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RESUMEN

Se desarrollé un sistema eficiente de calentamiento de agua potable por induccién
electromagnética. El proyecto planteado consta de dos etapas: el calentador por induccion
electromagnética y un controlador ON-OFF para la regulacién de la temperatura, siendo este de
facil instalacién, manejo y transporte; El sistema consta de un circuito de induccion
electromagnética el cual calienta una tuberia de acero y esta a su vez transfiere el calor a un
pequefio caudal de agua el cual se almacena en un contenedor, un selector con el cual el usuario
puede seleccionar la temperatura deseada del agua, un caudalimetro que informa el flujo existente,
dos electrovalvulas, una en la entrada de agua y la otra en la salida la cual controla el paso del
liquido al exterior solo cuando este haya llegado a la temperatura seleccionada con anterioridad
evitando el desperdicio del agua hasta que el sistema alcance dicha temperatura. El sistema de
control cuenta con una pantalla para observar la temperatura del liquido en el contenedor y la
temperatura seleccionada. Para garantizar una salida constante cuenta con una histéresis de 3 °C.
De las pruebas ejecutadas se observo que el sistema posee una eficiencia eléctrica superior al 80%
y al compararla con un sistema convencional basado en resistencias genera un ahorro energeético
y monetario de un 35%. Se concluye que la alta eficiencia producida por el sistema de induccion
prototipo es capaz de prestar beneficios tanto a corto como a largo plazo, considerando el ahorro
energético y econdmico generado para el usuario, con este se espera tener un impacto social,
econdmico y ambiental en el sector del calentamiento de agua potable, donde los sistemas
convencionales muestran un alto desperdicio energético. Se recomienda realizar una interfaz
amigable con el usuario 0 a su vez desarrollar una aplicacién para un smartphone que permita

controlar el sistema a distancia.

PALABRAS CLAVES: <ENERGIAS ALTERNATIVAS>, <INDUCCION
ELECTROMAGNETICA>, <CONTROL DE TEMPERATURA>, <EFICIENCIA
ENERGETICA>, <AGUA POTABLE> <CALENTAMIENTO> <CONMUTACION>,
<POTENCIA>.
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ABSTRACT

An efficient heating system of drinking water by electromagnetic induction was
developed. The proposed project consists of two stages: the electromagnetic induction
heater and an ON-OFF controller for temperature regulation, being this easy to install,
operate and transport; The system consists of an electromagnetic induction circuit which
heats a steel pipe and this in turn transfers the heat to a small flow of water which is stored
in a container, a selector with which the user can select the desired temperature of the
water, a flow meter that informs the existing flow, two solenoid valves, one in the water
inlet and the other in the outlet which controls the passage of the liquid to the outside only
when this has reached the previously selected temperature avoiding the waste of water,
until the system reaches that temperature. The control system has a screen to observe the
temperature of the liquid in the container and the selected temperature. To guarantee a
constant output, it has a hysteresis of 3 °C. From the tests carried out, it was observed that
the system has an electrical efficiency higher than 80% and when compared with a
conventional system based on resistance, it generates an energy and monetary saving of
35%. It is concluded that the high efficiency produced by the prototype induction system
is capable of providing both short and long term benefits, considering the energy and
economic savings generated for the user, with this it is expected to have a social,
economic and environmental impact on the sector of the heating of drinking water, where
the conventional systems show a high waste of energy. It is recommended to create a
friendly interface with the user or in turn develop an application for a smartphone that

allows to control of the system at distance.

Keywords: <ALTERNATIVE ENERGIES>, <ELECTROMAGNETIC INDUCTION>,
<TEMPERATURE CONTROL>, <ENERGY EFFICIENCY>, <DRINKING WATER>,
<HEATING>, <SWITCHING>, <POWER>.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el cambio de matriz energética del pais ha generado gran interés en el desarrollo
sostenible basado principalmente en la generacién de energia renovable, limpiay barata capaz de
generar beneficios ambientales econémicas para la sociedad. La ventaja del aumento de la
capacidad energética ha priorizado el desarrollo de tecnologias basadas en la utilizacion de
energia renovable con el objetivo de sustituir a las antiguas tecnologias con sistemas no eficientes
y perjudiciales para los usuarios como para el planeta, esto se evidencia en los planes propuestos
por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable el cual busca promover una cultura de

eficiencia energética orientadas al uso racional de recursos y energia. (Coordinador, 2016)

En la sociedad y en los hogares los sistemas de calentamiento utilizan derivados del petréleo o
gas natural, los cuales generan grandes porcentajes de contaminacion ambiental, ademas de ser
una fuente de peligro para los usuarios al exponerlos a riesgos de incendios o intoxicacion ante
las posibles fugas de gas por deterioro del equipo u otros factores. Mientras que los sistemas
eléctricos y solares de calentamiento de agua, aunque Utiles, muestran una baja eficiencia de
consumo de energia sumado al alto desperdicio de agua generado y el tiempo de espera para

obtener la temperatura deseada por el usuario. (Moran & Shapiro, 2004)

Debido a las grandes pérdidas de agua potable y energia en los sistemas térmicos encontrados a
disposicion en el mercado es necesario buscar métodos alternativos que permitan la reduccion del
desperdicio con la finalidad de generar un ahorro energético y de recursos naturales en los
hogares. Con el proyecto propuesto se pretende generar un impacto social, ambiental y econdmico
hacia la utilizacién de sistemas donde el aprovechamiento correcto de la energia y el cuidado
ambiental sean factores decisivos para adquirir un sistema de calentamiento de agua potable para

los hogares.

Es importante mencionar que el proyecto se encuentra acorde a programas de investigacién como
el “Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion y Calentamiento de Agua con
Electricidad en Sustitucion del GLP en el Sector Residencial — PEC” el cual impulsa a realizar
trabajos de investigacion, de disefio y prototipado de equipos enfocados al programa del gobierno
y que favorezcan al mejoramiento de sistemas de induccion electromagnética en desarrollo.
(RECALDE, 2012)



ANTECEDENTES

En los Gltimos afios el pais se ha visto involucrado en un crecimiento investigativo basado en una

cultura energética eficiente lo que ha acarreado la realizacion de estudios acerca de los beneficios

de los sistemas de induccién electromagnética para el calentamiento de liquidos donde destacan

investigaciones como:

“Disefio e implementacion de un calefon a induccion electromagnética para proveer de
agua caliente a viviendas unifamiliares” recalca las ventajas de utilizar induccion
electromagnética en calefones para aumentar la eficiencia, reducir el consumo energético

y la contaminacion al utilizar energia verde. (Coque, Rosa, Gutiérrez, & Alexander, 2016)

“Disefio y construccion de un calentador de agua en base al andlisis de un sistema
eficiente de induccion electromagnética para hogares pertenecientes al sector socio
economico medio.” muestran que los sistemas de inducciéon aplicados para el
calentamiento de agua proveen beneficios como mejora de la eficiencia, un bajo consumo
energético, y disminucion de tiempo de calentamiento. (Céceres Rodriguez & Montero
Llundo, 2016)

“Sistema de calefaccioén de agua por induccidn electromagnética para el uso doméstico”
donde su autor concluye que:

“El sistema de induccion construido es mas eficiente por lo que reduce el tiempo de
calentamiento y el consumo de energia en relacién a los otros dispositivos, debido que
la generacion de calor es en forma directa a través de una fuente interna hacia el
material” (Molina, 2015)

Las aportaciones de estas investigaciones muestran como la induccion electromagnética es una

gran técnica para mejorar o cambiar los sistemas de calentamiento de agua convencionales por

sistemas capaces de brindar mas beneficios tanto al usuario como al medio ambiente.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢En qué porcentaje aumentara la eficiencia energética al usar un sistema de calentamiento de agua

potable basado en la induccion electromagnética en contraste con los sistemas térmicos actuales

existentes en el mercado?



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la eficiencia de los diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua potable
existentes en la actualidad?

¢Cuales son los elementos y sus caracteristicas que formarian parte de un sistema de
calentamiento basado en induccion para incrementar la temperatura de agua potable a no méas de
45 °C?

¢Qué disefio de prueba experimental nos permitird comparar la eficiencia entre los diferentes

sistemas térmicos de calentamiento de agua potable actuales?

JUSTIFICACION

Actualmente los sistemas convencionales consumen una alta potencia energética, ofrecen una
baja eficiencia, desperdicio de agua e incluso contaminan el medio ambiente por esta razén se

considero el proyecto.

Por medio de este proyecto se pretende desarrollar un sistema prototipo de calentamiento de agua
potable utilizando induccién electromagnética cuya temperatura pueda ser seleccionada por el
usuario. El sistema dard paso al agua potable tras alcanzar la temperatura previamente
seleccionada permitiendo con ello asegurar un caudal estable de agua caliente sin desperdicio de
liquido que se produce en el tiempo que los sistemas convencionales tardan en llegar a la

temperatura aceptable por el usuario.

Este proyecto contara con una placa que genera el calentamiento por induccion a una tuberia
ferromagnética por donde circulara el agua, un control cuyas funciones seran el censo de la
temperatura actual del agua en el reservorio, control del sistema de circulacion de agua, control
de electrovalvulas de entrada y salida del liquido y desconexion del sistema de induccion tras

alcanzar la temperatura deseada evitando mas consumo energético innecesario.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por induccién

electromagnética para contrastar con los sistemas térmicos actuales

Objetivos Especificos

Caracterizar los diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua potable actuales
para determinar su eficiencia.

Disefar el sistema eléctrico, electronico y mecanico para el prototipo de calentamiento a
induccion electromagnética para establecer los elementos &ptimos que podran
incrementar la temperatura del agua potable a no mas de 45 grados Centigrados.
Realizar un anlisis y pruebas experimentales para determinar la eficiencia de un sistema
de induccion electromagnética para compararlo con los sistemas convencionales de

calentamiento de agua potable.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el funcionamiento de los principales sistemas de calentamiento de
agua potable utilizados en la actualidad, en especial de los sistemas de induccién y los beneficios

energéticos que nos brindan.

El progreso tecnoldgico basado en las leyes y propiedades relacionadas con la induccin
electromagnética han posibilitado la aplicacion de sistemas de induccion en una gran diversidad
de campos, principalmente, en la industria donde prestan soluciones con una alta eficiencia

energética permitiendo un ahorro econémico y aumento de la productividad.

Finalmente se detallan los componentes electronicos necesarios y sus diversas configuraciones
para posibilitar el desarrollo de un sistema de induccion electromagnética eficiente y de bajo

consumo energético.

1.1 Sistemas de Calentamiento de Agua potable

En la actualidad, los sistemas de calentamiento de agua potable utilizan diversas tecnologias y
métodos que brinden rapidez y bajo consumo de energia proveniente principalmente de GLP,
energia eléctrica y energia solar. Para un mejor estudio los sistemas de calentamiento de agua se

pueden clasificar en:

1.1.1 Calentadores instantaneos

Segun Rivera Coque & Flores Gutiérrez (2016), en este grupo se encuentran los sistemas capaces
de calentar el agua a la temperatura deseada al momento requerido, por lo general poseen
mecanismo que enciende el sistema cuando existe circulacion de agua por sus tuberias. Ademas,
estos sistemas no cuentan con tanques de almacenamiento o reservorios. Los sistemas més

destacados en este grupo son:



1.1.1.1 Calefones a GLP

Los calefones de gas licuado de petroleo son sistemas de funcionamiento contintio disefiados para
aumentar la temperatura del agua al circular en una serpentina calentada por un conjunto de

quemadores controlados como se observa en la figura 1-1. (Molina, 2015)

TEMPERATURA .4 v
AGUA

Figura 1 - 1: Partes un Calef6n a GLP

Fuente: (Garrefour, 2016)

Los sistemas de encendido pueden ser:

a) Piezo Eléctrico

Es un tipo convencional de encendido para los calefones, funciona cuando el operador
presiona dos botones para generar una chispa.

b) lonizado

Este tipo de encendido es automético cuando el usuario abre las llaves del agua caliente, este
tipo de calefdn entra en funcionamiento con el uso de pilas.
¢) Hydropower

El sistema de encendido es de forma automatica, en este tipo de calefones se reemplaza las
baterias por una microturbina, capaz de activarse cuando el agua comienza a circular y esta

a su vez genera energia para encender el calefén.

1.1.1.2 Calentadores eléctricos

Estos sistemas utilizan resistencias eléctricas como se observa en la figura 2 - 1, para calentar
empleando el Efecto Joule con disefios similares a los sistemas GLP, pero con menores tamafios
permitiendo su uso en espacios reducidos o en las cercanias de los puntos de uso de agua
caliente.(Molina, 2015)
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Figura 2 - 1: Partes del Calentador Eléctrico

Fuente: (StartJet, 2016)

Los calentadores eléctricos utilizan una gama de potencias de entre 6 kW a 27 kW dependiendo
del caudal de agua requerido a calentar, para caudales elevados se utiliza alimentacion trifasica y
dos o tres resistencias de calentamiento con un consumo variante de 9 kW hasta 27 kW y para
pequefios caudales se utiliza alimentaciéon monofésica con una resistencia de calentamiento con

un consumo promedio fluctuante entre 6 kW a 12 kW.

Las tecnologias utilizadas en estos sistemas permiten, entre otras cosas, reduccion de consumo de
energia, regulacion electronica de salida de agua a temperatura constante de entre 30 °C a 60 °C

y apoyo auxiliar en sistemas de energia solar como mecanismo de precalentamiento de agua.

1.1.1.3 Duchas eléctricas.

La ducha eléctrica es un tipo de calentador instantaneo, se coloca directamente en el punto donde
se desea tener el agua como se observa en la figura 3 -1, su accionamiento es de forma automatica

al abrir el paso de agua. (Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017)

Su funcionamiento estd dado por una membrana desplazando dos contactos, al momento de
encenderse se uniran a los contactos de la linea eléctrica, de esta forma se cerrarda el circuito que

activa ya sea una o varias resistencias eléctricas.

En el mercado generalmente se encuentra con una potencia de consumo entre los 3000 W a 5000
W, y cuentan con un interruptor capaz de permitir tres variaciones en la temperatura del agua,

estas son fria, tibia o caliente. La regulacion de temperatura también se basa en el caudal de agua



en circulacion por el sistema considerando el principio de a menor caudal la temperatura es mayor

y viceversa.

Fuente: (LORENZETTI, 2015)

1.1.2 Calentadores acumuladores

Segun Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi (2016), en este grupo se encuentran los sistemas de
calentamiento progresivo del agua, mientras la acumulan en tanques de almacenamiento, dichos
sistemas dependen principalmente de la cantidad de agua y de la temperatura deseada de la misma.

