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RESUMEN

Actualmente en el pais la principal fuente de energia para la coccién de
alimentos es el gas licuado de petrdleo (GLP), lo que constituye un consumo
energético importante en la sociedad ecuatoriana, en tal virtud se deben buscar
alternativas de eficiencia energética para sustituir parcial o totalmente la

utilizacién de GLP subsudiado.

Hoy en dia se estan desarrollando tecnologias de coccion eléctrica de alta
eficiencia, es asi que se tiene las cocinas de induccidn magnética, las cuales han

sido probadas en varios paises de Europa y de Asia con resultados satisfactorios.

En el presente proyecto de titulacion se realiza un estudio Técnico-
Comparativo entre las cocinas de induccibn magnética, cocinas de resistencia
eléctrica y cocinas a gas, con lo que se pretende determinar la viabilidad de
introducir el uso de cocinas eléctricas de induccién para la coccién de alimentos

en el Ecuador.

En el primer capitulo se presentan las generalidades correspondientes a
este proyecto, estas son: los antecedentes, la descripcion del problema, los
objetivos generales y objetivos especificos, asi como también la justificacion y los

alcances del proyecto.

En el segundo capitulo se desarrolla la teoria necesaria para comprender el
funcionamiento y aspectos técnicos de las cocinas arriba mencionadas, se
presentan los principios basicos y leyes que rigen al magnetismo, se describe el
comportamiento de los diferentes tipos de materiales (ferromagnéticos,
paramagnéticos y diamagnéticos) cuando interactian con un campo magnético.
También se presentan los principios de la induccibn magnética en donde se
explica la relacion que existe entre los campos magnéticos y las corrientes que se

inducen en conductores. Finalmente se describen los principales componentes
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eléctricos y electrénicos presentes en las cocinas de induccion, tales como

diodos, transistores, capacitores, bobinas, entre otros.

En el tercer capitulo se desarrolla el estudio técnico de los tres tipos de
cocinas. Se presentan las propiedades y caracteristicas de cada tecnologia. En
cuanto a la Induccién se presenta una descripcion detallada de una cocina

importada.

En el cuarto capitulo se realiza el estudio comparativo aplicando la norma
técnica ASTM F1521-03 “Standard Test Methods for Performance of Range
Tops”. Segun como lo establece la norma se determina:

i. Potencia de entrada
il. Respuesta al calentamiento y uniformidad de temperatura
iii. Eficiencia de coccion y capacidad de produccion

También se realiza una experimentacion cuantitativa para simular el
comportamiento energético de las cocinas. Asumiendo condiciones de coccion
de alimentos normales y cotidianas en nuestro pais.

Finalmente en éste capitulo, después de la experimentacion pertinente se

determinan las ventajas y desventajas de cada tipo de cocina.

En el capitulo cinco se construye el prototipo con la ayuda de expertos
en electronica de potencia. Se determina los circuitos electronicos que
cumplan con los parametros necesarios para el funcionamiento de la cocina de

induccion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

al finalizar este proyecto.
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PRESENTACION

El consumo de GLP representa gran cantidad de dinero para el Estado
ecuatoriano, y cabe resaltar que dicho subsidio no esta dirigido al sector que
realmente lo necesita, existiendo grandes pérdidas para el Estado ya sea por

contrabando o por la mala utilizacién que se da a este combustible.

Con la nueva generacion hidroeléctrica a instalarse a futuro como: Mazar,
Coca Codo Sinclair y Toachi Pilaton; es imperioso el analisis de nuevas
alternativas que permitan sustituir en gran medida la utilizacion del GLP, por ello,
se plantea cubrir esta necesidad con innovaciones tecnolégicas posibles,

permitiendo a los consumidores acceder a energia de bajo costo.

La utilizacion de nuevas tecnologias deben estar enmarcadas en el ambito
de la eficiencia y el ahorro energético, por ello el presente proyecto tiene como fin
mostrar un estudio técnico comparativo entre tres diferentes tipos de cocinas
como son las cocinas de induccion magnética, cocinas de resistencia eléctrica y

cocinas a gas.

Mediante el analisis y la experimentacion realizada a las cocinas se
derminaron las ventajas y desventajas que presentan cada una, obteniendo
mayores beneficios al utilizar las cocinas de induccién magnética, como: mayor

eficiencia energética, menor tiempo de coccion, seguridad, entre otras.

Se ha construido un prototipo de una cocina de induccion, con el que se
demuestra la posibilidad tecnoldgica para fabricar este tipo de cocinas en el pais,

y no solamente ser importadores de las mismas.

Para terminar se hacen las conclusiones y se dan las recomendaciones

necesarias para seguir profundizando en este campo tecnoldgico



CAPITULO |

1 GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

El Crecimiento social y econémico que esta experimentando el pais, el
avance de la tecnologia, la industria y por ende la evolucion continua de los
estilos de vida de la poblacion, hacen necesaria la planificacion permanente del
sector energético, para garantizar el abastecimiento de energia en el corto,
mediano y largo plazo, para satisfacer la demanda de las presentes y futuras
generaciones. El Gobierno por medio del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable se encuentra desarrollando continuamente estrategias y politicas que

aseguren un cambio positivo dentro de la Matriz Energética del Ecuador.

La Matriz energética (ME) es un sistema actualizado de informacion que
muestra la situacion energética del Ecuador, resultante de las acciones o
inacciones sobre el sector. La ME que se ha desarrollado proyecta la situacion
energética futura hasta el afilo 2020 mediante varios escenarios, por lo que
constituye una herramienta fundamental para tomar decisiones oportunas que
basados en el desarrollo de proyectos viables, consideren la perspectiva técnica,

econdmica, social y ambiental [8]

La Matriz Energética cuantifica la demanda, la oferta, la transformacion y el
inventario de los recursos energéticos en el pais, analizando fuentes de energia
como el petréleo, hidroenergia, energia eolica, gas natural, biomasa, geotérmica,
entre otras, en los diferentes sectores de la sociedad. Segun la matriz, la
demanda doméstica de energéticos para el afio 2006 y una estimaciéon para el
afio 2020 son las presentadas en las figuras 1.1y 1.2.



SITUACION ACTUAL

DEMANDA DOMESTICA 2006
67 MILLONES DE BEP

2%

m Derivados del Petroleo
E Electricidad

H Biomasa

u No Energéticos

Figura 1.1 Demanda Doméstica 2006, Tomado de [8]

De la Figura 1.1 para el 2006, de los 67 millones de BEP de la demanda
doméstica; el 12%, es decir, 8 millones aproximadamente provienen de la

electricidad.

SITUACION FUTURA:

DEMANDA DOMESTICA 2020
108 MILLONES DE BEP
3%

2% 1%
2%
3%

m Derivados del Petroleo
E Electricidad

H Biomasa

® No Energéticos

= Renovable

= Gas Natural

= Crudo

Figura 1.2 Demanda Domeéstica 2020 (Escenario de intervencion), Tomado de [8]

La Figura 1.2 muestra la demanda domeéstica para el afio 2020, pero en un

escenario de intervencion, es decir al implementar politicas para mejorar la



eficiencia y el uso racional de la energia. Como se puede ver; de los 108 millones
de BEP, el aporte de la energia eléctrica es del 12% lo que equivale a 13 millones

aproximadamente.

Mediante las politicas tenientes al uso racional y eficiente de la energia, la
demanda domeéstica se reduciria en un 14% frente al escenario de no
intervencién. Esta reduccién equivalente a 18 millones de BEP contribuira

significativamente a la disminucion de los impactos nocivos al medio ambiente.

Una de las politicas que se estan implementando para el cumplimiento de
esta meta, es el incremento de la participaciéon de la energia eléctrica para la
coccion de alimentos, es por esto que las cocinas de induccidon son las mas
idéneas para la consecucion de estos objetivos, como se vera mas adelante, por

su alta eficiencia y rapidez al cocinar. [8]

La aparicion de los modernos dispositivos electronicos semiconductores de
potencia (BJTs, MOSFETs e IGBTS) posibilitd el abaratamiento de los sistemas
de calentamiento por induccion y la consiguiente introduccién en el mercado de
consumo. Su aplicacion a cocinas de induccion tiene antecedentes en la década
de los 70, con desarrollos y patentes en Estados Unidos y Japon. La introduccion
en Europa se produjo en la década de los 80. [10]

Debido al enorme mercado de la coccibn doméstica, la coccién por
induccidon ha despertado un gran interés como producto sustitutivo de las cocinas
de superficie vitroceramica o de resistencia. Por este motivo, algunos grupos de
investigacion trabajan en coordinacién con compafias de electrodomésticos para
la consecucion de sistemas mas fiables, mas econdmicos, con menores

restricciones de uso e instalacién y con mayores prestaciones.

Actualmente todos los grupos importantes de electrodomésticos poseen en
sus catalogos cocinas de induccién domésticas, bien con desarrollos propios, bien
a través de mercados de transferencia de tecnologia. La mayor oferta ha traido
consigo la competencia y con ésta una reduccién precios y una mayor informacion
al consumidor, teniendo como consecuencia un incremento de la participacion en

el mercado.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El Estado ecuatoriano mantiene control sobre los precios de los
combustibles en el pais, pero el incremento de los precios del petréleo en los
altimos afios no ha ido acompafiado de revisiones en los precios de sus derivados
en el mercado local, creandose asi un subsidio superior a los USD 2 mil millones
en 2007.

En el pais, al no realizarse inversiones para ampliar la capacidad de
refinacion, se vio en la absurda situacion de vender petréleo crudo al exterior y a
su vez importar cada vez mas combustibles para satisfacer la demanda interna,
en el 2007 el 48% de la demanda nacional de hidrocarburos fue cubierta con

importaciones.

Ademas de esto, se instituyé una perniciosa estructura de precios de los
combustibles, estableciendo precios artificiales que no consideran el valor del
petrdleo en el mercado mundial, creandose asi tanto un subsidio directo como
indirecto. El primero, al importar combustibles a precios internacionales para
venderlos a precios significativamente menores en el pais. El segundo, al inyectar
a las refinerias del pais petrdleo crudo a un valor inferior al de referencia

internacional, generando un costo de oportunidad al no venderlo en el exterior.

Esa estructura ha provocado que el pais presente precios de combustibles
mucho mas bajos que los registrados en otros paises. Asi para el afio 2007,
mientras el precio de los principales combustibles consumidos en el Ecuador
(diesel, gasolina extra y super, GLP) promedié un valor de $1.18 por galoén, en el
resto de paises de la regién, promediaron un valor de $2.48 por galén, una
diferencia del 111%. [9]

Al analizar la situacion por cada uno de los combustibles, se observa que el
precio promedio del GLP en la region fue 583% superior al registrado en el pais,
141% el del diesel, 96% mayor en el caso de la gasolina extra y finalmente, la
gasolina super registra un precio 48% superior al precio ecuatoriano.

El diferencial de precios de los combustibles, entre el valor internacional y el

valor interno, es asumido por el Estado. En el mercado mundial el alto incremento



del precio del petréleo, que ha duplicado su valor en los dltimos cuatro afios, ha
implicado que se encarezca significativamente el costo de los hidrocarburos, con

el consiguiente incremento en el monto de los subsidios.

Asi, mientras el Estado destinaba USD 275 millones para subvencionar la
importacion de derivados en el afio 2004, esta operacion alcanzoé los USD 1.272
millones en 2007, un incremento del 363%; recursos estatales que por este
mecanismo son transferidos al consumidor final, que ahorra al no comprar

combustibles a precios internacionales. [9]

En lo que respecta al consumo del GLP, los datos y valores que se utilizan a
continuacion se los obtuvo de la V Ronda de la Encuesta de Condiciones de Vida
2005-2006 (ECV5). La ECV5 es una encuesta multipropdsito con una cobertura

nacional de 3'264.866 hogares que cubre a un total de 13'279.027 personas.

Segun la ECV5, para la coccién de alimentos las familias ecuatorianas en
gran mayoria (91%) utilizan el GLP, un nimero importante utiliza lefia o carbén
(8,6%), en tanto que las familias que cocinan con electricidad es casi nulo (0.4%).
(Ver tabla 1.1)

Familias
(miles)

GLP 2'890 91%
Lefia/carbon 273 8,6%
Electricidad 10,3 0,4%

Otro 3,5 0,1%

Total 3177 100%

Tabla 1.1 Coccidn de alimentos, Tomado de [9]

1.2.1 IDENTIFICACION, DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DEL PROB LEMA

La creciente demanda por el GLP, ademas del constante incremento en su

costo de importacion, ha contribuido a que el monto que el Gobierno destina para



subsidiar la importacion de gas, alcance segun el Banco Central los USD 531
millones en el 2007. [8]

Tomando en cuenta los incentivos econdémicos que puede percibir una
persona al utilizar el gas subsidiado, se puede inferir a qué actividades se dirigen
los cilindros desviados. Por ejemplo, una persona que calienta su piscina con
diesel (producto también subsidiado), gastaria mensualmente USD 500. Esta
misma persona gastaria USD 27 si la calienta usando aproximadamente 17
cilindros de 15 kilogramos, lo que significa un ahorro de USD 473, subsidio que el
Estado ecuatoriano estaria entregando a una persona con poder adquisitivo. La
Figura 1.3 muestra las estimaciones que ha hecho el Ministerio de Minas y
Petréleos con respecto a la utilizacion del GLP tanto de forma declarada, como
en forma real.

Demanda de usos de Gas
Declarados y Reales

120%

100%
22%

80%

60%

40%

20%

0%
Declarado Real

B Domestico M Industrial y Comercial B Automotriz LiContrabando a Peruy Colombia 22%

Figura 1.3 Uso declarado y real de GLP, Tomado de [10]

El contrabando por la frontera, tiene su origen en la diferencia de precios
gue existe en el Ecuador con respecto a Colombia y Perd. Asi, un cilindro
comprado en el pais a USD 1.60, puede ser contrabandeado a Colombia a USD



7, mientras que en Peru su precio alcanza los USD 15. Un negocio que puede
generar rentabilidades del 346% y del 838% respectivamente. [9]

Por lo tanto, el subsidio al gas financia, por los menos en parte (alrededor
de USD 177 millones para el afio 2007), a poblaciones vecinas de Peru y
Colombia y a industriales, taxistas y personas de clase alta que tienen piscinas y
jacuzzis. La enorme suma de recursos que el Estado destina a este injusto
subsidio tendria un mejor fin si se lo direccionara al financiamiento de programas

sociales.

Con esto el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable considera prioritario implementar de manera inmediata la
sustitucion de cocinas de GLP por cocinas eléctricas de induccion, que busca

disminuir el consumo de GLP.

Lo principal del proyecto es que el costo del subsidio energético disminuya
cuando se utilicen tecnologias basadas en energias renovables o eficiencia
energética, en este caso para la preparacion de los alimentos, empleando la
energia eléctrica que proviene de los nuevos proyectos hidroeléctricos que el

gobierno nacional esta impulsando.

1.3 DEFINICION DE OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

* Realizar un estudio Técnico-Comparativo para la introduccion de

cocinas de induccién magnética en el Ecuador.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar la viabilidad de introducir el uso de cocinas eléctricas de
induccidn para la coccion de alimentos en el Ecuador, para sustituir

el consumo de GLP.

» Construir un prototipo de una cocina de induccién magnética basica.



1.4 ALCANCES

Se estudiara una cocina de induccidon magnética importada, de dicho estudio
se determinaran los parametros principales de funcionamiento y las implicaciones
tecnoldgicas que presentan las cocinas de induccion magnética. Los parametros
mas importantes que se determinaran son: el material de las bobinas y de la placa
vitroceramica, asi como las temperaturas maximas a las que estos elementos
trabajan. En cuanto al sistema eléctrico, el parametro principal es la frecuencia de

la corriente, debido a que de ésta depende la temperatura de trabajo.

* Se realizard un estudio comparativo bajo la norma técnica ASTM
F1521-03 “Standard Test Methods for Performance of Range Tops”. Se
determinara el consumo de energia, uniformidad de temperatura y la
eficiencia energética de cada tipo de cocina. Para realizar lo antes
mencionado, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
implementara un laboratorio con las cocinas arriba descritas y con los

equipos necesarios para los ensayos.

* Se determinaran las caracteristicas principales de la tecnologia de

coccidn por induccion magnética.

