alterna y por su puesto la carga. Al inicio el
cambio de la sefial de voltaje en onda completa se lo hace mediante la rectificacion de un
puente de diodos y un filtro capacitivo, el nivel de voltaje directo con su correspondiente
rizado, alimenta el conversor directo alterno, o inversor de alta frecuencia, conformado por
un circuito resonante RLC y unos interruptores de potencia, que se prenden o apagan de
acuerdo a las sefiales de control generadas por las estrategias de modulacion y control. En
operacion normal, el inversor suministra a la bobina de trabajo, una corriente variable en el
tiempo para la generacion del campo magnético, encargado de calentar el recipiente (olla
de material ferromagnético) mediante la induccion de corrientes. La carga se compone del

sistema bobina de induccion y el recipiente a calentar.[18]

2.3 Programa de Coccidn Eficiente en el Ecuador.

El Programa de Coccién Eficiente, consiste en la incorporacion de 3,5 millones de
cocinas eléctricas durante el periodo 2015 - 2017 y de 1,54 millones entre el 2018 y 2022.
La migracion hacia la coccion con energia eléctrica y en general el cambio de la matriz
energetica del pais, se sustentan en un abastecimiento basado principalmente en fuentes
renovables de generacion. De ahi que, actualmente se encuentren en ejecucion proyectos
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con aproximadamente 2.900 MW de oferta hidroeléctrica, entre los principales: Paute -
Sopladora, Toachi - Pilaton, Manduriacu, Delsitanisagua, Quijos, Minas - San Francisco y
Coca Codo Sinclair; y, alrededor de 300 MW en proyectos fotovoltaicos. Segun la Agencia
de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero, ARCH, en el 2011, el consumo de GLP del
sector doméstico fue de 929.505 toneladas. Se asume que el 80%, 743.604 toneladas de
GLP se destina para la coccion de alimentos.[19]

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, a traves de las empresas eléctricas,
esta reforzando las redes e instalando acometidas y medidores a 220 voltios sin costo para
los abonados, existiendo al momento en todo el pais aproximadamente 1°300.000 hogares
que ya disponen de este servicio; este componente demanda una inversion de alrededor de
USD 485 millones y terminara en el primer semestre de 2016. Adicionalmente, para que se
pueda utilizar las cocinas de induccion en los hogares ecuatorianos se va a necesitar la
instalacion de un tomacorriente a 220 voltios en el area de la cocina, la cual podra ser
realizada por técnicos particulares o solicitada a la empresa eléctrica; en este ultimo caso, el
costo de la instalacion podréa ser financiado por el Estado hasta 36 meses de plazo y pagado
a través de la planilla eléctrica. No se necesita modificar los actuales tomacorrientes a 110
voltios y los electrodomésticos se podran conectar normalmente.[21]

A partir de agosto de 2014 las cocinas eléctricas de induccion y los respectivos juegos de
ollas estdn ya disponibles para la ciudadania, a través de los fabricantes y las casas
comerciales. El Estado otorgara financiamiento a los abonados que lo requieran, para la
adquisicion de kits de induccion y duchas o calefones eléctricos calificados para participar
en el Programa, en condiciones favorables de plazo e interés. EI monto total de este
financiamiento sera recuperado en un plazo de hasta 36 meses mediante el cobro a través de
la planilla eléctrica, de manera que los beneficiarios del financiamiento pagaran
mensualmente valores que podrian fluctuar entre USD 6 y USD 18, dependiendo del tipo y
precio del kit de induccion que decidan adquirir; también estaran disponibles otros
mecanismos de pago directo por parte de los abonados (contado, tarjeta de débito, crédito
directo, descuento de rol de pagos, tarjeta de credito, etc.). En cualquier caso, seran los

ciudadanos quienes decidan cuando y como adquirir los artefactos, de manera que todos los
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hogares ecuatorianos podran beneficiarse del proyecto sin importar la zona geografica o los

niveles socioecondmicos a los que pertenezcan.

El Programa incluye también un fuerte incentivo tarifario, puesto que todos los hogares
que migren del GLP a la electricidad para la coccion de sus alimentos en cocinas de
induccion, recibirdn gratuitamente de las empresas eléctricas hasta 80 kWh mensuales
(incrementales) de energia hasta el afio 2018; si también migran a la electricidad para el
calentamiento de agua para uso sanitario, recibiran ademas gratuitamente hasta 20 kWh
mensuales (incrementales). Posteriormente, estos componentes de energia consumida
especificamente para coccion y calentamiento de agua seran facturados a solo 4 centavos
por kWh. [20]

Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion y Calentamiento de agua con

Electricidad

Registro en el programa Ecuador Cambia Cocinas Induccién

.- Autorizacion instalacion circuito expreso - Autorizacion_Garantia titular suministro distinto

2.- Autorizacion_Garantia Arrendador titular 4.-Solicitud de incentivo tarifario

TU COCINA
DE INDUCCION

Cocina sin costo

o
& ecuadior Ministerio
%é : CONELEC. Q e B

Figura 2.4 : Pantalla de registro al programa
FUENTE: MEER, “Programa de eficiencia energética para coccion por induccién.” [Online]. Available:
https://www.energia.gob.ec/cocinas-de-induccion/.

En la figura 2.4 se puede observar la pantalla de inicio del sitio WEB administrado por el
Ministerio de Energia Eléctrica y Renovable, en la cual se puede registrar para acceder al
Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion y Calentamiento de agua
con Electricidad, al registrarse se puede solicitar ; una inspeccion para verificar si el
domicilio ya cuenta con ; acometida y medidor bifasico (220V), circuito interno a 220V,

con el fin de que la Empresa Eléctrica deje listo el domicilio para el uso de la cocina.
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Adicionalmente al solicitar la inspeccion se verificara si en el domicilio ya se tiene la
cocina de induccion y/o un equipo de calentamiento eléctrico de agua, esto con el fin de
recibir el incentivo tarifario de hasta 80Kwh/mes para la cocina de induccion y hasta
20Kwh/ mes para el calentador eléctrico de agua. Para registrarse los Unicos requisitos son:
tener en su domicilio un suministro eléctrico con tarifa residencial , la cédula de ciudadania

y la plantilla de consumo de energia del domicilio.[20]

2.4 Ventajas de la coccidn por induccion

La ventajas de la coccion por induccidn se las puede dividir en dos sub grupos :

= Para el usuario :

= Coccion segura: debido su fuente de energia y su aplicacion eficaz en los
utensilios de cocina, se evita el riesgo de quemaduras, explosiones,
intoxicaciones y asfixia.

= Rapidez en la coccién de alimentos: esto se debe a la alta eficiencia en la
trasferencia de calor, el tiempo de coccion respecto a la cocina de GLP es
aproximadamente el 40% menos.

» Energia disponible en el tomacorriente: Ya que su fuente de alimentacion es
la electricidad se la puede tomar directamente de un tomacorriente
adecuado, lo que con las cocinas a gas se tenia la necesidad de movilizar los
cilindros para abasterserce del mismo.

= Facil limpieza: otro de los puntos favorable es la higiene, debido a su
superficie lisa (vitoceramica) y el punto a favor que esta no se sobrecalienta
evita que restos de alimentos se carbonicen en ella, haciendo que solamente
se tome unos minutos en su limpieza.

= Deteccion automaética del recipiente : La s cocinas de induccion tienen
incorporada un sistema de control electronico que permite detectar cuando
esta sobre ella un recipiente adecuado para su funcionamiento, caso
contrario nos muestra un mensaje de error en la pantalla digital evitando asi
consumos innecesarios y evitando riesgos de quemaduras.

= Parael pais :

= Energia renovable: las cocinas de induccion funcionan con electricidad si
esta es producida por un recurso hidrico que es una fuente de energia
renovable, se evita el consumo de combustibles fésiles para el calentamiento
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Menos contaminacion ambiental: al no utilizar combustibles fosiles para su
funcionamiento no hay asociados a €l, impacto severo al medio ambiente.
Energia propia del pais: al ser una energia generada internamente en el pais
no se hace necesaria su importacion como es en el caso de las cocinas a gas.
Incentivo tarifario: quienes adquieran cocinas de induccion recibiran hasta
80 Kwh de energia gratis por parte del gobierno.
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CAPITULO 3

3 PRUEBASDE LABORATORIO

En este capitulo se especificaran las caracteristicas técnicas de los instrumentos utilizados
para llevar acabo las mediciones respectivas, ademas se presentaran los formatos en los
cuales seran registrados dichos datos, se detallaran las pruebas realizadas teniendo en
cuenta las variables de entrada adecuadas enfocadas en el resultado final propuesto, que es

confirmar en qué manera podria afectar el uso de las cocinas de induccion a la red eléctrica.