Los sistemas mas cominmente utilizados son:

1.1.2.1 Termotanques a GLP

Estos sistemas se caracterizan por tener aun regulador de tiro automatico por lo que es capaz de
minimizar la pérdida de calor para lograr un 80% de eficiencia térmica lo cual es muy bueno

considerando el mercado sus partes se pueden observar en la figura 4-1.

Niple de salida
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presion y temp

Conducto de gases

Aisiacion térmica . Deflector de gases
: Boca de inspeccion
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Sistema de

Piloto y termocupla quemadores

Figura 4 - 1: Termotanque a GLP

Fuente: (RHEEM, 2012)



1.1.2.2 Termotanques eléctricos

Estos sistemas se caracterizan por realizar un calentamiento progresivo mediante el uso de
resistencias eléctricas sumergidas dentro un tanque que almacena el agua y la mantiene a la
temperatura deseada por el usuario como se muestra en la figura 5 - 1. (Villalta Pacheco & Bufiay
Yugsi, 2016)

i .Rr".l ?

R1

Figura 5 - 1: Funcionamiento de Termo tanque Eléctrico

Fuente: (Villalta Pacheco & Bufay Yugsi, 2016)

Por lo general en estos sistemas se utilizan termostatos con cada resistencia permitiendo el

encendido independiente de las mismas contribuyendo un ahorro energético.

La capacidad del tanque de calentamiento varia entre rangos de 20 litros hasta 300 litros, incluso
para una mayor cantidad de almacenamiento es posible la instalacion en serie o paralelo de dos o

mas termotanques que pueda satisfacer las necesidades de abastecimiento requeridas.

Para compensar la disminucion de la temperatura del agua en el tanque se utilizan materiales
aislantes para conservar el calor, asi como con buenos habitos de consumo de agua se permitiran

garantizar un suministro constante de agua caliente.

1.1.2.3 Sistemas de calentamiento solar.

El manejo de radiacion solar para el calentamiento de agua potable es un método que tuvo un gran
auge en la actualidad por ser un sistema capaz de utilizar energia renovable al aprovechar los
rayos solares para proveer agua caliente, principalmente a domicilios, con temperaturas inferiores
a los 100 °C. Estos sistemas utilizan captadores solares térmicos y un tangue de almacenamiento,

sus partes principales se presentan en la figura 6-1. (Villalta Pacheco & Bufay Yugsi, 2016)
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Figura 6 -1: Partes del captador solar

Fuente: (imgemecanica.com), captador solar térmico

e Cubierta exterior: est4 construida de vidrio templado su funcion principal es favorecer
el efecto invernadero al comportarse como elemento transparente para la radiacion solar
incidente y opacar la radiacion de la placa absorbedora.

e Placa absorbedora: su funcién es captar la radiacion solar y transferirla al agua en su
interior que se encuentra circulando por tuberias de cobre, generalmente esta fabricada
de cobre o aluminio.

e Aislamiento: su funcion es la de conservar el calor producido en el interior del sistema
evitando lo maximo posible la disminucion de temperatura. Los aislantes utilizados
comunmente para este fin son: la resina de melanina y la espuma de poliuretano, los
cuales se encuentran colocados en la parte inferior y en los costados del captador solar.

e Carcasa: contiene y protege todos los elementos constituyentes del sistema de agentes
atmosféricos y condiciones climaticas. Su construccion se lo realiza en acero galvanizado

o0 aluminio rigido facilitar su manipulacién.

Tipos de sistemas térmicos solares:

a) Por efecto de Termosifén

El efecto termosifén es un fenébmeno, presentado en los fluidos cuando aumentan su
temperatura, en los sistemas solares se produce por conveccion natural cuando el agua se
calienta al pasar por el captador solar aumentando su volumen, disminuyendo su densidad y
como resultado el agua caliente sube hacia el acumulador de forma natural como se muestra
en la figura 7-1. (Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi, 2016)
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Figura 7 - 1: Sistema térmico solar por termosifon

Fuente: (Molina, 2015)

Estos sistemas son de facil montaje y muy econémicos, su instalacién se realiza en los techos de
domicilios aprovechando lo maximo posible la radiacion solar, sin embargo, su eficiencia es
mucho menor que los sistemas solares con circulacion forzada. Otra desventaja de estos sistemas
es la dificultad de control de temperatura principalmente en periodos de maxima radiacion en los
cuales se llega a alcanzar grandes niveles de aumento de temperatura dentro del acumulador.

b) Sistema por circulacion forzada
En este tipo de sistema el acumulador y el captador estan separados para lo cual se emplea una
bomba que transfiere el agua caliente del captador al acumulador como se muestra en la figura 8
- 1, también estd provisto de mecanismos de regulacion y control, este permite regular la
temperatura activando la bomba cuando exista un diferencial de temperatura entre el agua del

captador y el agua gue se encuentra en el acumulador. (Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi, 2016)

Acumulador

Figura 8 - 1: Sistema térmico solar por circulacion Forzada

Fuente: (Molina, 2015)
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Uno de los beneficios de este tipo de sistemas es el ahorro energético producido por la mayor
eficiencia a comparacién del sistema de termosifén, no obstante, los costos asociados a la

instalacion y a los equipos de este sistema también son superiores.

Consideraciones Generales

Segun Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi (2016), indican que los sistemas de calentamiento solar,
cualquiera sea su tipo, requieren tomar en cuenta ciertos aspectos, estos estan directamente
relacionados con el rendimiento y eficiencia de los mismos. Los mas importantes se detallan a
continuacion:

a) Orientacion: El captador solar debe estar orientado en un angulo “o” mirando hacia el
Ecuador Terrestre, es decir si la instalacion encuentra en el hemisferio norte la orientacion
debe estar dirigida hacia el sur geografico, por el contrario, si la instalacion se encuentra
en el hemisferio sur la orientacion debe estar dirigida hacia el norte geogréafico con una
tolerancia de £20°.

b) Inclinacion: El angulo de inclinacion “B” depende del modo de trabajo del captador solar,
si se desea que el sistema trabaje tanto en invierno como en verano con un rendimiento
promedio aceptable la inclinacion debe ser la misma situandose en la latitud en el lugar
de instalacion. Por otro lado, si el sistema esta provisto para trabajar en época de invierno
la inclinacién debe ser 10° mas de la latitud del lugar y para cuando este provisto para

trabajar en verano la inclinacion debe ser 20° menos considerando la latitud del lugar de

instalacion.
N
A
y g Perfil del captador
y
& iR
O« N y »E
A B
/“ e a4
v
S
Representacion del angulo azimut Inclinacion del modulo

Figura 9 - 1: Angulos de inclinacion y orientacion para sistemas solares

Fuente: (Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi, 2016)

¢) Radiacion Solar: Se considera a la radiacion solar como la energia proveniente del sol

en forma de ondas electromagnéticas compuesta por radiaciéon directa, la que llega

12



directamente a la tierra, y radiacion difusa que es el resultado de la radiacion al interactuar

con agentes atmosféricos. La potencia generada por la radiacion solar sobre una superficie

. . ..y, w -
es conocida como irradiacién la cual se expresa en [ﬁ] 0 a su vez para un periodo de

tiempo determinado como [kWh]

m2

1.1.3  Eficiencia de los sistemas convencionales de calentamiento

De acuerdo a las descripciones anteriormente observadas los sistemas de agua caliente sanitaria,
son dispositivos que permiten generar energia calorifica desde cualquier tipo de energia. El rango
de temperatura en el cual el agua puede elevarse desde 25°C hasta 60°C. (Molina, 2015).

A continuacidn, se muestra la figura 10 — 1 en donde se encuentra la eficiencia generada por los
diferentes sistemas convencionales.

Tipos de Calentadores de agua por su tecnologia

Tipo de Tipo de energia | Tipo de Eficacia Grafica
Calentador que utiliza calentamiento

Resistencia Electrica e Paso 65%

Eléctrica continuo

e Acumulador

GNo GLP Combustion e Paso 55%
continuo -—
e Acumulador

Solar Energiasolar e Acumulador 50%
Induccion Electrica e Paso 0%
A o —
continuo =
e Acumulador
-

Figura 10 - 1: Eficiencia de los sistemas convencionales

Fuente: (Molina, 2015)

13



La eficiencia que se observa de los sistemas de induccion es superior a los sistemas
convencionales considerando que la eficiencia de un sistema de induccion es del 90% mientras

que los demés sistemas no superan el 65% de eficiencia. (Molina, 2015)
1.2 Principios de la Induccion electromagnética

1.2.1 Flujo Magnético

Al considerar una region existente en el espacio en la que se genera un vector de induccién

magnética con un valor B, el flujo magnético generado a través de una superficie dSesel producto
escalar de los vectores que generan un angulo 6 entre ellos, dando resultado la ecuacion 1 - 1.
(Hayt & Buck, 2007)

Ecuacién 1 - 1: Flujo Magnético

¢=]Sd¢

dp = B .dS = |B||dS| cos @

¥

/
\

L J

¥

/]

Figura 11 - 1: Flujo Magnético

Fuente: (E-DUCATIVA, 2010)

Considerando,
¢: Flujo Magnético [Wh]
B: Induccion magnética [T7]
S: Superficie definida por el conductor [m?]
8: Angulo que forman el vector ds perpendicular a la superficie definida por el conductor

y la direccion de campo.
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1.2.1.1 Campo Magnético Formado por una Bobina

El campo magnético que existe en cada espira de la bobina se suma al siguiente, por esta razon el
campo se encuentra concentrado en el centro de la misma. El campo se encuentra uniforme en el
centro de la espira. En los extremos de la bobina se generan los polos magnéticos como se observa
en la siguiente figura 11 — 1. (Hayt & Buck, 2007)

Figura 12 - 1: Concentracién del campo magnético en una bobina.

Fuente: (Villalta Pacheco & Bufiay Yugsi, 2016)

1.2.2 Ley de Faraday.

La Ley de Faraday esta basada en los experimentos realizados por Michael Faraday en 1831y
establece al voltaje la fuerza electromotriz € inducido en una bobina es directamente proporcional
a la rapidez de cambio del flujo magnético por unidad de tiempo en una superficie cualquiera con

el circuito como borde como se muestra en la ecuacion 2 — 1. (Hayt & Buck, 2007)

Ecuacién 2 - 1: Ecuacion de la Ley de Faraday

_4¢s
dt

Donde:
¢g: Es el flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.
€ Eslaf.e.m que induce en un sentido relacionado con el de ¢

—: El signo menos obedece la Ley de Lenz
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1.2.3 Leydelenz

“La fuerza electromotriz inducida y la corriente inducida tienen un sentido de manera capaz de

oponerse al cambio que las produce” (Hayt & Buck, 2007)

1.2.4 Ley de Ampere

Un conductor que contiene una corriente produce un campo magnético a su entorno, para lo cual

la ley de Ampere relaciona la integral de linea ¢ B. dL, alrededor de una curva C con la corriente
Ic, que atraviesa la superficie limitada por dicha curva, expresado por la ecuaciéon 3 — 1 (Hayt &
Buck, 2007)

Figura 13 - 1: Ley de Ampere

Fuente: (SERRANO, 2005)

Ecuacion 3 - 1: Ecuacion de la Ley de Ampere
fﬁﬁ =lIc
Cc

Donde:
) B.dL: Integral de linea de la componente tangencial B

Ic: Es la corriente neta que penetra en el &rea limitada por la curva C.
C: Es cualquier curva cerrada Esta relacion de ampere puede utilizarse para obtener una

expresion del campo magnético en situaciones con un alto grado de simetria
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1.2.5 Efecto Joule

Se interpreta como una disposicién de energia en forma de calor en un conductor que transporta
corriente eléctrica. La corriente eléctrica describe un desplazamiento efectuado en una carga por
medio del conductor, para que se produzca es necesario luchar y ganar a la fuerza de rozamiento
que se opone al desplazamiento, que como otra fuerza de rozamiento mecéanico supone la
disipacion de calor generado, se disipa energia en calor a esto se le denomina el Efecto Joule dado

por la ecuacién 4 - 1. (Tipler, P.A; Mosca, 2005)
Ecuacién 4 - 1: Efecto Joule

2
Q=RI’t=—t=Vit

Considerando:

Q: Cantidad de calor producido en la unidad de julios [/]
R: Resistencia del conductor [Q]
I: Intensidad [A]

t: Tiempo transcurrido [s]

1.3 Propiedades de un sistema de calentamiento por induccion electromagnética

1.3.1 Energia transferida en forma de calor

Se denomina a la transferencia de calor como la cantidad de energia trasladada a un sistema por
medio de un proceso. La transferencia de energia es concebida como resultado de la diferencia de
temperatura existente entre el sistema y el entorno, la cual se genera Gnicamente cuando existe un
descenso en la temperatura, de esta forma se da lugar a la llamada transferencia de energia de

calor. La transferencia en forma de calor se puede expresar como: (Moran & Shapiro, 2004)
Ecuacion 5 - 1: Ecuacion de la energia transferida en forma de calor

Q=mXcXxXAT
Donde:
Q: Energia transferida en forma de Calor [Kcal]

m: masa de la pieza a calentar [Kg]
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Kcal

c: calor especifico de la pieza a calentar [kg QC]

AT diferencial de temperatura de la pieza a calentar [°C]

1.3.1.1 Transferencia de calor por Conduccién

Se encuentra presente en solidos, liquidos y gases esta forma de transferencia de calor. Esta
referenciada a la transferencia de energia considerando las particulas altamente energéticas
encontradas en una sustancia hasta llegar a las particulas adyacentes menos energéticas

representadas en la ecuacion 6 — 1.

Ecuacién 6 - 1: Ecuacion de la transferencia de calor por Conduccién
Q = kA * (AT)

Donde:
Q : Cantidad de energia [/]

k : Coeficiente de conductividad térmica de la sustancia [%]

A : Area que contiene dicha sustancia [m?]

AT Variacion de la sustancia en [°C]

1.3.1.2 Transferencia de calor por Radiacién

Se emite radiacion térmica a través de la materia al mismo tiempo se transporta por intermedio

de ondas electromagnéticas. La energia transmitida se encuentra dada por la ecuacion 7 — 1

Ecuacion 7 - 1: Ecuacion de la transferencia de calor por Radiacion

Q, = e0ATH

Donde:
Q.: Energia Emitida [/]
€ : Emisidad de la superficie que indica la eficiencia con la que radica la superficie (0 <

e<1)
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w

o : Constante de Stefan - Boltzmann ¢ = 5.67 x 107% [——

|

A : Area del sistema [m?]

TZ : Temperatura absoluta de la superficie en su cuarta potencia [°K]

1.3.1.3 Transferencia de calor por Conveccion

La transferencia de energia generada entre una superficie ya sea del tipo sélida, liquida o a su vez
gaseosa a una temperatura de cualquier tipo, o forma la energia creada sea la reaccion de la

transferencia de calor del area a la sustancia, se observa mediante la ecuacion 8 — 1.

