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RESUMEN

A partir de una investigacién acerca del funcionamiento de las cocinas de
induccion, sus partes (tanto internas como externas) y los materiales de los cuales
se conforman, se efectuaron los célculos y andlisis necesarios para la construccion
de un prototipo de cocina de induccién de una hornilla. Después de hacer la
estructura (aluminio), se disefaron los circuitos y se seleccionaron sus
componentes, tanto para la alimentacion de energia, el circuito de potencia y el
circuito de disparo del transistor IGBT. Se realizaron mediciones y pruebas para
comprobar aspectos como la funcionabilidad de los circuitos, los procesos de
rectificacién, la frecuencia generada, la disipacion de calor en las partes cercanas a
la bobina, la correcta seleccion de semiconductores y demds componentes
necesarios para la polarizaciéon correcta de cada etapa. Se ensamblé y realizé una
evaluacién final para comprobar el correcto funcionamiento de la cocina,
efectudndose una breve comparacién entre cocinas de induccion, de resistencia
eléctrica y de gas licuado de petréleo.

PALABRAS CLAVE: induccion electromagnética, construccion, circuitos,
polarizaciéon, cocina induccion.
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ANALYSIS, DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN INDUCTION KITCHEN
PROTOTYPE

ABSTRACT

Based on an investigation about the operation of induction cookers, their
parts (both internal and external) and the materials of which they are made, the
necessary calculations and analysis were carried out for the construction of a
prototype of an induction cooker of a burner. After making the structure
(aluminum), the circuits were designed and their components were selected, both
for the power supply, the power circuit and the trigger circuit of the IGBT transistor.
Measurements and tests were carried out to check aspects such as the functionality
of the circuits, the rectification processes, the frequency generated, the heat
dissipation in the parts near the coil, the correct selection of semiconductors and
other components necessary for the correct polarization of each stage. A final
evaluation was assembled and carried out to check the correct functioning of the
cooker, making a brief comparison between induction cookers, electric resistance
and liquefied petroleum gas cookers.

KEYWORDS: electromagnetic induction, construction, circuits, polarization,
induction cooker
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1. INTRODUCCION

Este trabajo efectla el disefio, andlisis y construccién de un prototipo de
cocina de induccién, con el objeto de conocer el funcionamiento y su tecnologia.
Ademés, comprender los beneficios y utilidad, aportando al fortalecimiento de la
capacidad tecnoldgica nacional, a fin de un desarrollo auto sustentado.

Michael Faraday analizé y enuncié los principios de la induccién en el siglo
XIX. El cientifico determind, en sintesis, que todo campo magnético induce una
corriente eléctrica (Hugh & Freedman, 2009). Usando dicho principio, la cocina de
induccion fue sacada al mercado por primera vez en 1973 por la empresa
norteamericana White Consolidated Industries Inc., (Estados Unidos Patent No.
4163139, 1972).

El calentamiento por induccidn, se produce bésicamente por un recipiente
que es calentado mediante la generacion de un campo electromagnético; esto se
basa en la creacidon de un campo magnético aplicando una corriente en un inductor
(Ley de Ampere) (Alonso & Finn, Fisica, 1995). La corriente que se aplica es variable,
generando una fuerza electromotriz de induccién que tendra un sentido opuesto al
flujo, lo que hace que cuando se corte la corriente, la bobina se mantenga cargada
(ley de Faraday-Lenz) (Maximo & Alvarenga, 2008). El calentamiento se da después
de este punto ya que, particulas (corrientes parasitas o de Foucault) se desprenden
hacia un material ferromagnético cercano produciendo calor, por el efecto Joule,

(Pocorey & Andrade, 2019).

Por este motivo, se necesita el recipiente ferromagnético sobre la placa para
iniciar el funcionamiento, ya que actia como un transformador con la bobina y asi,
la bobina entra en resonancia con el condensador, si no existe este contacto no se
iniciara el intercambio de calor, aunque la cocina esté encendida.

Figura 1

Esquema de cocina de induccion.
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Fuente: adaptado de Pocorey & Andrade (2019).

Las placas vitrocerdmicas son materiales que combinan la naturaleza de los
vidrios y cerdmicos cristalinos; mientras el material ain estéd en su forma vitrea se
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da la forma requerida, luego mediante un tratamiento térmico se cristaliza cerca del
90% del material vitreo. Por este motivo, la pequefia cantidad de vidrio que sobra,
rellena el volumen obteniendo un producto sin porosidades. Esto le da una
viscosidad mas grande y un coeficiente de dilatacion bajo; se dilata 0.025 mm a
500 °C; 90 veces menos que el vidrio y 190 veces menos que el acero inoxidable.
Poseen una excelente resistencia al choque térmico por causa de la eliminacién de
los poros que actian como concentradores de tensiones, soporta diferencias de
temperaturas de 650 °C entre dos zonas del cristal, tienen una elevada durabilidad
quimica y al tener bajos coeficientes de dilatacién tiene mayor resistencia térmica
que el vidrio convencional (Bender & Hellerstein, 1998).