3.1 Plan de pruebas y equipos necesarios

Para el desarrollo de la investigacion se utilizara la metodologia cuantitativa. Sus
principales  exponentes son: Investigacion descriptiva, Investigacion analitica e
Investigacion experimental.

Se utilizara las normas detalladas previamente a lo largo de la investigacién y la
experimentacién con el fin de conocer el comportamiento de las variables a tratar como

son; el voltaje, las perturbaciones de voltaje, y el factor de potencia.

3.1.1 Plan de pruebas

Se utilizé las cocinas de induccion que se encuentran la universidad Politécnica
Salesiana. Para el buen desempefio de la investigacion los instrumentos de medicion fueron
los adecuados y requeridos. El analisis y las conclusiones se realizaron luego de haber

obtenido, filtrado, y depurado los datos.

Se utiliz6 como método de investigacion la induccién, la cual permite a partir del estudio
de hechos aislados arribar a proposiciones generales, esto mediante el procedimiento de la
medicion, que se realiza con el objetivo de obtener informacion numérica acerca de una

propiedad o cualidad del objeto, donde se comparan magnitudes medibles y conocidas.
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Para este caso las propiedades del objeto o fendbmeno seran cuantitativas, que se miden
directamente para después ser procesadas estadisticamente, estas serén; voltaje , corriente,

factor de potencia, y armonicos.

Por otro lado siendo el experimento el método empirico para el estudio de un objeto, en
el cual el investigador crea las condiciones o adapta las existentes, para el esclarecimiento
de las propiedades, leyes y relaciones del objeto, para verificar una hipotesis, una teoria o

un modelo, sera la herramienta a ser utilizada.[21]

Para la realizacion del experimento se necesitd de una planificacién adecuada , donde se

tuvo en cuenta los siguientes factores [22]:

1.- Decidir cuéntas variables independientes y dependientes deberan incluirse en el
experimento deben incluirse solo las variables que sean necesarias para probar las hipétesis,

alcanzar los objetivos y responder las preguntas de investigacion.

Variable independiente: La variable independiente es aquella que se puede manipular es
la causa para que se produzca un efecto; en el presente experimento se tiene como variables
independientes las siguientes ; nivel de potencia de la encimera de induccion, el tiempo de

coccion, el volumen de liquido a ser calentado.

Variable dependiente: La variable dependiente es aquella que se mide, es el efecto que se
produjo la variable independiente (causa); en el presente experimento se tiene como
variables dependientes las siguientes; nivel voltaje, factor de potencia, y los armoénicos
producidos. Adicionalmente se tiene; la potencia activa, la corriente. Estos ultimos como
valores de referencia para comparacion de cuando estuvo funcionando la cocina de

induccion y cuando no.

2.- Elegir los niveles de manipulacion de las variables independientes y traducirlos en

operaciones concretas. Este paso requiere que un concepto teorico se convierta en una serie
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de operaciones que habran de realizarse para administrar uno o varios tratamientos

experimentales.

En la investigacion se procedio a variar el nivel de potencia (1- 9) de al menos 3 de los
inductores disponibles en la encimera, adicionalmente se realizé una prueba en la que al
mismo nivel de potencia se varié el volumen del liquido, y finalmente otra de las pruebas
consistird en dejar un periodo de coccién mas largo incrementando el nivel de potencia de

manera escalonada, todas ellas con el fin de llegar al objetivo planteado.

3.- Desarrollar el instrumento o los instrumentos para medir la(s) variable(s)

dependiente(s).

Se desarroll6 una hoja de recoleccion de datos (Excel), para registrar los valores de las
variables independientes, para el registro de las variables dependientes se tuvo la ayuda de
un equipo de medicion, que permite captura de historicos y pueden ser exportados a una
hoja de Excel 0 a su vez puede ser utilizado el mismo software del equipo para el analisis

posterior de los datos.

4.- Describir cronograma de ejecucion de las pruebas y prepruebas si existieran.

Para las tomas de lecturas se dispuso de 18 dias, de lunes a sabado en horario de
disponibilidad que se ha proporcionado los laboratorios de la U.P.S. , estos seré de lunes a
viernes de 17:00 a 21:00 y sabados de 7:30 a 15:00 , en los primeros 6 dias se procedera a
realizar prepuebas, esto con el fin de familiarizarnos con el equipo de medicion (Fluke), la
manera de evacuar y recolectar el liquido, la forma de operacion de la encimera, y
asegurarnos que el punto de energia eléctrica a ser ocupado sea el correcto. Todo esto con
el fin de los siguientes 12 dias tener una medicion optima y adecuada para los fines

pertinentes.
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3.1.2 Equipos utilizados

3.1.2.1 Analizador de calidad de energia trifasico Fluke.

Figura 3.1: Equipo de medicién Fluke 435
FUENTE : “Analizadores de la energia y de la calidad eléctrica 435 Serie II Fluke.” [Online]. Available:
http://www.fluke.com/Fluke/eces/Medidores-de-Calidad-de-la-Energia-Electrica/Logging-Power-
Meters/Fluke-435-Series-11.htm?PID=73939. [Accessed: 06-Feb-2015].

La figura muestra el analizador de calidad de energia trifasico Fluke modelo 435, mismo
que nos permitira obtener las mediciones correspondientes a las variables de voltaje,
arménicos y factor de potencia entre otros, a continuacion se presentan algunas

caracteristicas técnicas de interés del mismo:

Armonicos:

Armonicos mide y registra armonicos e interarmonicos hasta el 50°. Se miden los datos
relacionados, como componentes de CC, THD (distorsion total por armonicos) y factor K.
Los armonicos son distorsiones periddicas de las ondas sinusoidales de potencia, corriente
0 tension. Una forma de onda puede considerarse una combinacion de varias ondas
sinusoidales con diferentes frecuencias y magnitudes. La forma en que estos componentes
afectan a la sefial es el parametro de medida. Las lecturas pueden mostrarse como

porcentaje del fundamental, como porcentaje de todos los arménicos combinados (valor
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rms) o como valor rms. Los resultados se pueden visualizar en una pantalla de grafico de

barras, una pantalla de multimetro o una pantalla de tendencias.

—> MENU

Voltios Amperios/Hz

Fluctuaciones

Potenciayveneraia

Calculadora de pérdidas de energia
Eficienciade inversores
Desequilibria

Corrientes de arrangus

Hanitor

L .||.|I.||.||....l [ |
THODC 1 b 5 T 9 11 15 17

/1611 03:30:23 1200 G0z 38 UYE  ERSDIGD
o1 ol | x|

Figura 3.2: Pantalla de menud de arménicos
FUENTE : Fluke, “Catalogo Fluke 434-11/435-11/437-11.” EE.UU., p. 182, 2012.

La pantalla de graficos de barras muestra el porcentaje de contribucion de cada uno de los
componentes relacionados con la sefial total. Una sefial sin distorsion debe mostrar un ler
armonico (= el fundamental) al 100% mientras los otros estan a cero: en la préctica, esto no
ocurrira, puesto que siempre hay una determinada cantidad de distorsién, lo que provoca

armoénicos mas altos.

El nimero de armonicos indica la frecuencia de los armonicos: el primer armoénico es la
frecuencia fundamental (60 o 50 Hz), el segundo armédnico es el componente con dos veces
la frecuencia fundamental (120 o 100 Hz), etc. La secuencia de armonicos puede ser

positiva (+), cero (0) o negativa (-). En la tabla siguiente se proporciona una vision general.
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Tabla 3.1 Correspondencia de armonicos, frecuencia, y secuencia
Fuente: Fluke, “Catalogo Fluke 434-11/435-11/437-11.” EE.UU., p. 182, 2012.

Orden 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Frecuen 60 Hz 120 Hz 180 Hz 240 Hz 300 Hz 360 Hz
cia
Secuenc + - 0 + - 0
ia
Orden 7° 8° 9° 10° 11° |

Frecuen 420 Hz 480 Hz 540 Hz 600 Hz 660Hz | .........

cia

Secuenc + - 0 + - .

ia

Los armonicos de secuencia positiva intentan que un motor funcione méas deprisa que el
fundamental, mientras que los arménicos de secuencia negativa intentan que el motor
funcione maés lentamente que el fundamental. En ambos casos, el motor pierde par y se
calienta. Los armonicos también pueden provocar que los transformadores se
sobrecalienten. Los armonicos pares desapareceran si las formas de onda son simétricas; es

decir, igualmente positivas y negativas.

Los armonicos de corriente de secuencia cero se afladen en conductores de neutro. Esto

puede hacer que estos conductores se sobrecalienten.