Ecuacién 8 - 1: Ecuacion de la transferencia de calor por Conveccion

Q =hA(Ts— Ty)
Donde:
Ts: Temperatura de la superficie [°C]
Tr : Temperatura del fluido fuera de la superficie [°C]

A : Superficie de trabajo [m?]

20
h : Coeficiente de transferencia de calor [mVC]

1.3.2 Profundidad de Penetracion

Cuando una corriente alternante atraviesa un conductor la distribucion de esta no es uniforme, de
tal manera el valor maximo de la densidad de corriente se ubica en la superficie del material
conductor disminuyendo conforme la corriente fluya hacia su centro. Este fenémeno también es
conocido como efecto piel y siempre lo tendremos presente en un material dentro de una bobina
de induccidn el cual es uno de los principales factores causantes de la acumulacion de corrientes
de Foucault en la superficie del material sometido a induccién. Aproximadamente el 86% de la
potencia utilizada en la induccidn se concentra en la superficie del material debido al efecto piel,
a esto se le conoce como la profundidad de penetracion de corriente. El grado de penetracion

depende de las propiedades del material y de la frecuencia. (Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

La profundidad de penetracion en metros se describe como:
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Ecuacién 9 - 1: Ecuacion de profundidad de penetracion.

6 =503

=
<

Donde:
F : frecuencia [Hz]
p: resistividad eléctrica [2m]

W, permeabilidad magnética relativa

En términos matematicos, entendemos como profundidad de penetracion a la distancia desde la
superficie del material hacia su nucleo, en la cual es directamente proporcional a la resistividad
Eléctrica e inversamente proporcional a la frecuencia y a la permeabilidad magnética. Durante el
calentamiento, en la mayoria de los metales, la resistividad eléctrica del material aumenta de 2 a
6 veces su valor inicial. En cuanto a la permeabilidad magnética se debe tener en cuenta, este
comienza a disminuir hasta llegar a temperatura critica conocida como temperatura de Curie
momento en el cual la permeabilidad magnética cae drasticamente a la unidad al convertirse el

acero en material no magnético.

Coils
——

= Lowr freguency
« Low conductivity
+ Low permeability

« High frequency
+ High conductivity -
- High permeability Standard depth of penetration

(skin depth)

1 Depth

1/a or 37% of
surface density

Eddy curvent density Eddy current density
Figura 14- 1: Profundidad de penetracion de una bobina

Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

1.3.3 Eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica (n,;) esta representado como la relacion de la potencia inducida en el
material y la potencia suministrada por la red, es decir la potencia de salida dividida para la
potencia de entrada del sistema. (Caceres Rodriguez & Montero Llundo, 2016). La ecuacién 10 -

1 describe la eficiencia eléctrica:
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Ecuacion 10 - 1: Ecuacion de obtencion de la eficiencia eléctrica.

Pent

P, sal

Net = X 100%

Donde:
P,,+: Potencia de entrada [W]
Py, Potencia de Salida [W]

1.3.4 Modelamiento de la Carga

El prop6sito del modelamiento de la carga bobina — pieza de trabajo es simplificar el problema
real asi se logrard estudiar el fendmeno evitando los procesos de pruebay error. Ademas, se puede
obtener el factor de calidad (Q) uno de los parametros caracteristicos y necesarios para el disefio
de un sistema de calentamiento por induccidon. En el caso del calentamiento por induccion en el
area de ingenieria suele modelarse el sistema inductor — pieza de trabajo mediante el uso de
resistencias e inductores, en la figura 14 — 1, se presentan los modelos principales basados en la
simplificacion del sistema inductor — pieza de trabajo a un circuito resistencia — inductor

equivalente.(Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

Modelo Serie Modelo Paraleo

—

Regserie
R
g eqparaelo

-
<
AT

Zeq-serie Zeq-paralelo

Figura 15 — 1: Modelado eléctrico de la bobina - pieza

Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

El modelo presentado es una simplificacién basica del comportamiento de un sistema de
calentamiento por induccién permitiendo comprender su comportamiento de manera elemental.
Comunmente la bobina inductora y la pieza de trabajo se modelan a partir de un inductor Ly una

resistencia equivalente R, la cual representa la resistencia propia del inductor y la resistencia,

reflejada en el inductor, de la pieza de trabajo.
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1.3.4.1 Modelo Serie y Modelo Paralelo

En muchas aplicaciones es de suma importancia conocer el factor de calidad pues este se define
como la “Relacion entre la potencia actica y la potencia reactiva de un sistema” es decir, es la
relacion entre la energia maxima almacenada y la energia disipada esto nos permite conocer la

tasa de perdida de energia del sistema.

En el modelo en serie, el inductor y la resistencia equivalentes se encuentran en serie, de esta

forma se puede expresar el factor de calidad de la siguiente manera:

Ecuacion 11 - 1: Factor de calidad en modelo serie

_ | Preactival _ wL
Qserie - -

PActiva Reqserl’e

Adicionalmente, es importante aclarar, al obtener un alto factor de calidad la frecuencia de
resonancia mantiene un comportamiento de la energia andlogo en los dos modelos esto permitira
expresar Qparaieio = @serie POSibilitindonos pasar de un caso a otro mediante la siguiente

ecuacion;

Ecuacion 12 - 1: Relacién entre factor de calidad entre modelos paralelo y serie.

— N2
Reqpaarlelo - Q Reqserie

1.3.4.2 Resistencia Equivalente

La resistencia equivalente representa la potencia disipada en la pieza de trabajo y la resistencia de
la bobina. Se puede utilizar un sistema de enfriamiento para considerar la resistencia de la bobina
como una constante mientras la resistencia de la pieza de trabajo cambia con el aumento de la
temperatura influyendo directamente en el modelo del sistema, también la pieza de trabajo es
considerada como el secundario, de una sola vuelta, de un transformador por donde fluira la

corriente inducida. Teniendo todo eso en cuenta la resistencia equivalente puede expresarse como:
Ecuacion 13 - 1: Célculo de la resistencia Equivalente
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) 2nr
Req = KRNCPW

Donde:

—2r

Ky: es el factor de correlacién de la resistencia equivalente dada por K =1 —e & con
r: siendo el radio de la pieza de trabajo. [m]

N¢: es el nimero de vueltas de la bobina de induccion

p: es la resistividad eléctrica de la pieza de trabajo [Qm]

r: es el radio de la pieza a calentar [m]

&: es la profundidad de penetracion [m]

[: longitud de la pieza de trabajo [m]

1.3.4.3 Inductancia

El valor de la inductancia varia dependiendo de varios factores entre ellos: la geometria del
sistema inductor — pieza de trabajo, material que los constituyen, la forma de la bobina, la
intensidad de campo magnético entre otros. Ademas, se debe tener en cuenta algunos de estos
parametros cambian conforme varia la temperatura. La dependencia de la inductancia hacia varios
pardmetros logra la determinacion de su valor sea en extremo complejo.

En aplicaciones de calentamiento por induccién la forma mas sencilla de llegar a un valor
aproximado es utilizar las férmulas de Wheeler considerando a la inductancia como un solenoide
con longitud finita y de pared delgada. Teniendo esto en cuenta se puede expresar la inductancia

de la siguiente forma:

Ecuacion 14 - 1: Calculo de la Inductancia

- 10muNETé
9r¢c + 101,
Donde
lc: longitud de la bobina. [m]
r¢: radio de la bobina. [m]

Uo: permeabilidad magnética en el vacio. uy, = 4mx10~7 [TTm]
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1.3.5 Aislamiento

Uno de los aspectos importantes a ser tomadas en cuenta para un sistema eficiente de
calentamiento por induccion electromagnética es la aplicacion de aislantes para mantener una
temperatura uniforme tanto de la pieza de trabajo como en los elementos por los cuales el calor

puede escapar. (Molina, 2015)

La aplicacion de un aislamiento térmico contribuye a reducir significativamente las pérdidas de
calor en ductos, reservorios o tuberias por donde circulara, en este caso el agua caliente,
permitiendo una mejora de la eficiencia térmica. Por otro lado, el uso de materiales refractarios
entre bobina y la pieza de trabajo permitird un buen aislamiento térmico, pero estos requieren
espacios mas distantes desmejorando el acoplamiento electromecéanico resultando en una

disminucion de la eficiencia eléctrica del sistema.

Por lo tanto, la determinacién de utilizar o no un aislante depende de la orientacion de eficiencia
del sistema pues, por un lado, es mas eficiente en términos energéticos y rentables no usar ningdn
tipo de aislante disminuyendo la distancia entre bobina y pieza de trabajo maximizando la
eficiencia energética. Por otro lado, existira casos en los cuales la maximizacion de la eficiencia
térmica, al reducir significativamente las pérdidas de calor, compensa la diminucién de la

eficiencia eléctrica asociado con el material refractario.

1.4 Aplicaciones de la induccion electromagnética

Segun Fierro & Fuentes (2014), el calentamiento por induccion electromagnética es un recurso
que se ha explotado en la industria metalurgia para varias aplicaciones entre estas se pueden

destacar:

1.4.1 Temple por Induccién

El temple por induccién se caracteriza por ser un proceso de gran rapidez y precision, de facil
integracion y de alta repetitividad, donde se utiliza el calor inducido en un &rea especifica del
material a tratar para luego enfriarlo rapidamente aumentando asi la dureza y durabilidad del
acero.
Las principales ventajas del calentamiento por induccion en este tipo de proceso son:

e Aumento de la productividad al permitir el temple de piezas de forma independiente y

con especificaciones propias de las mismas.

24



e Eficienciay ahorro energético al permitir calentar solo el &rea especifica del componente
que desea someter a temple.

¢ Brinda un proceso de templado limpio, seguro y personalizado.

1.4.2  Revenido por Induccién

El revenido por induccidn se utiliza principalmente en la industria de automocion, este proceso
consiste en optimizar las propiedades mecanicas como resistencia y ductilibilidad de una pieza
sometida a un proceso de temple.

La principal ventaja de utilizar induccidn en este proceso es la rapidez al poder revenir una pieza
en cuestion de minutos e incluso segundos utilizando el minimo de espacio, ademas brinda mayor

facilidad del control de calidad.

1.4.3 Calentamiento de tubos, tuberias y recipientes

El calentamiento de cuerpos huecos con lleva ciertas diferencias entre el calentamiento de cuerpos
solidos, este calentamiento conlleva una notable conduccién de calor hacia el nacleo de la pieza
el cual tampoco genera fuentes de calor independientemente de la frecuencia y el tipo de bobina
seleccionado. Por otro lado, con una pieza de trabajo hueca se puede generar fuentes de calor
tanto en el didmetro exterior como en el diametro interior.

Al calentar una pieza de trabajo relativamente delgada en comparacion a la profundidad de
penetracion la eficiencia eléctrica y térmica pueden ser muy distintas al calentar piezas solidas
razén por la cual los parametros del proceso de calentamiento por induccién deben ser

seleccionado en base a dichas caracteristicas.

1.4.4  Soldadura por induccion

Al unir diferentes piezas metalicas es comun usar como fuente de calor procesos de induccion
electromagnética, estos procesos se caracterizan por su velocidad y precision permitiendo grandes
cantidades de produccidn generalmente de tubos, tuberias y aceros de bajo contenido de carbén.
La soldadura por induccion se ha convertido en un proceso de alto rendimiento y con gran indice
de fiabilidad, sobrelleva ventajas como bajo consumo de energia, alta eficiencia del sistema,
reduccion en grandes porcentajes los costos de produccion, controlabilidad y repetitividad

promueve la disminucion de chatarra.
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1.45 Plasma por induccion

El calentamiento por induccién permite producir plasma mediante procesos de ICP (plasma
acoplado inductivamente), el cual ayuda a producir fibra Optica, polvos metélicos, ceramicos y
nano polvo, asi como purificacion de metales y semiconductores.

Esta tecnologia inductiva es particularmente usada por industrias en areas como la electrénica,

biomecanica y en las energias renovables.

1.4.6 Industria Alimenticia

Las aplicaciones de calentamiento por induccion en esta area de la industria principalmente se
basan en la utilizacién de susceptores calentados por induccién los cuales transfieren el calor a la
comida por conduccidn, radiacién o conveccion térmica.

En los ultimos afios los sistemas de induccion para la produccion de alimentos tuvieron grandes
avances y un gran aumento de popularidad, se desarrollaron sistemas de calderos, estufas, rodillos
y cocinas a induccién reemplazando la forma tradicional de calentar utensilios por medio de fuego
o transferencia de calor a generarlo directamente el utensilio, obteniendo como resultado un

método de calentamiento rapido, controlado y eficiente.

1.4.7 Industria Quimica

En la industria quimica la aplicacion de calentamiento por induccién se la encuentra en
operaciones donde se requiere calentar reactores o equipos de destilacion manteniendo las normas
de higiene y seguridad para elaboraciéon de productos farmacéuticos, asi también la induccion

resulta til en procesos de vaporizacion y de tratamiento de residuos.

1.4.8 Aplicaciones Varias

En la actualidad, los beneficios del uso del calentamiento por indiccion han dado lugar a utilizar
este método en un gran numero de procesos aplicados a una gran diversidad de areas, como, por
ejemplo: Bombeo por induccién de metal liquido, calentamiento de nano particulas,
desprendimiento de revestimientos, procesos de extraccién de fibras, fundicion de metales por

levitacion, produccién de plasmas térmicos de induccion, procesamiento de desechos entre otros.

1.5 Componentes de un sistema de calentamiento por induccién electromagnética
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Un sistema de calentamiento por induccion electromagnética puede ser representados por un
esquema de blogues como se observa en la figura 13 — 1. Se puede considerar el disefio del sistema
en dos partes: la primera la constituye la etapa de potencia la cual incluye la alimentacion, filtros,
protecciones, el convertidor resonante, y la carga, mientras la segunda parte lo viene a constituir
el circuito de control el cual emplea los algoritmos de control necesarios para el correcto
funcionamiento de la primera etapa y bajo las condiciones de operacion deseadas. (Fierro &
Ortega Fuentes, 2014)

Alimentacién Inversor o Circuito Tanque Carga
Convertidor RLC
Resonante
- [N} —- —| ( —-
A g
»
Sistema de

Control

Figura 16- 1: Diagrama de bloques de un sistema de calentamiento por induccién

Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018.