Debido a estas caracteristicas permite el paso de la luz visible e infrarroja
pero no se calientan lateralmente; por esto, pueden coexistir zonas a 500 ‘C y otras
a temperatura ambiente (Electricidad IESELBOHIO, 2017).

La cocina a inducciéon ha causado gran expectativa en Ecuador ya que,
enmarcado en los planes estratégicos del pais, el Gobierno Nacional planteé la
sustitucién de las cocinas convencionales por las de induccién. En el Plan Nacional
de Eficiencia Energética 2016-2035, PLANEE, se establece la continuacién de los
planes referentes a la eficiencia energética (PLANEE, BID, MER, 2017) que tuvieron
aplicacion en el periodo 2007-2015, donde se contemplé en el sector residencial
la actualizacidon a cocinas de induccién, basdndose en caracteristicas del equipo
como su menor precio y costo de consumo energético y su capacidad para calentar
en menor tiempo que las cocinas convencionales (Direccién de Analisis y Estrategia
de Energia (DAEE), 2016). En el 2010 se implementa el Proyecto Piloto de Cocinas
de Induccidén que pretende determinar el impacto de la sustitucion de cocinas
tradicionales por cocinas de induccién. En la primera etapa se entregaron un total
de 2.870 cocinas.

Entre las ventajas de utilizacion, se tiene la seguridad, ya que se eliminan
riesgos de incendios o quemaduras del usuario, debido a que el campo
electromagnético actla solamente sobre el drea del recipiente, induciendo el calor
al interior de este (Benitez, Roble, Vanegas, Rodriguez, & D'Armas, 2015).

Otro de los puntos principales es la reduccion de costos en los inicios del
proceso de sustitucion, debido al menor precio de mercado (subsidiadas) en
comparacién a las demas cocinas. En la actualidad, por su mayor tecnologia y
eliminacion de subsidio, su costo relativo es mayor (Salas, 2018). Sin embargo, su
uso representa un ahorro, al reducir el uso energético en el momento de coccién
ya que al concentrarse el calor solo en el recipiente no existen desperdicios de
energia, lo que acorta el tiempo de utilizacidon energética optimizando su uso y
ahorrando tiempo. La limpieza y el confort también son factores esenciales, si se
produce un derramamiento accidental sobre la placa, este no se quemara, ni los
recipientes y al no existir gran dispersién de calor, se genera un ambiente
agradable (Benitez, Roble, Vanegas, Rodriguez, & D'Armas, 2015), (BOSCH, 2018).
El aumento a futuro en el costo del cilindro de gas, seré alrededor de 20 ddlares, lo
que promueve e incentiva a cambiar a una cocina de inducciéon (Munoz, 2013). De
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los inconvenientes, se tiene el uso solo de menaje ferromagnético y un voltaje de
220 V.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

Se sigue la metodologia general de disefio (Milani, 1997), esquematizada en

la figura 2.
Figura 2

Proceso de diseno.
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Fuente: adaptado de Milani (1997).

Necesidad
Crear una alternativa a los disefios comerciales y evaluacion de factibilidad
de construccién de modelo autéctono de una cocina de induccidn.

Anélisis

Por medio de la investigacion de informacién, datos y valores se analizan los
parametros que intervienen en el disefio de elementos de componentes eléctricos,
establecidos en las ecuaciones que describen el fendmeno de electromagnetismo,
lo que permite realizar un disefio eficiente de un sistema de cocina por induccién,
en este proceso se hace uso del método deductivo, asi como el inductivo.

Definicién

La cocina de induccién es un tipo de cocina vitrocerdmica que calienta
directamente el recipiente mediante un campo electromagnético. Estas cocinas
utilizan un campo magnético alternante que magnetiza el material ferromagnético
del recipiente en un sentido y en otro. Este proceso tiene menos pérdidas de
energia. El material se agita magnéticamente, la energia absorbida se desprende
en forma de calor y calienta el recipiente. Los recipientes deben contener un
material ferromagnético al menos en la base.
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Especificaciones

A partir de los andlisis de los componentes, se consiguen los pardmetros
intervinientes en el disefio, procediendo a la recopilacién de la informacién técnica,
y ensamble de los componentes intermedios y producto final.

Concepcién del sistema

Los componentes bésicos de un sistema de calentamiento por inducciéon
son: sistema de alimentacion eléctrica, etapa de rectificacién, inversor de alta
frecuencia, bobina(s) de trabajo, sistema de refrigeracion, sistema de control, carga
o elemento a calentar, como lo describe la figura 3.

Figura 3

Componentes sistema de calentamiento por induccion.
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Factibilidad

Se considera un proyecto factible, donde se pretende disefar y construir un
prototipo experimental con la potencia y los componentes necesarios, para
constituirse en un equipo demostrativo.