Distorsion. Se debe esperar que se produzca distorsion de la corriente en un sistema con
cargas no lineales como suministros eléctricos de CC. Cuando la distorsion de la corriente
comienza a causar distorsion de la tension (THD) superior al 5%, ello indicara la existencia

de un posible problema.[23]
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Voltios/Amperios/Hz:

Para acceder a la pantalla de multimetro VOLTIOS/AMPERIOS/HZ:

MENU > MENU

¥ Uoltios/Amperics/Hz
Fluctuaciones
Armonicos
Patencia uenerais
Calculadora de pérdidas de energia
Eficienciade inversores
De=sequilibrio
Corrientes de arranque
Henitor

— UOLTS/RMPS/HERTZ METER

T AL CIN=T+
A B H

Urms:. 11862 11433 11387 SET
AB BC

Urms. 20383 19553 19370
A B H

Arms 1047 1008 1035 019
A

Hz 60.156

0110 009603 1200 GdHz 380 WYE  EHS0AGH

I I ||

FIGURA 3.3: Pantalla de menu de Voltios/Amperios/Hz
FUENTE: Fluke, “Catalogo Fluke 434-11/435-11/437-11.” EE.UU., p. 182, 2012.

La pantalla de multimetro ofrece un resumen de las tensiones y corrientes en todas las
fases. Las tensiones rms se muestran de neutro a linea y de linea a linea. EI numero de
columnas de la pantalla de multimetro depende de la configuracion del sistema de
alimentacion. Utilice las teclas de flecha arriba/abajo para desplazarse por la pantalla de
multimetro. Los valores de la pantalla de multimetro son los valores en curso y, por tanto,
pueden actualizarse constantemente. Los cambios en estos valores en un intervalo de
tiempo se registran al activar la medida. El registro se puede ver en la pantalla de
tendencia.[23]
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Potencia y energia:

Para acceder a la pantalla de multimetro Potencia y energia:

0

MENU

Voltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Armanicos

= Potenciaveneraia

Calculadora de pérdidas de energia

Eficienciade inversores
Des=equilibria
Corrientes de arranque

HMonitor
POWER & ENERGY METER
[ PR UP en=C
L1 L2
] 3742 33E7 3572 1068
L1 L2 L3
KUA 3801 3513 35682 1090
L1 L2 L3
kear {0001 <0002 0000 0002
L1 L2 L3
PF 0985 0558 0997 0980
1023417 104:01 230V SIHz3F WYE  EHSDIGN
| UL |

Se realizd las siguientes medidas de potencia:

= Potencia real (W, kW): medida como se registra normalmente mediante contadores

de uso de energia. Se utiliza el espectro completo.

FIGURA 3.4: Pantalla de seleccién de potencia y energia
FUENTE: /1] Fluke, “Catalogo Fluke 434-11/435-11/437-11.” EE.UU., p. 182, 2012.

= Potencia aparente (VA, kVA): se utiliza el espectro completo.

= Potencia reactiva (var, kvar): se utiliza la frecuencia fundamental.

= Potencia de armonicos (VA o kVA Harm): potencias de frecuencia no fundamental.

= Potencia de desequilibrio (VA o kVA Unb): parte de desequilibrio de la potencia

real.

= Potencia real fundamental (W o kW fund): se utiliza la frecuencia fundamental.
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= Potencia aparente fundamental (VA, kVA fund): se utiliza la frecuencia
fundamental.

= Cos ¢ 0 DPF: cos ¢ es el angulo de fase entre la corriente y la tension fundamental.

DPF es (W fund)/(VA fund).

Interpretacion del factor de potencia al medirse en un dispositivo:

= PF =0 a 1: no toda la potencia suministrada se consume; hay una determinada
cantidad de potencia reactiva. La corriente se adelanta (carga capacitiva) o se
demora (carga inductiva).

= PF = 1: el dispositivo consume toda la potencia suministrada. La tensién y la
corriente estan en fase.

= PF =-1: el dispositivo genera potencia. La corriente y la tension estan en fase.

» PF=-1a0: el dispositivo genera potencia. La corriente se adelanta o se demora.

Si se observa lecturas de potencia negativas y esta conectado a una carga, compruebe que

las flechas existentes en las pinzas amperimétricas se orientan hacia la carga.

La potencia reactiva (VAR) se debe mas a menudo a cargas inductivas como motores,
inductores y transformadores. Los VAR inductivos se pueden corregir si se instalan
condensadores de correccion. Consulte a un ingeniero cualificado antes de incorporar
condensadores de correccion de PF, especialmente si mide armoénicos de corriente en el

sistema.[23]
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3.1.2.2 Encimera de induccién

Figura 3.5: Encimera de induccion modelo Ei 4PVI60
FUENTE: Propia del autor

En la figura 3.5 se puede apreciar la encimera de induccion que se utilizd para el
desarrollo de las pruebas se detalla a continuacion algunos de los requerimientos para su

instalacion tomados de la pagina web del fabricante [24] ;

= Lainstalacién del medidor bifasico debe ser solicitado a la Empresa Eléctrica de su
localidad.

= El voltaje en la red eléctrica debe estar entre 198 — 300 V.
= Se debe tener conexion a tierra (varilla de Copperweld)
= Debe usar un breaker omnipolar exclusivo para la encimera.

= E| didmetro de los cables de conexion deben estar de acuerdo con el consumo:
alambre para fases AWG 8 — para tierra AWG 10 .

= La conexion de la red debe ser efectuada con el enchufe original de la encimera sin
adaptadores

= Lainstalacion debe efectuarse por un técnico calificado.
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= Debe contar con recipientes adecuados para induccion.

Los datos de placa de la encimera de induccion que se va a utilizar se describen a

continuacion:

Tabla 3.2 Caracteristicas generales, encimera de induccién EI-4PVI60

Fuente: Indurama, “Manual de instrucciones para instalacion y uso encimeras de induccion.” Quito -
Ecuador, p. 24, 2014.

Informacién
General Touch control con 10 niveles de potencia

Encimera con tablero vitroceramico de facil
limpieza

Temporizador/ Apagado automatico

Sensor inteligente de recipientes

Bloqueo para nifios

Maxima eficiencia energética

Regatones estabilizadores

Funcién Booster en dos inductores

Potencia Potencia maxima : 63000 W ( con booster )
Voltaje : 220 VAC

Inductores: 11: 14,5 cm 1100 W/1400 W 12: 14,5 cm 1400 W
13: 21 cm 1850 W/2100 W 14:14,5 cm 1400 W
*Para cada inductor primer valor potencia nominal

valor siguiente potencia con booster

Modelo: El - 4PVI60

Frecuencia 50/60 Hz

Las pruebas preliminares se llevaron a cabo con una cocina de induccion de menor potencia
pero con similares caracteristicas, algunas de las pruebas efectuadas se encuentran en los
anexos, se trabajé con la cocina de 6400 W ya que estd en un nivel medio de las que se

ofertaran en el pais.

48



3.2 Formatos para registro de resultados

Las siguientes tablas sirven para el control y registro de las pruebas a realizadas.

Tabla 3.3: Formato de registro #1

Fuente : Propia del autor

parametros medidos

Nombre del archivg

HIP

HEC

HAC

HFP

inductor #{ NP

VA | V| | | P|THD|FP

PE (90°C)

prueban

hh:mm

hh:mm

hh:mm

hh:mm

lal4 1lal9

En la tabla 3.4 se registran los datos obtenidos del resultado de variar el nivel de coccion

de los inductores con un mismo volumen de agua.

Tabla 3.4: Formato de registro #2

Fuente: Propia del autor

parametros medidos

Nombre del archivq HIP HEC HAC HFP At |inductor #{ NP VA [ V| | | P|THD|FP|PE(90°C)
prueba 30 13:46 13:53 14:20 14:25 3 min lal4d 9 1t |x [x  [x |x |x sC
prueba 31 14:28 14:35 15:05 15:10 5min lal4 lal9 | 11t |x [x |x |x [x sc

En la tabla 3.5 se registran los datos obtenidos del resultado de variar progresivamente el

nivel de coccion y encender en un intervalo de tiempo, el ndmero de inductor.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

HPI :
HEC:
HAC:

HFP :
Inductor# :
NP :

VA:

Es la hora de inicio de la prueba

Hora de encendido de la cocina

Hora de apagado de la cocina

Hora de fin de prueba

es el nimero de inductor (foco) de la cocina

Nivel de potencia del inductor

Volumen de agua
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FIGURA 3.6: Encimera de induccién Ei 4PVI60 con su nimero de inductor
FUENTE:[24] “Indurama > Paises > Ecuador > Productos > Ver Producto.” [Online]. Available:
http://www.indurama.com/Paises/Ecuador/Productos/Ver-Producto/productid/133. [Accessed: 07-Feb-
2015].