1.5.1 Fuente de Alimentacion Eléctrica

La fuente de alimentacién es el circuito encargado de suministrar la energia necesaria, proveniente
de la red eléctrica, para el funcionamiento del equipo, estas se pueden clasificar en dos grandes
grupos: Fuentes lineales y fuentes conmutadas, cuya eleccion dependera de las necesidades a

satisfacer. (Cafizares & Israel, 2010)

Las fuentes de alimentacion lineales se caracterizan por la utilizacion de un transformador para
reducir la tensién de entrada para seguidamente ser rectificada y filtrada para estabilizar la
corriente. Sin embargo, este proceso conlleva una gran pérdida de energia del transformador

ademas de altas corrientes de salida implicando bobinado muy grueso, pesado, grande y caro.
Las fuentes de alimentacion conmutadas reducen las pérdidas de energia al aumentar la frecuencia

de la corriente, la cual generalmente pasa de oscilar de 50/60 Hz a mas de 100kHz lo que nos

ayuda a reducir las caracteristicas fisicas del transformador.
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Una comparacion entre las principales ventajas y desventajas de una fuente lineal y una

conmutada se presentan en la tabla 1 — 1.

Tabla 1 - 1: Ventajas y desventajas de fuentes de alimentacién

FUENTE DE
ALIMENTACION

Lineal

Conmutada

VENTAJAS

-Disefio Simple

-Capacidad de manejo de cargas
Operacion suave y bajo ruido de
salida

-Répida respuesta dinamica.

-Bajo costo para potencias
menores de 10 W a comparacion

de fuentes conmutadas.

-Eficiencia comprendida entre en

0.68 a 0.9 reduciendo en gran

porcentaje el costo de los
elementos utilizados.
-Variacién de la relacion de

transformacidn, es decir, pueden
funcionar como reducir, elevador
o0 inversor de tension.

-No necesita transformador de
linea.

-Tamafio, peso y coste reducidos.

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018.

DESVENTAJAS

-Baja eficiencia entre 0.3 a 0.6 en
aplicaciones en  condiciones
normales.

-Solo se puede tener una salida, si
se requiere una salida regulada
adicional se debe incrementar un
circuito de potencia.
watt los costos

-Por cada

econébmicos 'y los  costos
energéticos van incrementando por
las pérdidas de energia existentes,
asi como por los elementos
necesarios para su construccion.
-Disefio muy elaborado.

-Ruido en la salida y en la entrada

mucho mayor que en fuentes

lineales,
-Mayor tiempo de
restablecimiento al tener

variaciones en la entrada.

-Etapas de proteccion, arranque
suave, filtros de linea deben ser
implementados para evitar i
interferencia electromagnética y

de radiofrecuencia.

En general, escoger una de estas fuentes radica principalmente en la aplicacion y la potencia

requerida para efectuar dicha aplicacion, La mejor opcion es optar por el uso de una fuente
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conmutada en aplicaciones donde se requiera un buen rendimiento energético, consumo mas bajo
al mismo tiempo se reducen tamarios y costos de circuito, mientras para muy bajas potencias,
necesidad de buenas caracteristicas de rizado o simplemente ahorro de tiempo de disefio la mejor

opcion es optar por una fuente lineal.

1.5.1.1 Potencia requerida

Teniendo en cuenta la cantidad de energia térmica requerida para lograr un aumento de
temperatura unitaria por unidad de masa del material a calentar viene dada por el calor especifico
de dicho material, se puede utilizar el valor promedio de la temperatura deseada para estimar la

potencia aproximada requerida.

Ecuacién 15 - 1: Calculo de la potencia requerida.

Donde;:

m: es la masa del objeto a calentar [kg]

c: calor especifico del objeto a calentar [ ]o ]
(Kg°C)

T;,,: Temperatura inicial de objeto a calentar [°C]

Ty Temperatura final del objeto a calentar [°C]

Q: Energia transferida en forma de calor [J]

La ecuacidon 15 - 1 proporciona un calculo rapido para la estimacion de la potencia requerida y es
muy til para aplicaciones donde el calentamiento por induccion es empleado para piezas de
trabajo requieran uniformidad en su calentamiento. Sin embargo, para aplicaciones mas
complejas donde la temperatura final y la temperatura inicial no son uniformes se requiere un
calculo mas preciso el cual proporcione el valor real de la potencia necesaria, razon por la cual es
indispensable establecer una correlacion entre la potencia real obtenida en los terminales de la

bobina y la potencia B, calculada.
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1.5.2 Inversores y Convertidores Resonantes

Los inversores resonantes y convertidores resonantes son dos grandes grupos de sistemas que
pueden cumplir con la funcion de transformar la tension de corriente continua a una tension
alterna de salida modificando su frecuencia y magnitud cuya principal diferencia es la forma de
activacion de su elemento conmutador. A continuacidn, se presenta en mas detalle cada uno de

ellos.

1.5.2.1 Inversor resonante

El inversor cumple la tarea de modificar la tension encontrada en la entrada de corriente continua
a una tension de salida de corriente alterna cuya magnitud y frecuencia sera diferente a la entrada,
se cuantificard en la alimentacion de la bobina de induccion. El calentamiento por induccion
electromagnética se logra al alimentar la carga resonante con una fuente de alta frecuencia. Para
realizar la construccion de una fuente de alta frecuencia es necesario el uso de un inversor.
(Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017)

Existen muchos tipos de configuraciones de inversores cuyas caracteristicas estan disefiadas para
la aplicacion requerida. La siguiente clasificacion propuesta se basa en la topologia de inversores
maés utilizados para la fabricacién de equipos de induccion magnética. Se define la siguiente

clasificacion:
a) Inversor de terminacion tnica (SE)

Esta topologia es utilizada en circuitos de coccion, esta estructura tiene un bajo costo y con
una eficiencia relativamente alta. El rectificador, la bobina de choque y el condensador de
entrada (C;;,), como se visualiza en la figura 16 - 1, constituyen el filtro pasa bajo (LPF). La
bobina de trabajo puede consignarse como una combinacién de la inductancia (Lr) y la
resistencia (R.,) situados en serie, a su vez son agrupados con un condensador (C,) para

constituir un circuito resonante del tipo tanque. (Molina, 2015)
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Figura 17- 1: Circuito Inversor de terminacion tnica (SE)

Fuente: (Molina, 2015)

b) Inversor Resonante Serie de Puente Completo

Esta topologia es utilizada en aplicaciones de calentamiento por induccién. Una de sus
principales ventajas es reducir las pérdidas de potencia en los conmutadores, para de esta
manera obtener una frecuencia de operacién por encima de la frecuencia de resonancia. A

continuacion, en la figura 17 — 1 se muestra esta topologia. (Loayza Collaguazo & Mullo

Pallo, 2017)
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Figura 18- 1: Circuito Inversor Resonante serie de Puente Completo

Fuente: (Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017)

Esta topologia tiene un amplio campo de aplicaciones, pero generalmente se la encuentra en las
cocinas de calentamiento por induccion. Los diferentes dispositivos utilizados para la
conmutacién generan una variacion en la frecuencia de trabajo y el tipo de modulacién aplicado
en cada uno de los componentes del circuito como se muestra en la siguiente tabla. (Céceres
Rodriguez & Montero Llundo, 2016)
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Tabla 2 - 1: Modulacién y Frecuencia de resonancia de dispositivos de conmutacién

INVERSOR PUENTE COMPLETO

Dispositivos de ) Frecuencia de
» Modulacion )
Conmutacion Resonancia
IGBT PDM/AVC 41 kHz
Rectificador tipo Vienna PWM 20 kHz
MOSFET PFM 100 kHz

Fuente: (Caceres Rodriguez & Montero Llundo, 2016)

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas Santiago; 2018.

c) Inversor Resonante Serie de Medio Puente

Los inversores de medio puente son conocidos también como de tension conmutada, esta

topologia se la encuentra generalmente en electrodomésticos. Una de sus ventajas frente a la

topologia de puente completo el uso de menos componentes la cual reduce costos de

implementacion.

El convertidor de medio puente genera un calentamiento a bajas frecuencias razén por la cual

el circuito con dos componentes presenta una reduccion de corrientes parasitas. En la figura

18 - 1 se presenta la topologia del inversor de medio puente. (Molina, 2015)
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Figura 19- 1: Circuito inversor resonante serie de medio puente

Fuente: (Molina, 2015)
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1.5.2.2 Convertidores Resonantes

Segun Fierro & Fuentes (2014), el convertidor resonante es basicamente es un puente inversor
monofasico que se encarga de realizar la transformacion de corriente continua a corriente alterna
la cual tiene una salida de amplitud variable contemplando una frecuencia igual o semejante a la
resonancia del circuito RLC, el cudl es el encargado de generar la frecuencia mediante un

condensador y una bobina entrelazados ya sea en serie o en paralelo.

La R se encuentra referida a la resistencia que representa el objeto a ser inducido por las corrientes
de Foucault. El capacitor y la bobina trabajan netamente como un almacén de energia reactiva, en
el caso del condensador energia eléctrica mientras que en el caso de la bobina de induccion energia

magnética.

El convertidor resonante tiene una diferencia con los inversores tradicionales, la cual se usa una
técnica conocida como conmutacion suave gque puede ser de dos tipos conmutacion corriente cero
ZCS (Zero Current Switching) o conmutacion con voltaje cero, ZVS (Zero Voltage Switching),
que son muy Utiles a la hora de minimizar las pérdidas de potencia generados en los dispositivos
cuya funcién es realizar las transiciones. En la conmutacion ZCS el inductor L se conecta en serie
con el interruptor formado para este caso con los transistores para obtener la conmutacién con
corriente cero. El interruptor estara listo para conmutar con corriente cero cuando el transistor

cambie de estado, en la Figura 19 - 1 se observa la operacién del interruptor.

Lw=0 antes de encender Retraso en la corriente del interruptor

Figura 20- 1: Conmutacion ZCS

Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

Por otra parte, con la conmutacion ZVS, el capacitor se encuentra en paralelo con el interruptor
con esto se realiza la conmutacion con voltaje cero. Si el interruptor es unidireccional el voltaje
que circula por el capacitor puede oscilar en el ciclo positivo y negativo en el medio ciclo,

entonces por esta razon el interruptor opera en modo de onda completa. En el caso de conectarse
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un diodo de respuesta rapida en paralelo con el interruptor unidireccional el voltaje en el capacitor
exigird que caiga el voltaje a cero mediante la mitad del ciclo negativo y por ende operara en
modo de medio onda. La conmutacion ZVS, utiliza el circuito resonante durante el tiempo de
apagado la cual crea una condicion de voltaje a cero cuando el interruptor se accione. En la figura

20 - 1 se muestra dicha transicion.

ENCENDIDO

Vsw=0 antes de encender  Retraso en el voltaje del interruptor

Figura 21- 1: Conmutacion ZVS

Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014)

1.5.2.3 Dispositivos semiconductores MOSFET

Tanto para los inversores como para los convertidores resonantes uno de sus elementos
principales es su dispositivo de conmutacién, generalmente en los sistemas de induccién
electromagnética se utilizan semiconductores de potencia se caracterizan por ser alimentos en
voltaje unidireccionalmente y bidireccionales en corriente. En la actualidad se emplean
transistores de efecto de campo mas conocidos como MOSFET de potencia o transistores
bipolares de compuerta aislada, también conocidos como IGBT, su eleccion esta relacionada

directamente a las necesidades a las que se encuentra sujeto el inversor.(Molina, 2015)

Para facilitar la eleccion del transistor se puede tomar como referencia la frecuencia de
conmutacién con la que se desea trabajar. Por lo regular, los transistores MOSFET cominmente
se emplean en aplicaciones con una frecuencia de operaciéon mayor a 150 kHz mientras los

transistores IGBT se emplean en aplicaciones que requieran una potencia mayor de 700 kW.

La demanda de altos niveles de potencia y frecuencia manejados en los sistemas para
calentamiento por induccién electromagnética, propicia conocer los factores que intervienen en
la conmutacidon especialmente sus tiempos de respuesta y la capacidad de potencia que este pueda
manejar, minimizando las perdidas energéticas y asegurando un correcto funcionamiento del
inversor. Los principales aspectos que se deben tener cuenta para la utilizacion de transistores

MOSFET es su forma de conmutacién y los tiempos de la misma como se detalla a continuacion:
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a) Conmutacién de transistores MOSFETS

Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje que permiten conmutar sefiales
eléctricas a altas frecuencias y se utilizan generalmente en convertidores de baja potencia.
Se puede categorizar a los transistores MOSFET en dos tipos, los de canal N o incrementales
y los de canal P o decreméntales cuya diferencia se encuentra en el estado en que permanecen

al aplicar o no voltaje en sus compuertas.

Los transistores MOSFET de canal N son los més utilizados en electrénica de potencia dado
que estos permanecen apagados con 0 V mientras que los del tipo decrementan P permanecen
activos al aplicar 0 V en su compuerta.

Estos transistores disponen de 3 zonas de funcionamiento: zona 6hmica, zona de saturacion
y zona de corte. Para la conmutacién de inversores y la mayoria de circuitos de potencia se
utilizan las zonas 6hmica y zona de corte ya que el MOSFET se ve restringido a funcionar
solo como un interruptor, en donde la zona éhmica corresponde a un interruptor cerrado

mientras la de corte a un interruptor abierto.

El paso de un estado a otro es conocido como velocidad de conmutacion, esta depende
principalmente de las capacitancias parasitas constituidas por la estructura de la compuerta

respecto a la fuente (Cy;), respecto al drenaje (Ccq) Y la capacitancia del drenaje a la fuente

(C4s) como se muestra en la figura 19 — 1.
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Figura 22- 1: Capacitancias parasitas de transistores MOSFET

Fuente: (Molina, 2015)

El funcionamiento de los transistores MOSFET es analogo al de transistores IGBT, por lo tanto,

su proceso de conmutacion es similar.
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b) Tiempos de Conmutacién

El tiempo de activacion de un MOSFET depende del tiempo de carga de la capacitancia de
entrada por tal motivo se requieren sefiales de disparo para conmutar a los transistores de
potencia de una misma rama, idealmente este proceso de conmutacion sucede en el mismo
instante, es decir, cuando una de las ramas empieza a conducir la otra rama deja de hacerlo.
Sin embargo, esto es imposible pues al ser interruptores no ideales es necesario tiempos tanto
de encendido como de pagado (Hincapié, Trejos, Moncada, & Escobar, 2013)

Cuando el tiempo de activacion no asegura que un MOSFET de una rama comience a
conducir antes que otro de la misma rama lo haya dejado de hacer pone en corto circuito a la
fuente produciendo serios problemas como deterioro de los dispositivos, serias pérdidas de

energia por mala conmutacioén inclusive la destruccion del sistema por sobrecorriente.