Consideraciones de los componentes

Bobina

La bobina electromagnética es la parte esencial en este proceso inductivo.
La seleccidon se efectia basdndose principalmente en la frecuencia que genera el
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) y la potencia maxima requerida segun el
disefio. Se efectud una investigacion en el mercado y centros de servicios técnicos,
concluyendo que lo necesario para la cocina seria una potencia de 1500 watts
aproximadamente, para lo que se necesita una frecuencia de trabajo de 24 KHz. Se
decidid esto ya que no sera de uso cotidiano, la potencia escogida es aceptable y
la frecuencia, es la que se necesita para generar la induccién mediante los disparos
del IGBT, para lograr la resonancia entre el condensador y la bobina.

La bobina (Figura 4), posee 6 nucleos de ferrita. Estd conformada por 14
alambres de cobre diamagnético entorchado y posee 40 espiras. Los nucleos de
ferrita ayudan principalmente para generar la misma inductancia sin la necesidad
de mas espiras; ademads, ayuda a redireccionar el campo magnético y asi evitar
danos en el circuito. El efecto piel es la tendencia que poseen las corrientes de alta
frecuencia a viajar por la superficie o los bordes del conductor, este fenémeno se
intensifica a medida que se incrementa la frecuencia. Debido a esto se eligié una
bobina de varios cables entorchados y no un cable sdlido. Asi, en lugar de ocupar
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un cable rigido numero 10 AWG, que desperdiciaria el flujo, se usa multi cables
que juntos llegan a este calibre (necesario para soportar la corriente de la cocina
que esta entre 7y 9 A), consiguiendo una capacidad mas elevada de la corriente.

La formulacién de las variables fisicas, se basa en las ecuaciones que
relacionan el campo eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes
materiales (corriente eléctrica, polarizacion eléctrica y polarizacion magnética),
conocidas como ecuaciones de Maxwell.

Figura 4
Bobina

La ley de Ampere para la distribucién de un campo magnético que se genera
al aplicar una corriente a un inductor o bobina se expresa en la Ecuacidn (1).

lemﬁdl_:Hl (1)

Donde | N: numero de espiras del inductor
I : corriente que lo atraviesa
H: campo magnético
I: longitud del circuito

La Ecuacidn (2) representa la ley de Faraday. Esta enuncia que cuando por
una bobina circula una corriente eléctrica que es variable (alterna), se genera un
campo magnético también variable que se corta y a su vez a los conductores de la
bobina. Esto origina una fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida, que, segun la ley de
Lenz, tiene un sentido tal que siempre se opondré al flujo (Alonso & Acosta,
Induccién Electromagnética, 1978). Cuando el flujo magnético aumenta, la bobina
se carga y al cortar la corriente, el flujo tiende a desaparecer y la bobina queda
cargada por la energia acumulada (Alcalde, 1995).

o,
dt

c=—N (2)

Donde | ¢ : fe.m.inducida
@, : numero de espiras del inductor

Al colocar un material ferromagnético en contacto con el campo magnético
generado, laf.e.m.inducida, genera una corriente (corriente de Foucault). Estas son

corrientes también llamadas parasitas, que tienen mayor concentracién hacia el
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material y son las generadoras de calor por accién del efecto Joule (Alcalde, 1995).
La potencia disipada se calcula con estas variables de la ecuacion (3).

P=1%R (3)

eq

Donde | P: Potencia disipada
I: Corriente de Foucault

Reg Resistencia equivalente de la pieza a calentar

Al no ser uniforme la distribucion de las corrientes, la energia transferida
hacia el recipiente ferromagnético se calcula con la ecuacion (4)

P = zghH? | mou, 1. f CF (4)
Donde | @&  Diametro cilindro
H Altura de cilindro
p: Resistividad del material
Uo . Permeabilidad magnética en vacio 4w x 107"H/m
U . Permeabilidad magnética relativa del material
f: FrecuenciaHz
C Factor de acoplamiento
F Factor de transmisién de potencia

La eficiencia energética en el inductor se estima mediante la Ecuacién (5).

n = (5)

Donde | n. Eficiencia energética
P  Potencia inducida en la carga
Pi Potencia disipada en el inductor

El efecto piel es un fendémeno producido en el conductor debido a la f.e.m.
inducida que se forma por el flujo de corriente variable que lo circula, la corriente
deja de repartirse uniformemente y tiende a concentrarse en la parte externa del
conductor.

La profundidad de penetracion, para una carga cilindrica se estima con la
Ecuacidn (6)

5= ’L (6)
ApTyIE

Donde | p: Resistividad del material

Utilizando la Figura 5 para la profundidad de penetracidon de conductores en
funcién de la frecuencia y los otros valores conocidos (Gonzéalez, Gonzélez, &
Hernédndez, 2018), se obtiene un 87% de potencia total disipada, dado que la
densidad de corriente que fluye a la superficie es del 63% para una capa §.
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Figura 5

Profundidad de penetracion para varios materiales en funcién de la frecuencia.