Las potencias nominales de los inductores son :

Inductor 1 = 1100/1400 W
Inductor 2 = 1400 W
Inductor 3 = 1850/2100 W
Inductor 4 = 1400 W

Tabla 3.5 formato de registro de variables dependientes
Fuent : Propia del autor

Fecha Hora Tension L12 Med |Corriente L1 Med|PF Clasico Total Med [THD V L12 Med [THD A L1 Med

COCINA APAGADA
COCINA ENCENDIDA

En la tabla 3.5 se registra los valores de las variables dependientes, obtenidos del

analizador de energia Fluke 435.
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3.3 Desarrollo de las pruebas

Panel de distribucién (220 v)

| Termémetro digital

Olla de material

ferromagnético k

ENCIMERA DE INDUCCION EI 4VP160

Figura 3.7 Equipo utilizado durante las pruebas
FUENTE: Propia del autor.

En la figura 3.7 se puede observar los materiales y equipos, utilizadas para llevar acabo
las mediciones respectivas. Las primeras pruebas se anotan en el formato de registro # 1, la

descripcidn de la misma se detalla a continuacion:

= Parael inicio de las pruebas se procede a conectar la cocina a una toma adecuada de
220 V con su correspondiente proteccion (breaker), y el calibre de conductor
adecuado.

= Se conecta el equipo de medicion Fluke, con una configuracion 1@ tierra
interrumpida sin neutro, la cual nos sirve para medir tensiones bifasicas sin neutro.

= Se procede a llenar con 1 litro de agua el recipiente de material ferromagnético que
cubra en su totalidad al inductor (14,5 cm), esto con el fin de aprovechar la totalidad

de su eficiencia.

= EIl termdmetro digital al igual que el intervalo de tiempo nos ayudara a tener un
punto de referencia para poder apagar la cocina.
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= Se registra la hora de inicio de la prueba, desde este punto se inicia con las
mediciones con el fin de obtener datos de la red sin aun la conexién de la encimera.

= Luego de transcurrido un tiempo de aproximadamente 5 minutos se procede a
encender la encimera, tomando el tiempo en que fue encendido esto con el fin de
poder apreciar el cambio si existiese de las variables dependientes.

= Se registra lo ocurrido hasta que el agua alcance su punto de ebulliciéon o pasen mas
de 15 minutos cualquiera de las cosas que ocurriera primero, registrando el tiempo
en el que fue apagada la encimera.

= Se espera un tiempo aproximado de 5 minutos con el medidor tomado datos de la
red y se finalmente se procedera a apagarle registrando el tiempo como finalizacion
de la prueba.

= Para llenar el formato de registro #2 se cumpliran los pasos anteriores con una
modificacion.

= Se procede a calentar el agua, encendiéndoles a intervalo de tiempo a cada uno de
los inductores a nivel 9. Con esto verificaremos el comportamiento de la encimera
en su maximo de potencia.

= Seguidamente en una prueba final se realizara el mismo procedimiento del paso

anterior con la diferencia que ademas de variar el encendido de los inductores,
también se variara el nivel de potencia de cada una de ellas.

3.4 Registro de variables de entrada y resultados de salida

A continuacion se muestran los formatos de registro tanto de las variables dependientes
(entrada), como las independientes (salida), con datos reales obtenidos en las diferentes

pruebas.
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Tabla 3.6 Registro #1 variables independientes
Fuente: Propia del autor

parametros medidos

Nombre del archivg  HIP HEC HAC HFP [inductor #| NP VA [ V| | | P|THD|FP|PE(90°C)
pruebal 18:07 18:12 19:04 19:13 1 1 1t [x [x |x |x |x nc
prueba2 19:14 19:19 19:24 19:28 1 9 1t |x [x |x |x [x e
prueba3 19:29 19:33 19:44 19:48 1 8 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebad 19:49 20:29 20:43 20:47 1 7 Ut [x |x  |x [x |x sc
prueba5s 17:25 17:30 17:58 18:04 1 6 Ut [x |x  |x [x |x sC
pruebab 18:05 18:14 19:34 19:42 1 5 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba?7 19:44 19:46 19:56 20:02 1 4 Ut |x |x [x [x |x nc
prueba8 20:03 20:07 20:17 20:22 1 3 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba9 20:28 20:33 20:38 20:48 1 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 10 18:22 18:27 18:32 18:38 2 9 Ut [x |x  |x [x |x e
prueball 18:39 18:45 18:53 18:58 2 8 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebal2 18:59 19:05 19:16 19:21 2 7 Ut |x |x [x [x |[x sc
pruebal3 19:22 19:29 19:55 20:00 2 6 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebal4d 20:11 20:16 20:21 20:28 2 5 Ut [x |x  |x [x |x nc
pruebal5 20:29 20:34 20:39 20:44 2 4 Ut [x |x  |x [x |x nc
pruebal6 8:07 8:14 8:20 8:27 2 3 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 17 8:28 8:33 8:38 8:48 2 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 18 8:50 8:55 9:05 9:12 2 1 Ut |x |x  [x [x |[x nc
prueba 19 9:13 9:18 9:22 9:27 3 9 Ut [x |x  |x [x |x sc
prueba 20 9:28 9:34 9:39 9:44 3 8 Ut [x |x  |x [x |x sc
prueba 21 9:45 9:52 10:02 10:09 3 7 Ut [x |x  |x [x |x e
prueba 22 10:12 10:19 10:38 10:45 3 6 Ut |x |x  [x [x |x sc
prueba 23 10:47 10:52 10:57 11:02 3 5 Ut |x |x [x [x |[x nc
prueba 24 11:03 11:08 11:15 11:26 3 4 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 25 12:04 12:09 12:15 12:20 3 3 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 26 12:21 12:26 12:33 12:38 3 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 27 12:39 12:47 12:52 12:57 3 1 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba28 12:59 13:04 13:10 13:15 3 9 2t |x |x [x |x |x sc
prueba29 13:16 13:21 13:37 13:42 3 9 3t [x |x  |x |x [x sc
Tabla 3.7 Registro #2 variables independientes
Fuente: Propia del autor
parametros medidos
Nombre del archivq  HIP HEC HAC HFP At |inductor #{ NP VA | V| | | P|THD|FP|PE(90°C)
prueba 30 13:43 13:50 14:17 14:22 3 min lal4d 9 11t |x X X sc
prueba 31 14:25 14:32 15:02 15:07 5min lal4 lal9 | 11t |x X |x sc
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Tabla 3.8 Registro de variables dependientes
Fuente: Propia del autor

Fecha Hora Tension L12 Med |Corriente L1 Med |PF Clasico Total Med |THD V L12 Med |THD A L1 Med

07/02/2015|14:24:44.847 219,27, 1 0,05 0 3,64
07/02/2015|14:25:44.847 219,15 1 0,11 0 2,75
07/02/2015|14:26:44.847 219,12 1 0,08 0 2,73
07/02/2015|14:27:44.847 219,12 1 0,07 0 2,74
07/02/2015|14:28:44.847 219,16, 1 0,07 0 2,72
07/02/2015|14:29:44.847 219,57, 1 0,06 0 2,73
07/02/2015|14:30:44.847 219,3 1 0,07 0 2,72
07/02/2015|14:31:44.847 219,06, 1 0,07 0 2,7
07/02/2015|14:32:44.847 219,08 5 0,77 0 0,67
07/02/2015|14:33:44.847 218,68 5 0,95 0 0,04
07/02/2015|14:34:44.847 218,42 5 0,95 0 0,04
07/02/2015|14:35:44.847 219,03 5 0,95 0 0,04
07/02/2015|14:36:44.847 218,37, 9 0,97 0 0,02
07/02/2015|14:37:44.847 217,7 11 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:38:44.847 217,57 1 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:39:44.847 217,66 1 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:40:44.847 217,5 11 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:41:44.847 216,32 17 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:42:44.847 216,5 17 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:43:44.847 216,54 17 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:44:44.847 216,84 17 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:45:44.847 217,06, 17 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:46:44.847 215,7 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:47:44.847 216,2 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:48:44.847 216,18 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:49:44.847 216,51, 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:50:44.847 216,24 24 1 0 0,01
07/02/2015|14:51:44.847 215,88 23 1 0 0,01
07/02/2015|14:52:44.847 215,98 23 1 0 0,01
07/02/2015|14:53:44.847 215,95 23 1 0 0,01
07/02/2015|14:54:44.847 216,14 23 1 0 0,01
07/02/2015|14:55:44.847 216,24 23 1 0 0,01
07/02/2015|14:56:44.847 215,7 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:57:44.847 216,03 24, 1 0 0,01
07/02/2015|14:58:44.847 217,09 18 0,99 0 0,01
07/02/2015|14:59:44.847 216,84 21 0,99 0 0,01
07/02/2015|15:00:44.847 216,15 24, 1 0 0,01
07/02/2015|15:01:44.847 217,28 21 0,83 0 0,1
07/02/2015|15:02:44.847 220,35 1 0,09 0 0,49
07/02/2015|15:03:44.847 220,19 1 0,09 0 0,49
07/02/2015|15:04:44.847 220,34 1 0,09 0 0,49
07/02/2015|15:05:44.847 220,22 1 0,09 0 0,49
07/02/2015|15:06:44.847 219,97, 1 0,08 0 0,49

COCINA APAGADA

COCINA ENCENDIDA
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CAPITULO4

4 TRATAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS

En este capitulo se depuraran y procesaran los datos medidos previamente, para proceder
con su analisis, se compararan los datos iniciales con los finales, para observar si existieron
cambios que permitan conocer los efectos que se producen en la red eléctrica al momento

de la utilizacion de las cocinas de induccion.