Se determinaran las ventajas y desventajas de cada tipo de cocina, ventajas

tanto a nivel operativo, logistico, econémico entre otras.
1.5 JUSTIFICACION [8]

Los proyectos hidroeléctricos en marcha (Mazar, Sopladora, Toachi Pilatén,
Ocairia, Coca Codo Sinclair, entre otros) aportaran alrededor de 26 000 Gwh/afio,
duplicando la actual capacidad hidroeléctrica del pais y abriendo la posibilidad de
convertir al Ecuador en un pais exportador de electricidad, por esto en un futuro
cercano se dispondra de mayor cantidad de energia eléctrica y barata. De
acuerdo con lo antes indicado la realizacion de este proyecto se justifica para

aprovechar esta disponibilidad energética y para disminuir la utilizacion de



cocinas a gas y por ende el dinero que el estado dispone para subsidios de este
combustible.
En el siguiente grafico se ve las adiciones de la capacidad hidroeléctrica en el

pais:

Coca Codo Sinclair

N 4 _ Toachi ~Pilaton
I I _S'opladora I I I I
Varias (*) |

- Mazar-

.w'
Existentes

Figura 1.4 Adiciones de capacidad hidroeléctrica en el Ecuador, Tomado de [8]

“La diversificacion de la Matriz Energética, la inclusiébn de generacién
hidroeléctrica, asi como la térmica con combustibles limpios como pueden ser
el gas natural llevaria a tener precios de la energia entre 3 y4 centavos lo que
sin duda se consideraria energia barata inclusive con la posibilidad de realizar
exportaciones de energia eléctrica o realizar la sustitucion de combustibles en
otros sectores como el transporte, industria y en el mismo sector residencial
dejando de utilizar el GLP combustible importado y que resulta al pais una
erogacion de 500 millones por afio.” [8]

Dentro de las politicas energéticas que el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable plantea para el cambio de la Matriz Energética actual, se
propone incrementar la participacién de la energia eléctrica para la coccién de
alimentos en el sector residencial hasta alcanzar un 8% en el afio 2020, por esto
es necesario realizar un estudio Técnico-Comparativo que determine la viabilidad
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de introducir cocinas de induccion magnética en el mercado ecuatoriano, las

cuales estan destinadas a cumplir esta politica.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTO TEORICO

El Capitulo establece los principios basicos y leyes que rigen al magnetismo, se
describe el comportamiento de los diferentes tipos de materiales
(ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos) cuando interactian con un
campo magnético. También se presentan los principios de la induccién magnética
explicando la relacién que existe entre los campos magnéticos y las corrientes
que se inducen en conductores. Finalmente se describen los componentes
eléctricos y electronicos presentes en las cocinas de induccion, tales como

diodos, transistores, capacitores, bobinas, entre otros.
2.1 INTRODUCCION AL MAGNETISMO

2.1.1 RESERNA HISTORICA [13]

El estudio del magnetismo se remonta a la antigiedad en Grecia en el afo
800 AC. La leyenda cuenta que el nombre de Magnetismo viene gracias a un
pastor llamado “Magnes”, quien mientras pastaba a su rebafio queddé fuertemente
adherido con una roca por medio de los clavos de sus zapatos y por la punta de
su baston, la ciudad fue nombrada como Magnesia, y posteriormente a las
piedras que atraian el metal se las llamd Magnetita (Fe3O4). En 1269 utilizando un
iman natural, Pierre de Maricour elaboré un mapa de las direcciones que
tomaban las agujas colocadas en su superficie, y se dio cuenta que todas las
lineas pasaban por dos puntos diametralmente opuestos, a los cuales llamo
Polos, posteriormente por experimentacion se comprobd que cualquier iman y sin
importar su forma poseen dos polos, llamados norte y sur, los cuales de manera
analoga actuan como cargas eléctricas, es decir polos iguales se repelen y polos

opuestos se atraen.

En 1600 Willian Gilbert, utilizando el hecho de que una aguja magnética o
brdjula, se posicionaba preferentemente segun su posicidon geografica, se llegé a
la conclusiébn que la tierra era un iman gigantesco. En 1750 John Michell,
mediante la balanza de torsibn demostr6 que los polos ejercen fuerzas de
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atraccion y repulsién entre si y que son inversamente proporcionales al cuadrado
de la distancia que las separa, similar a las cargas eléctricas, pero con una
importante diferencia: Las cargas eléctricas se pueden aislar (se puede tener un
protén o un electron separadamente) pero los polos no se pueden separar jamas;
un iman independientemente de su forma o de las divisiones que se realicen
sobre él siempre tendrd un polo norte y un polo sur.

La relacion entre la electricidad y el magnetismo fue descubierta por el cientifico
danés Hans Christian Orsted (1777-1851), quien se dio cuenta que cuando una
corriente circulaba por un conductor, esta hacia desviar una aguja que se

encontraba cerca.

André Ampére (1775-1836) obtuvo las leyes cuantitativas que relacionan
los campos magnéticos producidos por corrientes en conductores. Ampere fue
también quien plant6 las bases de la teoria Magnética moderna, al sugerir que
pequefias corrientes a nivel molecular eran las causantes de los efectos

magneéticos en las sustancias.

En la segunda década del siglo XIX, estudios realizados por Faraday y Por
Joseph Henry demostraron que la electricidad y el magnetismo estaban
fuertemente relacionados, independientemente el uno del otro se dieron cuenta
que al mover un imén en las cercanias de un circuito eléctrico, se producia una
corriente eléctrica en este ultimo, o variando la corriente en un circuito produce
una corriente en otro circuito cercano, estas observaciones llevaron a la
conclusion de que el cambio en el campo magnético produce cambios en el
campo eléctrico. Afos mas tarde, los estudios realizados por Maxwell,

demostraron que un campo eléctrico variable da lugar a un campo magnético.

2.1.2 DEFINICION DE CAMPO MAGNETICO [12]

Anélogamente al campo gravitacional y al campo eléctrico se define el
campo magnético. El vector de campo magnético B (llamado también induccion

magneética o densidad de flujo magnético) en un punto dado del espacio es la
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fuerza ejercida sobre un objeto de prueba. El objeto de prueba es una particula

cargada eléctricamente que se mueve con velocidad v

2.1.2.1 PROPIEDADES DE LA FUERZA MAGNETICA. [12]

a)

b)

La fuerza magnética es proporcional a la carga q y la velocidad v de la
particula

La magnitud y la direccion de la fuerza magnética depende de la velocidad
de la particula y de la magnitud y direccién del campo magnético.

Cuando una particula se mueve en direccion paralela al vector campo
magnético, la fuerza magnética F sobre la carga es cero.

Cuando la velocidad hace un angulo © con el campo magnético, la fuerza
magneética actia en una direccion perpendicular tanto a v como a B; es
decir, F es perpendicular al plano formado parv y B

La fuerza magnética sobre una carga positiva tiene sentido opuesto a la
fuerza que actla sobre una carga negativa que se mueve en misma

direccion

Si el vector velocidad hace un angulo © con el campo magnético, la magnitud

de la fuerza magnética es proporcional al Sen©

De las propiedades descritas se puede escribir la siguiente formula para la

fuerza magnética:

F=quXB (2.1)

La direccion de B es congruente con la regla de la mano derecha: (Fig 2.1)
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Figura 2.1 Ley de la mano derecha

[,

Conductor )

Fuente: http://ec.kalipedia.com

La unidad del campo magnético en el S| es el Weber por metro cuadrado
(Wb/m?), también llamado Tesla (T). Se puede interpretar y relacionar con las
unidades fundamentales a la unidad del campo magnético de la siguiente forma:
Una carga de 1 Coulomb que se mueve a través de un campo magnético de una
Tesla con una velocidad de 1 m/s perpendicular al campo, experimenta una

fuerza de 1 Newton.

Bl=T="2=-"_=1x 2.2)

m2  Cm/s Am

Cuando se utiliza sistema cgs, para el campo magnético, la unidad es el

Gauss (G), que esta relacionado con la Tesla a través de la conversion
1T = 10* G (2.3)
2.1.3 LEY DE BIOT - SAVART

De resultados experimentales, Jean Baptiste Biot y Felix Savart obtuvieron
una expresion de la que se obtiene el campo magnético en un punto dado del

espacio en términos de la corriente que produce el campo.

La ley de Biot — Savart establece que si un alambre conduce una corriente
constante |, el Campo magnético dB en un punto P debido a un elemento ds tiene

las siguientes propiedades: (Fig 2.2)
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Figura 2.2 Ley de Biot-Savart, Tomado de [12]

a) El vector dB es perpendicular tanto a ds (que tiene la misma direccion de
la corriente) como al vector unitario  dirigido desde el elemento hasta el

punto P.

b) La magnitud dB es inversamente proporcional a r?, donde r es la distancia

desde el elemento hasta P.
c) La magnitud dB es proporcional a la corriente y la longitud ds del elemento

d) la magnitud de dB es proporcional al sen 6, donde © es e angulo entre el

vector ds y

De las propiedades anteriores se puede escribir la ley de Biot — Savart en la

siguiente forma:

Hg Ids X 7
dB = — ——— 2.4
4T 1t (2.4)
Donde se define como la permeabilidad magnética en el espacio libre:
o = 4w x 107 Why (2.5)

Hay que recalcar que para determinar el campo magnético B en algun

punto debido a un conductor de tamafo finito, se deben sumar las contribuciones
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de todos los elementos de corriente que constituyen el conductor. Es decir se
debe encontrar B por la integracion de la ecuacion 2.4

B

I (ds X 7T
_Ho f (2.6)

Y r2

2.1.4 LEY DE AMPERE

La ley de Ampere establece que la integral de linea e B.ds alrededor de
cualquier trayectoria cerrada es igual a ug*l, donde | es la corriente estable total

gue pasa a través de cualquier superficie limitada por la trayectoria cerrada.

ng.ds = pol (2.7)

2.1.5 GENERALIZACION DE LA LEY DE AMPERE

La ley de Ampeére es valida s6lo para corrientes estables, y se utiliza solo
para el calculo de campos magnéticos de configuraciones de corriente con un alto

grado de simetria.

Maxwell al reconocer estas limitaciones modifico la ley de Ampére para
incluir todos los casos posibles. Resolvié este problema al postular un término
adicional al lado derecho de la ecuacion, llamado corriente de desplazamiento g,

definido como:

do.

€o W (2.8)

Id=

Donde €9 = Permeabilidad eléctrica
¢. = Flujo del campo eléctrico.

La ley de Ampére puede expresarse en una forma general (denominada ley

de Ampére — Maxwell) como:
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dé.
di

¢B.ds = pg(I+ 1) = pgl + g € (2.9)

2.1.6 FLUJO MAGNETICO

Para describir al flujo magnético se considera un elemento de area dA
sobre una superficie de forma arbitraria como se muestra en la figura 2.3. Si el
campo magnético de este elemento es B, entonces el flujo magnético a través del
mismo es B.dA, donde dA es el vector perpendicular a la superficie cuya
magnitud es igual a dA.

Figura 2.3 Flujo Magnético

Fuente: http://radalaino1820.blogspot.com

Por lo tanto, el flujo magnético total @, a través de toda la superficie esta dado
por:

b = J- B.dA (2.10)

2.1.7 LEY DE GAUSS DEL MAG NETISMO

Para cualquier superficie cerrada, (figura 2.4), el nimero de lineas de flujo
magnético que entran es igual al numero de lineas de flujo magnético que salen

de la misma, asi se tiene que el flujo magnético neto es cero. Fig 2.4
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b
—
-

Figura 2.4 Flujo magnético a través de una superficie cerrada, [12].

La ley de Gauss en el magnetismo establece que el flujo magnético neto a

través de cualquier superficie cerrada siempre es cero:

5§ B.dA=0 (2.11)

Esta proposicion se basa en el hecho experimental de que no han sido
detectados polos magnéticos aislados (0 monopolos).

2.1.8 MAGNETISMO EN LA MATERIA [13]

Los momentos magnéticos en las sustancias magnetizadas estan
asociados con corrientes atomicas internas. Estas corrientes pueden verse como
electrones orbitando alrededor del nucleo y como los protones uno sobre el otro

en el interior del nucleo.

Todas las sustancias contienen electrones, pero no todas son magnéticas.
Esto se debe a que en la mayoria de las sustancias, el momento magnético de un
electron en un atomo se cancela por el momento de otro electron en el atomo

orbitando en direccién opuesta. El resultado neto es que el efecto magnético
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producido por el movimiento orbital de los electrones es cero o0 practicamente

nulo.

El momento magnético total de un electron se debe a la combinacién de su
movimiento orbital y su propiedad intrinseca llamada espin. Las fuerzas mutuas
entre estos dipolos magnéticos y sus interacciones con un campo magnético
externo son fundamentalmente importantes en el entendimiento del
comportamiento de los materiales magnéticos. Se describen tres categorias de

materiales, Paramagnéticos, ferromagnéticos y diamagnéticos.

Los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos son aquellos que tienen
atomos con momentos magnéticos dipolares permanentes. Los materiales
diamagnéticos son aquellos cuyos atomos no tienen momentos magnéticos

bipolares permanentes.
2.1.8.1 MAGNETIZACION

El estado magnético de una sustancia se describe mediante una cantidad
llamada vector magnetizacion, M. el campo magnético total en una sustancia
depende tanto del campo magnético (externo) aplicado como de la magnetizacion
de la sustancia.

Si se tiene una regién en donde el campo magnético producido por un
conductor que lleva corriente es B, y Si en esa region se introduce una sustancia
magneética que produce un campo magnético By, entonces el campo magnético

total B en la sustancia sera:

B= B, + B, (2.12)

2.1.8.2 INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO

La intensidad de campo magnético (H) es una cantidad vectorial, se define

mediante la relacion:

H=B/C)-M (2.13)
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De donde B:

B = po(H+ M) (2.14)

Al comparar con la ecuacion 2.12 se observa que una porcién del campo
magnético total (B) es la contribucion de la corriente que circula por el elemento

conductor (uyH) y otra parte debido a la magnetizacion de la sustancia (i, M)

2.1.8.3 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y PERMEABILIDAD MAGNETICA

Para sustancias paramagnéticas y diamagnéticas, la magnetizacion M es
proporcional a la intensidad del campo magnética H. En estas sustancias lineales

se puede escribir:

M = xH (2.15)

Donde x es un factor adimensional llamado susceptibilidad magnética. Si

una muestra es paramagnética, x es positiva, por lo cual M esta en la misma
direccidén que H. si la sustancia es diamagnética, x es negativa, y M es opuesto a
H. se debe recalcar que esta relacion lineal no es aplicable a las sustancias

ferromagnéticas que a continuacion se explicara.
Reemplazando la ecuacion 2.15 en la ecuacion 2.14, se tiene la ecuacion:

B=ky,H (2.17)

Donde k,, = puo(1 + x) es la permeabilidad magnética de la sustancia.

Las sustancias pueden clasificarse en términos de comparacion de k,,
con u,, la permeabilidad en vacio. Cuando la permeabilidad del material es mayor
que la permeabilidad en el vacid, el material es Paramagnético. Cuando la
permeabilidad del material es menor que la permeabilidad en el vacio, el material
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es Diamagnético y si la permeabilidad del material es mucho mayor que la

permeabilidad en el vacio, se dice que el material es Ferromagnético.
Paramagnéticos  k,, > U
Diamagnéticos knm < U

Ferromagnéticos k,, >> u,

2.1.8.4 FERROMAGNETISMO

Materiales Como el hierro, cobalto, niquel, gadolinio y disprosio son
materiales fuertemente magnéticos y son llamados materiales ferromagnéticos.
Dichos materiales contienen momentos magnéticos atdémicos que tienden a
alinearse paralelamente unos de otros en presencia de un fuerte campo
magnético externo. Con los momentos alineados la sustancia permanecera

magnetizada después de quitar el campo magnético externo.

Todos los materiales ferromagnéticos contienen regiones microscopicas,
las cuales se llaman dominios, donde todos los momentos estan alineados. En
una muestra no magnetizada los dominios estan orientados al azar de tal manera

gue el campo magnético total es cero como se indica en la figura 2.5

Figura 2.5 Dominios Magnéticos Desorientados, Tomado de [12]

Cuando el material se coloca en un campo magnético externo, los dominios
tienden a alinearse con el campo girando ligeramente, cuyo resultado es una

muestra magnetizada, figura 2.6
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Figura 2.6 Dominios Magnéticos Orientados, Tomado de [12]

2.1.8.4.1 CURVA DE HISTERESIS

La curva de histéresis se representa en un plano cartesiano, con H en las
abscisas, que es la intensidad de campo magnético a la que se somete la
sustancia, y con B en las ordenadas, que es el campo magnético presente en la

sustancia.

El ciclo de histéresis para un material ferromagnético empieza en el punto
O de la figura 2.7, donde los dominios estan orientados aleatoriamente,
correspondiendo a By, = 0. Cuando el campo magnético externo aumenta, los
dominios empiezan a alinearse paulatinamente hasta llegar al punto a donde el
material se halla saturado magnéticamente, es decir, todos los dominios estan en
la misma direccion, después el campo externo se reduce poco a poco hasta llegar
a cero en el punto b, en este punto el material tiene una magnetizaciéon
remanente, ya que aungque ha desaparecido el campo magnético externo, ciertos
dipolos han quedado orientados, produciendo un campo magnético neto en la
sustancia. Luego en el punto b se invierte la direccion del campo magnético
externo y se va incrementando paulatinamente su valor hasta que se llega al
punto c, en este punto el magnetismo remanente ha sido eliminado por el campo
magnético externo. Continuando en la misma direccion de intensidad de campo,
se llega hasta el punto d, punto de saturacion magnética de la sustancia, pero en
la direccion contraria al punto a. Una secuencia similar de eventos ocurre cuando

el campo externo se reduce hasta cero, para posteriormente aumentarla en
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direccién positiva, en este caso se sigue la trayectoria def, terminando el ciclo de

histéresis

Figura 2.7 Ciclo de Histéresis

Fuente: https://intranet.matematicas.uady.mx

El 4rea encerrada por la curva de histéresis es la energia necesaria para
llevar el material a través del ciclo de histéresis, si el area es grande se dice que
el material es ferromagnético duro (fig. 2.8), y si el area es pequefa se dice que el
material es ferromagnético suave (fig. 2.9). Por esta razon en aparatos en donde

el campo magnético es alterno se utilizan materiales magnéticamente suaves,

para reducir las pérdidas por histéresis.

%

Figura 2.8 Curva de histéresis, para material ferromagnético duro, Tomado de [12]
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Figura 2.9 Curva de histéresis, para material ferromagnético suave, Tomado de [12]

2.1.8.5 PARAMAGNETISMO

Las sustancias paramagnéticas tienen un valor pequefio y positivo de
susceptibilidad magnética (0< x<<1), lo que se debe a la presencia de atomos o
iones con momentos magnéticos permanentes. Estos dipolos solo interactlian
fuertemente entre ellos y estadn orientados en forma aleatoria en ausencia de un
campo magneético externo. Cuando la sustancia se somete a un campo magnético
externo, sus dipolos atomicos tienden a alinearse con el campo. Sin embargo,
este proceso de alineamiento debe competir con los efectos de movimiento

debido a la temperatura, que tiende a desorientar a los dipolos.