Para evitar fallos por mala conmutacion es necesario introducir un pequefio tiempo DT (Dead
Time o tiempo muerto) que retrase solo el encendido del interruptor, de tal manera que se
garantice que un interruptor de una rama no se encienda hasta que el otro interruptor este
apagado completamente. La figura 22 - 1 muestra una comparacién de una conmutacion
ideal y una conmutacion mas acercada a la realidad donde se utiliza la insercion de tiempos
muertos al encendido del MOSFET. (Hincapié et al., 2013)
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Figura 23- 1: Conmutacion ldeal y Real de transistores MOSFET

Fuente: (Molina, 2015)
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No obstante, la insercion de tiempos muertos produce distorsion armonica de baja frecuencia en
la salida, por consiguiente, se debe conseguir que el tiempo DT sea lo més corto posible con fin
de mantener una salida con el minimo nivel de distorsion armdnica, siempre y cuando se garantice
la no activacion de los MOSFET de una misma rama al mismo tiempo, es decir, se debe procurar
un equilibrio entre distorsién armonica y seguridad. La mejor manera de calcular un DT efectivo

es realizar mediciones mediante simulaciones y circuitos de prueba.

1.5.3 Circuito Tanque RLC

Segun Fierro & Fuentes (2014), el circuito RLC se puede implementar en dos configuraciones,

estas son serie y paralelo.

En el presente trabajo de titulacion se utiliza un circuito resonante paralelo. En este caso a la salida
del convertidor resonante, se pone en paralelo el condensador con la bobina de induccidn,
buscando que la frecuencia de resonancia se asemeje a la frecuencia de trabajo. Al conectar juntos
el condensador y la bobina generan una corriente eléctrica que alterna a ambos con una frecuencia

angular, regida a la siguiente ecuacion:

Ecuacién 16 - 1: Frecuencia angular

En la parte interna de la bobina de induccién se genera un campo magnético el cual puede ser

variable y alterno, el cual tiene la funcion de inducir corrientes de Foucault en la pieza a calentar.

Para dar lugar a este fendbmeno se requiere que una corriente sinusoidal fluya por la bobina L, que

da resultado mediante el efecto de resonancia.

“Cuando la reactancia inductiva (X;,) y la reactancia capacitiva (X, son iguales, a la frecuencia

que se da esta igualdad es llamada frecuencia de resonancia”

Ecuacién 17 - 1: Igualdad de reactancia Inductiva y reactancia capacitiva

Xir = Xer
L= 1
@ " wC,

37



Al convertir la frecuencia angular a Hertz, se obtiene

Ecuacion 18 - 1: Conversion de frecuencia angular

1

anfrle = o0 e
T ~Tr

Finalmente, se despeja la frecuencia de resonancia

Ecuacion 19 - 1: Calculo de la frecuencia de Resonancia

1

B 2w/ L, Gy

Para obtener la corriente de resonancia y la capacitancia mediante las ecuaciones siguientes

fr

Ecuacion 20 - 1: Célculo de la corriente de resonancia

Donde;:

P: Potencia [W]
V: Voltaje [V]

Ecuacion 21 - 1: Calculo de la capacitancia de resonancia

1
Cr =——
Too2m f Vg

Donde:

C,: capacitancia resonante [f]
fr: frecuencia resonante [Hz]

V¢: Voltaje de capacitancia resonante [V]

1.5.3.1 Bohina de Induccion

La bobina de induccion al ser el elemento L del circuito RLC tiene un papel muy importante pues

este cumple con la tarea de la generacion de campos magnéticos en los materiales los cuales se
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desean calentar. La geometria del inductor esta dada directamente por la pieza a calentar y
generalmente para su construccién se utilizan tubos huecos de cobre. El inductor como los demas
componentes deben disparar potencias elevadas, por tal razon el sistema de refrigeracion para

estos equipos en la mayoria de los casos es la circulacion de agua.

Se debe considerar, en la pieza a calentar la distancia existente entre la pieza y el inductor entre
mas pequefia sea la distancia entre estos elementos mas fuerte serd el campo magnético por tal
razon la pieza se calentara de una forma maés rapida. Las bobinas de trabajo de acuerdo con su
forma determinan el grado de eficacia y eficiencia con el cual se calentara la pieza de trabajo. A

continuacién, se presentan algunos tipos de bobinas existentes. (Coque et al., 2016)

a) Bobina de una Espira

Este disefio es de gran ayuda para calentar una franja relativamente estrecha de la pieza 0 a su
vez para calentar la punta de la pieza de trabajo. Estas bobinas son mas utilizadas para realizar

un calentamiento exacto.

Figura 24- 1: Bobina de una espira

Fuente: (Dahake, 2009)

b) Bobina Helicoidal de varias Espiras

La bobina helicoidal es la m&s comin y eficiente encontrada en el mercado, el nimero de
espiras existentes en la bobina define el ancho en donde se inducira el calentamiento de la

pieza.

Figura 25- 1: Bobina helicoidal de varias espiras

Fuente: (Dahake, 2009)
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c) Bobina Helicoidal Multiposicién

La bobina multiposicién se utiliza para producir mas nimero de piezas en un tiempo
determinado, pero sin afectar el proceso de calentamiento. Al calentarse una pieza de trabajo

en una posicidn, la otra bobina si el usuario desea puede cargarla o descargarla para el siguiente

ciclo de trabajo.

Figura 26- 1: Bobina helicoidal multiposicion

Fuente: (Dahake, 2009)

d) Bobina Helicoidal Dividida

Cuando no se puede acceder al area la cual se requiere calentar con una bobina helicoidal, se

utiliza las bobinas helicoidales divididas ya sea de una o varias espiras.

Figura 27- 1: Bobina helicoidal dividida

Fuente: (Dahake, 2009)
e) Bobina de Canal

Este tipo de bobinas se requieren cuando la pieza a calentar pueda desplazarse a través del
campo magnético por intermedio de un mecanismo de transporte lineal. La pieza que calentar

lo hara de al atravesar la bobina de canal.

Figura 28- 1: Bobina de canal

Fuente: (Dahake, 2009)
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f) Bobina de Canal Curvado

Las bobinas de canal curvo se utilizan para adaptarse al entorno del proceso o para calentar

una pieza en una mesa giratoria.

Figura 29- 1: Bobina de canal curvado

Fuente: (Dahake, 2009)

g) Bobina de Oblea

El uso de esta configuracion es muy utilizado para diferentes productos se opta por esta

opcidén cuando se desea calentar la pieza de trabajo solo desde una direccién o cuando no es

posible rodear la pieza.

Figura 30- 1: Bobina de Oblea

Fuente: (Dahake, 2009)

h) Bobina Interior

Las bobinas interiores de una o varias espiras son de mucha ayuda a la hora de calentar

orificios interiores.

Figura 31- 1: Bobina interior

Fuente: (Dahake, 2009)
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154 Carga

La carga constituye el elemento R del circuito RLC y es la pieza de metal a la cual se le inducira
el campo magnético mediante la bobina de induccién. Existe gran variedad de metales que pueden
ser usados para sistemas de induccién electromagnética, pero al tratarse de un sistema que va a
estar sometido a un flujo constante de agua por largos periodos de tiempo se requiere que cumpla

ciertas caracteristicas importantes principalmente que sea magnético.

Uno de los aspectos importantes es que el material de la pieza sea de acero inoxidable ya que al
estar en contacto con el agua y a cambios bruscos de temperatura es propenso a una rapida
oxidacién. Los aceros inoxidables se subdividen en tres grandes grupos: Aceros Martensiticos,
aceros férricos y aceros austeniticos, en la tabla 3 - 1 se presenta una comparacion de las

principales propiedades que se deben tomar en cuenta de estos aceros. (Coque et al., 2016)

Tabla 3 - 1: Propiedades de los aceros inoxidables

Tipo de Propiedades Generales
Acero Resistencia Dureza Magnéticos = Soldabilidad Conductividad
ala Térmica
Corrosion (W/m°C)
Martensiticos Baja Alta Si Pobre 30
Férricos Buena Media Baja Si Limitada 18
Austeniticos Excelente Alta No Excelente 15

Fuente: (www.bonnet.es) Aceros inoxidables

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018.

Con la informacion de la tabla 3 - 1 se puede hacer un andlisis de cudl seria el acero idoneo para
la elaboracion de la pieza a calentar. El acero austenitico al ser no magnético es descartado, los
aceros martensiticos a pesar de ser magnéticos y una gran conductividad térmica su pobre
resistencia a la corrosion y soldabilidad hacen que este acero también sea descartado dejando
como iddneos a los aceros férricos los cuales cumplen con las caracteristicas necesarias para un
calentamiento por medio de induccién electromagnética. Cabe mencionar que otra ventaja de
estos aceros es su baja dilatacion térmica lo que nos asegurar que la pieza no se deforme con el

tiempo.
1.5.5 Sistema de control de Temperatura

Un sistema que controle la temperatura de salida del agua es posible mediante el control de

parametros eléctricos de frecuencia de trabajo y potencia suministrada teniendo siempre en cuenta
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las propiedades del material a calentar, su forma, la geometria del inductor y su posicion respecto

a la carga.

Existen muchos métodos para realizar un sistema de control de temperatura retroalimentado para
lo cual es necesario determinar los aspectos mas importantes que este debe cumplir, para este
caso, al tratarse de calentamiento de agua cuya temperatura puede presentar variaciones al

ingresar al prototipo se debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Latemperatura del agua de salida deber ser estable.

o EI sensor debe ser rapido para detectar los cambios bruscos de temperatura y
adecuadamente acondicionado para evitar errores de medicion.

e Debe mostrar cierto nivel precision al estar en régimen estacionario.

e Debe propiciar el ahorro de consumo de energia.

Uno de los métodos que pueden aplicarse para cumplir los objetivos anteriores es el sistema de
control todo o nada (on/off), el cual es muy utilizado en aplicaciones donde la precision requerida

no sea tan elevada.

1.5.5.1 Sistema de Control ON-OFF

Un sistema de control ON-OFF genera a la salida solo dos valores fijos correspondientes al
encendido y apagado del elemento actuador dependiendo del error existente entre la sefial de
retroalimentacion obtenida mediante el sensor y la temperatura deseada por el usuario.
Generalmente al iniciar un sistema ON-OFF el control envia una sefial que activa el elemento
actuador y lo mantiene encendi6 hasta llegar a un valor previamente determinado denominado set
point, una vez que en la salida del sistema supera el valor de set point el control desactiva el
actuador y lo mantiene apagado hasta que el valor obtenido por el sensor descienda por abajo del

nivel deseado, iniciando el proceso nuevamente. (Ogata, 2010)

Sedial de salida

>t

ultl iy |

oN oN oN_

Senal de control

3 OFF OFF

Pt

Figura 32- 1: Accion de Control ON-OFF

Fuente: (Ogata, 2010)
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Una peculiaridad de este método de control es la constante y excesiva conmutacion que puede
producir desgaste o dafios en el actuador cuando existen condiciones donde el error es pequefio y
varia frecuentemente entre el Set Point y la sefial del sensor. Para evitar dicho problema es
necesario introducir un pequefio retardo al control produciendo que la conmutacion de encendido
0 apagado deba superar un rango, este efecto es conocido como Histéresis y se muestra en la
figura32 -1

clu 4

oy ey RN Y oSN | "SI S G T

Senial de salida

ulth

Senal de control

L. OFF k. OFF -
-

Figura 33- 1: Accion de Control ON — OFF con Histéresis

Fuente: (Ogata, 2010)

Una vez definido el método de control a aplicarse, el siguiente paso es definir los principales
elementos necesarios para asegurar un éptimo funcionamiento del sistema, entre los mas

importantes tenemos:

e El controlador
e Sensores
e Acondicionadores de sefial

e Actuadores

1.5.5.2 Controlador

El controlador es la etapa en donde se procesa las variables que intervendran en la secuencia de
funcionamiento del sistema mediante la ejecucion de un algoritmo de control permitiendo regir

el comportamiento del prototipo en base a las condiciones requeridas por el usuario.

En la actualidad el uso de tarjetas de desarrollo electronico ha proporcionado el medio ideal para
la creacion de prototipos que requieren de un sistema de control robusto, rapido y preciso. En el
mercado existen varias tarjetas de desarrollo que presentan ciertas caracteristicas y ventajas que

las diferencian unas de otras, generalmente dichas tarjetas cuentas con varios dispositivos
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especialmente disefiados para dar el mayor rendimiento y aprovechamiento de recursos de las

mismas.

Para la eleccion de la tarjeta desarrolladora hay que tener en cuenta varios aspectos como precios,
velocidad, simplicidad, facilidad de programacion, pines o puertos de entradas y salidas, etc.

Algunas de las tarjetas de desarrollo més utilizadas y asequibles se presentan a continuacion:
a) ARDUINO

Es una de las tarjetas mas conocidas en el mercado gracias a su gran gama de dispositivos y
accesorios compatibles, cuenta con un procesador ATMEGA y protocolos de comunicacion
PWM, ADC, 12C, SPI, GPIO ademéas de comparador e interrupciones. Su bajo costo,
versatilidad de dispositivos, numeros modelos y software de programacion libre han
popularizado esta tarjeta permitiendo realizar complejos sistemas de control de manera

sencilla y rapida.
b) RASBERRY PI

Una de las tarjetas de desarrollo mas completas en el mercado, cuenta con una CPU Quad
Core a 1.2 Ghz de 64 bits incluye un médulo de Wireless LAN inaldmbrica 802.11n y
Bluetooth incorporado, por otra parte, cuenta con un conector HDMI y puertos USB, Micro
SD entre otros. Su alto nivel de hardware, protocolos de comunicaciéon UART, 12C, SPI,
GPIO, PWM, USB, Ethernet, Wifi, HDMI y software libre han permitido popularizar esta
placa como un mini computador de bajo costo destinado principalmente para sectores

educativos y de investigacion.
c) INTEL® JOULE™

Intel Joule es una de las placas mas poderosas del mercado, disefiada para trabajos en areas
con altos niveles de procesamiento computacional como vision, robotica, 10T, realidad

virtual, drones, etc.

Sus principales caracteristicas son: procesador Quad Core Intel® Atom™ T5700 de 64 bits
a 1.7 GHz y en modo turbo a 2,.4 GHz, memoria RAM de 4Gb LPDDR4, 16 Gb de
almacenamiento incorporado, Wifi Intel® 802.11ac, Bluetooth 4.1, puertos USB 3.0,
protocolos de comunicacién GPIO, UART, I12C, compatibilidad con sistema operativo

Ubuntu y camaras Intel RealSense.

Sin embargo, las grandes potencialidades de esta tarjeta de desarrollo se ven contrapuestas
con su alto precio por lo que su utilizacién se limita a cierta porcién del mercado

especialmente a aplicaciones de desarrollo avanzado e investigacion de alto rendimiento.
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d) BEAGLEBONE BLACK

La BEAGLEBONE BLACK destaca dentro de las plataformas de desarrollo de bajo costo,
cuenta con un procesador AM335 ARM® Cortex-A8 de 1GHz, memoria RAM DDR3 de
512 Mb, memoria flash de 4 Gb, puertos USB, conectores Ethernet y HDMI, ademas entre

sus ventajas incluye un acelerador de graficos 3D y compatibilidad con software Debian,

Android y Ubuntu.