En la comparacion del estado inicial con el final podria ocurrir que los niveles de la
calidad del producto mejoren, no cambie 0 empeore, sin embargo cualquier resultado que
se obtenga sera valido pues demostrara que es lo que ocurre con los pardmetros técnicos de

la calidad de producto, cuando entra en funcionamiento la coccion por induccion.

4.1 Procesamiento y depuracién de resultados

Para iniciar con la depuracion se exporta los datos obtenidos atravez del equipo de
medicion de calidad de energia, a una hoja de calculo de excel, esto con el fin de filtrar solo
las variables que nos interesan analizar, ademas de mostrar los resultados de una manera

mas amigable y comprensible.

En las figuras 4.1 y 4.2 que se muestra a continuacion, se puede observar el
comportamiento de las variables de voltaje y corriente, al momento de inicio de la prueba
(cocina apagada), al transcurso de la prueba (cocina encendida) y al final de la misma (
cocina apagada). Se lo expone tanto en la hoja de Excel, como en el programa Power Log
4.3.1.
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Fecha
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015
04/02/2015

7

Hora
19:14
19:15
19:16
19:17
19:18
19:19
19:20
19:21
19:22
19:23
19:24
19:25
19:26
19:27

Tension L12 Med Corriente L1 Med

213,65
213,87
213,55
212,77
211,54
211,05
210,95
210,61
210,82

2113
211,75
211,56
212,09
213,74

Cocina apagada
Cocina encendida

L Tension L12 Med
1
1 2145
214
L 2135 TN f
> 215 N /
5 g N y
%2125
s § 212 \\ /
5 N\ e A
211,5
> 211 \&“.//
3 2105
1 210
1 19:12 19:14 19:17 19:20 19:23 19:26 19:29
1 tiempo
1
Corriente L1 Med
&
T ﬁ
a
=
£, / \
5, \
. / \
~ =
o . . . . . |
1912 19:14 19:17 19:20 19:23 19:26 19:29
tiempo

FIGURA 4.1: Ejemplo de tabla generada en Excel voltaje y corriente

Fuente: Propia del autor

254

2134

2114

LIN )

42]

L&

FIGURA 4.2: Ejemplo de datos registrados voltaje y corriente en Power Log 4.3.1
Fuente: Power Log 4.3.1

Esto se lo realiza con cada una de las pruebas para obtener una informacion clara acerca

de los resultados.
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Posteriormente se agrupara las diferentes pruebas teniendo en cuenta caracteristicas

similares, con el fin de sacar conclusiones efectivas de lo realizado. Algunas de ellas seran;

mismos niveles de potencia, horario en las que fueron realizadas, y volumen de agua

utilizado.

Tabla 4.1 Ejemplo de mediciones con caracteristicas similares

Fuente: Propia del autor

parametros medidos

Nombre del archivq  HIP HEC HAC HFP |inductor #| NP VA | V| | | P|THD|FP |PE(90°C)
prueba 1 18:07 18:12 19:04 19:13 1 1 1t |x [x |x |x [x nc
prueba2 19:14 19:19 19:24 19:28 1 9 10t [x |x |x [x |x sc
prueba3 19:29 19:33 19:44 19:48 1 8 Ut [x |x  |x [x |x e
pruebad 19:49 20:29 20:43 20:47 1 7 Ut |x |x  [x [x |x sc
prueba5 17:25 17:30 17:58 18:04 1 6 Ut |x |x [x [x |[x e
pruebab 18:05 18:14 19:34 19:42 1 5 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba?7 19:44 19:46 19:56 20:02 1 4 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba8 20:03 20:07 20:17 20:22 1 3 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba9 20:28 20:33 20:38 20:48 1 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 10 18:22 18:27 18:32 18:38 2 9 Ut |x |x  [x [x |x sc
prueball 18:39 18:45 18:53 18:58 2 8 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebal2 18:59 19:05 19:16 19:21 2 7 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebal3 19:22 19:29 19:55 20:00 2 6 Ut [x |x  |x [x |x sc
pruebald 20:11 20:16 20:21 20:28 2 5 Ut [x |x  |x [x |x nc
pruebal5 20:29 20:34 20:39 20:44 2 4 Ut [x |x  |x [x |x nc
pruebalé 8:07 8:14 8:20 8:27 2 3 Ut |x |x [x [x |x nc
prueba 17 8:28 8:33 8:38 8:48 2 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 18 8:50 8:55 9:05 9:12 2 1 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 19 9:13 9:18 9:22 9:27 3 9 Ut [x |x  |x [x |x sc
prueba 20 9:28 9:34 9:39 9:44 3 8 Ut [x |x  |x [x |x e
prueba 21 9:45 9:52 10:02 10:09 3 7 Ut [x |x  |x [x |x sc
prueba 22 10:12 10:19 10:38 10:45 3 6 Ut |x |x  [x [x |[x sc
prueba 23 10:47 10:52 10:57 11:02 3 5 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 24 11:03 11:08 11:15 11:26 3 4 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 25 12:04 12:09 12:15 12:20 3 3 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 26 12:21 12:26 12:33 12:38 3 2 Ut [x |x  |x [x |x nc
prueba 27 12:39 12:47 12:52 12:57 3 1 Ut |x |x [x [x |x nc
prueba28 12:59 13:04 13:10 13:15 3 9 2t |x |x [x Ix |x sc
prueba29 13:16 13:21 13:37 13:42 3 9 3t |Ix |x  [x |x |x sc

En la tabla 4.1 se puede ver la una de las maneras que se utilizara para agrupar las

diferentes pruebas, resaltado en color azul se encuentran diferentes inductores, encendidos

en un mismo nivel de potencia (9), las prueba 28 y 29 , a pesar de también estar a nivel 9 no

se les tomo en cuenta para esta agrupacion, ya que tienen un diferente volumen de agua.
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Se elimind varias de las pruebas por las siguientes razones :

= Valores negativos de potencia activa (direccion invertida de la sonda
amperomeétrica).

= Valores de voltaje linea - neutro, para nuestro caso lo correcto es medir entre lineas.

» Energia eléctrica tomada de una fuente variable (variac), valores herrados por no ser
precisa.

= Valores erroneos de voltaje debido a mala configuracién de equipo de medicion.
= Tiempo de registro de datos inadecuados (muy largos), no se apreciaban los
cambios.

= Variables registradas sin interés para la presente investigacion.

» Medidas tomadas sin un respectivo control (horarios de inicio y finalizacion de
pruebas).

4.2 Andlisis de resultados

Se procedera a realizar un analisis por separado de los parametros descritos para la

calidad de producto, empezando por el nivel de voltaje.

4.2.1 Nivel de voltaje

Para el analisis de este pardmetro se tiene como consideracion, que los limites
correspondientes, por las condiciones donde se llevaron a cabo las pruebas, seran los
reglamentados para un nivel de bajo voltaje (menores de 0,6 kV), en una zona urbana , y
estos limites , segun la regulacion del CONELEC 004/001 son de +/- 8,0 % de variacion

del voltaje nominal.