2.1.8.6 LEY DE CURIE

Mediante experimentacion Pierre Curie (1859-1906), determiné que la
magnetizacion (M) en una sustancia paramagnética es proporcional al campo

aplicado (B) e inversamente proporcional a la temperatura absoluta (T). Es decir:

M=Cz (2.18)

Donde C es la constante de Curie.
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2.1.8.6.1 TEMPERATURA DE CURIE [7]

Cuando una sustancia ferromagnética llega o excede una temperatura
critica, llamada temperatura de Curie, la sustancia pierde su magnetizacion
espontanea y se convierte en una sustancia paramagnética. Por debajo de esta
temperatura los momentos magnéticos estan alineados y la sustancia es
ferromagnética, Al incrementar y sobrepasar la temperatura de Curie, la energia
térmica produce el desorden en las orientaciones de los dipolos, por lo cual la
sustancia se convierte en paramagnética, por ejemplo la temperatura de Curie

para el hierro es 1043 K.

La tabla 2.1 indica la temperatura de Curie para algunos materiales.

Sustancia | T ¢ (K)
Hierro 1043

Cobalto 1394
Niquel 631
Gadolinio 317
Fe,0s 893

Tabla 2.1 Temperatura de Curie para varias sustancias, Tomado de [14]

Temperatura que se debe considerar en el diseiio de equipos de
calentamiento por induccién; para cocinas de induccion éste es un parametro que
no afecta, ya que la temperatura alcanzada por el elemento calentado no supera
la temperatura de Curie, en aplicaciones como hornos de induccion donde el
hierro alcanza temperaturas mayores hasta la fusion es importante considerar

este parametro.

2.1.8.7 DIAMAGNETISMO

Las sustancias diamagnéticas son aquellas cuyos atomos no tienen
momentos bipolares magnéticos permanentes. Cuando se aplica un campo
magnético exterior a una sustancia de este tipo como el bismuto o la plata, un

momento bipolar débil es inducido en la direccion opuesta al campo aplicado.
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Aunque el efecto diamagnético esta presente en toda la materia, éste es mas

débil que el paramagnetismo y el ferromagnetismo.

2.1.9 INDUCCION MAGNETICA [12]
2.1.9.1 LEY DE FARADAY

Alejando o acercando un iman permanente hacia una espira conectada a
un galvanémetro, como se muestra en la figura 2.10, se tiene: Cuando se mueve
en una direccidn al iman, la aguja del galvanémetro también lo hace, si se invierte

el movimiento del iman la aguja se mueve en la otra direccion.

Figura 2.10 Experimento Ley de Faraday

!

>

Fuente:http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es

Se puede concluir que siempre que exista un movimiento relativo entre el
iman y el circuito de la espira se generara una corriente en la espira, esta
corriente se denomind corriente inducida la cual es producida por una fem

inducida.

Faraday llegd a la conclusion de que una corriente eléctrica puede
producirse por cambios en el campo magnético. No se puede producir una
corriente por un campo magnéico estable. Basandose en todo esto Faraday
postuld la siguiente ley de induccion:
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“La fem inducida en un circuito es directamente proporcional a la rapidez de

cambio magnético a través del circuito” *

__ddnm
&= —7 (2 19)

El signo negativo es una consecuencia de la ley de Lenz que se indica a

continuacion.

Si el circuito consta de una bobina de N espiras, todas de la misma area, y

si el flujo pasa a través de todas las espiras, la fem inducida esta dada por (2.20)

donm
=—N— 2.20
£ it (2.20)
Sabiendo que el flujo magnético es: ¢m = fB.dA entonces se

tendra una fem inducida en el circuito de varias formas:
1. Variando la magnitud de B con respecto al tiempo
2. Variando el area del circuito con respecto al tiempo
3. Cambiando el angulo entre B y la normal al plano con respecto al tiempo

4. O cualquier combinacion de éstas.

2.1.9.2 LEY DE LENZ[7]

La direccion de la fem inducida y la corriente inducida se determina
mediante la ley de Lenz, la cual dice que la polaridad de la fem inducida es tal que
ésta tiende a producir una corriente que crea un flujo magnético que se opone al
cambio en el flujo magnético a través del circuito. Esta ley es una consecuencia

del principio de la conservacion de la energia.

! SERWAY, Raymond; Electricidad y Magnetismo; Mc Graill; Tercera Edicién USA; 1995. Pagina 246
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2.1.9.3 CORRIENTES DE EDDY

Cuando se tiene un campo magnético variable, se induce una fem y una
corriente en un circuito, en la misma forma, corrientes circundantes, llamadas
corrientes de EDDY (parasitas), se originan en las piezas voluminosas de metal

gue estan sometidas a campo magnético variable.

2.1.10 LAS ECUACIONES DE MAXWELL

La contribucion de James Clerk Maxwell fue reunir en estas ecuaciones los
resultados experimentales de varios afos, debidos a: Coulomb, Gauss, Ampere,
Faraday y otros; introduciendo los conceptos de campo y corriente de
desplazamiento, y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo

concepto: el campo electromagnético. Las ecuaciones son:

ng.dA _e (2.21)
€o
fB.dA =0 (2.22)
_ don
&= —7 (223)
de.

La ecuacion 2.21, conocida como la ley de Gauss, establece que el flujo
eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga neta (Q)

dentro de esta superficie dividida entre la constante ¢,. Esta ley relaciona el
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campo eléctrico con la distribucion de carga, donde las lineas de campo eléctrico

se originan en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas.

La ecuacion 2.22, conocida como la ley de Gauss del magnetismo,
establece que el flujo magnético total a través de una superficie cerrada es cero,
es decir que las lineas de campo magnético no pueden empezar o terminar en

ningun punto.

La ecuacion 2.23, es la ley de induccion de Faraday, la cual describe la
relacion entre un campo eléctrico y un flujo magnético variable. La ley dice que la
integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada es
igual a la razon de variacion del flujo magnético a través de cualquier area

superficial limitada por esa trayectoria.

La ecuacion 2.24, es la forma generalizada de la ley de Ampere, la cual
describe la relacion entre los campos eléctricos y magnéticos y las corrientes
eléctricas. La ley enuncia que la integral de linea del campo magnético alrededor
de cualquier trayectoria cerrada se determina mediante la suma de la corriente de
conduccion total a través de la trayectoria y la razon de la variacion del flujo

eléctrico a través de cualquier superficie limitada por esa trayectoria.

2.2 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS [11]

Los componentes eléctricos y electronicos se clasifican en dos grandes

grupos, los componentes Pasivos y los componentes activos.

2.2.1 COMPONENTES PASIVOS

Son aquellos que no intervienen en la contribucion de energia o en
amplificacion para un circuito o sistema eléctrico, estos componentes no realizan

acciones de control, y necesitan una sefial eléctrica para realizar su funcion

* Resistencias

« Condensadores
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+ Bobinas
+ Conductores
e Interruptores

« Conectores, entre otros

2.2.1.1 RESISTENCIAS

Las resistencias son construidas principalmente de carbono o de
aleaciones metalicas y pueden tener valores fijos o variables.

La Figura 2.11 presenta la codificacion mediante colores para determinar el valor
ohmico de las resistencias fijas

Primera unda s ; Bl
: o multiplicadora lolerancia

.
L

R
T [ o | - e
varren [N I T NE
T | 2 | w0 |
Maranja 3 3 x1.000
Amarillo 4 Bl x10.000
e 5 | 5 | xioooo0 |
Al O KN
Violeta .
cris NN N
Blanco 9 9
Dorado x0,1 5%
Plata x0,01 +10%

Figura 2.11 Codificacion de resistencias, Tomado de [11]

Las resistencias presentan:

» Valor 6hmico de la resistencia, que determina la caida de voltaje.
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» Potencia, las resistencias vienen normalizadas de acuerdo a la potencia
maxima que pueden disipar en forma de calor

+ Tolerancia.

2.2.1.2 CONDENSADORES

Los condensadores (capacitores) estan conformados principalmente por
dos placas conductoras separados por un material aislante llamado dieléctrico, el

cual puede ser papel, ceramica, mica, aire, entre otros (Fig 2.12).

EL valor de un condensador expresa la habilidad que tiene éste para
almacenar cargas eléctricas, que se denomina capacidad y sus unidades son los
Faradios (f), aunque en la practica se utilizan valores menores, como el micro y

pico faradio.

Figura 2.12 Caracteristicas de un condensador, Tomado de [11]

Los condensadores electroliticos estan disefiados para tener una
capacidad mas elevada. El material utilizado como dieléctrico es una sustancia

electrolitica y pueden ser de aluminio o de tantalio (figura 2.13)
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Figura 2.13 Partes de un condensador electrolitico, Tomado de [11]
Criterios de seleccion:

» Capacidad: Es la posibilidad de almacenar carga, al aplicar un voltaje
determinado

* Tolerancia

* Voltaje de operacion : es el voltaje maximo que puede soportar un
condensador sin destruirse.

» Coeficiente de temperatura: expresa la variacion de la capacidad de un
condensador con la variacion de la temperatura, pudiendo ser positivo o
negativo.

* Uso que se le va a dar: no todos los condensadores reaccionan de igual
forma dependiendo de la sefial de entrada.

De acuerdo a las normas estandar de Japén (JIS), los condensadores se

los identifica de la siguiente manera (Fig 2.14):



tolerancia

voltaje maximo de operaci

capacidad en picofaradios (pf)

v | Voltaje maximo de operacion |

Primer | Combinacion  Equivalencia

digito | 1H
' [ 2a 7
Segundo 2T
digito | | 2D
I S |
Nimero 2G

' de ceros 2J

1 = 000 O0pf =100.000 pf

B
Para expresar este valor en pf, se debe dividir | G
entre 1.000.000: i—:'
K
M

1%
2%
3%,
5%

10%
20%

Figura 2.14 Caodificacion de Condensadores, Tomado de [11]

2.2.1.3 BOBINAS
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Las bobinas se basan en el principio de la autoinductancia para su

funcionamiento, tienen la propiedad de

eléctrica en forma de corriente y oponerse a la misma.

Autoinductancia:

almacenar temporalmente energia

cuando se somete a un campo magnético a un

conductor (en este caso la bobina) se induce un voltaje en los extremos, que a su

vez produce una corriente; esta corriente de acuerdo a la ley de Lenz es la que

se opone a los cambios de la corriente que produce el campo magnético.

Criterios de seleccion para las bobinas:

« NuUmero de vueltas de Bobina: la inductancia aumenta en forma

proporcional al cuadrado del nUmero de espiras.
« Area (diametro) de cada vuelta:

proporcional a la inductancia.

el diAmetro de la bobina es directamente

* Permeabilidad del nacleo : La inductancia de una bobina depende de la

facilidad con que el nucleo puede ser atravesado por un campo magnético.



34

* Longitud: manteniendo el nUmero de espiras constantes, pero al aumentar
la longitud de una bobina, la inductancia disminuye, es decir la longitud de

la bobina afecta inversamente a la inductancia.

La unidad de la inductancia es el henrio (L).

2.2.2 COMPONENTES ACTIVOS

Son aquellos que sirven para controlar voltajes, corrientes y que pueden crear

una accion de amplificacion o de conmutacion. Entre éstos se tienen:

* Diodos

» Transistores

e Circuitos integrados
» Tiristores

» Transductores, entre otros

2.2.2.1 DIODOS

EL diodo es el elemento semiconductor mas importante, se puede decir
que el diodo es como una compuerta de la corriente eléctrica que deja pasar el
flujo de electrones en un solo sentido, es decir dependiendo de la direccion de la

corriente, el diodo se puede comportar como aislante o como conductor.

Si el terminal positivo de la fuente se conecta al catodo del diodo se dice
que esta polarizado indirectamente, en esta situacion el diodo se comporta como
aislante, ya que el terminal positivo de la fuente atrae los electrones del catodo, y
el terminal negativo atrae los protones del anodo, aumentando la zona de

agotamiento y por ende impidiendo el flujo de electrones (Fig 2.15).
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Figura 2.15 Polarizacion Inversa en un diodo, Tomado de [11]

Si el terminal positivo de la fuente se conecta al anodo del diodo se dice
gue esta polarizado directamente, en esta situacion el diodo se comporta como
conductor, ya que el terminal positivo de la fuente repele los protones del anodo y
lo mismo hace el terminal negativo con los electrones del catodo, disminuyendo la

zona de agotamiento y por ende permitiendo el paso de los electrones (fig. 2.16)

.r.té"»... G “35;9 N\ A>IC
_‘j, (f:/!_ " :F_l""t P9 @ . |
(— N “ —|
%} — r onvenciomal

Figura 2.16 Polarizacion directa en un diodo, Tomado de [11]

Segun su fabricacion, utilizacién y caracteristicas eléctricas los diodos se
pueden clasificar en dos grupos, el primero lo comprenden los mas utilizados que
son: Diodos rectificadores, LED y los diodos Zenner; el segundo grupo lo
conforman los diodos no tan comunes, como son los Diodos Laser, tunel,

Schottky, PIM, Gumm y los fotodiodos (fig. 2.17)
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Figura 2.17 Tipos de Diodos

Simbologia de los diferentes tipos de

Diodos
Rectificadar Lener Tunel Schottky
A * ? B * A A
C clhc E* lé*
Waricap “aristor Fotodiodo LED

I T .

Fuente: http://img30.picoodle.com

2.2.2.1.1 PARAMETROS DE SELECCION

» Corriente Maxima (IF): Es la corriente méxima que puede conducir en
polaridad directa sin destruirse por sobrecalentamiento

* Voltaje de conduccién directa (VF): Es el valor de la caida de voltaje en
un diodo polarizado directamente, como resultado de la corriente que
circula.

« Voltaje de ruptura o de avalancha (VBR): Es el voltaje que hace que el
diodo conduzca cuando esta polarizado inversamente, voltaje que incluso
destruye al diodo.

» Corriente inversa de fuga (IR): Es la corriente que circula a través de un
diodo polarizado indirectamente, idealmente es cero pero en la realidad
puede ser del orden de los microamperios

* Tiempo de recuperacion inverso (TRR): Expresa el tiempo que tarda la
unién PN en desalojar la carga eléctrica que acumula, cundo se haya

polarizado inversamente.

Existen tres sistemas de nomenclatura: el americano, europeo y japonés.
El sistema americano asigna las letras IN, por ejemplo IN4001, donde | significa el
namero de uniones PN, N que es un semiconductor y 4001 las caracteristicas
propias del diodo. En el sistema europeo se utilizan dos letras como por ejemplo
BY254, donde B indica el material y el tipo. En el sistema japonés se asigna una |

para identificar que es un diodo, seguido de una S y un nimero que determina las
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caracteristicas del diodo, por ejemplo 1S922. Reglas que no siempre se cumplen
por los fabricantes.

2.2.2.2 TRANSISTOR

El transistor es un elemento electronico que esta conformado por tres
terminales, en donde, la resistencia de dos de ellos (colector y emisor) depende
del nivel de corriente o voltaje aplicado al tercero (base)

Existen dos grupos de transistores, los transistores bipolares, y los de
efecto de campo o FET (fig. 2.18).

Transistores I

Transistores Transistores de efecto
bipolares de campo
JFET MOSFET I

Figura 2.18 Clasificacion de los transistores, Tomado de [11]

Los transistores bipolares son elementos semiconductores formados por
tres capas alternadas de materiales tipo P o tipo N, si el material central es un
material tipo P, el transistor es de tipo NPN, y si el material central es tipo N, el
transistor es de tipo PNP (fig. 2.19).
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B PMNP
MNP

Simbolos

Figura 2.19 Junta PNP y NPN en Transistores Bipolares, Tomado de [11]

Cuando se suministra un voltaje fijo de CC a los terminales de un transistor
como se indica en la fig. 10.6, se producen tres corrientes, la de base (IB), la de
colector (IC) y la del Emisor (IE) (Fig 2.20)

Figura 2.20 Funcionamiento de un Transistor, Tomado de [11]

Los transistores de efecto de campo se dividen en dos grupos, los FET de
juntura o JFET y los MOSFET o FET de semiconductor de 6xido metélico. En este
tipo de transistores existen tres terminales denominados: Fuente (S) Drenador o
sumidero (D) y Compuerta (G)
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Los transistores JFET se fabrican con una base o sustrato de material
semiconductor, que puede ser de tipo P o N, dentro del cual se forma una regién
de material con polaridad opuesta en forma de U llamada, ligeramente dopado. El
sustrato actia como compuerta (gate G), uno de los extremos del canal como
fuente (source S) y el otro como drenador (drain D), por tanto, entre la compuerta
y el canal se forma una juntura o union PN (Fig 2.21)

Fuente Drenador

™
(L)

Figura 2.21 Transistores JFET, Tomado de [11]

El efecto neto de la polarizacion de un transistor JFET es la creacion entre
drenador y fuente, de una corriente de drenaje (ID), la cual circula a lo largo del
canal y depende del voltaje aplicado a la compuerta, por lo tanto el canal actia
como una resistencia variable. (Fig 2.22)
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Figura 2.22 Circulacion de corriente en un transistor JFET, Tomado de [11]

La capacidad de amplificacion de un FET se mide observando el efecto del
voltaje VGS sobre la ID para un determinado valor de VDS. La relacion
incremental entre ambas cantidades se denomina Transconductancia y se

designa por el simbolo gm o gfs.

gm =22 (2.25)

AVgs

En un MOSFET el canal se forma dentro del sustrato, pero a diferencia de
un JFET, este ultimo estd conectado eléctricamente a la fuente y no a la
compuerta. Aunque la compuerta y el canal ya no forman una unién PN, la
compuerta sigue siendo el Terminal que controla la conductividad del canal (Fig
2.23).
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Figura 2.23 Transistor Mosfet, Tomado de [11]

Los transistores IGBT, (Transistor bipolar de compuerta aislada) son la
combinacion de un transistor bipolar y un FET, ya que en la entrada se comportan
como un FET de compuerta aislada y en la salida como un transistor bipolar de
potencia. Esta combinacion les brinda buenas caracteristicas como interruptores
de potencia, reemplazando otros semiconductores como los MOSFET de potencia
y los tiristores o elementos electromecanicos, tales como los relés, o los

contactores, los cuales sufren desgaste mecanico.