1.5.5.3 Sensores

El sensor es elemento encargado de censar el valor real de una variable en un proceso y

retroalimentarla al controlador mediante una sefial proporcional a la medida. Existen muchos

tipos de sensores utilizados para la medicidn de temperatura. La tabla 4 - 1 presenta una breve

descripcion de los tipos de sensores de temperatura. (Coque et al., 2016)

Tabla 4 - 1: Caracteristicas principales de los tipos de sensores de temperatura

TIPO

Termopar o
Termocupla

Termistores

Detectores de
temperatura resistiva
(RTD)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Esta formado por dos metales distintos donde uno representa la
temperatura de referencia mientras que el otro la temperatura
medida.
Su funcionamiento se basa en el voltaje producido por la
diferencia de temperatura entre los metales conocido como efecto
termoeléctrico

Ventajas Desventajas

e Bajo costo, e Propensos a errores de

e Alta Resistencia, lectura en uso prolongado a

¢ Alta Confiabilidad, altas temperaturas.

e Amplia gama de ¢ No permite el contacto con
temperaturas medibles, otras fuentes de

e Buen rendimiento. electricidad

Estan constituidos por material semiconductor cuya resistividad
es sensible a la temperatura.

Su funcionamiento se basa en el cambio de resistencia con el
incremento o decremento de temperatura.

Ventajas Desventajas

e Econdmicos e No aptos para altas
e Adaptables temperaturas.

e Fé&ciles de usar e Utiles en procesos de

medicion sencillo
Basan su funcionamiento en la utilizacion de una resistencia que
cambia de su resistividad simula a la par de la temperatura.
Se diferencia de los termistores por el material utilizado (metal
puro en el caso de los RTD) y la respuesta térmica de cada uno.

Ventajas Desventajas

o Alta precision, e Estables a largo plazo.
repetitividad y estabilidad. e No estan disefiados para

o Temperaturas medibles inmersién total.

desde -50 a 500 °C
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Sensores Infrarrojos

Fuente: (Hernandez & Ledesma, 2010)

Su funcionamiento se basa en la Transformacion de la energia
térmica de un objeto en una sefial eléctrica.

El rango de longitud entre el sensor y el objeto de deteccién va
desde 0.7 2 20 um
Ventajas

Utiles cuando no se puede

emplear termopares,
sondas 0 sensores de
contacto.

Utiles al existir riesgo de
alto voltaje.

Utiles si el objeto a medir
estd en movimiento.

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018.

1.5.5.4 Acondicionador de sefal

Desventajas

Se debe considerar: campo
de visi6on, emisividad,
respuesta espectral y el
rango de temperatura.

Requiere inferencias y
compresion  total  de
factores decisivos para

asegurar la medicion real
de la temperatura indicada.

Todos los sensores requieren una etapa de acondicionamiento de las sefiales para que el

dispositivo de adquisicion de datos pueda procesar con precision y eficacia la sefial real del

sistema. Esta es una de las etapas mas importantes en la adquisicion de datos debido a que sin la

optimizacion de la sefial nunca se podra confiar en la exactitud de la medida. (Pacheco & Hidalgo,

2011)

Las caracteristicas de acondicionamiento varian dependiendo del sensor y su funcionabilidad su

éxito se consigue comprendiendo los circuitos necesarios para garantizar una lectura precisa

independiente de las condiciones ambientales en el proceso. Los tipos mas comunes de

acondicionamiento de la sefial se resumen a continuacion:

o Amplificacidn. - el circuito amplificador permite acrecentar el niel de voltaje para

adaptar el valor al rango del convertidor analdgico-digital, permitiendo una mayor

sensibilidad y resolucién de la medida. El incremento del nivel de tension también

permite que el ruido ambienta no afecte a la sefial.

e Atenuacion. - el circuito de atenuacion permite disminuir la amplitud de la sefial de

ingreso cuando esta esta fuera del rango del convertidor analégico-digital.

o Filtros. - estos circuitos son los que permiten rechazar o bloquear los ruidos no deseados

en las sefales eléctricas con un determinado rango de frecuencias.

e Aislamiento. - Los circuitos de aislamiento tiene la funcion de proteger al usuario y al

sistema de sefiales de tension que se alejen en gran medida al rango de digitalizacion. Por

lo general el circuito de aislamiento trabaja junto con un circuito de atenuacion que

permiten eliminar picos de tension que se pudieran producir en el sistema.
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Excitacion. — Estos circuitos son muy utilizados en sensores que requieren fuentes de
alimentacion externas, como RTDs y Termistores, para convertir la variacion de
resistencia en un voltaje medible.

Linealizacion. — es necesaria cuando las sefiales de los sensores no estan linealmente
relacionadas con la variable medida y requiere un proceso de interpretacion de la sefial.
Se puede implementar linealizacion de la sefial mediante circuiteria o por software.
Compensacion de la union fria. — conocida como Cold Junction Compensation (CJC)
este acondicionamiento es tipico de termopares donde es indispensable compensar la
tension generada entre el termopar y el dispositivo adquisidor de datos, esta
compensacion y correccion apropiada de la unién fria ayuda a mejorar la precision de la
sefial.

Terminacion Puente. — este acondicionamiento es tipico para sensores que utilizan la
variacion de resistencia como método de generacion de sefial, utilizan una configuracion
de elementos resistivos para formar un puente de Wheatstone de modo que la resistencia

pueda detectar los mas mindsculos cambios de tensién mediante el sensor.

En la tabla 5 - 1 se presenta un resumen de los tipos de acondicionamiento de sefial necesarios

para algunos de los sensores mas utilizados.

Tabla 5 - 1: Resumen acondicionamientos necesarios para sensores de temperatura

Sensor Amplificacion = Atenuacion Aislamiento Filtrado Excitacion Linealizacion

Terminacion

en puente
Termopar N4 - N4 N4 - V4 -
Termistor v - v N4 v v -
RTD v - v v v v -

Fuente: (Hernandez & Ledesma, 2010)

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene el procedimiento realizado para el desarrollo de un prototipo para el
calentamiento de agua potable médiate induccion electromagnética, En el Grafico -**** se
presentan los pasos a seguir para desarrollar el sistema de tal forma que dé cumplimiento con los

objetivos propuestos.

Concepcion General del
Sistema

[ Determinacion de pardmetros ]

Seleccion de dispositivos
Electronicos
&> Disefio y simulacion de
etapas

[ Programacion del ]

algoritmo de Control

—|;>[ Disefio del Hardware ]
Implementacion del
Prototipo

Graéfico 1 - 2: Etapas del para la implementacion del prototipo
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

2.1 Concepcion General del Sistema Electronica

2.1.1 Requerimientos del Sistema Electronico que Desarrollar

o El sistema debe calentar el agua a una temperatura de 45 °C utilizando calentamiento por

induccién magnética.
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e EIl sistema debe poseer un control de temperatura que permita al usuario regular la
temperatura del agua.

e El sistema tendra un consumo bajo de energia eléctrica

2.1.2  Arquitectura del Sistema de Calentamiento a Induccién

En la Figura 1 — 2 de la concepcion general del sistema se observa que consta de una fuente de
alimentacién conmutada la cual a su vez energizara el sistema convertidor resonante el cual
genera la sefial que sera captada por el circuito tanque resonante, para finalmente encontrarse con
la carga, todo esto bajo el sistema de control el cual se encarga de monitorear la temperatura y

dirigir la activacion o desactivacion de los actuadores.

Alimentacién Inversor o Circuito Tanque Carga
Convertidor RLC
Resonante ‘/
> 11 > > > >
1 I
»
Sistema de
Control B

Figura 1 - 2: Diagrama de Bloques del sistema de Calentamiento por Induccién

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

o Etapa de Alimentacion: es la primera estd conformada por una fuente la cual suministra
la energia necesaria para producir en la superficie ferromagnética una temperatura lo

suficientemente alta para calentar el agua conforme esta la atraviesa.

La energia requerida debe ser calculada en funcion a las caracteristicas de la superficie
ferromagnética y la temperatura méaxima del agua caliente que se desee obtener para
posteriormente relacionar los datos obtenidos con la potencia necesaria que la fuente de
alimentacion debe suministrar para llevar a cabo un calentamiento con la menor perdida

energética posible.

e Etapa de Potencia: es la segunda etapa del sistema y estd comprendida por un

convertidor resonante en paralelo y el circuito tanque cuya funcion principal que es
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generar las corrientes de Foucault las cuales al entrar en contacto con la pieza comienza

a generar el calentamiento por Induccién

e Sistema de Control: es la tercera etapa la cual estd encargada de controlar el
funcionamiento del sistema, entre sus funciones principales esta regular el voltaje de
entrada a la etapa de potencia de acuerdo a la necesidad del sistema considerando la

temperatura seleccionada por el usuario.

Esta etapa también esta encargada monitorear el consumo de agua y la salida de agua

caliente cuando la temperatura sea la requerida por el usuario.

o Interfaz de Usuario: Esta etapa sera el medio por el cual el usuario podré elegir la
temperatura a la que desee calentar el agua, sin exceder los rangos de calentamiento
previamente definidos. Al ser el Gnico medio por el cual el usuario podra controlar el
prototipo es de suma importancia que dicha interfaz sea sencilla, clara y de manejo

intuitivo permitiendo una buena experiencia de uso.

2.1.3 Control de Lazo Cerrado para el Dispositivo

En el Grafico 2 — 2 se muestra un diagrama de bloques indicando el modelo de control del sistema
de temperatura en lazo cerrado. La sefial de entrada para el sistema es la temperatura del agua, el
sistema obtiene informacién de la temperatura a la cual se encuentra el agua potable, esta sera
comparada con la temperatura seleccionada por el usuario permitiendo enviar una sefial para

aumentar o disminuir el voltaje de entrada.

_..@_. Controlador

Gréfico 2 - 2: Diagrama de bloques de control del sistema
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

v

Actuadores Planta >

 J

Sensor -

2.2 Determinacion de los Parametros de funcionamiento
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Es importante conocer la dimensiones y limitaciones que tendra el sistema de calentamiento por
induccion, considerando que un mal dimensionamiento ocasionaria perdidas de eficiencia 0 a su
vez sobrecalentamiento del sistema. Considerando los equipos del mercado el primer paso es
encontrar una potencia tal que sea lo suficiente para generar el calentamiento basandose en que si
la potencia es muy baja el sistema tardara mucho en cumplir los parametros y que si la potencia

es muy alta caera la eficiencia.

2.2.1 Determinacion de la potencia necesaria

Para asegurar que la energia suministrada al sistema de calentamiento sea la requerida para
calentar el agua a la temperatura planteada es indispensable calcular la energia necesaria para
calentar la pieza a la temperatura suficiente para que esta pueda transferir el calor al agua. Para
ello el primer paso es elegir el material de la pieza a calentar, el cual, después del analisis del

apartado 1.5.4.

Se decide utilizar el Acero Férrico AlISI 430 el cual presenta una buena resistencia a la corrosién
en entornos corrosivos y exposiciones atmosféricas, alta resistencia a temperaturas elevadas, facil
modelamiento (ver anexo A) para disefiar una tuberia de pequefias dimensiones para calentar un
flujo pequefio pero constante de agua el cual desembocara en un recipiente fabricado de igual

manera en acero inoxidable. El la figura 2 - 2 se presenta el disefio de la tuberia y sus dimensiones.

lcm
. 10 cm
v

Figura 2 — 2: Dimensiones de la Tuberia

1cm

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Para el célculo de la potencia requerida para calentar la tuberia de acero AISI 430 son necesario
los siguientes datos:
e Dimensiones: 1ecmx 1 cmx 10 Cm

e Espesor: 0.06 cm
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kcal
kg°C

e (alor especifico = 0.11

e Peso VVolumétrico del acero = 7850 =

kg
3
e Ti =10°C

o Tf =870°C.
Célculo de masa de la pieza a calentar

Para obtener el valor de la masa de la tuberia primeramente se calcula su area para luego proceder
a obtener su peso volumeétrico.

Ar =4, — A

Ar =0 cmx1cm)— (094 cm x 0.94 cm)

Ar = 0.1164 cm?

Se convierte el &rea a m? mediante:

1 m?
10000 cm?
Ar = 1.164 x 107> m?

Ar = 0.1164 cm? *

Se calcula el peso de la tuberia multiplicando el area por el peso volumétrico del acero.

Wiuberia = At X Wyop
5 kg
Wiuberia = 1.164 X 107> m* X 7850 ﬁ

kg

Weuberia = 1.164 x 1075 m? x 7850 3

kg
Wiuperia = 0.0914 m

Se calcula la masa para los 10 cm de tuberia.
m = 0.00914 kg

Con la ayuda de la Ecuacién 5-1 se calcula la transferencia de calor

Q=m,C(Tf—Ti
kcal
kg°C

Q = (0.00914 kg)(0.11 )(870 °C — 10 °C)

Q = 0.8646 kcal
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Se convierte kcal a kwh utilizando la igualdad 1 kcal = 0.001164 kwh
Q = (0.8646 kcal)(0.001164 kwh)
Q =1x1073kwh

Se calcula la potencia necesaria para un tiempo de 30 segundos mediante:

-t
1x 1073 kwh
=7 0.0083
P =840.33 W

Al valor de potencia calculada se le afiade un factor de seguridad del 30% correspondiente a la
las pérdidas de energia por conduccidn (10%), conveccion (10%), y radiacion (10%) obteniendo:
Pw=P=x1.3

Pw =840.33 % 1.3

Pw = 1KkW

2.2.2 Determinacién de parametros para el conversor resonante.
Considerando una potencia de P = 1000W se tiene y una Frecuencia de Resonancia de 42 KHz
P=VxI

_ 1000w
To48V

1 =20834

Considerando que el material a utilizar en este caso Acero Inoxidable AISI 430 tiene una
resistividad eléctrica de 1.397u [QQ m ]y una permeabilidad magnética al vacio de 1,000068 y
una frecuencia de 42 KHz entonces al reemplazar estos datos en la siguiente ecuacidn tenemos de

la profundidad de penetracion mostrada a continuacion:

p
purF

6 =503

5 — 503 1.397x 106
N 1,000068 * 42000

§=576x10"°%m
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La capacitancia de resonancia que se necesita para generar esta frecuencia

I

C =7
2m* fr*l,

20
C =
21 *x42 Khz x 18 2

C =297 uF

La inductancia de la bobina resonante se describe de la siguiente forma

1
L=————
C (fr = 2m)?
L= 1
"~ 2.97E~SF (2m * 42000 Hz)?2
L =487 uH

2.3 Seleccién de Dispositivos electrénicos

Una de las partes primordiales del desarrollo del prototipo es la adecuada eleccion de los
dispositivos y elementos electrénicos que conformen el disefio de las diferentes etapas del
sistema, permitiendo dar cumplimiento a los pardmetros de funcionamiento anteriormente

realizados. A continuacion, se realiza una breve explicacion de la seleccion cada uno de ellos.