La Empresa Eléctrica Quito dentro de las Normas para Sistemas de Distribucion Parte A

consideran a los voltajes de servicio a los valores nominales para circuitos secundarios
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trifasicos 220/127 V. Estos valores son tomados en cuenta ya que son los que tedricamente
tendria que tener la cocina de induccién para su funcionamiento. A continuacion se
presenta el resumen del comportamiento del voltaje, con los datos obtenidos y sus graficas
correspondientes:

Tabla 4.2: Tabla modelo de comportamiento del voltaje durante las pruebas
Fuente: Propia del autor

tiempo (minutos) [ prueba2(V) _ prueba28(V) [pruebal5(V)|prueba20(V) _m
1 213,65 216,75 218,23 220,42 214,91 237,6 202,4
213,87 216,77 218,27 220,28 215,71 237,6 202,4
3 213,55 216,84 218,14 219,64 216,77 237,6 202,4
4 212,77 217,17 218 219,33 216,8 237,6 202,4
5 211,54 217,4 217,89 218,9 216,93 237,6 202,4
6 211,05 217,23 217,42 218,46 216,84 237,6 202,4
7 210,95 216,04 217,23 218,59 216,43 237,6 202,4
8 210,61 215,85 217,11 218,7 216,21 237,6 202,4
9 210,82 214,82 217,12 218,71 216,08 237,6 202,4
10 211,3 215,17 217,2 218,56 216,3 237,6 202,4
11 211,75 215,72 218,02 218,71 216,78 237,6 202,4
12 211,56 215,89 218,46 219,13 216,67 237,6 202,4
13 212,09 216,03 218,18 219,43 216,52 237,6 202,4
14 213,74 215,48 218,37 219,36 216,61 237,6 202,4
15 215,32 218,5 219,48 216,51 237,6 202,4
16 215,22 218,43 219,36 216,24 237,6 202,4
Cocina apagada
Cocina encendida

Los valores de las pruebas registrados en la tabla 4.2, se realizaron en un nivel de coccion 9
para diferentes inductores.

240
—_ e nrueba2(V)
(7]
§ 230 e pruebalO(V)
o
e — prucbae(V)
‘©
§ 210 pruebal5(V)
= prueba20(V)
200 T T T 1 L, . . V
0 5 10 15 20 imite superior(V)
Tiempo (minutos) Limite inferior(V)

FIGURA 4.3: Comportamiento del voltaje en comparacion con los limites de la regulacion
FUENTE: Propia del autor
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En la figura se puede observar, que a pesar que el comportamiento del nivel de voltaje es

en forma descendente no supera los limites establecidos por la regulacion.

222

220

218

216

Voltaje(voltios)

N/

214

212

210

N———""

\/’\A"\

e prueba2(V)

Tiempo de

pruebalO(V)
prueba28(V)
pruebal5(V)

funcionamiento

delacocinaa

| s
mraaccrory

‘\//K
/

N

~~—

5 10

15

Tiempo (minutos)

20

e prueba20(V)

FIGURA 4.4: Comportamiento del nivel de voltaje con la cocina de induccion en funcionamiento

FUENTE:

Propia del autor

La figura 4.4 evidencia un comportamiento del nivel de voltaje, con una variacion

descendente, durante el periodo en que la cocina de induccion esta encendida, el nivel de

coccion establecidas en estas pruebas es de 9, que representa una potencia de 1094 W.

4.2.2 Factor de potencia

En cuanto al factor de potencia la regulacion del CONELEC 004/001 establece que ; el

valor minimo es de 0,92.
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A continuacién se muestra un resumen del comportamiento general, de la variable factor

de potencia, en algunas de las pruebas efectuadas.

Tabla 4.3Ejemplo de valores registrados del factor de potencia.
Fuente: Propia del autor

61

Hora(hh:mm) Tension (V) Potencia Activa (W) | Factor de potencia Nivel de coccidn Limite inferior
13:45 219,07 26,667 0,14 0 0,92
13:46 219,01 26,667 0,07 0 0,92
13:47 218,72 26,667 0,07 0 0,92
13:48 218,85 26,667 0,07 0 0,92
13:49 219,52 26,667 0,07 0 0,92
13:50 219,31 26,667 0,07 0 0,92
13:51 219,84 26,667 0,07 0 0,92
13:52 219,97 53,333 0,1 1 0,92
13:53 220,25 53,333 0,11 1 0,92
13:54 220,02 80 0,11 1 0,92
13:55 220,06 80 0,14 1 0,92
13:56 220,07 106,667 0,14 2 0,92
13:57 220,2 106,667 0,15 2 0,92
13:58 220,37 133,333 0,17 3 0,92
13:59 220,31 133,333 0,18 3 0,92
14:00 220,25 133,333 0,17 3 0,92
14.01 220,71 186,667 0,22 4 0,92
14:02 220,66 186,667 0,22 4 0,92
14:03 220,79 186,667 0,22 4 0,92
14.04 220,62 213,333 0,25 5 0,92
14:05 220,39 266,667 0,29 5 0,92
14:06 220,05 266,667 0,3 5 0,92
14:07 220,34 293,333 0,31 5 0,92
14:08 219,91 400 0,42 6 0,92
14:09 220,22 400 0,42 6 0,92
14:10 219,07 480 0,5 6 0,92
14:11 218,91 560 0,6 7 0,92
14:12 219,01 560 0,6 7 0,92
14:13 2189 720 0,75 8 0,92
14:14 219 773,333 0,8 8 0,92
14:15 218,67 773,333 0,8 8 0,92
14:16 218,57 1120 0,94 9 0,92
14:17 218,8 1120 0,95 9 0,92
14:18 218,55 1120 0,95 9 0,92
14:19 219,23 240 0,27 5 0,92
14:20 219,07 26,667 0,09 0 0,92
14:21 219,01 26,667 0 0 0,92
14:22 219,2 26,667 0,07 0 0,92
14:23 219,13 26,667 0,07 0 0,92
14:24 219,36 26,667 0,06 0 0,92
14:25 219,53 26,667 0,07 0 0,92

Valores en que cumple lanorma




1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Factor de potencia

0,3
0,2
0,1

0

\

— \/\,

13:43

13:50 13:58 14:05 14:12 14:19 14:26
Tiempo ( hh:mm)

= Factor de potencia == Limite inferior

En las tabla 4.3 y en la figura 4.5 se puede apreciar el comportamiento del pardmetro
técnico, factor de potencia, los datos registrados se tomaron variando el nivel de coccidn
entre 1-9, por un intervalo de tiempo de aproximadamente 3 minutos en cada uno , se
puede evidenciar que para valores menores al nivel de coccién 9 los valores de factor de

potencia no cumplen con la norma. Solamente en el nivel coccion 9, aproximadamente

FIGURA 4.5: Comportamiento del factor de potencia
FUENTE: Propia del autor

1120 W de potencia activa, se cumple con los valores establecidos en la regulacion.

4.2.3 Armonicos

Para el analisis de este parametro se ha dispuesto la toma de medidas, con la cocina

apagada, en modo espera y a plena carga, esto con el fin de apreciar de mejor manera el
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comportamiento de esta variable. A si mismo se tiene que analizar el factor THD vy los
diferentes arménicos individuales, ya que cada uno de ellos tiene un limite establecido en la
regulacion del CONELEC 004/001.

Adicionalmente a pesar que en la regulacion mencionada solo se establezcan valores para
los armonicos de voltaje, se tomaran en cuentan también los producidos por efecto de
corriente, ya que estos generan dafios a la calidad de energia, esto lo haremos basandonos a
la norma RTE INEN 101 la que considera que : la Distorsion Armonica Total (THD) no
podré superar el 3% con respecto a la fundamental para la diferencia de potencial eléctrica

y 5% para la corriente en operacion normal de la cocina de induccion.

1 Ampz A1 2
a0 5 Dratablock —
M arne = Amps 4407
27 : Date =23/02/2015
NTiree =17:01:32
= I|Funu:| = 600 Hz
1 ITHDr =534 %
E|KFa|:t =174
18 gl
i— Curzor Walues —
15% : 1: 1]
s 2 o B05
12 Mds ;. 505
g 1 4B2T %
e 2 00k
B . dy . 4B27 E
PR o -
5 | Pk2: 269 ¢
IR I JIII.III]".'II].IIIJll.llullull.llljll.lll.l.!I.IJIUlu.ll.lJll."UlllJI.|.!Il.|1l.|!n|..-|.lJl|.lllJ.lI.-J\iw'

1 2 B 7 43 1 13 16 17 19 21 23 26 27 23 3 33 36 37 23 4143454?43’&“
Harmonic Mumber

FIGURA 4.6: Arménicos de corriente
FUENTE: Power Log 4.3.1
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1 Valts A/LT

? D atablock —
:"N ame = "Yalts A/L1

:| Date = 23/02/2015
dTirme = 17:01:32
IFund =60.0Hz
THDr = 34 %

i[— Curgor Yalues —
T 1 1
E 2. R0A
Md= o 495

i

1. 100,
2

0,
dy - 100,
JPh1: 0
|b3h2: 17

Emnd L T ' B T 5 o I = R I o o S o Y e

LL.L.L..J._I_.L.L_,__, ______________________________________________
1 3 B 7 8 11 13 15 7 189 2 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 4

Harmaonic Murnber

[
|

FIGURA 4.7: Armdnicos de voltaje
FUENTE: Power Log 4.3.1

Los datos registrados en las figuras anteriores corresponden a los valores entregados

unicamente por la red de la U.P.S. en el laboratorio donde se desarrollaron las pruebas.