& (mm)
100 e |~ Grafito 20;1300 C
= S i B —Li] /,-'Acm'n BQO°C
10 i i LHYfl| .~ Cobre 800°C
__'-_—‘Eaiﬂ =] .5““: = ‘-: == .—""" Aluminio 500°C
b ] Mis == L | Adum inig 20°C
[P N M Peap | 1Y ""‘{ ...—’ 11
1 m S I = il _— Cobre 20°C
ST S~ Acero 20°C =40
0. 14— B i ::::,- | L~ Acero 20°C p=100
0.01 .!E:” S
0.1 1 10 100 1000 10000 f(kHz)

Fuente: Gomez (1999).

La corriente inducida que circula por el conductor posee una resistencia
equivalente que depende de su nimero de espiras y su forma geométrica, si es
cilindrica se usa (7), si es plana (8)

2rr

&q:kRNﬂyE;- (7)
NZ
&ngsppg (8)

Donde | S: Superficie calentada de la pieza
N: Ndmero de espiras
L: Longitud del inductor
6: Profundidad de penetracion

La Ecuacién (9) define el valor de Kg:

2r

ky=1-€ ¢ (9)

Es necesario generar frecuencias en el rango 20 KHz y 30 KHz para un
espesor estandar del recipiente ferromagnético (entre 0,5 mm y 3,0 mm). Para
permitir la méaxima transferencia de potencia son indispensables las caracteristicas
del material como la resistividad (p) y permeabilidad relativa (u,.).

Esto también ayudard a que no existan pérdidas en la fuente cuando se
tengan altas temperaturas. Se necesitan estas altas frecuencias de corriente ya que,
mientras mas grande sea la corriente, la concentracién serd mayor en la superficie
debido al efecto piel.
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Circuitos

La construccidon de los circuitos y selecciéon de componentes, se efectla
segun el esquema generalizado en la Figura 3. Se inicia con la alimentacién de
energia, pasando al circuito de potencia donde se convierte la corriente alterna en
continua y se amplifica la sefial de la frecuencia de entrada para la magnetizacion
de la bobina a fin de llegar a la resonancia.

Sistema de alimentacion eléctrica

Proporcionado directamente desde la red de distribucion eléctrica, 220V de
corriente alterna, con frecuencia de 60 Hz. Para el rectificador principal se consideré
el voltaje de entrada y la potencia maxima de trabajo. La cocina se diseié para una
potencia de 1500 W (basado en las cocinas comerciales y estufas portatiles), con la
Ecuacidn (10) se procedid a calcular la corriente.

P=VI (10)

| =109 _g 184
220

Etapa de rectificacion

Por medio de un puente rectificador de diodos, se convierte la corriente
alterna en continua. A esto le sigue un filtro (inductor - condensador) que ayuda a
tener una sefal mas lineal y evitar las tensiones de rizado (Miyara, 2002). Para
realizar célculos practicos, es indispensable el empleo de valores eficaces de la

tensién y de la corriente. Para hallar este valor se debe multiplicar por V2, estos
valores se obtienen Unicamente en corriente continua, es decir, al rectificar la
alterna (Hambley, 2001).

El rectificador requiere del célculo del voltaje pico inverso (eficaz) y de la
corriente que lo circula con las Ecuaciones (11) y (12) respectivamente.

v — 2% 2202 (11)

pico_inv

\Y =620,4V

pico_inv

| =15xI, (12)

rectificador

| =12,6A

rectificador

Se usa el filtro Inductor-Condensador, ya que cuando pasa corriente por la
bobina, esta se opone a la variacidon de corriente debido al efecto de autoinduccién,
provocando una caida de tensién en el componente que corresponde a la tensidn
de rizado. El efecto combinado de la inductancia y el condensador, da como
resultado una tension sin apenas rizado (Alcalde, 1995). Las corrientes armdnicas
que genera el inversor estan entre 20 KHz y 30 KHz, por lo que para el célculo de fc
(13), se toma a los 20 KHz como la frecuencia de corte y se asume de 1 pF al valor
del condensador, ya que esto es lo usado en estos filtros para su polarizacién.
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f.=
7 LC

A partir de (13), se seleccioné la inductancia L»:

L=t =1 _230uH

C(fz)" 10(x20)

Inversor de alta frecuencia

Para convertir la frecuencia de la red eléctrica a la frecuencia necesaria para
alimentar la bobina o inductor de calentamiento, se necesita un inversor de alta
frecuencia (cuasi resonante) (Salazar, 2010); se considera la potencia de trabajo y la
frecuencia de resonancia. La frecuencia varia de acuerdo al nivel de potencia, ya
que la profundidad de penetracion depende de las caracteristicas propias del
material. Para evitar frecuencias de audio se requiere una frecuencia mayor a la de
corte, por lo que se toma 24 KHz como frecuencia de trabajo. Mientras se entra en
resonancia se pueden alcanzar hasta 30 KHz. Segun el data sheet del IGBT se asume
el valor del capacitor en 0,33uF para polarizar correctamente. Esto se expresa en la
Ecuacién (14)

1
f = (14)
° 2zJLC
-1 = ! ~=163uH
C(2f,r)’  0,33(2x24r)
La corriente resonante se estima con (15)
2zP
| == 15
resonante V ( )
Iresonante = M = 30’ 29A
220%~/2
El voltaje en el capacitor, se calcula con (16)
I 1
. — resonante (‘l 6)
C2rf,
30,29 =608, 70V

© " 0,33x 277 % 24000
El factor de seguridad del 50 %, se consigue con (17)

V., =608,70x15 (17)
V. =913,05V
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Bobina(s) de trabajo

Mediante un circuito tanque L-C, la bobina, que es la encargada de generar
el campo magnético, lo consigue al lograr que el circuito entre en resonancia, el
valor del condensador es de 0,270 pF ya que el de la bobina es de 230 pH.