2.3.1 Fuente de Alimentacién NIMO ALM335

Para la fuente de alimentacion que proveera la energia requerida para el funcionamiento 6ptimo
del prototipo se opté por una fuente de alimentacion conmutada ALM335 (figura 3 - 2) del

fabricante NIMO con una potencia de 500w, su ficha técnica se encuentra en el Anexo B.

Figura 3 — 2: Fuente de Alimentacion NIMO ALM335

Fuente: (METROELECTRONICA, 2014)
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Entre sus caracteristicas principales tenemos:

e Voltaje de Entrada: 90-132 VCA / 180-264 VCA (seleccionado por Interruptor)
e Voltaje de Salida: 24 VCC
e Corriente nominal de salida: 20.8 A

e Rendimiento: 87%

A fin de cumplir con los requerimientos de potencia de apartado 2.1.3 se ha dispuesto de la
utilizacion de dos fuentes conectadas en paralelo para producir un voltaje de salida de 48 VCC a
una corriente nominal de 20.8 A produciendo una potencia total de alimentacion de
aproximadamente 1000 W.

2.3.2 Componentes de la etapa de potencia

2.3.2.1 MOSFET IRFP260N

Es un elemento de potencia HEXFET de canal N simple. Este dispositivo cuenta con una
resistencia de estado de conduccion muy bajo por tener un area de silicio, valor dindamico dv/dt,
es resistente a la conmutacién répida lo cual facilita el uso en circuitos con una frecuencia de

trabajo alto la ficha técnica se encuentra en el DataSheet en el Anexo C.

Figura 4 — 2: Mosfet IRFP260N

Fuente: (INFINEON, 2010)

Sus principales caracteristicas son:

e Polaridad: Canal-N

e Tension drenaje-fuente Vds: 200 V

e Tension Vgs de medicion Rds(on): 10 V
e Tension umbral Vgs: 4 V

e Intensidad drenador continua Id: 50 A

e Resistencia de activacion Rds(on): 40 mohm
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e Disipacion de potencia Pd: 300 W
e Temperatura de trabajo maxima: 175°C
e Encapsulado TO-247AC

e 3 pines

2.3.2.2 Diodo Zener 1N4746A

Es un diodo que tiene terminaciones axiales capaces de proporcionar una tension de referencia
estable en un encapsulado DO-41. Este dispositivo ofrece una gran fiabilidad, caracteristica
inversa muy aguda y un nivel bajo de corriente inversa. Este semiconductor permite un flujo de
corriente en direccion opuesta siempre y cuando este expuesta a un nivel suficiente de tension.
Ver Anexo D

Figura 5 —2: Diodo Zener 1IN4746A

Fuente: (First Components International, 2012)

Sus principales ventajas son:

e Disipacion de potencia méxima de 1W

e Temperatura de unién en funcionamiento de 200°C
e Tension Zener Vz de 18V

e Tension directa VF de 1,2V a IF de 200mA

2.3.2.3 Diodos Rectificadores

El FR307 es un diodo de potencia que permite la recuperacion rapida con cables axiales, con caja
de plastico moldeado. El diodo presenta baja caida de voltaje directo con una alta capacidad de
corriente, alta confiabilidad y capacidad de manejar sobre corriente. La banda de color plateado
muestra la polaridad que tiene el extremo del cdtodo como se muestra en la figura 6 — 2. Ver

Anexo E
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Figura 6 — 2: Diodo Rectificador FR307

Fuente: (First Components International, 2012)

Sus caracteristicas son:

e Voltaje maximo RMS 700V
¢ Voltaje de bloqueo de cortocircuito maximo de 1000V
e 60pF capacitancia de unién tipica

e 40 ° C/W resistencia térmica tipica

2.3.2.4 Resistencia de Potencia

Resistencia de alta potencia principalmente se las emplea en placas electrénicas. Su tamafio y su
potencia son mayores a comparacion de las normales. Ver anexo F

Sus caracteristicas son:
e Resistencia: 470 ohm
e Potencia: 5W

Figura 7 — 2: Resistencias de Potencia

Fuente: (TY-OHM, 2010)

2.3.2.5 Inductancia tipo Choke

Este dispositivo permite bloquear los voltajes que se generan en el circuito de potencia por trabajar

en frecuencias altas, evitando que lleguen al resto de componentes. Esta inductancia se conecta
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directo a la fuente de voltaje y a la bobina del calentador esto evitara cortos o retornos de voltaje.

Ver anexo G

Figura 8 — 2: Inductor Toroidal

Fuente: (PRODIN, 2014)

2.3.2.6 Capacitor MKPH

Es un dispositivo generalmente aplicado en circuitos eléctricos de alta frecuencia y no tiene
induccion. Es resistente a voltajes muy elevados y maneja un caracter eléctrico muy alto, se
encuentra sellado por una capa de plastico ignifugo y resina a epoxi ignifugo la ficha técnica se

encuentra en el DataSheet del Anexo H

Figura 9 — 2: Capacitor MKPH

Fuente: (CG-ELEC, 2017)

Principales Caracteristicas

e NUmero de Modelo: MKPH

e Capacitancia: 0.33UF

e Tolerancia: 5% (J)

e Tension Nominal: AC 600 V, DC 1200 V
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2.3.3 Componentes del sistema de Control

2.3.3.1 Tarjeta de desarrollo electrénico Arduino Mega

Gracias al analisis del apartado 1,5,5,2 se determina que la mejor opcién para implementacion del
prototipo es la utilizacion de una tarjeta de desarrollo Arduino especificamente el modelo MEGA

2560 (figura 10 - 2) por los siguientes beneficios:

e Altavelocidad de transferencia de Datos

e Bajo Costo

e Tamaiio reducido

e Gran Cantidad Pines de Entrada y Salida.

e Bajo consumo energético.

e Compatibilidad con sensor de temperatura y acondicionador de sefial.

e Compatibilidad con pantalla LCD.

Figura 10 — 2: Arduino MEGA 2560
Fuente: (ARDUINO, 2016)

La tarjeta Arduino mega cuenta con un microprocesador ATmega2560. En cuanto a pines de
entradas y salida posee 54 pines digitales de los cuales 15 se pueden configurar para proporcionar
salidas PWM, 16 entradas analdgicas y 4 puertos serie UART. Ademas, contiene conexiéon USB,
oscilador de cristal de 16 MHz, un conector de alimentacion para suministrar una tension de
operacion de 7 a 12 V para un éptimo funcionamiento y un boton de reinicio. Ver Anexo |

Su programacion se realiza mediante el Software libre Arduino IDE el cual permite la utilizacién
de librerias especializadas para dispositivos adicionales compatibles y especialmente para brindar

el mejor rendimiento junto con la tarjeta electrénica.

2.3.3.2 Contenedor

Para mantener un flujo constante de agua a la temperatura deseada por el usuario, es necesario

tener un volumen de agua caliente considerable para lo cual la incorporacion de un reservorio es

60



una solucion ideal para contrarrestar al problema. Ademas, al tener un contenedor se facilita la
instalacion del sensor de temperatura y la posibilidad de hacer una recirculacion de agua para

asegurar que el agua llegue a la temperatura requerida.

2.3.3.3 Sensor Termocupla Tipo K

Para el sensor de temperatura se basé en el incremento de temperatura proporcional que sera
acogido por nuestra tarjeta de adquisicion de datos para esto el sensor debe funcionar a una tension
de 5 voltios. Este sensor permite una muy buena linealizacién la cual es un punto clave para
realizar la comparacion que se generara entre el set point y la temperatura real del agua en el

depdsito.

La termocupla tipo K es el sensor de temperatura més utilizado en la industria. Una termocupla
se lo realiza con dos alambres de distinto material que se encuentran unidos en un extremo. Estos
alambres para el cable positivo son Nickel/Cromo y para el cable negativo Nickel/Aluminio. Ver

Anexo J

Figura 11 — 2: Termocupla Tipo K

Fuente: (MAXININTEGREATED, 2014)

2.3.3.4 Convertidor Analdgico MAX6675

El MAX6675 es un convertidor analdgico digital utilizado para termopares tipo K, con este
modulo se puede conectar de manera sencilla cualquier termopar con cualquier microcontrolador

a través de una interfaz SPI unidireccional. Ver Anexo K
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Figura 12 — 2: Convertidor Anal6gico MAX6675

Fuente: (MAXININTEGREATED, 2014)

Sus principales caracteristicas son:

o Interfaz compatible con SPI solo de lectura.

e Resolucién de 12 bits, 0.25 grados centigrados.

e Medicién hasta 1024 grados centigrados.

e Alimentacion de 3.3 a 5 volts.

e Frecuencia de reloj SPI méaxima Fscl 4.3 Mhz.

e Tiempo de conversion 0.17 s maximo 0.22 segundos.

e Consumo maximo de 1.5 mA.

2.3.3.5 Electrovalvula Solenoide 12 VDC

En la entrada y salida del depdsito del agua se debe tener electrovalvulas ya que al completar el
nivel requerido de liquido este se cerrara asi permitira a las bombas mover el liquido a través del
sistema de induccion por el cual se calentard. Ademas, en la salida se debe controlar que el flujo
de agua solo se permita cuando esta haya alcanzado la temperatura necesaria ya que se busca

garantizar la temperatura seleccionada por el usuario y no desperdiciar liquido en este lapso.

Figura 13 — 2: Electrovélvula Solenoide

Fuente: (NAYLAMP, 2016)
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Las valvulas solenoides son un tipo de electrovélvula que consta de dos partes el solenoide y el
cuerpo pléastico. El solenoide es un electroiméan que al entrar en contacto con la corriente se
desplaza junto al diafragma de la valvula y asi permite el paso del fluido. El cuerpo se lo encuentra

fabricado en plastico con roscas de 1/2”.
Sus principales caracteristicas son:

e Voltaje de operacion: 12V DC

e Corriente de operacion: 0.6A

e Potencia consumo: 8W

e Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C

e Presion de funcionamiento minima: 0.02 MPa

e Presion de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar)
e Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s

e Tiempo de respuesta (cerrado): <0.3 s

e Conectores: Rosca externa 1/2" NPS Macho

e Normalmente cerrado

e Tipo de véalvula: Diafragma

2.3.3.6 Caudalimetro YF-S201

Al utilizar un sistema de induccién que puede incrementar la temperatura de la tuberia ah punto
de enrojecimiento en unos cuantos segundos es necesario utilizar un sensor de flujo que detecte
que existe agua ingresando al reservorio. El sensor de Flujo YF-S201 es de facil instalacion en
tuberias, econdémico y de buena precisidn, incorpora un pequefio sensor de efecto hall que detecta
un pequefio iman colocado en las aspas internas del sensor permitiendo contar el nimero de

vueltas del aspa mediante pulsos enviados hacia al controlador.

Figura 14 — 2: Caudalimetro YF-S201

Fuente: (NAYLAMP, 2016)
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Un aspecto importante a considerar es que la calibracion de este sensor implica tomar en cuenta
varios factores como velocidad de flujo, presion y disposicidn del sensor para aplicaciones donde

se requiera una gran precision. Ver Anexo L
Sus Principales caracteristicas son:

e \oltaje de operacion: 5a 18 V DC

e Caorriente de operacion: 15 mA

e Caudal de trabajo: 1 — 30 L/min

e Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C
e Precision: + 2%

e Pulsos por litro: 450

e  Presién maxima de trabajo: 2,0 MPa

e Rosca de ¥ pulgada

2.3.3.7 Sensor de Nivel de agua tipo boya

Para verificar el nivel de liquido existente en el contenedor es necesario emplear un sensor de
nivel el cual tiene la funcion de enviar una sefial informando que se debe cerrar la valvula de
entrada de agua ademas de que informa el momento en el cual la valvula de salida puede ser
abierta.

Son utilizados para la deteccion de los niveles maximos y minimos. Son adecuados para casi
cualquier liquido, la conmutacion se efectla sin contacto por lo tanto la operacion mantiene sin

desgaste, no requiere ninguna fuente de alimentacion.

N

Figura 15 — 2: Sensor de Niel de agua tipo Boya

Fuente: (ARDUINO, 2016)

2.3.3.8 Pantalla LCD 16X2

Dispositivo de visualizacion de 2 lineas con 16 caracteres cada linea que se observa en la figura

14 — 2 la ficha técnica se observa en el Anexo M
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Figura 16 — 2: Pantalla LCD 16X2

Fuente: (ARDUINO, 2016)

Sus principales caracteristicas son:

e Tipo: LCD Matriz de punto. 16x2.

e Backlight: Luz de fondo azul.

e Color de letras: Blanco.

e Fuente: 5x8 puntos.

e Tamafio del Caracter: 5.23x3 mm

o Interfaz paralela: Puede operar en modo de 8 bits o de 4 bits para ahorrar pines del
microcontrolador

e Controlador: KS0066U.

2.3.3.9 Motor de Bomba de Agua

Una bomba de agua es una maquina hidraulica capaz de incrementar la energia cinética en un
caudal de agua. Consta de un accionamiento de motor eléctrico, acoplado a un elemento rotativo
denominado rodete. Utilizado para transportar el agua del tanque hacia la placa de induccion y de

regreso al tanque.

2.3.3.10 Relé de estado solido

Es un dispositivo que funciona como un interruptor eléctrico que realiza su conmutacion cuando
en sus terminales de control existe una pequefia corriente. EI SSR puede estar disefiado para

conmutar ya sea corriente alterna o continua, para nuestro paso conmuta corriente alterna ya que

es utilizada para el control ON-OFF. Mas informacion es detallada en el Anexo N
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Figura 17 — 2: Relé de estado sélido DC/AC

Fuente: (FOTEK, 2008)

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Corriente de Activacion: 3V (300mA) 5V (18mA) 12V(7,5mA)
e Voltaje de Carga: 24 — 380 VAC
e Voltaje de Control: 3-32 VDC

e Tamafo: 6cms x 4,5cms x 2,25cms

2.4 Disefio y simulacion de etapas

2.4.1 Disefio de la etapa de potencia

Para realizar el disefio del circuito de potencia se deben considerar muchos factores muy
importantes debido al manejar mucha potencia, los elementos, dispositivos y en especial los

Mosfet pueden saturarse y calentarse o incluso a llegar a explotar.

2.4.1.1 Disefio del circuito de disparo de los Mosfet

Para el prototipo de induccién se eligié un convertidor resonante paralelo cuya conmutacion es
de voltaje cero (ZVS) Al suministrar voltaje desde la fuente, la corriente comienza a fluir a través
de la bobina y en los Drenajes de ambos Mosfet. Simultaneamente ese voltaje aparece en los

Gates de los Mosfet y comienza a activarlos.