1 Amps &sL1 b
a0 5 [ atablock —
M ame = Amps A4ALT
27 HDate = 23/02/2015
YTime =17:11:50
= :| Fund =B0.0Hz
51 JITHDr =23.8 %
E |KFau:t =120
15 Hl
J— Cursor Y alues —
15% 2 N
42 B0E
12 ldx B0
i1 1896 &
3 M2: 00
B qdy ;o 1996 %
Pk o -
5 | PR2: 23
g ML II.I JIIJ".I“. ill “.IIIJIII. IJ IIJ Jlll.lll.ll.lllljl.lJ:'.-..ll.uJ.uu:..-Jlu.u.-Jlulu.uu i
3

T M 13 18 7 13 2 2325 2T 23 3 33 35 37 33 41 43 45 47 4
Harmonic Humber

FIGURA 4.8: Arménicos de voltaje
FUENTE: Power Log 4.3.1
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1 Walts A/LT 2

[ atablock —
Mame =Yaltz A1
Date = 23/02/2015
Time =17:11:50
WFund =600Hz
THOr = 36%

— Cursor Y alues —
1: 1
2. B0A

dx . 435
1. 100,
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0 q_.-.._l.__._J__J__J__l _____ S ‘_\{
1 2 B 7 4 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 25 37 39 41 43 45 47 4%
Harmonic Mumber

FIGURA 4.9: Armoénicos de corriente
FUENTE: Power Log 4.3.1

Los datos registrados en la figuras anteriores corresponden a los valores entregados con
la cocina de induccién en modo de espera el periodo en que permanece en este estado es de

aproximadamente 10 segundos.

1 Ampz A1

D atablock —
Mame = Ampz 4401
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E 1 100,
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2
1
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FIGURA 4.10: Arménicos de corriente
FUENTE: Power Log 4.3.1
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1 Valts A/LT 2
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FIGURA 4.11: Arménicos de voltaje
FUENTE: Power Log 4.3.1

Los datos registrados en la figuras anteriores corresponden a los valores entregados con

la cocina de induccion en funcionamiento a un nivel de potencia de 9 en el inductor #3 .
De todo las gréficas analizadas se puede observar una tendencia de cambio en el valor de

THD tanto de voltaje como de corriente en los tres estados, adicionalmente se puede

observar cambios en los arménicos 3,5,7 y 11 principalmente.

4.3 Comparacion entre datos iniciales y finales

Con el fin de destacar las variaciones de los parametros técnicos medidos se procedera a
compararlos entre los datos registrados en la red como datos iniciales y con la cocina en

funcionamiento como datos finales.

4.3.1 Nivel de voltaje

En la tabla 4.4 se puede observar los resultados en cuanto al nivel de voltaje, de varias

pruebas tomadas al aleatoriamente, de un conjunto en el que se agrupo las utilizadas con un
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nivel de coccion 9, se realizé un promedio de los valores de voltaje registrados de la red y
cuando la cocina entro en funcionamiento, para con ellos sacar el valor aproximado de

cambio del nivel de voltaje.

Tabla 4.4Comparacion de datos registrados del nivel de voltaje
Fuente: Propia del autor

Prueba 28 Prueba2 Prueba 10
Voltaje red(V) |Voltaje cocina(V)| Voltaje red(V) | Voltaje cocina(V) | Voltaje red(V) |Voltaje cocina(V)
218,23 217,89 213,65 211,54 216,75 217,23
218,27 217,42 213,87 211,05 216,77 216,04
218,14 217,23 213,55 210,95 216,84 215,85
218,46 217,11 212,77 210,61 217,17 214,82
218,18 217,12 211,75 210,82 217,4 215,17
218,37 217,2 211,56 211,3 215,89 215,72
218,5 212,09 216,03
218,43 213,74 215,48
215,32
215,22
215,48
Promedio 218,3225 217,3283333 212,8725 211,045 216,2136364 215,805
AV=Vred-Vcocina| 0,994166667 1,8275 0,408636364

Se puede observar que en la muestra tomada, siempre existe un comportamiento de
variacion del nivel de voltaje, con una tendencia de caida de tension, en el momento en que

entra en funcionamiento la cocina de induccion.
4.3.2 Factor de potencia
Para la comparacion de este pardmetro se tomaran en cuenta los diferentes valores niveles

de coccidn utilizados en las pruebas, ya que tiende a tener un comportamiento diferente

dependiendo de la potencia suministrada.
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Tabla 4.5 Valores de nivel de factor de potencia diferentes pruebas
Fuente: Propia del autor

Prueba 2 FP Prueba 12 FP Prueba 23 FP Prueba 8 FP
nivel de coccién9 [nivel de coccién 7 nivel de coccién 5 nivel de coccién 2
Cocina |apagadalencendida| apagada | encendida| apagada | encendida | apagada | encendida
-0,01 0,95 0,05 0,4 0,02 0,29 0,04 0,13
0,04 0,95 0,05 0,67 0,07 0,31 0 0,18
0,02 0,95 0,05 0,68 0,07 0,31 0,06 0,18
0,08 0,95 0,06 0,68 0,07 0,32 0,13 0,18
0,11 0,95 0,07 0,68 0,07 0,29 0,09 0,18
0,09 0,13 0,68 0,06 0,04 0,17
0,02 0,06 0,68 0,07 0,04 0,17
0,09 0,04 0,67 0,05 0,05 0,17
0,06 0,67 0,04 0,05 0,04
0,09 0,67 0,05 0,05 0,17
0,67 0,02 0,16
0,67 0,06
0,19
promedio| 0,055 | 0,95 0,066
Cumple con lanorma
-No cumple con la norma

Los valores de la tabla 4.5 indican como el factor de potencia se va incrementando de
acuerdo al nivel de coccion que se tenga en la cocina de induccion, los promedios de
potencia utilizados en esta tabla son : para nivel 9 se tiene una potencia activa de 1093 W,
para nivel de potencia 7 una potencia activa de 587 W, para nivel 5 una potencia activa de

373W , y finalmente para nivel de coccion 9 una potencia de 106 W.

Se realiz6 un promedio de los diferentes valores registrados, antes y con la cocina de
induccion en funcionamiento, se puede evidenciar que para valores distintos de nivel de
coccion 9, no cumplen con lo establecido en la regulacién 0004/001, que tiene como valor

limite para el factor de potencia 0,92.
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Los valores tomados de la red con tendencia a 0 se registran ya que; en el lugar donde se
llevo acabo la medicion no se encontraban equipos de mayor consumo por lo que el

consumo de potencia es casi nulo.

4.3.3 Armonicos

Tabla 4.6: Datos de armonicos de la red
Fuente: Propia del autor

%

0,04 2,8 [ 0,03 | 0,27 | 0,03 0,31 0,03 | 0,38 | 0,02

#armonico 4 5 6 7 8 9 10 11 12

%

19,77] 15,22 | 12,54 | 10,72 | 9,27 8,31 7,46 | 7,00 | 6,23

#armonico

Los datos de armonicos de la red han sido tomado del tablero principal del laboratorio de
mediciones de la U.P.S, las medidas de armonicos con la cocina encendida estan hechas en
el nivel de coccién nueve al que corresponde un valor de potencia activa de

aproximadamente de 1700 W

Tabla 4.7: Datos de armoénicos con la cocina funcionando
Fuente: Propia del autor

%

0,24 | 0,07 | 3,06 [ 0,04 | 0,66 | 0,03 0,19 0,02 | 0,32 | 0,02

#armonico 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

%

281 (042 452 | 032 | 1,02 | 0,20 [ 0,63 0,17 | 1,04 | 0,21

#armonico

Los cambios existentes entre antes del encendido y con la cocina funcionando se presenta
a continuacion, los valores de signo negativo representa una disminucion en el cambio,

mientras que los valores positivos un aumento.

Tabla 4.8: Diferencia entre datos iniciales y finales
Fuente: Propia del autor

%

0,02] 0,21 0,01 039 000 -012] -001] -0,07] 0,00

#armonico 4 5 6 7 8 9 10 11

12

%

-19,35| -10,70| -12,22| -9,70| -9,07| -7,68| -7,28| -5,96| -6,02

#armonico 4 5 6 7 8 9 10 11

12
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Se puede observar que los valores de armonicos de voltaje varian, algunos aumentan y
otros disminuyen, mientras que los valores de armonicos de corriente todos tienden a

disminuir.

4.4 ldentificacion de los efectos del empleo de las cocinas de induccion en la calidad

del producto: niveles de voltaje, perturbaciones de voltaje y factor de potencia.