Sistema de refrigeracion
Se adiciona un ventilador o un disipador para evacuar calor en las cercanias
de la bobina, el ventilador trabaja directamente con los 220 V.

Sistema de control:

Se encarga de generar los pulsos de disparo del conmutador electrénico, el
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) se comportard como conmutador
generando pulsaciones de disparo. Para la seleccion del IGBT se considera la
corriente maxima, que es el valor eficaz de la corriente de entrada ya calculada con
(10). El otro pardmetro a considerar es el voltaje colector - emisor méximo, que es
igual a la suma del voltaje de salida del rectificador y el voltaje del capacitor del
inversor calculado segun (17). La corriente méaxima para el célculo del voltaje
colector - emisor se efecttia con la Ecuacién (18)

Imax:Iin\/E (18)
| . =6,8142=9,63A

Considerando el factor de seguridad de 50%, se tiene (19):

l,=9,36x15 (19)
|, =14,44A

El voltaje colector - emisor, se consigue con (20)

V, =V

rectificador

+V, (20)

V., = 220~/2 +913,05=1224,18V

Se necesitan dos fuentes de corriente continua de baja. La primera fuente es
de 12 Vy alimenta el control mediante un transformador que reduce 220V a 12 V.
La segunda fuente de 5 V sirve para alimentar el sistema digital usando otro
transformador para mayor reduccién. Una corriente de 100 mA para el regulador
de 12 V es suficiente para el control de todo el sistema, la cual se encuentra entre
el disipador y el operacional. Ademés, es necesario un filtro capacitivo de 100uF
para eliminar el rizado, y otro capacitor de 0.1uF para evitar los transitorios, que son
respuestas que se extinguen en el tiempo. Este capacitor hace que el régimen sea
permanente.

Aparte del circuito de disparo existe un sensor de realimentacion de
corriente que actla Unicamente cuando no estad el recipiente ferromagnético,
evitando que se inicie la etapa de potencia. Este sensor es un transformador que se
Bermeo, J. Cardenas, A. y Chamba, E. (2021). Andlisis, disefio y construccién de prototipo de
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encuentra al ingreso de una de las fases, al encender la cocina se tiene un voltaje
muy pequefio de 0,15 mV, mientras que, al no tener el recipiente en la placa
vitrocerdmica, el sensor lo detecta y se encarga de que la corriente que circule sea
minima y aumenta Unicamente a 400 mV. Sin embargo, cuando se coloca el
recipiente, este actlia como un transformador secundario y llega al sensor un voltaje
de 23V, que permite iniciar el funcionamiento.

Para proteccién de la cocina existe un control de sobre voltaje a la entrada
del colector, el voltaje maximo permitido se calcula con (21):

V. =V, x115 (21)
V. =220V x1,15 = 253V

Con la Ecuacién (22) se calcula el voltaje eficaz o pico méaximo, que
interrumpe el funcionamiento si es sobrepasado.

Vo max = 25332 (22)

\Y =357,8V

pico_max

Es necesario un rectificador de onda completa con dos pares de diodos para
mejorar la continuidad de la corriente. La Ecuacidén (23) representa los parametros
para su seleccién; el voltaje pico inverso en uno de los pares de diodos y el voltaje
que esta circulando.

v = 2x220:/2 (23)

pico_inv

Vv =622,25V

pico_inv

Debido a que existen dos pares de diodos, el voltaje pico serd igual al voltaje
pico inverso divido para dos como se define en la Ecuacién (24)

— P (24)

311,12V

=t =115mA
270kQ)

Se usa la Ecuacién (25) para el factor de seguridad del 50%
lioso =131, (25)

| g =1, 72MA

Carga o elemento a calentar

El menaje, debe estar construido con materiales ferromagnéticos, otro
aspecto a tener en cuenta en relacién a la pieza a calentar es la distancia entre el
Bermeo, J. Cardenas, A. y Chamba, E. (2021). Andlisis, disefio y construccién de prototipo de
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inductor que genera los campos magnéticos y el material a calentar. Mientras mas
pequefa sea esta distancia mayor sera la corriente inducida sobre dicho material a
calentar y por esta razén la cantidad de calor es mayor.

El circuito de disparo, que se encuentra antes del circuito de potencia, es
manejado por un JFet (Figura 6) que se encarga de elevar los niveles de voltaje de
los pulsos de disparo del IGBT. El voltaje baja en el controlador y entra en la etapa
de disparo, amplificando la sefial de 5V a 12 V (lo requerido por el gate del IGBT).
Ademas, censa los niveles de voltaje con comparadores para que la corriente se
mantenga constante, segun la potencia seleccionada.