Los IGBT son muy similares en su estructura fisica a los MOSFET de
potencia, pero se asemejan mas a los transistores bipolares en su operacién

eléctrica y al igual que éstos los IGBT pueden ser PNP o NPN. (fig. 2.24)

Figura 2.24 Transistor IGBT, Tomado de [11]
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2.2.2.2.1 CRITERIOS DE SELECCION

Ademas del tipo, bipolares, FET, IGBT, etc. y del material con el que se
fabrican (Germanio o silicio), los transistores bipolares se disefian con diferentes

caracteristicas dependiendo de su uso, las principiares son:

* Voltaje colector- emisor (VCEO): es el voltaje maximo que se puede
aplicar entre colector y emisor con la base abierta (desconectada), sin que
el dispositivo se averie.

* Voltaje colector Base (VCBO): es el maximo voltaje que se puede aplicar
entre colector y base con el emisor desconectado.

* Corriente de Colector (IC): es la maxima corriente en amperios que
puede circular por el colector del transistor.

« Potencia disipada (PD): es la maxima potencia en vatios que puede
manejar el transistor.

* Ganancia de corriente (hfe): es las veces que se amplifica la corriente de
base, también llamada beta (B)

* Frecuencia de trabajo o de corte: (fr): es la maxima frecuencia de la
sefal con la cual puede trabajar el transistor como amplificador

* Encapsulado : es la forma, material y tamafio del empaque fisico exterior.

El sistema americano asigna para los transistores el nimero2 seguido por
la letra N y luego un nimero entre 100 y 9999, aunque en algunos casos también
asigna al final las letras A, B o C, que determina si la ganancia es pequefia, media

o0 alta respectivamente, Ejemplo: 2N2222A

El sistema europeo utiliza primero las letras A o B, si el material es de
germanio o silicio, luego otra letra (C, D, F, L, y U) segun la potencia y la
frecuencia, después otra letra (W, X, Y y Z) segun el uso, y por ultimo, varios
nameros entre 100 y 9999. Ejemplo BC108

En el sistema japonés, se identifica con el nimero 2, luego la letra S, luego
otra letra (A, B, C y D) segun el tipo y la frecuencia de trabajo y por altimo, varios

nameros entre 10 y 9999. Por ejemplo 2SA1187.
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2.2.2.3 CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos Integrados, son circuitos electronicos completos, en los cuales
todos los componentes, incluyendo transistores, diodos, resistencias,
condensadores, y conductores, se organizan sobre un chip o pastilla

semiconductora de silicio pequefa.

Los circuitos integrados son de varios tipos dependiendo de su funcion
especifica, su grado de complejidad, el tipo de sefiales que manejan, la tecnologia
de fabricacion, y otros criterios, dependiendo del namero de componentes
integrados los circuitos pueden ser de pequefia escala (SSI), mediana escala

(MSI), escala alta (LSI) y escala muy alta (VLSI)

Dependiendo de la sefal de entrada los circuitos pueden ser analogos o
lineales, digitales y mixtos, los circuitos analogos trabajan con sefiales que
pueden tomar un namero infinito de valores entre un maximo y un minimo. Los
circuitos digitales trabajan con sefales binarias, que toman solo dos valores
posibles 1 o 0, (on off), entre este tipo de chips tenemos las compuertas, los
multivibradores, los codificadores, los contadores, los registros, los micro

controladores, los microprocesadores, etc.

Dependiendo del método de fabricacion los circuitos se pueden dividir en
monoliticos e hibridos, los monoliticos se caracterizan por tener todos sus
componentes asociados e interconectados entre si de forma totalmente
inseparable. Los circuitos hibridos por su parte se caracterizan porque combinan
en una misma capsula componentes integrados con componentes discretos, pero

cada uno de ellos mantiene su identidad, es decir, es separable del resto.

Los circuitos integrados se identifican por medio de una referencia
conformada generalmente por letras y numeros la cual va impresa en la capsula,
ademas de la marca del fabricante y otros datos, como la fecha de fabricacion, el
namero de lote de produccion, entre otros. Ejemplos: LM555, CD4047B, ICL7106
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En la actualidad existe un sinnimero de referencias de circuitos integrados,
gue solamente por medio de los manuales de cada fabricante se puede conocer

la funcion de un determinado circuito integrado.
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CAPITULO Il

3 ESTUDIO TECNICO

En este capitulo se desarrolla el estudio técnico de los tres tipos de cocinas:
cocinas de induccidn, cocinas de resistencia eléctrica y cocinas a gas. Se
presentan las propiedades y caracteristicas de cada tecnologia. En cuanto a la

tecnologia de Induccién se presenta una descripcion detallada de una cocina.

3.1 CALENTAMEINTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA

EL Calentamiento por induccion se basa en las leyes de la induccién
magnética (Ley de Faraday y ley de Ampere) en combinacion con el efecto joule.
Al pasar cierto tipo de corriente por un dispositivo llamado inductor, que
generalmente es el arrollamiento bobinado de un conductor, se genera un campo

magnético, como lo establece la ley de Ampere. [15]
NI=5£§.di=Hl (3.1)
Donde: N es el niumero de espiras del inductor
| es la corriente que lo atraviesa
H es el campo magnético
L es la longitud del circuito

Si la corriente que pasa por el inductor es variante en el tiempo, el campo
magnético producido también lo serd, con lo cual se obtendra un flujo magnético
alterno. Segun como establece la ley de Faraday, en toda sustancia conductora
que se encuentre dentro de un campo magnético variable, se producira una

fuerza electromotriz cuyo valor es:

_ 3 Pm
&E=— 7 (32)
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Donde: g, fem inducida
N, nimero de espiras del inductor
¢m, flujo de campo magnético

Finalmente el calentamiento de la pieza se produce al generarse dentro de
éstas corrientes inducidas de Foucault o de Eddy, las cuales disipan energia en

forma de calor segun como lo establece la ley de Joule. (Fig 3.1)

P =1I’R,, (3-3)

Donde P, potencia disipada
[, corriente de Foucault o de Eddy

R.q, resistencia equivalente de la pieza a calentar.

oy
h

Figura 3.1 Fendmeno del calentamiento por induccién, Tomado de [17]

En vista de que la resistencia del material a calentar es pequeiia, para que
se disipe potencia en forma de calor, es necesario que la corriente inducida sea

alta, segun lo establece el efecto joule.
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La disipacion de calor mediante el efecto joule se da en el interior de la
sustancia que se va a calentar, donde se han inducido las corrientes, es por esto
que el calentamiento por induccion magnética es un método de calentamiento de
materiales conductores en el que no hay transferencia de calor desde una fuente
externa, de modo que no hay pérdidas de energia por procesos de transferencia
de calor como conduccion, radiacion o conveccion. Es decir, desde el inductor se
transfiere energia “electromagnética” que se convierte en energia “calérica”

directamente en el material a calentar. [25]

La transferencia de energia desde el inductor a la pieza es similar a un
transformador, en donde el primario es el inductor y el secundario es la superficie

de la pieza, pero solo de una espira (Fig 3.2)

load

ol
primary alternating
magnetic fiux

Figura 3.2 Circuito simplificado del calentamiento por induccion, Tomado de [25]

En el calentamiento del material no hay piezas en contacto directo con el
elemento a calentar, tampoco hay gases de combustion, ni cualquier otro

elemento que limite la posicion o forma del material a calentar.

3.1.1 PROPIEDADES DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION
MAGNETICA [15]

El control del proceso de calentamiento se tiene a través de dispositivos
electronicos, por lo que es facil determinar la cantidad de calor que se entrega a
la pieza y se puede controlar las temperaturas o la evolucién de temperaturas en

funcién del tiempo.
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La bobina inductora no necesariamente debe tener forma de solenoide ya
que cualquier conductor por el cual circule una corriente alterna producira un
campo magnético variable necesario para inducir corrientes y calentar las piezas
situadas en su proximidad. Se puede decir que no existen limitaciones en las
dimensiones y forma del material a calentar. Lo que supone otra ventaja ya que
aparte de calentar elementos de cualquier forma y dimensiones, se puede
calentar la seccion deseada e incluso se puede calentar diferentes zonas de la
pieza con la misma o diferente temperatura mediante el disefio de la geometria

del inductor o la asociaciéon de ellos.

En el calentamiento por induccidon no existe un flujo de calor desde la
fuente hacia el elemento, como seria en el caso del calentamiento mediante llama
o mediante un elemento calefactor como una resistencia eléctrica o un radiador,
es por esto que mediante la induccidn el cuerpo a calentar se puede llevar a una
temperatura mayor que la temperatura de la fuente, de este modo se pueden
conseguir, practicamente sin limitaciones, grandes densidades de potencia en el

material a calentar.

Gracias al efecto piel, que se indicard mas adelante, se puede utilizar la
energia transmitida para calentar solo la superficie del material, lo que supone,

frente a otros procesos de calentamiento, un ahorro sustancial de energia.

3.1.2 APLICACIONES DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION [17]

La aplicacion del calentamiento por induccion es muy amplia,
principalmente en la industria de transformaciones metalica, aunque actualmente
mediante el desarrollo de circuitos electronicos de control mas eficientes el
calentamiento por induccidon se aplica también para la coccion de alimento. Se

tiene en:

» Tratamientos térmicos.
* Forja

* Fusion

» Soldadura

* Cocinas de Induccion
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+ Sellado de Envases
* Curado de adhesivos y pastas sellantes (bonding)
* Fabricacion de Semiconductores

» Sobrecalentamiento de gases ionizados

3.1.3 CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION. [1 5]

La eficiencia energética y térmica del proceso de calentamiento por induccién

dependen principalmente de dos caracteristicas:

» El efecto piel que caracteriza la distribucion de las corrientes inducidas en
la pieza. Al aumentar la penetracion del campo magnético, disminuye su
intensidad, y por ende las corrientes inducidas.

» La potencia disipada en la pieza caracteriza el rendimiento del fenbmeno
eléctrico.

Los parametros mas importantes que intervienen en el proceso de calentamiento

por induccién son:

» Lafrecuencia de la corriente

e La naturaleza del material a calentar y su estado

* Laintensidad del campo magnético inductor

« El acoplamiento entre el inductor y la pieza a calentar
» Eltipo de inductor y sus caracteristicas geoméetricas

* La naturaleza del material conductor del inductor.

La energia disipada y la distribucion de corrientes en la pieza pueden
determinarse utilizando las ecuaciones de Maxwell, ya que combinan y sintetizan

la relacion entre la electricidad y el magnetismo.

Se puede dar solucién analitica a las ecuaciones con aproximaciones,

aunqgue en la mayoria de casos es conveniente obtener soluciones numéricas.
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3.1.4 EFECTO PIEL, PROFUNDIDAD DE PENETRACION

El espesor del elemento a calentar influye en la distribucion de la corriente
inducida, esta distribucion no es uniforme a lo largo del espesor, ya que a medida
que la profundidad aumenta la densidad de corriente es menor. El efecto se

puede resumir de la siguiente manera:

“Cuanto mas grande sea la frecuencia de las corrientes en un conductor, la

concentracion de éstas sera mayor en la superficie”.?

Para un cilindro de radio lo suficientemente grande se puede calcular P,
potencia total disipada y J, densidad de corriente que atraviesa la pieza, mediante

las siguientes ecuaciones:

sz Poesdxzpoi (34‘)
0

J = f Joeddx = job (3.5)
0

Donde P,, Potencia disipada en la superficie
Jo, Densidad de corriente en la superficie

0, Profundidad estandar de penetracion

Si en las ecuaciones anteriores se reemplaza x = © se tiene que:

P(8) = Py5-~ 0.13 Py (3.6)

2 GOMEZ, Esteve; Tesis doctoral “Influencia de losnponentes parasitos en el analisis y disefio de
inversores resonantes paralelo para aplicacionealdetamiento por induccién”; Universidad de Valan
1999. Péagina 8.
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J(8) =Jo7~0.37 ], (3.7)

Por lo tanto, en la capa de espesor § se tiene 87% de la potencia total
disipada debida a un 63% de la densidad total de la corriente. Por lo tanto, se

puede afirmar que el efecto calérico se encuentra en esta zona.

La Figura 3.3 representa la distribucion de la corriente y la potencia

disipada desde la superficie hacia el interior del elemento a calentar.

0.37]p

0.13P,

Figura 3.3 Distribucion de la corriente y potencia en funcion de la profundidad, Tomado
de [15]

La profundidad estandar de penetracién puede calcularse con la siguiente

ecuacion:

P

T ot (3-8)

Donde: p, Resistividad del material.
Uo , Permeabilidad magnética del vacio 4m x 107 Wb/A.m-

U, Permeabilidad magnética relativa del material.

f, Frecuencia de trabajo.
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La profundidad de penetracibn aumenta cuando la resistividad eléctrica del
material es mayor, y disminuye cuando la frecuencia es alta o cuando aumenta la

permeabilidad relativa del material a calentar.

En la figura 3.4 se puede ver la profundidad de penetracién para varios

materiales, en funcién de la frecuencia de trabajo.

0 (mm)
100 B | Grafito 20-1300°C
~Jr — a Acero 800°C
10 I TN i Bl Cobre 800°C
e =& ==s5i i Aluminio 500°C
, ~\\;ﬁ \\gs i SRty P P = | Aluminio 20°C
— : : Cobre 20°C
= - S = .~y ’-;/ (]
IS I Sl Acero 20°C p,~40
0.1 NS ] LT Acero 20°C u=100
) §; \— ;;.
i <] \:. .
0.01 T
0.1 1 10 100 1000 10000 f(kHz)

Figura 3.4 Profundidad de penetracién en funcion de la frecuencia para varios materiales,
Tomado de [15]

Por lo tanto, la eleccibn adecuada de la frecuencia de trabajo es

fundamental para el funcionamiento de los equipos de calentamiento por

induccion.

3.1.5 RESISTENCIA EQUIVALENTE [7]

La determinacion de este pardmetro es importante para poder cuantificar la
potencia disipada en una unidad de calentamiento por induccion, como se explico
anteriormente, el calentamiento se da por el efecto Joule (Ecuacion 3.3), en
donde andlogamente a un transformador el circuito secundario es la pieza a
calentar, pero en este caso solo cuenta con una espira por donde circula la
corriente inducida, la cual posee una resistencia equivalente que se puede

determinar de la siguiente forma:



53

2
Reqg=RsKp S — (3.9)

Donde:
R, Resistencia superficial del material a calentar dado por:
1 p
=—=—= 3.10
S=25" 3 (3.10)
El valor de Kj viene dado por:
_2r
Kp=1—e"3 (3.11)

Y,
S, Superficie calentada de la pieza
N, NUmero de espiras

[, Longitud total del inductor.

Para piezas con geometria cilindrica la expresion de la resistencia equivalente

puede escribirse como:

2nr
R.qy = KgN? 5 (3.12)

3.2 ANALISIS DE COMPONENTES DE LA COCINA DE
INDUCCION.

Para un mejor conocimiento del disefio y funcionamiento de las cocinas de
induccion, dentro del proyecto se analizé una cocina de induccién importada

cuyas especificaciones son las siguientes:
Marca: POVOS

Modelo: PC20N-PK

Potencia nominal: 21000W

Voltaje de entrada: 110V
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Frecuencia de entrada: 60Hz

La cocina es de procedencia China, de la compafila Shanghai POVOS
Enterprise (Group) Co. Ltd. Se encuentra en el mercado ecuatoriano, y se la

puede adquirir a un Precio de 49.50 USD, su manual se tiene en el Anexo C

PARTES DE LA COCINA DE INDUCCION:
A continuacion se describen cada una de las partes de la cocina de induccion,

las mismas que son (Fig 3.5):

» Circuito de Potencia
» Circuito de Control

* Bobina

» Placa vitroceramica
» Disipador de Calor
* Ventilador

» Panel de control

+ Bastidor inferior

Placa vitroceramica

Panel de Control

‘‘‘‘‘

Ventilador—

3 Diisipador

Circuito de contr

Circuito de potencia

Bobina

Figura 3.5 Partes de la cocina de induccién, Fuente propia
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3.2.1 CIRCUITO DE POTENCIA

El circuito de potencia es el encargado de convertir la corriente de entrada
de 60 Hz en corriente de frecuencia alta de 24KHz; lo hace por medio de un
circuito resonante paralelo, un rectificador y un transistor IGBT como se muestra
en la figura 3.6:

Figura 3.6 Circuito de Potencia, Fuente propia

3.2.2 CIRCUITO DE CONTROL

Es el circuito mediante el cual el usuario puede controlar las opciones del
artefacto, como son encendido y apagado, el nivel de potencia o las temperaturas
alcanzadas, las opciones preestablecidas de coccion y el Tiempo (Fig 3.7).
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Figura 3.7 Circuito de Control, Fuente propia

3.2.3 BOBINA

Es una Bobina Plana, multifilar, conformada por 28 alambres de cobre

electrolitico aislado, entorchados helicoidalmente de calibre 0.5 mm.