Para la evaluacion de los efectos producidos por las cocinas de induccion a la calidad de
producto, se compara los valores analizados en el subcapitulo 4.3 con los valores limites
que se han considerado en las normas tratadas en esta investigacion principalmente en la
regulacion del CONELEC 004/001 y al norma INEN 101.

4.4.1 Nivel de voltaje

Se toma como referencia de la regulacion del CONELEC 004/001 debido a que las
pruebas se llevaron a cabo dentro de la zona urbana, una variacion de +/- 8,0 % del voltaje
nominal (220 V).

Tabla 4.9 Cuadro comparativo de niveles de voltaje
Fuente. Propia del autor

VOLTAIE (V)

RED SIN

COCINA 218,32
RED CON

COCINA 217,32

VARIACION 1
TEORICO 220
LIMITES

min/max 202,4/237,6

En la tabla se muestra niveles de voltaje promedios obtenidos a lo largo de las pruebas,

con el fin de generalizar el efecto producido por la implementacion de las cocinas a
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induccidn, en la que se puede apreciar que la variacion producida, se encuentra dentro de

los limites establecidos.

4.4.2 Factor de potencia

En cuanto al factor de potencia la regulacién del CONELEC 004/001 establece que ; el

valor minimo es de 0,92.

Tabla 4.10 Cuadro comparativo de niveles de factor de potencia
Fuente: Propia del autor

Nivel de
potencia FP P
9 0,95 1093W
7 0,61 587W
5 0,304 373W
2 0,15 106W
plena carga 0,99 5146W

En la tabla se puede apreciar que a mayor incremento de potencia activa el factor de
potencia se eleva hasta alcanzar en plena carga (todos los inductores encendidos a nivel 9),
un valor de 0,99, cumpliendo con lo que establece la regulacién, sin embargo con potencias

muy bajas el valor del FP est& por debajo del limite.
4.4.3 Armonicos
La tabla 4.11 muestra los valores limites de armoénicos de voltaje individuales y la

distorsion armonica total, establecidos por la regulacién del CONELEC 004/001, de

acuerdo a las condiciones en las que se llevaron a cabo las diferentes pruebas.
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Tabla 4.11 : Valores de arménicos de voltaje
Fuente: Propia del autor y [1]

TOLERANCIA |Vi’| o [THD’| VALORES MEDIDOS

ORDEN (n) DE LA

ARMONICA Y (% respecto al voltaje nominal del punto de medicién)
THD NIVEL 9 DE POTENCIA
V < 40 kV POTENCIA
(trafos de distribucion) 1700W
Impares no multiplos

de 3
5 6.0 3,06
7 5.0 0,66
11 3.5 0,32

Impares multiplos de
tres

3 5.0 0,24
9 1.5 0,19
THD 8 3,17

En la tabla anterior se puede apreciar que la red aun cuando entra a funcionar la cocina de
induccidn, presenta armonicos de voltaje que estan dentro de los limites establecidos por la

regulacion.

Tabla 4.12: Valores de armonicos de corriente
Fuente: Propia del autor

NORMA
Potencia 1700 W | INEN RTE 101
THDI 5,99% 5%
Nivel 9
#Inductor 4

Para analizar los armonicos de corriente se toma como referencia la norma INEN RTE
101 la cual establece : la Distorsion Arménica Total (THD) no podra superar el 3% con
respecto a la fundamental para la diferencia de potencial eléctrica y 5% para la corriente en
operacion normal de la cocina de induccion. Como se puede observar no cumple con la
norma.

En la tabla 4.12 se puede evidenciar que se presentan armonicos de corriente que no
cumplen con la norma cuando estd funcionando la cocina de induccion. Esta tabla fue
realizada con un promedio de las diferentes pruebas en las que se tuvo operativa a la cocina

de induccién en un nivel de coccién 9.
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CONCLUSIONES

1 La distorsion arménica total de corriente, que se presenta en la puesta en
funcionamiento de la cocina de induccion, supera el valor de la norma para varios
de los niveles de coccidn utilizados, siendo notorio el incremento principalmente
de la quinta armonica.

2  Los valores del factor de potencia registrados al momento en que la cocina de
induccién esta funcionando no cumple con la norma para valores bajos de
potencia, este valor tiende a incrementarse hasta llegar a cumplir con la norma en
valores de coccidn altos. Adicionalmente se evidencio que la potencia no llega a
alcanzar lo descrito en sus datos de placa.

3 Las caidas de voltaje que se presentan durante el periodo en que, la cocina de
induccion entra en funcionamiento, son relativamente bajas y tienden a disminuir
conforme se aumenta la potencia; en todo caso se encuentran dentro de los limites
establecidos por la regulacion.

4 El funcionamiento de las cocinas de induccion, no afecta al cumplimiento de la
regulacién, en cuanto a la distorsion armonica total de voltaje, incluso para los
valores individuales de armonicos.

5 En modo de espera, cuando se ha culminado el uso de la cocina, se genera
armonicos en la red, por el funcionamiento de los componentes de ventilacion del
equipo; sin embargo los tiempos que se operan en este estado no son muy
significativos para generar perturbaciones a las redes.
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RECOMENDACIONES

1 A las empresas de distribucion de energia eléctrica, para que tengan prevista la
instalacion de filtros que mitiguen el efecto de los armonicos de corriente
producidos por la implementacion de las cocinas de induccion.

2 A los fabricantes de cocinas de induccion para que coloquen en los manuales
técnicos de las cocinas de induccion, informacion de las caracteristicas de
funcionamiento cuanto no estan operativas a plena carga, y que valores inciden
para que no se cumplan los datos de placa.

3 A las empresas distribuidoras de energia eléctrica, ajustar las toma (taps) de los
transformadores de distribucion, para compensar las caidas de tension producidas
por el uso de las cocinas de induccion.

4  Alos fabricantes de las cocinas de induccion, incluir en manuales técnicos de los
equipos, el como podrian afectarse las cocinas si el valor de distorsion arménica
total de voltaje que entrega el distribuidor de energia eléctrica no esta dentro de
las normas.

5 A los fabricantes de las cocinas de induccidn, para que cologuen en los manuales
técnicos, informacion sobre las caracteristicas de desempefio que se tiene en
modo de espera.
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ANEXOS

ANEXO 1. Registro de pruebas de incremento progresivo de potencia

Hora Tension L12 Med | Corriente L1 Med Potencia Activa Total Med PF Clasico Total Med
14:28 219,27 1 26,667 0,05
14:29 219,15 1 26,667 0,11
14:30 219,12 1 26,667 0,08
14:31 219,12 1 26,667 0,07
14:32 219,16 1 26,667 0,07
14:33 219,57 1 26,667 0,06
14:34 219,3 1 26,667 0,07
14:35 219,06 1 26,667 0,07
14:36 219,08 5 800 0,77
14:37 218,68 5 1120 0,95
14:38 218,42 5 1120 0,95
14:39 219,03 5 1093,333 0,95
14:40 218,37 9 1840 0,97
14:41 217,7 11 2400 0,99
14:42 217,57 11 2400 0,99
14:43 217,66 11 2346,667 0,99
14:44 217,5 11 2453,333 0,99
14:45 216,32 17 3680 0,99
14:46 216,5 17 3680 0,99
14:47 216,54 17 3600 0,99
14:48 216,84 17 3653,333 0,99
14:49 217,06 17 3626,667 0,99
14:50 215,7 24 5146,667 1
14:51 216,2 24 5146,667 1
14:52 216,18 24 5120 1
14:53 216,51 24 5120 1
14:54 216,24 24 5093,333 1
14:55 215,88 23 4960 1
14:56 215,98 23 4986,667 1
14.57 215,95 23 4986,667 1
14:58 216,14 23 4960 1
14:59 216,24 23 4986,667 1
15:00 215,7 24 5200 1
15:01 216,03 24 5040 1
15:02 217,09 18 3893,333 0,99
15:03 216,84 21 4560 0,99
15:04 216,15 24 5066,667 1
15:05 217,28 21 4080 0,83
15:06 220,35 1 26,667 0,09
15:07 220,19 1 26,667 0,09
15:08 220,34 1 26,667 0,09
15:09 220,22 1 26,667 0,09
15:10 219,97 1 26,667 0,08
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ANEXO 2 Tablas de resultados de pruebas incremento progresivo de potencia

Tension L12 Med

221
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N IR ) S

218 V\
217 \A\ A A
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215 T T
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Z __J
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N I i -
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ANEXO 3Graficas de armoénicos en modo de uso normal de la cocina de induccion
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ANEXO 4 Evolucidén temporal de los arménicos 3,5,7 incrementando potencia
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ANEXO 5 Comportamiento del voltaje y la corriente con 2 cocinas
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