Al lado del disipador se transforman los 220 VAC con ayuda de un puente
rectificador en 267 VDC para alimentar el IGBT. Segun data sheet, este es el voltaje
que debe ingresar en el emisor y el colector.

Figura 6
Data Sheet JFet

Audio Amplifier Applications
Low Noise Audio Amplifier Applications

Unk: mm

Eigk cumrezt capability: IC = 150 mA (man)

Higk DO cumrexnt gaiz: BFE = T0~700

Encallezt 2FE Lusanity: BFE I0 = 0.1 =AVRFE (I0 = 2 =A) = 0.08 (gp
Low zcize: NF (2) = 0.24B (irp.), 3dB (max)

Complezsentary ts 2841048 (L)

Szall packade

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Chaactaratcs Symbal Rating Unit

1. EMITTE
2 COLLECTOR
3. BASE

Coledur-emiter volage Veeo 50

ColecturLase voltage Voo 50 v
v
v

Emiterdase vollage VEso

Codector cument e %0 mA

Cc _—
Base curent s = p—ry JEDEC

Colledior power dissipation Pc 200 it JEITA

Jundion lempentae T 25 °C TOSHBA 2-4E1A

Storage empenature fange Tug 55125 °c Weight 0.12 g (typ.)

Micro Controlador

El control se efectia con un micro controlador (Figura 7), cuya funcién es
controlar los excesos de corriente en el IGBT y la bobina, asi como generar los
pulsos al IGBT mediante un potenciometro de ajuste que se fija a la frecuencia
requerida. También, recibe la realimentacion para los circuitos de sobre voltaje,
operacionales y el transistor de disparo. En el mando (potenciémetro principal) se
ordena al relé que envie los 220 voltios al puente rectificador. Su funcién principal
es modificar el ancho del pulso para variar el tiempo de trabajo, posee un led con
una resistencia limitadora para evitar que se queme, y una resistencia de 4300 Q
para que el voltaje se mantenga entre Oy 5 V.
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Figura 6

Microcontrolador
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Estructura soporte Construccion

La estructura que soportara a los componentes de la cocina, es de aluminio
de forma cubica hueca (32,2 cm x 34,2 cm x 16,8 cm). El valor de permeabilidad
relativa en vacio para el aluminio es de 1.000023 cuando esta aislado (Hummel,
2001), en contacto con el aire es de toma 1.0000004 (Gonzales, Cesari, & Viciole,
2009); el resultado con cualquiera de estos dos valores no se altera
significativamente, por lo que, se toma el valor de la permeabilidad relativa del
aluminio como 1.

3. RESULTADOS

Segun la potencia, corriente y frecuencia estimados, se consiguié una bobina
compuesta de 14 multi cables de cobre diamagnético entorchados 10AWG, que
forman 40 espiras con un didmetro externo de 140 mm y un didmetro interno de 42
mm, posee 6 nucleos de ferrita en la base, que sirven para redireccionar el campo
magnético y evitar danos en los circuitos.

Se obtuvo un 87% de potencia total disipada y una densidad de corriente del
63%,; esto se debe a las caracteristicas del material a calentar y al efecto piel. La
corriente se concentrard en los bordes y no en el centro gracias a la densidad de
flujo de corriente a la superficie ya mencionada, dado que la corriente es variable.

Se utilizaron materiales ferromagnéticos para el recipiente, ya que poseen
una permeabilidad relativa alta. Los materiales éptimos son acero y hierro debido
a que disipan mayor energia a medida que crece su temperatura. En la Figura 5,
para acero de permeabilidad relativa 40, a la frecuencia de trabajo de 24 KHz, se
obtuvo una profundidad de penetracion de 0,2 mm. Esto es aceptable ya que, con
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esa profundidad de penetracién, el espesor varia entre 0,5 mmy 3 mm. Este rango
de espesor es el de la mayoria de ollas en el mercado.

Como se observa en la Tabla 1, del filtro capacitivo, al tener una frecuencia
entre 20 KHz y 30 KHz la resistencia es de aproximadamente 32 ohmios. Si existiera
20 KHz de frecuencia se utilizaria un capacitor de 2,5uF. Se considerd 2uF porque,
con el capacitor, se obtiene esta resistencia para 24 KHz de frecuencia de trabajo.

Tabla 1

Seleccién de filtros capacitivos con respecto a la frecuencia y la resistencia.

f (kHz) 1 uF 1,5 UF 2 uF 2,5 uF
10 159,236 106,157 79618 63,694
20 76,618 53,079 39,809 31,848
30 53079 35,836 26,539 21,232
40 39809 26,540 19,905 14,924
50 31,847 21,230 15,024 12,740
60 26,539 17,693 13,270 10,616
70 22748 15,165 11,374 9,098
80 19,905 13,270 9,953 7,962
90 17,693 11,795 8,847 7,078
100 15,924 10,615 7,962 5,370

Fuente: Instituto Newton Braga (2016).