La bobina esta conformada por 22 espiras, con un diametro externo de 16
cm y un diametro interno de 4.2 cm. Va dispuesta sobre una base de plastico, la
cual tiene 6 nucleos de ferrita, que redireccionan el campo magnético en la parte
inferior, para que éste no afecte el funcionamiento del circuito de potencia (Fig 3.8
y Fig 3.9)

G140

AISLANTE

P — 28 ALAMBRES DE COBRE
SECCIGN BB CALIBRE 0.5 ENTORCHADOS

EECALA &1

DETALLE A
EsCAaLAa 21

Figura 3.8 Esquema de la bobina, Fuente propia
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Figura 3.9 Bobina (Vista Inferior) , Fuente propia
3.2.4 PLACA VITROCERAMICA

Esta placa es la encargada de no permitir la transferencia de calor desde
la olla hacia la cocina, con lo que se minimizan las pérdidas por conduccién hacia
el bastidor, también mediante este aislamiento térmico se protege tanto a la

bobina como a los circuitos (Fig 3.10)

Figura 3.10 Placa Vitroceramica, Fuente propia

Esta placa tiene un coeficiente de dilatacion térmica minima, entre los -100

Ty 700 T es practicamente cero.

3.2.5 DISIPADOR DE CALOR

La superficie extendida de aluminio, se utliza para aumentar la
transferencia de calor desde los componentes electronicos de potencia
(IGBT y Rectificador) hacia el medio ambiente; es un disipador de seccion
transversal uniforme. [1] En la parte superior cuenta con 15 aletas, mientras

que en la parte inferior cuenta Unicamente con 6. La union entre los
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elementos electrénicos y el disipador se hace por medio de pasta térmica,

la cual disminuye la resistencia térmica de contacto (Fig 3.11 y Fig 3.12)

Figura 3.11 Disipador (Vista superior) , Fuente propia

Figura 3.12 Disipador (Vista inferior) , Fuente propia
3.2.6 VENTILADOR

Es un ventilador axial de alabes helicoidales, la funcion que tiene es
aumentar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién sobre el
disipador y en la bobina, para mantener la temperatura bajo condiciones de

funcionamiento normales (Fig 3.13)
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Figura 3.13 Ventilador, Fuente propia
3.2.7 BASTIDOR SUPERIOR Y PANEL DE CONTROL

El bastidor superior es el encargado de soportar la placa vitroceramica y
todos los elementos antes descritos. El panel de control va situado directamente
en la parte superior del circuito de control, y en este se presenta la interfaz grafica
para controlar el funcionamiento de la cocina (Fig 3.14)

Figura 3.14 Panel de Control, Fuente propia

3.2.8 BASTIDOR INFERIOR

Al igual que el bastidor superior, éste también se encarga de albergar todos
los elementos antes mencionados (Fig 3.15)
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Figura 3.15 Bastidor inferior, Fuente propia

3.3 CALENTAMIENTO ELECTR 1CO OHMICO

3.3.1 EFECTO JOULE

El calentamiento en este tipo de cocinas se da mediante la circulacién de
corriente eléctrica a través de un elemento resistivo. Este fendmeno se conoce
como Efecto Joule..

Este efecto se lo enuncia de la siguiente manera: “Si en un conductor
circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del material

conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo” 3

3.3.2 CAUSAS DEL FENOMENO

Los solidos tienen generalmente una estructura cristalina, ocupando los
atomos o moléculas los vértices de las celdas unitarias, y a veces también el
centro de la celda o de sus caras. Cuando el cristal es sometido a una diferencia
de potencial, los electrones son impulsados por el campo eléctrico a través del

sélido debiendo en su recorrido atravesar la intrincada red de atomos que lo

3 SERWAY, RaymondElectricidad y Magnetismo; Mc Graw hill; Tercerai&idn USA; 199t
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forma. En su camino, los electrones chocan con estos atomos perdiendo parte de

Su energia cinética, en forma de calor.

Este efecto fue definido de la siguiente manera: "La cantidad de energia
calorifica producida por una corriente eléctrica, depende directamente del
cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta circula por el
conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la corriente".

Matematicamente se expresa como [12]

Q =I%R.t (3.13)

Microscopicamente el efecto Joule se calcula a través de la integral de

volumen del campo eléctrico E por la densidad de corriente f:

P= ffv J.Edv (3.14)

Donde V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor.

La resistencia es el componente que transforma la energia eléctrica en
energia calorifica, (por ejemplo un hornillo eléctrico, una estufa eléctrica, una

plancha etc.).

Mediante la ley de Joule se puede determinar la cantidad de calor que es
capaz de entregar una resistencia, esta cantidad dependera de la intensidad de
corriente que por ella circule y de la cantidad de tiempo que esté conectada, luego
se puede enunciar la ley de Joule diciendo que la cantidad de calor desprendido
por una resistencia es directamente proporcional a la intensidad de corriente a la

diferencia de potencial y al tiempo.
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3.4 CALENTAMIENTO MEDIANTE COMBUSTION DE GLP

3.4.1 DESCRIPCION DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos de
petréleo los cuales son gaseosos a la temperatura y presion ambientales, que
pueden licuarse aplicandole una presion moderada para facilitar su transporte y
almacenaje. EI GLP comercial contiene una mezcla de gases principalmente
propano y butano. Adicionalmente, ambos productos pueden contener algunos
componentes livianos (etanos) y pesados (pentanos). La siguiente tabla indica las

propiedades independientes para el propano y el butano.

Propano Butano
Densidad a 15°C como liquido (kg/m3) 500 - 510 570 - 580
Densidad a 15°C & 1 bar como vapor (kg/m3) 1.86 2.46
Relacion volumétrica de gas a liquido a 15 grados C y
1016 mbar 21 233
Punto de Ebullicion grados C -45 -2
Presion de vapor a 20 deg C, barg 9 2.5
Presién de vapor a 50 deg C, barg 19.6 7
Relacién gas/aire normal requerida para combustion 1:24 1:30
Valor calorifico bruto (MJ/kg) @ a 0 °C & 1 bar 49.83 49.41
Valor calorifico bruto (MJ/m3) @ a 0 °C & 1 bar (gas) 97.98 128.5
Formula Quimica CsHsg C4H1o

Tabla 3.1 Propiedades del Propano y del Butano, [6].

3.4.2 COMBUSTION [4]

Para que la combustion tenga lugar deben coexistir tres factores:
* Combustible
» Comburente

* Energia de activacion
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Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de combustién
(Fig 3.16).

Combustible

Energia de Activacion Comburente

Figura 3.16 Triangulo de la combustion, Tomado de [6]

El aire se utiliza como comburente, compuesto aproximadamente por 21%
Oxigeno (02) y 79% Nitrogeno (N2); La energia de activacion es el elemento
desencadenante de la reaccién de combustién; en los quemadores habitualmente
suele obtenerse mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos, llamas piloto
o fosforos. EI combustible estda compuesto basicamente por Carbono (C) e
Hidrogeno (H); ademas de estos componentes principales tienen otros como
Azufre (S), Humedad (H,0), Cenizas, etc.

En la practica los combustibles derivados del petroleo pueden definirse de

la forma CyH,, dando lugar a siguiente reaccion quimica basica:

CyHy + n O, — x CO2 + (y/2) H20 + Calor

3.4.3 ESTEQUIMETRIA DE LA COMBUSTION

La estequiometria de la combustiébn se ocupa de las relaciones masicas y
volumétricas entre reactivos y productos. Los aspectos a determinar son
principalmente:

» Aire necesario para la combustién
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* Productos de la combustion y su composicion

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que
dependa de unos pocos parametros, basicamente la naturaleza del combustible.
Para definir este proceso ideal se consideran los tipos de combustién que pueden

darse:

3.4.3.1 COMBUSTION COMPLETA

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el
combustible. En el caso de hidrocarburos:
Carbono — CO,
Hidrogeno — H,O
Azufre — SO,
Nitrégeno — Ny
Oxigeno — Participara como oxidante
El Nitrégeno se considera como masa inerte, si bien a temperaturas altas

de combustion puede distorsionarse formando 6xidos de nitrégeno.

3.4.3.2 COMBUSTION INCOMPLETA

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que
aparecen los denominados inquemados, los mas importantes son CO y Hy; otros

posibles inquemados son carbono, restos de combustible, etc.

3.4.3.3 COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Es la Combustion Completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno;
es decir, el aire empleado en la combustion es el minimo necesario para contener
la cantidad de oxigeno correspondiente a la oxidacion completa de todos los
componentes del combustible. La expresion de esta combustién es:

CxHy + n Aire (Oz + 3.79Nz) — x CO, + (y/2) H20 + 0,79 nN; + Calor (Q)
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3.4.3.4 EXCESO DE AIRE

La mayor parte de las combustiones no transcurren en condiciones ideales
(completa y estequiométrica), el principal aspecto a considerar sera la posibilidad
de que la combustion transcurra con exceso o defecto de aire, para caracterizar la

proporcidn de oxigeno se define el parametro “coeficiente de exceso de aire”:

n = volumen aire por unidad de combustible / Poder Comburivoro
n = 1: Combustién Estequiométrica
n < 1: Defecto de aire, se dice que la mezcla es rica

n > 1: Exceso de aire, se dice que la mezcla es pobre

La Combustidn estequiométrica (ideal) que se da en las cocinas a gas es la
siguiente:
Combustion de Propano [24]

CsHg + 5,5 O, +20.68N, — 3CO; + 4H,0 + 0,5 0, + 20,68 N, + Calor (Q)

Combustion de Butano [24]
C4Hig + 7.15 0O, + 26,88 N, — 4CO, + 5H,0 + 0,65 O, + 26,88 N, + Calor (Q)

Combustion de GLP [24]

0,3C3Hg + 0,7C4H10 + 6,650, + 25,022N, — 3,7CO, + 4,7H,0 + 0,610, + 25,02 N,
+ Calor (Q)

Pudiendo ser rica o pobre de acuerdo a la cantidad de aire que reaccione.

3.4.4 PODER CALORIFICO [6]

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor que se obtiene
de la oxidacion completa, a presion atmosférica y temperatura de 25 T de los
componentes de la unidad de masa (o volumen) de dicho combustible.
Habitualmente se expresa en las siguientes unidades
- Combustibles sdlidos: kWh/kg.

- Combustibles liquidos: kWh/kg 6 kWhlI.
- Combustibles gaseosos: kWh/kg 6 kWh/Nm?.
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3.4.4.1 PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)

Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustion completa de
la unidad de combustible, si en los productos de la combustion el agua esta en

forma de vapor.

3.4.4.2 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

En los productos de la combustion el agua aparece en forma liquida, por lo
gue se aprovecha todo el calor de oxidacién de los componentes del combustible.

3.4.4.3 RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION

El calor que puede obtenerse en una combustion es el correspondiente al
poder calorifico superior o inferior. Al realizar la combustién una parte del calor
producido se pierde, asociado a los productos de la combustidn; estas pérdidas

se pueden agrupar en dos tipos:

Perdidas por inqguemados (Qi) que corresponden a los productos de la
combustion que no han sido totalmente oxidados. Se presentan en el caso de

combustiones incompletas.

Entalpias de los productos de combustion (Qhs) que corresponde al calor
utilizado en calentar los humos hasta la temperatura a la cual escapan por la

chimenea, que a partir de ese punto la energia que llevan no se recupera.

Estas pérdidas son mayores cuanto mas altas sean las temperaturas de los
gases. También aumentan con el exceso de aire. El rendimiento de combustion

Se expresa por.

_ PCI-Qi—Qhs
¢ pCI

(3.15)
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Para obtener el rendimiento maximo de combustion posible, deben
ajustarse de modo que se logre la combustién completa con el menor exceso de

aire posible.

3.4.5 QUEMADORES [5]

Los quemadores son los equipos donde se realiza la combustion, por tanto
deben contener los tres vértices del triangulo de combustion, es decir que deben
lograr la mezcla intima del combustible con el aire y ademas proporcionar la
energia de activacion.

En este apartado se describen los quemadores para combustibles liquidos
y gaseosos, ya que los combustibles solidos se queman sobre parrilla, o requieren
un tratamiento previo del combustible, unido a quemadores de disefios
especiales.

Por la forma en que dispone el aire de combustidén se distinguen dos tipos
de quemadores:

- Quemadores atmosféricos.

- Quemadores a presion.

Tubo mezclador

. Dfusmc> gﬂg
S - -. :'}
==

|l

Inyector -

Camara de mezcla Cabeza

/F’resit')n atmosférica

[ —Zona de depresion

Figura 3.17 Quemador Atmosférico, Tomado de [5]
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3.4.5.1 QUEMADORES ATMOSFERICOS

Unicamente se emplean para combustibles gaseosos; una parte del aire
necesario para la combustion (aire primario) se induce en el propio quemador por
el efecto Venturi; el aire restante, aire secundario se obtiene por difusion del aire
ambiente alrededor de la llama. En este tipo de quemadores se tiene una
combustion con alto indice de exceso de aire.

La ventaja principal de este sistema es su simplicidad y costo bajo. Se
pueden fabricar para potencias unitarias altas (1.200 kW), los empleados

habitualmente en climatizacion no superan los 300 kW. (Fig 3.17 y Fig 3.18)

Aire

Aire Zona =

e
Inyector primario  divergente Zona LY@ @WCTWOT cavezal

/ Cusllo divergente
= |

Mezclador o camara de mezcla

Aire
primario

Figura 3.18 Quemador atmosférico de Cocina, Tomado de [26]
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CAPITULO IV

4 ESTUDIO COMPARATIVO

Este capitulo presenta la experimentacion realizada en los tres tipos de
cocinas. Primeramente se presentan los resultados obtenidos al aplicar la norma
ASTM F1521-03 “Standard Test Methods for Performance of Range Tops”.

Una segunda parte presenta los resultados obtenidos al cocinar cantidades
iguales de alimentos en cada tipo de cocina, ésta experimentacién obedece a la
simulacién del comportamiento real que tendria cada cocina al ser utilizada por

una familia promedio ecuatoriana de cuatro habitantes durante cuatro dias

Finalmente se presenta el desarrollo del software realizado bajo lenguaje de
programacion VISUAL BASIC. El software fue utilizado para agilitar el
procesamiento de los datos obtenidos y para mostrar los resultados de forma

grafica y tabulada.

4.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y APARATOS UTILIZADOS
EN LA EXPERIMENTACION

* Cocina de induccion:
Marca: POVOS

Potencia nominal; 1000W
Voltaje: 120V
Frecuencia: 60Hz

+ Cocina de resistencia:
Marca: HACEB

Potencia nominal; 1100W

Voltaje: 120V
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Frecuencia: 60Hz

« Cocina a gas:

Marca: HACEB, dos quemadores
Combustible: GLP

Potencia a condiciones estandar: 3300W
Presion de suministro: 29 mbar

¢ Multimetro:
Marca: LEM

Modelo: HEME ANALYST 2060

Programable para la adquisicion automatica de datos de: Potencia (kW, KVA),

Potencia reactiva (kVAR), Factor de potencia y Energia (KWHTr)

 GasoOmetro:

Marca: Metrex
Qmax: 2.5m%h
Qmin: 0.016m*h
Apreciacién: 0.2L

« Manometro:
Marca: MARSH

Capacidad: 35 in de columna de agua
Apreciacion: 1 in de columna de agua

+« Balanza:
Marca: M° TEX

Capacidad: 20kg

Error: £10g
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* TermoOmetro digital:

Marca: Fluke

Modelo: 53|

Tipo de termocupla: K
Apreciacion: 0.1 °C

e Camara termografica:
Marca: HIOKY

Modelo: 3460
Capacidad: -50 a 1000°C

* Recicpientes:
Ollas y sartenes de hierro enlozado

4.2 EXPERIMENTACION BAJO LA NORMA TECNICA ASTM
F1521-03 [3]

4.2.1 DESCRIPCION DE LA NORMA

En 1994 el Centro Tecnologico del Servicio Alimenticio (FSTC por sus
siglas en inglés) desarrolld6 un método estandarizado para cuantificar el
rendimiento de las cocinas. Este método es aplicable tanto para las cocinas
eléctricas como para las de gas y permite a constructores y consumidores de
estos aparatos comparar indices tales como: la eficiencia de coccion, respuesta

a la temperatura, uniformidad de temperatura'y capacidad de produccion.

Posteriormente en el 2001 este método fue aprobado como una norma de
la ASTM (American Society for Testing and Materials) Bajo la designacion F1521-
03 “Standard Test Methods for Performance of Range Tops”. Misma que se indica

en el anexo B
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4.2.2 OBJETIVO [3]

El Objetivo de esta prueba es examinar la operacion y el rendimiento de
cada tipo de cocina bajo las condiciones controladas como lo establece la norma.

Como alcance la norma especifica la determinacion de:

V. Potencia de entrada (Energy input rate)

V. Respuesta al calentamiento y uniformidad de temperatura (Heat-up
temperature response and temperature uniformity)

Vi. Eficiencia de coccién y capacidad de produccién (Cooking energy

efficiency and production capacity)

4.2.3 PROCESO DE EXPERIMENTACION

Las cocinas se instalaron en el laboratorio del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable segun las recomendaciones de la norma utilizada. Se instalo
un extractor de vapores, esto con la finalidad de mantener la temperatura dentro

de un rango para no afectar los resultados.

Las cocinas probadas fueron conectadas a una fuente de energia
debidamente controlada: Para las cocinas eléctricas de induccion y de resistencia
la fuente es de 110V y 60 Hz (red eléctrica doméstica). En el caso de la cocina a
gas la fuente es una bombona de GLP con suministro a 29 mbar. Ademas se
instalé un gasometro y un regulador de presion a la salida de dicho recipiente. En
el caso de las cocinas eléctricas se utilizaron multimetros. La tasa de energia de
entrada fue determinada con las cocinas funcionando a su maxima capacidad,
esto se lo hizo con la finalidad de comprobar que estén funcionando a su

capacidad nominal y por ende los resultados de eficiencia sean los correctos.

Para el monitoreo del comportamiento térmico de las cocinas se utilizaron
termocuplas tipo K y ademas una camara térmica, con esto se determind la
respuesta a la temperatura, tanto en el maximo y minimo nivel asi como la
distribucion de temperatura. Esto se lo hizo utilizando una placa circular, con las

medidas recomendadas por la norma.
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Para determinar la eficiencia, el consumo energético y el tiempo; fueron
monitoreadas las cocinas funcionando a su capacidad mayor, como lo
recomienda la norma, se calenté agua desde la temperatura ambiente hasta dos

grados bajo la temperatura de ebullicion.

4.2.4 RESULTADOS
4.2.4.1 POTENCIA DE ENTRADA

Objetivo: Determinar la potencia de entrada a la cual trabaja cada cocina, con la
finalidad de compararla con la potencia nominal especificada por el fabricante y

constatar si esta trabajando con una diferencia maxima de 5%.
Equipo utilizado

» Cocinas de induccion, de resistencia y de gas.
* Multimetro.
» GasOmetro.

«  Mandmetro.

Procedimiento

Cocina a Gas: Se encendieron ambas hornillas en la posicibn maxima y se
esper6 un periodo de 15 min de estabilizacién, después del periodo de
estabilizacion se procedi6 a tomar medidas del volumen de gas consumido

durante los 15 min siguientes.

Cocinas eléctricas de resistencia e induccion: Se encendieron las cocinas en
la posicion maxima y se esperd un periodo de 15 min de estabilizacion, después
del periodo de estabilizacibn se procedié a tomar medidas de la potencia y

energia eléctrica consumida durante los 15 min posteriores.
Tabla de datos obtenidos

La tabla 4.1 presenta los datos obtenidos en la cocina de resistencia y en la de

induccion en cambio la tabla 4.2 para la de gas
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Tipo de cocina Tiempo (min) Energia Consumida (kWh)
Cocina de Induccion 15 0.245
Cocina de resistencia 15 0.263

Tabla 4.1 Potencia de entrada Induccion y Resistencia, Fuente Propia

Tiempo(min) |Vi(L) |Vf(L) |P(inH 20) T(C)
Cocina a gas 15 324 | 3595 135 21

Tabla 4.2 Potencia de entrada Gas, Fuente Propia

Procedimiento de célculo

Para las cocinas Eléctricas la potencia de entrada fue calculada de la siguiente

forma:
P=2 (4.1)
Donde:
P=Potencia de entrada (kW)
E= Energia Consumida (kWh)
t= Tiempo (horas)
Ejemplo de célculo:
p= E _ 0.245 kWh — 0.98 KW
t 0.25h
Para la cocina a Gas:
Determinacion de la densidad:
p=t 2



Donde:
p= densidad (-5)
P=Presion absoluta del gas (atm)

M=Masa molar del GLP (49.6 ~%-) *
kMol

Atm*m3) 5
kMol+K

R=Constante universal de los gases (0.082

T=Temperatura(K)

Ejemplo de célculo:

13.5in H,0 k
p = =
R«T Atm * m3
kg

Determinacién de la Potencia de entrada:

__ AVxpxPCq
t

P

Donde:

P=Potencia de entrada (kW)

* Promedio en proporcion a la masa molar del Butadel yropano:
http://materias.fi.uba.ar/6756/Clase_GLP_1C_07.pdf
> http://en.wikipedia.org/wiki/Gas_constant

75

(4.3)
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AV = (Vf — Vi) Volumen de gas consumido (m®)

p=densidad (-%

PC, = Poder caldrico superior del GLP (47500 % 0 13.92%) 6

t= Tiempo (horas)

Ejemplo de célculo:

m? « 15159 , 13,92 KWh
m kg

359.5 — 324
_AvspxPc, 1000 )

P t 0.25h

P =282kW

Para determinar el porcentaje de diferencia se utilizo la siguiente férmula:

__|valor medido—Valor nominal|
d(%) o Valor nominal (4'4)
Tabla de resultados
Tipo de cocina |Potencia hominal Potencia de entrada | Diferencia
(kW) (kW) (%)
Induccién 1.0 0.98 2.0
Resistencia 1.1 1.05 4.5
Gas 3.3 2.82 14.5

Tabla 4.3 Resultados Potencia de entrada, Fuente Propia

® TORRES, Byron; DAVILA, Guillermo; Tesis: Quemadormasosféricos a gas; EPN; Ingenieria Mecanica;
1982.
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Andlisis de resultados

La potencia de entrada para la cocina de induccion fue 0.98Kw a 112V, esto es
2% menos de la potencia nominal, con lo que se comprueba que la cocina esta

trabajando normalmente.

La potencia de entrada para la cocina de resistencia fue 1.05Kw a 112V, esto es
4.5% menos de la potencia nominal, con lo que se encuentra en el rango

adecuado especificado por la norma.

La potencia de entrada para la cocina de gas fue de 1.49Kw por hornilla, es decir
en total la potencia fue de 2.82Kw, lo que significa que esta trabajando a 14.5 %
menos de la potencia nominal, esto se debe a que en la eficiencia de la
combustion influye tanto la temperatura del ambiente asi como la presion baja

atmosférica de la ciudad de Quito.
Conclusiones

Las cocinas eléctricas, tanto la de induccién y la de resistencia no presentan una
gran diferencia con respecto a la potencia nominal: 2% y 4,5% respectivamente,
estas diferencias se deben a que el voltaje de la red es de 112 V y las cocinas
fueron disefiadas para trabajar a 120 V como lo especifican sus placas.

La potencia de la cocina de gas es afectada aproximadamente en 15% con
respecto a la potencia nominal, esto se debe principalmente a la presion baja
atmosférica en Quito, debido a que la potencia nominal se disefia para una

presién a nivel del mar.

4.2.4.2 RESPUESTA AL CALENTAMIENTO

Objetivo: Determinar la evolucion de la temperatura en funcion del tiempo y la
velocidad de calentamiento en cada tipo de cocina utilizando una placa circular de

Acero A36 establecida en la norma.
Equipo utilizado

* Cocinas de: induccion, de resistencia y de gas



78

* Placa circular de Acero A36 de dimensiones d = 300mm e=6.4 mm (fig 4.1)

* 3 termdmetros digitales

Procedimiento

Primeramente se posiciond la placa sobre la cocina a probar, y sobre ésta se

colocaron tres termocuplas como se ve en la figura 4.1

Figura 4.1 Ubicacién de las Termocuplas, Fuente Propia

Una vez colocada la placa y las termocuplas se encendi6 la cocina y se
registraron los valores de temperatura cada cierto intervalo de tiempo, esto se lo
realizé durante una hora o hasta que la temperatura se estabilizd. Se repitid este
procedimiento para cada tipo de cocina y haciéndolas funcionar en su potencia

maxima y minima.

Datos obtenidos

La obtencién de temperaturas en funcion del tiempo se lo hizo mediante
termoOmetros que registraron valores cada 5 segundos, posteriormente los datos
fueron tabulados mediante una hoja electronica y debido a la cantidad extensa se
los presenta Unicamente en forma gréfica, las figuras 4.2 y 4.3 corresponden a la
cocina de induccion tanto en potencia maxima y minima, las figuras 4.4y 4.5 a la

cocina de resistencia y finalmente las figuras 4.6 y 4.7 a la cocina a gas.
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Cocina Eléctrica de Resistencia
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Cocina a Gas
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Formulas de calculo

Donde:

AT
At

<

o
I

I
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(4.5)

Vc = Velocidad de calentamiento (C/min)

AT = Variacion de temperatura (C)

At = tiempo en alcanzar la temperatura especificada (min)

Para determinar el tiempo de estabilizacion se analizan las figuras 4.2 a la 4.7.

Los resultados se presentan para las temperaturas alcanzadas en el centro de la

placa (T1), ya que es aqui es donde los tres tipos de cocinas alcanzaron los

valores maximos.

Tabla de resultados

Tipo de cocina Tiempo en que Ve (T/min)
alcanza 250C (min)
Cocina de induccion 3.0 83.3
Cocina de resistencia 7.5 33.3
Cocina a gas 6.0 41.6

Tabla 4.4 Resultados Respuesta al calentamiento, Fuente Propia

Tipo de cocina

Tiempo de estabilizacion

en potencia maxima (min)

Tiempo de estabilizacion

en potencia minima (min)

Cocina de induccion

No se estabiliza

No se estabiliza

Cocina de resistencia

25

30

Cocina a gas

15

20

Tabla 4.5 Tiempo de estabilisacion, Fuente Propia
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Andlisis de resultados

La cocina de induccion presenta la velocidad mayor de calentamiento, es dos
veces mas rapida que la cocina a gas y dos veces y media mas rapida que la

cocina de resistencia eléctrica.

La cocina de induccién presenta un sistema de proteccién electrénica que no
permite realizar la prueba segin como lo establece la norma, es decir calentar la
paca durante una hora o hasta que se estabilice la temperatura. Como se puede
ver en la figura 4.2 y la figura 4.3, cuando alcanza la temperatura permitida por el

sistema electrénico, se desactiva y se apaga.
La de gas demora menos que la cocina de resistencia eléctrica en estabilizarse.
Conclusiones

Por el sistema electronico de control en la cocina de induccién no se pudo realizar
la prueba como lo especifica la norma, pero se determind que este tipo de cocina

es mas rapida que las otras dos.

4.2.4.3 UNIFORMIDAD DE TEMPERATURA

Objetivo: Determinar la distribucion de temperatura de cada tipo de cocina en

una placa circular de Acero A36 establecida en la norma.
Procedimiento

Esta prueba se la realiz6 a continuacion de la anterior, es decir, cuando las
cocinas alcanzaron su temperatura de estabilizacion se procedié a medir la

temperatura en la superficie de la placa, como indica la figura 4.8



84

Figura 4.8 Ubicacion de los puntos de medida, Fuente Propia

La cocina de induccidn no se estabilizd por su control, por esta razdn, se tomaron
las mediciones de temperatura al momento que el sistema electrénico desactivo el

aparato.

Equipo utilizado

» Cocinas de: induccion, de resistencia y de gas
* Placa circular de Acero A36 d = 300mm e=6.4 mm

e TermoOmetro digital

Datos obtenidos

Las figuras desde la 4.9 a 4.14 representan la temperatura de estabilizacién a la
que llegb cada tipo de cocina tanto en la potencia maxima como minima, en cada

punto de medida.
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Cocina eléctrica de induccioén

Potencia méaxima

Figura 4.9 Distribucién de Temperatura, Potencia Maxima, Induccién, Fuente Propia

Potencia minima

Figura 4.10 Distribucion de Temperatura, Potencia Minima, Induccion, Fuente Propia
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Cocina eléctrica de resistencia

Potencia méaxima

Figura 4.11 Distribucién de Temperatura, Potencia Maxima, Resistencia, Fuente Propia

Potencia minima

104 148
o o

Figura 4.12 Distribucién de Temperatura, Potencia Minima, Resistencia, Fuente Propia
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Cocina a gas

Potencia méaxima

Figura 4.13 Distribucion de Temperatura, Potencia Maxima, Gas, Fuente Propia

Potencia minima

237 293
o o

Figura 4.14 Distribucion de Temperatura, Potencia Minima, Gas, Fuente Propia
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La tabla 4.6 presenta un resumen comparativo de las temperaturas de
estabilizacion de las cocinas para la potencia maxima, en cambio la tabla 4.7 para

la potencia minima.

Potencia maxima

Induccion | Resistencia Gas
T1 262 341 308
T2 202 343 276
T3 202 342 274
T4 201 343 276
T5 201 339 273
T6 204 340 273
T7 197 344 271
T8 200 344 272
T9 199 342 271
T10 86 196 253
T11 86 194 252
T12 88 192 252
T13 84 190 250
T14 85 193 248
T15 89 189 253
T16 87 194 255
T17 84 192 254

Tabla 4.6 Distribucion de temperaturas para potencia maxima, Fuente propia



Potencia minima

Induccion | Resistencia Gas
T1 137 158 253
T2 115 149 232
T3 116 148 232
T4 115 149 235
T5 116 149 232
T6 114 149 235
T7 112 147 237
T8 115 148 237
T9 113 147 235
T10 72 107 178
T11 70 106 177
T12 72 107 178
T13 70 105 175
T14 72 102 176
T15 71 108 175
T16 73 104 175
T17 75 104 177

Tabla 4.7 Distribucion de temperaturas para potencia minima, Fuente propia

Formulas de calculo

Temperatura promedio:

Donde:

=I
|

N
Zl:lxl

X = Promedio de temperatura C

x; = cada dato de temperatura

N = numero de datos (17)

89

(4.6)
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Desviacion estandar

N )
S = M (4.7)

Donde:
s = desviacion estandar

Tabla de resultados

Tipo de cocina T Promedio () Desviacion
estandar (s)
Cocina de induccion P max 150.7 64.7
P min 95.8 23.9
Cocina de resistencia P max 271.6 76.9
P min 128.6 22.8
Cocina a gas P max 265.4 154
P min 208.2 31.3

Tabla 4.8 Resultados Respuesta al calentamiento, Fuente Propia

Analisis de resultados

La cocina que alcanz6 la temperatura mayor en promedio fue la cocina de
resistencia eléctrica (271.6 C) seguida de la cocina a gas (265.4 C) y luego la

cocina de induccion (150.7 ).

Los resultados evidencian claramente el calentamiento excesivo que presentan
las cocina de resistencia eléctrica y la cocina a gas, como se puede ver en la tabla
anterior, la cocina a gas trabajando en la potencia minima, alcanza inclusive una
temperatura mayor (208.2 ) que la cocina de induccion trabajando en la

potencia maxima (150.7 C)
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La desviacion estandar es una medida del grado de dispersion de los datos con
respecto al valor promedio. La cocina que calienta de forma mas uniforme es la
cocina a gas en su potencia maxima ya que presenta la menor desviacion
estandar (s=15.4), mientras que la cocina con menor uniformidad es la cocina de

resistencia en su potencia maxima (s=76.9)
Conclusiones

La cocina de inducciébn magnética presenta un control de la temperatura de seis
posiciones de regulacion, en comparacion con las dos posiciones de las otras

cocinas, lo que facilita la coccion de alimentos.

La distribuciéon de temperatura en la placa depende del modo de transferencia de
calor desde la cocina hacia la misma, en el caso de la cocina de induccion el calor
se genera dentro de la placa y se transfiere mediante conduccion. En la cocina de
resistencia, la transferencia se da mediante la conduccion desde el elemento
resistivo hacia la placa, y en el caso de la cocina a gas la transferencia se da
mediante conveccion desde la llama hacia la placa, La conveccion permite a la

cocina a gas un calentamiento homogeneo.

4.2.4.4 EFICIENCIA DE COCCION Y CAPACIDAD DE PRODUCCION

Objetivo: Determinar la eficiencia de coccién y la capacidad de producciéon de
cada tipo de cocina

Equipo utilizado

» Cocinas de: induccion, de resistencia y de gas
* Multimetro

» Gasometro

* Manometro

» TermoOmetro digital

+ Utensilios de cocina
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Procedimiento

Se encendié la cocina por un tiempo de 30 min para que se estabilice, después de
este periodo se realizaron tres repeticiones del ensayo como lo especifica la

norma.

El ensayo consistié en calentar agua desde la temperatura ambiente hasta 85 C
aproximadamente, todo esto en la potencia maxima de cada cocina. Se

registraron datos de tiempo y la energia consumida en el proceso.

Tabla de datos obtenidos

Elemento Masa (kg) Cp (kJ/kg*K)
Olla de hierro enlozado 0.69 0.47
Tapa de vidrio 0.56 0.84
Agua 3.00 4.19

Tabla 4.9 Masa y Cp De elementos utilizados en la prueba, Fuente Propia

Cocina de induccion

Prueba # E consumida | Tiempo Ti olla Ti Tapa | TiAgua | Tf sistema
(kwh) (min) () () () (T)

1 0.33 19.46 15.5 14.3 14.0 85.2

0.32 18.71 16.8 14.3 15.3 85.5

3 0.32 18.96 16.2 15.3 15.9 85.1

Tabla 4.10 Datos obtenidos Cocinas de induccién, Fuente Propia

Cocina de resistencia

Prueba # E consumida Tiempo Tiolla Ti Tapa | Ti Agua Tf sistema
(kwh) (min) () (T) () ()
1 0.38 21.67 19.9 21.2 16.4 85.1
2 0.36 20.42 21.2 224 19.2 85.2
3 0.38 21.85 17.8 16.8 16.2 85.1

Tabla 4.11 Datos obtenidos Cocina de resistencia, Fuente Propia



Cocina a Gas
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# | Tiempo | Vi(L) V(L) P(in | T(C) | Tiolla | Ti Tapa | TtiAgua | Tf sistema
(min) H20) (T) (T) (T) (T)
1 20.36 363.0 388.0 13| 18.3 17.2 16.3 15.1 85.3
2 19.89 392.2 417.0 13| 20.3 18.8 19.3 17.1 85.1
3 20.41 421.3 445.9 13| 20.2 18.9 20.2 17.5 85.6
Tabla 4.12 Datos obtenidos Cocina a gas, Fuente Propia
Formulas de célculo
Para la cocina a gas se utilizaron las siguientes férmulas:
Determinacion de la densidad:
__ PxMm (4.8)
P =%t '

Donde:
p= densidad (%)
P=Presion absoluta del gas (atm)
M=Masa molar del GLP (49.6%

Atmsm?3
)

R=Constante universal de los gases (0.082
kMolxK

T=Temperatura (K)

Determinacion de la Energia de entrada:

Ec. = AV *x p x PCs

4.9)
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Donde:
Ec = Energia consumida (kWh)
AV = (Vf — Vi) Volumen de gas consumido (m®)
p=densidad (-9)

PC, = Poder caldrico superior del GLP (47500 % 0 13.92%’1)

Eficiencia de coccion:

Ncoc = —EA+§°+ET * 100 (4.10)

Cc
Donde
Ncoc = Eficiencia de coccion
Ea= Energia suministrada al agua (m*Cp*AT)a
Er=Energia Suministrada a la olla (m*Cp*AT)o
Er=Energia Suministrada a la tapa (m*Cp*AT)+

Ec = Energia consumida (medida para cocinas eléctricas, calculada

para cocina a gas)

AT= (T,-T;) temperatura final del sistema — Temperatura inicial de

cada elemento

Capacidad de coccion:
M
Cope = —2 (4.11)
Donde:

C...= capacidad de coccion

M, = Masa del Agua
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t = tiempo en alcanzar la temperatura final

Formulas estadisticas para las tres repeticiones:
Promedio:

Donde X;, X2 X3, Son los resultados obtenidos para cada repeticion

para la eficiencia y capacidad de coccion

Desviacion estandar:

5=%*,/(A3 —By) (4.13)

Donde:

Az = (X12) + (Xzz) + (X32)
1
B; =§*(X1+X2 + X3)?