Para el rectificador principal, acorde al célculo efectuado y segun la
informacion del Data Sheet (Figura 7), se selecciond un puente rectificador de 25
Amperios y hasta 1000 V, modelo KBJ2510.

Figura 7

Data Sheet Puente Rectificador.

REVERSE VOLTAGE - 50 to 1000Voits

D FORWARD CURRENT - 25 Amperes

FEATURES -
eRatng w1000V PRV B 13430
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fEChAIQUE MESUTs I INEXDENZVE Drocuct \#

@ The plastic material has UL lammabiky
claszfcaton S&v-0

BONA 3)

K]

Dimenzsions in Inches and (milimeders)

Para la seleccion del IGBT (Figura 8), se escogidé uno que siga los pardmetros
de seleccidn comprobados en las ecuaciones. Con estos datos se concluyé que el
mas optimo es el modelo FGA25N120ANTD de 25 Ay 1200 V.
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Figura 8
IGBT
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Para censar la temperatura, se utilizdé un termistor NTC (Negative
Temperature Coefficient), pues cumple con las caracteristicas y los rangos de
temperatura que podria alcanzar el sistema. Ademas de ser mas sensible que
termdmetros y termopares convencionales, se maneja con el control y se encuentra
sobre la bobina a 2 mm de separacién de la placa vitrocerdmica.

18914duai] IdN V 6Z A 0021 — QLNVOZINSZVOS

Placa vitroceramica

La placa vitroceramica de dimensiones (26 cm. x 28 cm. x 0,4 cm.), posee un
coeficiente de dilatacion térmica muy bajo (cercano a cero), lo cual ayuda para que
en el momento de calentarse el recipiente, no sufra cambios en su estructura
interna.

Figura 9

Placa Vitrocerdmica

I

Estructura

La estructura consta de dos partes empernadas entre si, la parte superior con
espesor de 3,8 cm, donde se pegé la placa vitroceramica con silicona resistente al
calor, actuando como tapa. Estd atornillada a la parte inferior para facilitar el
desmontaje y tener un rapido acceso al circuito cuando asi se lo requiera. Se
colocaron 4 patas de 3,8 cm x 3,8 cm x 6 cm. del mismo material y se utilizaron
rejillas en la parte trasera para evitar el ingreso masivo de polvo que podria danar
el circuito. También se realizaron algunas perforaciones con taladro para una mayor
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ventilacién, y al ser el aluminio dificil de soldar, se unieron las paredes con
remaches, Figura 10.

Existen 9 Amperios y entre 900 y 1200 Voltios en la etapa de potencia, que
fisicamente se encuentran entre el disipador y el punto de conexién de la bobina.

Sobre el tornillo de la mitad del disipador hay un sensor térmico bimetalico
que se destruye a los 100 °Cy actia como proteccién para el circuito. En el circuito,
ademas existe un diodo dédmper que entra en paralelo y conduce cuando se apaga
la fuente; es decir, cuando dejan de pasar los 220 V, este se encarga de desfogar
la energia almacenada en la bobina y el condensador, evitando dafos en los
componentes del circuito. Los diodos zener del circuito sirven para fijar los 12
Voltios DC y evitar que se sobrepasen.

Figura 10

Estructura soporte

4. DISCUSION

Inductancia

La bobina elegida es similar a las bobinas de cocinas de induccién
comerciales. Se la compard en base a criterios de seleccidn, y se consideraron el
nimero de vueltas y el didmetro de cada vuelta, dado que la inductancia es
directamente proporcional a estos dos pardmetros, a diferencia de la longitud, que
cuando aumenta, disminuye la inductancia. Por esto, para evitar una mayor longitud
se utilizan materiales ferromagnéticos como nicleo (en este caso ferrita) que ayuda
para alcanzar la misma inductancia. Las bobinas de cocinas comerciales poseen
entre 20 y 40 espiras, todas tienen el mismo didmetro exterior e inferior. El
pardmetro que no varia considerablemente es el calibre del conductor, el cual en
todos los casos es cobre diamagnético 10 AWG, capaz de soportar la corriente.

Material Ferromagnético

El acero disipa de mejor manera el calor a medida que crece la temperatura.
Por este motivo, la mayoria de ollas y sartenes para cocinas de induccién en el
mercado estan fabricadas de material ferromagnético. El espesor medido entre
varias marcas y modelos varia entre 0,5 mm y 3 mm. Los espesores mas comunes
sonde 1,5 mm en sartenesy de 2 0 2,5 mm en ollas.

Estructura externa
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Fue concebida a partir del tamano de la placa vitroceramica, la separacion
necesaria de la bobina con el aluminio y la ubicacién del ventilador, que funciona
con 220 V. Se colocé el ventilador entre el circuito y la bobina con el objetivo que
la ventilacién disipe el calor. Es decir, que por la parte superior ingresa aire frio y
por los orificios traseros se expulsa el aire caliente. En la prueba final, se calenté un
litro y medio de agua durante 45 minutos. El punto de ebullicién se alcanza entre
los primeros 4 a 5 minutos, y asi se comprobd el funcionamiento prolongado de la
cocina.

Frecuencia

Al comparar cocinas de induccién de distintas marcas y calidad, se
encontraron cocinas con frecuencias de hasta 60KHz, las cuales son las mas
costosas en el mercado. Sin embargo, el rango necesario y funcional para el
calentamiento por induccién varia entre 20 KHz - 30 KHz. La mayoria de marcas
poseen una frecuencia de trabajo de 24 KHz, por lo que se escogié este valor para
el proyecto.

Circuitos

Los circuitos constituyen la parte mas compleja del proyecto, por lo que se
disefiaron con base en datos iniciales obtenidos de cocinas de inducciéon en el
mercado. Lo primordial es el circuito de potencia, ya que es considerado el motor
del sistema; también se seleccionaron filtros, se disend el inversor cuasi resonante
y se selecciond el rectificador principal de puente de diodos y el IGBT. Posterior a
esto, se analizaron los aspectos requeridos para el funcionamiento del circuito. Se
construyé una fuente de baja de corriente continua para el control, el sistema digital
y transformadores y rectificadores para el Gate, Emisor y Colector del IGBT. Se
efectué la realimentacién de corriente para controlar la potencia mediante
comparacién de voltajes a la entrada del conversor de corriente. Ademas, por
proteccion se realizd un sistema para sobre voltaje proveniente de la red de
alimentacidn eléctrica, y asi evitar dafios en el equipo.

El circuito de disparo es esencial para la generacién de los pulsos del IGBT,
los cuales se sincronizaron mediante la medicién en un potenciémetro de ajuste en
la placa. El circuito funciond correctamente.

Control
En principio se planed realizar la programacion con Arduino, finalmente se
llevd a cabo la programacién usando microcontrolador.

Comparacién entre cocinas de induccidn, resistencia eléctrica y Gas Licuado de
Petréleo (GLP).

En potencia de entrada, al comparar la potencia de trabajo y la nominal, el
porcentaje de diferencia entre estas dos magnitudes es menor en la cocina de
induccidén, seguido por la de resistencias y, por ultimo, con una diferencia de
alrededor de 10% con las cocinas de GLP.

En pruebas de velocidad para calentar un material, se determiné que la

cocina de induccién alcanza una temperatura determinada en menor tiempo,
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seguida por la de GLP y la de resistencia eléctrica, sin mucha diferencia entre estas
dos ultimas.

Otra prueba realizada consistié en determinar la distribucién de temperatura
en la superficie a calentar. La cocina de resistencia eléctrica presenta mayor
calentamiento, concentrando de mejor manera el calor a la superficie. La cocina de
GLP posee caracteristicas similares a la de resistencia, es decir, las dos desperdician
considerablemente energia. La cocina de GLP quedd en ultimo lugar. La cocina de
induccion se acerca a la cocina de resistencia eléctrica, pero es levemente inferior
por causa de las corrientes parasitas y su concentracién en mayor cantidad en los
bordes del material debido al efecto piel.

La prueba de eficiencia sirve para determinar qué cocina tiene una mayor
capacidad al momento de trabajar. La cocina de induccidn tiene una eficiencia de
alrededor del 80%, siendo superior a las de resistencia eléctricay a la GLP. Esto se
comprueba cuando se induce a las cocinas a potencias maximas y minimas, y con
estos datos se analizd cual tiene un mayor porcentaje de trabajo al momento de
cocinar. La cocina de induccién presenta mayor ahorro energético ya que consume
casi la mitad de energia que una de resistencia eléctrica, y también presenta ahorro
en el costo energético, siendo casi del 50% con respecto a la de GLP.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

La cocina trabaja correctamente con los pardmetros calculados ya discutidos
(frecuencia de corte, eficiencias, profundidad de penetracidn, potencia disipada,
densidad de corriente, voltajes picos). Ademas, fueron acertadas las selecciones
hechas en los componentes de los circuitos puesto que no presentan fallas ni mal
funcionamiento.

El uso del IGBT fue acertado ya que la frecuencia de trabajo de 24 KHz fue la
Optima para generar el proceso de calentamiento por inducciéon. Ademas, de
minimizar el espacio, funciona de mejor manera que semiconductores que podian
utilizarse como Mosfets, y no presenta gasto mecanico.

En el potenciémetro de mando se obtiene una Potencia minima del 10% de
la Potencia méaxima (1500 W), es decir 150W; ademas, todas las resistencias que se
encuentran en el circuito son necesarias para su polarizacién. Sin el recipiente
ferromagnético no se inicia el funcionamiento de la etapa de potencia, puesto que
la corriente es baja gracias a un sensor. Esta cocina es solo un prototipo
demostrativo. El JFet trabaja en el disparo para el gate del IGBT y conmuta al
colector para permitir el paso de los 267 VDC.

Las cocinas de induccidn son mas eficientes, ahorran energia, tienen mayor
capacidad y ademas representan un ahorro econémico en el consumo energético.
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