Incertidumbre absoluta:
U=C3%S (4.14)
Donde:
U = Incertidumbre absoluta
Cs = Factor de incertidumbre para tres repeticiones

Porcentaje de incertidumbre:

%U = ——* 100 (4.15)
3



Tabla de resultados

Cocina Eléctrica de Induccidn

Cocina a Gas

Eficiencia de Desviacién estandar 0.78
coccion (%) 80.6 | Incertidumbre 1.93

% de incertidumbre 2.39
Capacidad de Desviacion estandar 0.05
Coccion (kg/h) 9.45 | Incertidumbre 0.12

% de incertidumbre 1.31

Tabla 4.13 Eficiencia de coccion Induccién, Fuente Propia
Cocina Eléctrica de Resistencia

Eficiencia de Desviacion estandar 0.19
coccion (%) 65.3 | Incertidumbre 0.47

% de incertidumbre 0.71
Capacidad de Desviacion estandar 0.14
Coccion (kg/h) 8.45 | Incertidumbre 0.34

% de incertidumbre 4.01

Tabla 4.14 Eficiencia de Coccidn Resistencia, Fuente Propia

Eficiencia de Desviacion estandar 1.36
coccion (%) 51.26 | Incertidumbre 3.36

% de incertidumbre 6.56
Capacidad de Desviacion estandar 0.02
Coccion (kg/h) 8.90 | Incertidumbre 0.06

% de incertidumbre 0.64

Tabla 4.15 Eficiencia de coccion Gas, Fuente Propia
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Analisis de resultados

Eficiencia (%)

M Induccon M Resistencia ™ Gas

80.6 +1.93

65.3 £0.47

51.3+3.36

Figura 4.15 Eficiencia de las cocinas, Fuente Propia
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La figura 4.15 indica que la cocina con mayor eficiencia es la cocina de induccion

(80.6%) y segun la experimentacion realizada presenta una incertidumbre de

1.93, seguida de la cocina de resistencia (65.3%) y finalmente la cocina a gas

(51.3)
Potencia Vs Produccion

1,6

1,4

1,2 ///A
2 » > ,
:g 08 // ~ —_:_—:]edslilsctf;r;ia
e // == Gas

0,4 7 /

02 //

0

2 4 6

Capacidad de produccén (kg/h)

Figura 4.16 Capacidad de Produccion de las cocians, Fuente Propia
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La figura 4.16 permite comparar a los tres tipos de cocinas en su capacidad de
produccion, por ejemplo funcionando a 1 kW, la cocina de induccion produce 9.5
kg/h, cocina de resistencia 8 kg/h y la cocina a gas 6.3 kg/h, con lo que queda

evidenciada la productividad mayor de la tecnologia de induccion.
Conclusiones

La cocina de induccidn presenta mas ventajas que las otras dos cocinas y una de
las mas importantes es la eficiencia de coccion, ya que al sustituir masivamente

este tipo de cocinas en el Ecuador esto se veria reflejado en el ahorro energético.

Las pruebas realizadas anteriormente obedecen a la norma internacional ASTM
1521- 03, la cual especifica Unicamente las experimentaciones con calentamiento
de agua, lo cual da una base estandarizada y de facil comparacién para los tres
tipos de cocinas, pero no obedece a la forma habitual de utilizacion, por lo que a
continuacion se analiza el comportamiento de las cocinas al preparar alimentos de

todo tipo.

4.2.5 COMPORTAMIENTO DE LAS COCINAS

Objetivo: determinar el consumo y costo de la energia consumida en los tres
tipos de cocina, simulando condiciones de coccion para una familia promedio de 4

habitantes durante cuatro dias.
Procedimiento

La prueba consistié en cocinar la misma cantidad de alimentos en iguales

recipientes en cada tipo de cocina.

La cantidad de alimentos por cocina fueron los suficientes para una familia

promedio de cuatro integrantes.
El Procedimiento que se siguio fue el siguiente:

* Al inicio se programaban todos los aparatos e instrumentos necesarios

para las mediciones.
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* Seguidamente se pesaba los alimentos de forma separada para cada

cocina.

e Una vez listos los instrumentos y pesados los alimentos, se empezaba a

cocinar al mismo tiempo en las tres cocinas.

e Cuando el Chef determinaba que el alimento ya estaba cocido, se

registraba el tiempo y el consumo para cada cocina.
» Este procedimiento se repetia para cada plato que se preparaba.

* El software “Eficiencia” que mas adelante se describe en detalle fue
utilizado para agilitar el procesamiento de los datos obtenidos y para

mostrar los resultados de forma grafica y tabulada.
Equipo utilizado

» Cocinas de: induccion, de resistencia y de gas
* Multimetro

* GasOmetro

e Manometro

e TermoOmetro digital

+ Utensilios de cocina

Platos que se prepararon:

Primer dia

Spagetti a la Bolognesa
Segundo dia

Café en leche

Locro de Cuero y Chuleta BBQ
Tercer dia

Café en leche y huevos revueltos



Ratatouille: Verduras Salteadas, Papas

Pechugas de Pollo

Cuarto dia

Café en leche y huevos revueltos

Fricasé de pollo, Crema de Camarones y Patacones

Tabla de datos obtenidos
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Consumo Consumo Consumo Gas
Induccion Resistencia
PLATO
(kWh) (kWh) (L) kWh

Spagetti a la Bolognesa 0.53 0.75 52.5 1.04
Café en leche 0.10 0.15 9.1 0.18
Locro de Cueroy

1.34 1.47 103.8 2.06
Chuleta BBQ
Café en leche y huevos

0.32 0.49 33.9 0.67
revueltos
Ratatouille: Verduras

0.73 0.85 57.0 1.13
Salteadas, Papas
Pechugas de Pollo 0.22 0.35 25.9 0.52
Café en leche y huevos

0.18 0.27 14.0 0.28
revueltos
Fricasé de pollo, Crema
de Camarones y 1.53 1.79 114.9 2.29

Patacones

Tabla 4.16 Datos obtenidos Experimentacion real, Fuente Propia

Formulas de calculo

Las férmulas para determinar el consumo de energia tanto para las cocinas

eléctricas como para las de gas son las mismas que se utilizaron anteriormente.
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Costos de electricidad consumida:
C, =P, E.(USD) (4.16)
Donde.
Ce.=Costo de la electricidad consumida
P.= Precio de la electricidad, tarifa Gnica (0.083 USD/kWh) ’

E. = Energia consumida

Costos del gas consumido

Cy

=P, xp* AV (USD) (4.17)
Donde.

Cy=Costo del gas consumido

Py= Precio del gas sin subsidio (1 USD/kg) 8

p = Densidad del gas, calculado con las férmulas anteriores

AV = Volumen de gas consumido

Tabla de resultados

Cocina Consumo total Costo total
kWh uUsD
Induccion 4.95 0.411
resistencia 6.12 0.508
Gas 8.17 (411.1L) 0.594

Tabla 4.17 Resultados Experimentacion real, Fuente Propia

" MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE Prospectiva Energética en un Contexto
de Desarrollo Sustentable, Politicas y Estratqugaa el cambio de la Matriz Energética del Ecuaoero
2008.

8 |dem



Cosumo Total (kWh)

M Induccion M Resistemcia ™ Gas

Figura 4.17 Comparacion Consumo Total, Fuente Propia

Costo Total (USD)

M Induccion M Resistemcia ™ Gas

0,594

Figura 4.18 Comparacion Costo Total, Fuente Propia

Analisis de resultados
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La cocina de induccién consumio 23.6% menos de energia que la cocina de

resistencia y 65.1% menos que la cocina a gas. En cuanto al costo de la energia,

la cocina de induccion ahorré 23.6% con respecto a la de resistencia y 44.5% con

respecto a la de gas.
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Conclusiones

Como se pudo ver en los resultados, la cocina de induccion representa un ahorro
energeético y econdmico muy importante, esto se debe principalmente a su alta
eficiencia, y ademas a su configuracion electronica disefiada para funcionar en

Optimas condiciones.

Con este tipo de experimentacion acorde a la realidad se complementa la
experimentacion realizada bajo norma ASTM, para tener una mejor vision de las

ventajas y desventajas que presenta cada tipo de cocina.

4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA TIPO DE COCINA

Después de haber realizado el estudio técnico y el estudio comparativo, en

esta seccidn se describiran las ventajas y desventajas de cada tipo de cocina.

4.3.1 COCINAS DE INDUCCION
4.3.1.1 VENTAJAS

* Mayor Eficiencia.

» Mas rapidas en la velocidad de coccion

* Menor consumo de energia comparada con los otros tipos de cocinas.

* No existen muchas pérdidas de calor a los alrededores, ya que el calor se
produce directamente en la olla.

« Para producirse el calentamiento no es necesario el contacto fisico de una
resistencia eléctrica o de gases de combustion, Unicamente se da mediante
el acoplamiento electromagnético.

» Son faciles de operar, con mandos digitales.

* Presentan un control mas exacto de la temperatura.

e Son mas seguras, ya que practicamente el artefacto se mantiene a bajas

temperaturas, calentandose Unicamente la olla.
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* Deja de funcionar instantdaneamente al retirar el recipiente, con lo que se
ahorra energia paulatinamente.

» Tiene un sistema de auto apagado que desactiva la cocina a las dos horas
de utilizacion, evitando desperdicios energéticos e incendios al olvidarse
prendida.

* Son faciles de limpiar.
4.3.1.2 DESVENTAJAS

» Poseen una tecnologia sofisticada
» La vitroceramica que utilizan es un material muy especial.
» Las cocinas de dos o mas inductores presentan un precio elevado, no

siendo asi en las cocinas de un solo inductor.

4.3.2 COCINAS DE RESISTENCIA ELECTRICA
4.3.2.1 VENTAJAS

» Poseen una tecnologia muy elemental
* Son de facil construccion

* Son baratas

4.3.2.2 DESVENTAJAS

* Su eficiencia es baja.
e Son muy lentas.
* Consumen mucha energia.

» Disipan calor a los alrededores, ya que a mas de calentar el recipiente
calienta. excesivamente la resistencia eléctrica y el bastidor de la cocina.
 Son inseguras, ya que la resistencia eléctrica alcanza temperaturas

superiores a los 800C produciéndose riesgos de que maduras.
* La cocina ensayada presentd riesgos de shock eléctrico, ya que no poseen
conexion a tierra ni ningun sistema de proteccion.

* No tienen sistemas de auto apagado y ningun otro sistema de proteccion.
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4.3.3 COCINAS A GAS
4.3.3.1 VENTAJAS

* Su tecnologia no es sofisticada

* Proceso de construccion conocido

4.3.3.2 DESVENTAJAS

* De los tres tipos de cocina presenta la menor eficiencia

* Son lentas comparada con la cocina de induccién

» Energéticamente, el consumo es el mayor de las tres cocinas

» La eficiencia de este tipo de cocinas se ve afectado por las condiciones de
presion, disminuyendo en ciudades con altura como Quito

* Igual que la cocina de resistencia disipa energia al calentar el ambiente y el
bastidor de la cocina

« Existen riesgos de quemaduras, ya que se calienta todo el equipo

» También existen riesgos de intoxicacion o de incendios, por fugas de gas

* No tienen sistema de control de apagado y ningun otro de proteccion.

4.4 SOFTWARE “EFICIENCIA”

4.4.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software “Eficiencia” se elabordé para obtener resultados en forma
sistematica, es decir, una vez terminada cada experimentacion. La representacion

es en forma numérica como grafica

El programa se desarroll6 bajo el lenguaje de programacion VISUAL BASIC
6.0 y esta vinculado con el programa Microsoft Excel donde se almacenan los

datos y célculos realizados por el programa.
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Entre los tres tipos de cocina, el software puede realizar pruebas

individuales para cada una de ellas o cualquier combinacion.

4.4.2 FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

Al ejecutar el programa aparece una primera pantalla en donde se
seleccionan el tipo o tipos de cocina que se desea ensayar, estas pueden ser la
cocina de induccién, la cocina a gas y la cocina de resistencia eléctrica, o

cualquier combinacion entre ellas (Fig 4.19)

'E'=‘ Eficiencia

*Electricidad
y Energia Renovable

CMICIENCIA

Juan Salazar Masson

Seleccionar tipo de cocina:

[~ INDUCCION I~ GAS [~ RESISTEMNCIA

Figura 4.19 Carétula Software Eficiencia, Fuente Propia

Una vez seleccionado el tipo de ensayo, aparece una segunda ventana en
donde se introducen los datos iniciales, ésta ventana se subdivide en seis

categorias: propiedades del gas, propiedades de la olla, propiedades de la tapa
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de la olla, propiedades del liquido y de dos diferentes tipos de alimento que se

van a cocinar (Fig 4.20)

== Datos Iniciales

Propiedades del Gaz Olla
Pgaz [in H20]
13 |Ningunl:u j
Tgas [C] 20
PCs [kJ/ka) [50700 Mika) Ti(Cl Cp

Tapa Liquida

Mingumno - |Ningun|:| ﬂ
Mikal Ti['C] Cp Mikgl Ti['C] Cp
| kMg k. kd kg k.
Alirnento 1 Alirmento 2

|Ningunn:| ﬂ |Ningunn:| ﬂ
Mikal Ti['C] Cp Mikgl Ti['C] Cp

|— |— kol kg K l— l— kd kg K

Iniciar Prueba Baorrar campos
Fesultados ‘ Graficos ‘ Informe

Figura 4.20 Ventana Datos Iniciales, Fuente Propia

Para la cocina de gas se debe introducir la presion y la temperatura de
ingreso del combustible, el poder calérico superior y el volumen que marca el

gasOmetro antes de iniciar la prueba.

Para los otros items se debe seleccionar el material, la masa y la

temperatura al iniciar la prueba.

Esta ventana cuenta con cinco botones: Iniciar Prueba, Borrar campos,

Resultados, Graficos e Informe los cuales se explican a continuacion.

Realizada la seleccion e introducido los datos iniciales en esta ventana se
debe presionar el comando “Iniciar Prueba” lo que significa que se deben poner

en funcionamiento a las cocinas simultdneamente.
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= Crondmetro

INDUCCION

00:00:08:72 PARAR

[ Tiempo conocido

GAS

00:00:08:72 PARAR

[ Tiempo conocido

RESISTENCIA

00:00:08:72 PARAR

[ Tiempo conocido

Figura 4.21 Ventana Cronémetro, Fuente Propia

La ventana (Fig 4.21) cuenta con un crondmetro para cada tipo de cocina, y

éstos se activaran segun su seleccién en la ventana primaria.

Los cron6metros permaneceran activados hasta que la olla, la tapa y los
alimentos previamente seleccionados lleguen hasta cierta temperatura. En este
punto se debe presionar el boton “PARAR”, con lo que se desactiva el cronGmetro
y despliega dos recuadros en donde hay que ingresar la temperatura final, el
volumen final que marca el gasOmetro para la cocina a gas y la energia

consumida para las cocinas eléctricas (Fig 4.22).
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= Cronémetro

|N DUCCli)N D atos finales

00:01- s
00:00:01:50

[ Tiempo conocido

GAS D atoz finales

WL
00:00:02:31

—4— Datos finales

[ Tiempa conocida

RESISTENClA Datos finales

00:00.02:77 "
TEHC)

CALCULAR |

Figura 4.22 Introduccion de datos finales, Fuente Propia

Se dispone de una ventana con la posibilidad de introducir el tiempo de
coccion, esta opcion sirve para calcular los resultados al saber previamente en

cuanto tiempo un alimento se cocio.

Una vez que todos los alimentos alcanzan la temperatura final en cada tipo
de cocina y se han introducido los datos finales, se debe presionar el comando
“CALCULAR”. Al presionar este boton se despliega nuevamente la segunda
ventana y desde aqui se pueden visualizar los resultados de forma tabulada y
grafica asi como también se pueden grabar los resultados a una hoja de Microsoft

Excel

Presionando el comando “Resultados” se despliega la siguiente ventana

que presenta los resultados de forma tabulada (Fig 4.23):



= Resultados

INDUCCION

GAS

RESISTENCIA

Eficiencia

Conguma

Cozto

Tiempo

110

Figura 4.23 Ventana Resultados, Fuente Propia

Presionando el comando “Gréficos” se despliega la siguiente ventana (Fig

4.24) que indica los resultados de forma comparativa en un diagrama de barras.

Eficiencia

Kxeh

Consumo

UsD

Costo

Tiempo

Figura 4.24 Ventana Graficos, Fuente Propia
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con el comando “Informe” el software abre automaticamente una hoja de
Excel y graba los resultados y las propiedades iniciales y finales de la olla, tapa y

de los materiales utilizados.

Finalmente el comando “Borrar Campos” limpia todos los datos

introducidos en la ventana de datos iniciales para iniciar una nueva prueba.

4.4.3 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

Con este ejemplo se realiza la prueba a los tres tipos de cocina
simultaneamente, para esto en la primera ventana se debe seleccionar todas las

cocinas (fig 4.25)

= Eficiencia

Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

CFICIENCIA

Juan Salazar Masson

Seleccionar tipo de cocina:

¥ INDUCCION W GAS W [RESISTENCIA]

Seleccionar

Figura 4.25 Seleccion del tipo de cocina, Fuente Propia

La prueba consiste en calentar 3 litros agua desde la temperatura
ambiente de 15.3°C hasta 85.5 °C. La olla es de hierro enlozado, pesa 0.69 kg y
esta inicialmente a una temperatura de 16.8°C.La tapa es de vidrio, pesa 0.56 kg

y esta inicialmente a una temperatura de 14.3 °C

Para el gas se tiene las siguientes propiedades iniciales:
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Presion: 13 (in H,0)

Temperatura: 16.3 (°C)

Poder calérico superior: 50100 (Kj/kg)
Volumen inicial: 228.6

Los datos se introducien en la ventana “Datos Iniciales”, como se ve en la
figura 4.26.

== Datos Iniciales

Fropiedades del Gas Qlla

Poaz [in HZ0] |

13 |Hierr|:u enlozado ﬂ
Tgaz ['C] |1 .3
PCs [k/kal [50100 M[kg) Ti['C] Cp

Vi) T 063 [168 047

Tapa Liquido
|‘v’i|:|ri|:| j |.i'-.gua j
Mikal Ti["C] Cp Mikg) Til'C] Cp

056 143 0,84 3 153 413

Alimenta 1 Alirmenta 2
|Ningun|:| ﬂ |Ningun-:| ﬂ
Mkgl Ti['C) Cp Mikal Ti['C)] Cp

[ kkak | [ [ kikak

Iniziar Prueba Barrar campos
Reszultadoz ‘ Graficosz | | nfarme

Figura 4.26 Introduccion de propiedades iniciales, Fuente Propia

AL término del calentamiento del agua hasta los 85.5°C la cocina de
induccion se demoré 19 min y 3 seg y consumié 0.32 kWh. La cocina de
resistencia se demord 21 min y 49 seg y consumié 0.38kWh. La cocina a gas se

demoro 20 miny 19 seg y el gasémetro marco 253.4 L (fig 4.27)



= Cronémetro

| N D U CCI O N Datoz finales
E kwhl 1032
00:19:03:36 Q
TEHCCl |55
[ Tiempo conocido
GAS D ataosz finales
WEL) .
oo20:19:37
THC]  |ass
[ Tiempo conocido
RESlSTENClA D atos finales
00:21:49:30  E*m
e Tieg  |E55
[ Tiempao conocida
CalCULAR ‘

Figura 4.27 Cronémetro e introduccion de datos finales, Fuente Propia
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Los resultados en forma grafica y de tabla se muestran en las siguientes figuras:

== Resultados

INDUCCION GAS RESISTENCIA
Eficiercia | 81 44% 52,16% 68,58%
consuma | 0,3kwh 0.5kwh (24.8L) | 0.4kwh
coo | 0,027USD 0,036USD 0,032USD
Temeo | 00:19:03:36 00:20:19:37 00:21:49:30

Figura 4.28 Resultados Obtenidos, Fuente Propia
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== Graficos Q|§|@ i

I 00321050

Eficiencia Consumo
75 Ko
1,44%
0,5kwh [24.60]
B850
0. dkwh
Eia" I 0.3k I
Costo Tiempo
UsD 5
0.036U5D
00:21:459:30
0,027U5D

ui 90335“0i 337 I

Formulas que utiliza el programa, asi como todo el codigo fuente bajo el
lenguaje VISUAL BASIC se tiene en el Anexo D

Figura 4.29 Grafica de resultados, Fuente Propia
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CAPITULO V

5 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El capitulo presenta la construccion de un prototipo de una cocina de induccion
magnética. Se aplican los principios, leyes y caracteristicas que rigen el
calentamiento por induccién. Primeramente se explica de forma general la
configuracion que tiene la cocina de induccion, Posteriormente se presentan los

circuitos desarrollados para el prototipo y los resultados obtenidos.

El disefio electronico de los circuitos del prototipo, asi como la programacion del
microcontrolador y la construccion de las placas se realizé con la colaboracion del
Ing. Diego Egas, funcionario del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y
dos estudiantes de Ingenieria Electronica de la Escuela Politécnica Nacional.

5.1 CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO (CIRCUITOS)

El prototipo presenta los componentes estrictamente necesarios para el

calentamiento del recipiente y estos son de forma general los indicados en la

figura 5.1
Fuente da Rectifcadar Inversor de
Poder _ _ _ Jilt_a Frecue[mia _Bnhina _ _[;apga
4 h 4 72N N ( Calor
'y
P ) r/.-::rfv"’
N «H— — —
I\\-b’ Q |:> | |:> \_@_ |:> ( — “
o\ N | Tl -

— bpC
AC d la fuente de poder AT de alta frecuencia Eampn Magnetlcn d
alta frecuencia

Sistema de Control

Figura 5.1 Componentes de una cocina de induccién, Tomado de [25]

La corriente alterna de la red se convierte en corriente continua por medio de un

rectificador, la corriente continua ingresa a un circuito inversor de frecuencia alta,
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con lo que se consigue nuevamente una corriente alterna, pero de alta frecuencia.
Esta corriente al atravesar la bobina y de acuerdo a la ley de Ampere crea un
campo magneético igualmente de alta frecuencia alrededor de las espiras. Si un
objeto ferromagnético es introducido dentro de este campo magnético, se inducen
corrientes eléctricas dentro del recipiente, que a su vez producen energia en

forma de calor de acuerdo al efecto Joule.

5.1.1 FUENTE DE ALIMENTACION

El funcionamiento de la cocina de induccién electromagnética necesita niveles

diferentes de voltaje en cada una de las etapas.

El circuito de control requiere un voltaje que pueda operar toda la parte digital,
tanto el microprocesador como los periféricos y el sistema de visualizaciéon

formada por leds, para lo que se considera el consumo maximo de corriente.

En el circuito de disparo se necesita un voltaje mayor para el funcionamiento del

IGBT segun sus especificaciones eléctricas.

Otro nivel de voltaje se utiliza para uno de sus periféricos como es el caso del
ventilador para la disipacion de calor del IGBT. Este voltaje puede variar

dependiendo del dispositivo.

5.1.2 CIRCUITO DE CONTROL

El sistema de control estd basado en un microcontrolador que se encarga de
interpretar las sefiales eléctricas que provienen de los sensores, circuitos
electronicos de lazos de realimentacion y en base a estas sefales poder tomar

acciones para el correcto desemperio del sistema en general.

Las caracteristicas mas importantes por las que se eligio el microcontrolador son

las siguientes:

* El nimero de pines disponibles que pueden utilizarse como entradas y
salidas suficientes para dar cobertura a los eventos que se presentan en el

desarrollo del proyecto.

« Tiene una alta velocidad de operacion
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* Buena capacidad de memoria

+ Reducido set de instrucciones

5.1.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE SENSOR DE TEMPERATURA DEL IG BT

En el desarrollo del proyecto se utilizd6 un sensor de temperatura de resistencia
variable que es un termistor NTC, el cual ayudara a determinar si existe un
exceso de temperatura en la bobina que va a estar muy cerca de la superficie
donde se soporta el recipiente a calentar, por cualquier situacion que esto suceda

el sistema dejara de funcionar.

5.1.3 CIRCUITO DE POTENCIA [25]

El circuito de potencia del prototipo de basa en un convertidor resonante paralelo,
el cual esta formado principalmente por un capacitor, un inductor (bobina) y una

resistencia, (fig. 5.2)

Figura 5.2 Convertidor resonante Paralelo, Tomado de [25]

La justificacion de utilizar este circuito se debe a que al trabajar a frecuencia de
resonancia, éste se comporta idealmente como un circuito resistivo, es decir, el

factor de potencia es 1, con lo cual no existe componentes reactivos.

La resonancia se produce cuando existe intercambio de energia ciclicamente
entre el capacitor y la bobina a una velocidad determinada. A dicha velocidad
(frecuencia de resonancia) la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son
iguales, de tal forma se puede determinar la frecuencia con la cual se disefia el

prototipo:

Reactancia inductiva: X, = jwL = j2nfL [Q] (5.1)
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1 1

Reactancia Capacitiva: Xe=—=-
jwC j2mfc

[Q] (5.2)

Para determinar la frecuencia de resonancia se igualan las dos anteriores

ecuaciones
X, = X; (5.3)
i2nfL = 1
jamfl = orre
1
fr = i (5.4)

De las mediciones realizadas de capacitancia como de inductancia de los
elementos que se utilizaron en la cocina se determind: L= 52.7 uH y C=0.8 uF;y

se tiene:

1

fr = 2mV52.7x10-6H * 0.8 x10-6 F
f. = 24511 Hz
f. =245 kHz

Hay que sefalar que en el prototipo no se tendra una inductancia constante,
debido a que ésta varia segun el material del recipiente, la sustancia a cocinar, la
posicion, y la distancia de la olla con respecto a la bobina; es por esto que
mediante el programa del microcontrolador se corrige ésta variaciéon y siempre se

mantiene en resonancia.

Como se explicd, existe una capa de espesor § en la que se tiene 87% de la

potencia total disipada,

La profundidad estandar de penetracibn puede calcularse con la siguiente

ecuacion:

T f po Ky (>-3)
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Donde: p es la resistividad del material.
Uo Es la permeabilidad magnética del vacio 4m x 107 Wb/A_m.

U, Es la permeabilidad magnética relativa del material.

f Es la frecuencia de trabajo.

En la figura 3.4 se puede observar la profundidad de penetracion para

varios materiales, en funcion de la frecuencia de trabajo.

0 (mm)
100 |~ Grafito 20-1300°C
~~H — 4 Acero 800°C
10-;1 | N LT =/ Cobre 800°C
B= fe Aluminio 500°C
~H E ST T TR i — Aluminio 20°C
1 Breaiam _;E = : 5 Cobre 20°C
e kS Acero 20°C p,~=40
0.1 NI TR LT~ Acero 20°C =100
' SN
i \\ \:. .
0.01 Sl
0.1 1 10 100 1000 10000 f (kHz)

Figura 5.3 Profundidad de penetracién en funcion de la frecuencia para varios materiales,
Tomado de [15]

La frecuencia de funcionamiento del prototipo es alta, para que la produccion de

calor se dé en la superficie de la olla y se maximice transferencia de calor hacia

los alimentos.

La eleccion de una frecuencia alta conlleva la utilizacion de transistores y
capacitores capaces de soportar estas oscilaciones, los cuales son demasiado
costosos, mientras que seleccionar una frecuencia muy baja no alcanzaria a

inducir corrientes lo suficiente mente grandes para calentar a la olla.

La frecuencia determinada de 24.5 kHz, segun la figura 5.3 proporciona una

profundidad de penetracion de 0.2 mm para un acero con una permeabilidad
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relativa de 100 a 20 C, Esta profundidad de penetracion es la adecuada para
calentamiento de ollas ya que sus espesores varian desde 0.5 mm a 3 mm segun

las mediciones realizadas en el laboratorio.
5.2 CONSTRUCCION

A continuacion se explica el proceso de construccion del prototipo:

Primeramente se determinaron los circuitos de la cocina de induccion, tanto el
circuito de control, el de potencia y el de la fuente (Anexo A), esto se hizo con la
ayuda de expertos en el tema y con la informacion recopilada al analizar la cocina

importada.

Se obtuvieron todos los elementos electronicos necesarios para construir el
circuito, aqui hay que resaltar que los condensadores de alto voltaje: la bobina, el
rectificador y el IGBT, necesarios para armar el circuito de potencia no se los
puede adquirir en el mercado nacional, se deben importar desde Estados Unidos
o China con costos altos adicionales, por esta razon, se decidié utilizar los de la
cocina importada. Los demas elementos como resistencias, transistores,

microcontroladores, etc no hubo dificultad para conseguirlos en el mercado local.

Determinados los circuitos y con los elementos necesarios se procedid a
probarlos mediante la utilizacion de protoboard, para determinar errores y validar

el funcionamiento.

Determinados y comprobados los circuitos de la cocina y con la ayuda del
software PROTEL DXP se realizaron los circuitos para reproducirse en las placas
de Baquelita (Anexo A), El software determina las ubicaciones de los

componentes electronicos y las pistas o conexiones entre ellos.

La confeccion de las placas de baquelita se realiz6 con la asistencia de una
microempresa dedicada a este fin. Con las baquelitas listas se procedié a soldar

todos los elementos, quedando asi terminados los circuitos.

Finalmente se armo las placas y los demas elementos sobre la base, obteniendo

asi el prototipo.

Las siguientes figuras muestran las partes del prototipo construidas:
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Figura 5.5 Circuito de Potencia y fuente, Fuente Propia
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Figura 5.7 Ventilador, Fuente Propia
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Figura 5.8 Rectificador, IGBT y Disipador, Fuente Propia.

Figura 5.9 Prototipo Ensamblado, Fuente Propia.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

* Con el estudio realizado se ha logrado cumplir con el objetivo principal del
presente proyecto de titulacion, que es efectuar la comparacion técnica de
los tres tipos de cocinas y se determind que la cocina de induccién

presenta mas ventajas que la otras dos cocinas estudiadas.

« Si bien es cierto que la tecnologia de las cocinas de induccion es mas
avanzada que la tecnologia de las cocinas de resistencia y las cocinas a
gas, en el pais se tiene la tecnologia necesaria para construir este tipo de
cocinas, como se demostré al construir el prototipo. Actualmente se debe

importar la mayoria de componentes electronicos.

» De los tres tipos de cocinas analizadas, la cocina de induccion magnética
es la més eficiente ya que la olla funciona como elemento generador de
calor y no simplemente conduce el calor desde la fuente hacia el alimento,

como en los otros dos tipos de cocinas analizadas.

* La introduccion masiva de cocinas de induccién magnética en el Ecuador
se lo debe hacer a futuro, ya que actualmente la capacidad hidroeléctrica
del pais es insuficiente. La viabilidad econémica positiva para este proyecto
que se presenta en el Anexo E sera posible cuando las grandes
hidroeléctricas como Mazar o Coca Codo Sinclair entren en funcionamiento

a partir del afio 2011 segun lo planificado por el Gobierno Nacional.

e Con la introduccién masiva de cocinas de induccion magnética se podra
focalizar de mejor manera el subsidio a la energia destinada para la
coccion, ya que es mas facil controlar la distribucion de energia eléctrica,
qgue controlar la mala utilizacién y contrabando del GLP subsidiado por el

estado.
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El material de las bobinas no es factor determinante para la eficiencia de la
cocina de induccion, lo que determina la mejor disipacién de energia es el

namero de espiras de la misma.

La potencia disipada por la cocina aumenta cuando mayor sea la
resistividad del material de la olla, es por esto que la frecuencia de la
cocina de induccion es la adecuada para trabajar con materiales

ferromagnéticos.

La realizacion de este proyecto ha contribuido a la profundizacién de
conocimientos sobre electronica, los cuales actualmente son muy

importantes en el ambito profesional para un ingeniero mecanico.

6.2 RECOMENDACIONES

La cocina a gas se ve afectada notablemente en su potencia nominal
(14.5%) a niveles de presion y temperatura de Quito, es por esto que se
recomienda realizar pruebas de éste tipo de cocinas en ciudades que estén
a nivel del mar para determinar su eficiencia en condiciones de potencia

nominal.

El software “Eficiencia” no considera cambios de fase de los liquidos para
realizar los calculos del rendimiento de las cocinas, se recomienda
profundizar en la programacion del software e introducir parametros como

los calores latentes de evaporacion de cada substancia.

Se recomienda realizar un analisis de las condiciones de las instalaciones
eléctricas de las casas donde se vayan a utilizar las cocinas de induccion,
ya que el amperaje que consumen puede sobrecargar dichas instalaciones
y causar problemas como activacion de brakers o sobrecalentamiento de

los cables y posibles incendios.



126

Se recomienda hacer un estudio sobre la distribucion de corrientes
inducidas sobre la superficie de los elementos a calentar mediante la
técnica de elementos finitos o similares para diferentes frecuencias y

formas de bobinas.
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ANEXOS

ANEXO A: CIRCUITOS ELECTRONICOS DEL PROTOTIPO
ANEXO B: NORMA ASTM-F1521-03

ANEXO C: MANUAL DE OPERACION DE LA COCINA IMPORTADA
ANEXO D: CODIGO DEL SOFTWARE EFICIENCIA

ANEXO E: “SUSTITUCION MASIVA DE COCINAS DE GLP EN EL SECTOR
RESIDENCIAL DE LAS FRONTERAS NORTE Y SUR, CON LA UTILIZACION DE
COCINAS ELECTRICAS DE INDUCCION”