Al considerar que no existen dos componentes iguales, se puede afirmar que un Mosfet encendera
un poco mas rapido que el otro y més corriente puede fluir por ese Mosfet, como se observa en la

figura 18 - 2. La corriente extra que circula por la bobina se extrae del otro Mosfet, por
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consiguiente, comienza a apagarlo. Un condensador forma un circuito tanque resonante con la
bobina, este circuito ocasiona que el voltaje comience a subir y descender sinusoidalmente. De
no colocar el condensador, la corriente seguiria creciendo hasta saturar el nicleo y los Mosfet

explotarian.
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Figura 18 — 2: Diagrama del Circuito del sistema de Induccién Electromagnética

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Cuando estan en modo de funcionamiento, Q1 se enciende, la tension en el Drenaje de Q1 estara
cerca de cero mientras que la tension en la fuente de Q2 se eleva a un pico y vuelve a caer cuando
el circuito resonante LC atraviese el medio ciclo. A medida que el voltaje de la fuente de Q2 cae
a cero, la corriente de compuerta a Q1 se elimina y como resultado, Q1 se apaga. Al ocurrir esto,
se permite que el voltaje de drenaje de Q1 suba y Q2 se encienda. El mismo proceso se repite para
Q2 completando el medio ciclo, y el oscilador continuo con este proceso para todos los ciclos.
Este oscilador es de conmutacion de voltaje cero (ZVS), lo que significa que los Mosfet cambian
cuando tienen cero voltios a través de ellos. En la figura 19 - 2 la onda de color Rojo es la sefial

proveniente de Q1 v el trazo realizado en azul es de Q2.
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Figura 19 — 2: Conmutacién de los Mosfet al conmutar por cero

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Es una gran ventaja considerando que el cambio se producira cuando existe menos energia, lo que
en su mayoria eliminara pérdidas generadas por la conmutacion, las cuales desprenden grandes
cantidades de calor. L1y L2 se coloca en serie con la fuente de alimentacion funcionando como

un estrangulador para mitigar los picos de corriente.

Tanto R1y R2 son limitantes de corriente que ingresan en las compuertas para evitar dafios por
sobre corriente en los MOSFET.

Las resistencias R3 y R4 tienen la funcion de tirar la tension hacia abajo para evitar el enganche

del Mosfet, es decir que no permite que el Mosfet se atasque y no pueda apagarse.
Los diodos Zener D1 y D2 regulan el voltaje de compuertaa 18 V.

D3 y D4 aseguran el voltaje de las compuertas a tierra cuando el voltaje en la pata opuesta del

circuito tanque resonante esta en cero.

R1y LED1 son sefales de que la fuente est4 funcionando.
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2.4.1.2 Disefio de la Capacitancia Resonante

Para realizar el disefio del circuito tanque primero se debe colocar los condensadores en paralelo
considerando que en esta configuracion la capacitancia se suma tantas veces como condensadores
existan, buscando generar una capacitancia de 2.97 uF, teniendo en cuenta que se tiene

condensadores cuya capacitancia es 0.33uF como se observa en la figura 20 — 2.
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Figura 20 — 2: Capacitancia Resonante

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

2.4.1.3 Disefio de la Inductancia Resonante

Para realizar el disefio del Inductor se debe considerar la potencia entregada por el inversor. Una
parte fundamental para el calentamiento por Induccién es el dimensionamiento optimo del
inductor. La tarea de generar campos magnéticos en las cercanias del material a calentar recae en
la bobina, una correcta distribucidn del campo magnético da a lugar a diferentes procedimientos
térmicos. Sin embargo, se debe tener en consideracion gue, en el proceso de implementacion y
evaluacion de la bobina, la distribucion no necesariamente serd similar a los resultados del

preanalisis.
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De acuerdo con los célculos realizados para la Inductancia Resonante que se observan en el
apartado 2.2.2 se necesita generar una inductancia de 4.86 uH. Para obtener dicho inductor, el
diametro del tubo de cobre con la cual se realizara el bobinado es de 6mm, el nlcleo de aire
especificado sera de 90mm. Por lo que procedemos a utilizar la siguiente ecuacion para

determinar el nimero de espiras que debe tener el inductor para cumplir con los requerimientos

necesarios.

Ecuacion 1 - 2: Dimensionamiento del Inductor

Dn?

nd + 0.44

Donde;:

D: Diametro del ndcleo de Aire
d: Didametro del tubo de cobre
n: Numero de Espiras

n = 7 espiras

Al resolver la ecuacién presentada anteriormente y despejando la variable n obtenemos como
resultado que el nimero de vueltas a darse son de 7, asi se cumpliran con los pardmetros
establecidos del inductor.

2.4.1.4 Disefio de la placa de Induccion en PCB (Printed Circuit Board)

Considerando las ventajas que presentan el disefio de las placas en programas computacionales
como se observa en la figura 21 - 2. Con el software Isis de Proteus, se disefi6 la conexion de los
elementos anteriormente descritos en una baquelita.

Al pasar al Ares el circuito mostrado en la figura 21 - 2 y después ejecutar el Isis se observan los
componentes, después se procede a realizar un ruteo manual de las pistas considerando que deben

ser grandes para que puedan manejar la corriente del sistema.
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Figura 21 — 2: Disefio de la placa de induccion en PCB

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Al observar en la figura 22 — 2 se indica en tres dimensiones como se encuentran ubicados los

elementos en la placa una vez que se culmine la implementacidn.

Figura 22 — 2: Disefio de la placa de Induccidn vista en 3D

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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2.4.1.5 Simulacion y formas de onda del circuito de potencia

En la figura 23 — 2 se observa las formas de onda que se encuentra a la salida de la placa de
induccidn, en donde en efecto se distingue la variacion existente al conectar y desconectar tanto

el Mosfet 1 como el caso del Mosfet 2.

Esta variacion se realiza en cada medio ciclo es decir en el ciclo positivo el Q1 se dispara hasta
llegar a un pico maximo y comienza a descender a medida que Q1 se apaga, Q2 empieza a
encenderse hasta que se da lugar a la conmutacion al pasar por el medio ciclo una vez realizada
la conmutacion Q2, empieza a subir hasta llegar a otro pico méximo, luego de esto comenzara a
descender, asi esta variacion se efectla para cada medio ciclo dando a lugar a la Induccién

Electromagnética.

Oscilloscope-XSC1

e

Figura 23 — 2: Formas de Onda

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
2.5 Programacion del algoritmo de Control

El programa que permitira controlar el prototipo se basa en el algoritmo presentado en el diagrama
de flujo de la figura 24 - 2, el cual presenta un sistema de control ON-OFF. El algoritmo esta

compuesto por una serie de subrutinas cuyos propositos se explican en los apartados siguientes.
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' INICIO '

ensol Nivel, Val Entrada, Val Sallda, Bombal,
Bomba, Induccion, SW_E diclo, Q_Entrada

¢
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Val_Entrada=0FF Val_Entrada=0N

Induccion=0N

Bombal= ON

Bombaz= ON
Indutcion=0N
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S SW_Encendido=ON
No

Figura 24 — 2: Diagrama de Flujo del sistema de control

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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El algoritmo de control funciona bajo un ciclo de repeticibn WHILE que ejecuta todos los
procesos de control del prototipo mientras el Switch de Encendido (SW_Encendido) se encuentre
activado, caso contrario el sistema se mantiene apagado con las electrovélvulas abiertas para

permitir la circulacion normal del flujo de agua sin calentar.

Una vez activado el Switch de Encendido, un sensor de nivel tipo boya (Sensor_Nivel) permite
detectar si el contenedor se encuentra lleno de agua, de ser este el caso el sistema de control cierra
la electrovalvula de entrada y procede a encender las bombas de agua (Bombal, Bomab2) junto
con el sistema de potencia (Induccién) comenzando de esta manera con la circulacion de agua por
la tuberia sometida a la induccion electromagnética aumentando gradualmente la temperatura de
la misma. En el caso de que el depdsito no se encuentre lleno se procede a abrir la electrovalvula
de entrada para permitir el ingreso de agua potable al prototipo y ejecuta el proceso de deteccidn

de caudal de agua.

El proceso de Deteccién de Caudal (Q_Entrada) cumple con una funcion de proteccion al ser el
medio para detectar la existencia o ausencia de agua en el sistema, de no existir flujo de agua de
ingreso al sistema la etapa de potencia como las bombas de recirculacién de agua se desactivan
puesto que, si no existe agua circulando por la tuberia sometida a induccion, esta aumentara su
temperatura alcanzando un estado de incandescencia en pocos segundos poniendo en riesgo la

integridad del sistema como la del usuario.

Suponiendo que no existe ningln problema en la ejecucion de los procesos anteriores las bombas
de recirculacién y la etapa de potencia se encuentran funcionado correctamente, el algoritmo
procede a ejecutar los procesos de lectura de temperatura del agua (Temp_Sensor) en el
contenedor tanto como de la temperatura ingresada por el usuario (Set_Point). Se debe tener en
cuenta que al utilizar un sistema de induccidn electromagnética el campo magnético generado
puede inducir a su vez pequefias corrientes parasitas en el cable y acondicionador del sensor
generando lecturas erréneas, razon por la cual la lectura de la temperatura del agua se la realiza
desconectando el circuito de induccion por un momento cada cierto tiempo previamente
determinado. En la figura 25 — 2 se muestra el diagrama de flujo que explica el funcionamiento

de obtencidén de datos de sensor.
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Figura 25 — 2: Diagrama de Flujo de adquisicion de temperatura

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

75



Una vez obtenida la temperatura real del agua esta se muestra en una pantalla junto con la deseada
por el usuario, para luego realizar una comparacion entre ambos datos permitiendo o no la salida
del agua siempre y cuando esta haya alcanzado la temperatura deseada por el usuario. Si el agua
esta a la temperatura indicada la electrovalvula de salida procese a activarse dejando fluir el agua
por la tuberia y se detiene el funcionamiento del circuito de potencia y bombas hasta que el nivel
de agua en el tanque descienda o bien la temperatura del agua disminuya por debajo de la deseada

por el usuario. En el anexo O se detalla la programacion completa del algoritmo de control.

2.5.1 Disefio de la placa de control en PCB (Printed Circuit Board)

Al igual que la placa del circuito de potencia, la placa de control fue disefiada con el software Isis
de Proteus. En la figura 26 - 2 se puede observar las conexiones de los diferentes elementos
utilizados con la tarjeta Arduino Mega, mientras que en la figura 26- 2 se muestra la distribucién
de elementos teniendo en cuenta la ubicacion de sensores y actuadores de manera organizada para

su facil identificacion.

Figura 26 — 2: Esquema de conexiones de la placa de control

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Después se procede a transportar los elementos al Isis de Proteus para realizar el ruteo de las pistas
de manera que las pistas no deben tocarse entre si y considerando el tamafio de la placa y de las

pistas del Arduino.
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Figura 27 — 2: Disefio de la placa de control en PCB

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Para verificar el disefio de la placa puede ser vista en tres dimensiones como se muestra en la
figura 28 — 2.

Figura 28 — 2: Disefio en tres dimensiones de la placa de control

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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2.5.2 Disefio del Tanque Reservorio de Agua

Un reservorio de 7.2 litros sera el encargado de almacenar el agua potable hasta que el liquido
alcance la temperatura establecida previamente por el usuario. Este reservorio es de forma circular
que posee un radio de 7 cm y 45 cm de largo.

Este contenedor cuenta con perforaciones pero sin dejar de lado su disefio hermetizado
considerando gque no debe tener fugas, las perforaciones realizadas son: dos perforaciones en un
lado para las bombas que haran circular el agua por medio de la placa de induccion para calentar
al agua y regresar al contenedor a su parte superior en donde se encuentran dos perforaciones una
para una bomba y la otra para desfogar el aire en el momento en donde el agua se encuentra
ingresando, en su otra cara se encuentra el sensor de temperatura, el sensor de nivel en su parte
superior se encuentra una perforacion para que ingrese el caudal del otro motor y en su parte
inferior se encuentra la valvula de desfogue y finalmente en su lado inferior se encuentra la entrada

de agua sellada por una electrovalvula hasta que el usuario comience con su ejecucion.

2.6 Implementacion del Prototipo

Para la implementacion del prototipo se procede a la construccion de las placas de induccion y
las placas de control como se encuentra estipulado en el apartado anterior, el resultado se muestra
en las figuras 28 - 2y 29 - 2. También en la figura 31 - 2 se presenta el contenedor de agua el

cual cumple con todas las condiciones mencionadas en el apartado 2.6

Figura 29 — 2: Placa del sistema de Induccion

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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Figura 30 — 2: Placa del sistema de Control

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Figura 31 — 2: Contenedor de Agua

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Para almacenar los componentes y las placas tanto de control como de potencia para en caso de
movilizacion de estos no sufran algin problema o percance, se elabora una caja que cuenta con
dimensiones de 60 cm de largo, 60 cm de ancho y una profundidad de 20 cm. A continuacion, se
observa en la figura 32 — 2 como los elementos se colocaran en la caja con la ayuda del software

pCon.planner.

Figura 32 — 2: Elementos y placas del prototipo en caja
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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Para un mayor entendimiento a continuacién en la figura 33 - 2 se sefiala las partes del sistema de
calentamiento. Por Gltimo, en la figura 34 — 2 se presenta el resultado final de la implementacion

del sistema prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por induccion electromagnética.

|©
o e

O
—O

Figura 33 — 2: Distribucion de elementos y placas del prototipo en caja
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Fuentes de 24v

Fuente ATX

Placa de Control

Bombas de Agua

Vélvula Solenoide de Entrada 12v
Vélvula Solenoide de Salida 12v
Ventiladores

Placa de Induccidn

© © N o g~ wbd P

Bobina y material a Calentamiento

Figura 34 — 2: Prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por induccion
electromagnética implementado

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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CAPITULO 1l

3. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de las pruebas y analisis realizados al prototipo de
calentamiento de agua potable por induccién electromagnética, se desarrollaron una serie de
pruebas entre ellas calibracion del sensor de temperatura, calibracion del sensor de flujo, pruebas
de apertura y cierre de electrovalvulas, prueba de accionamiento de la etapa de potencia, consumo
eléctrico, finalmente se incorpora un estudio econdmico de los costos de implementacion del

sistema prototipo.

3.1 Pruebas y resultados del sistema eléctrico y electrénico.

Una vez concluida la etapa de implementacidn del prototipo se realizo las siguientes pruebas
sencillas para comprobar que el sistema de calentamiento a induccién este en las condiciones

Optimas de funcionamiento:

e Verificacion de voltajes de alimentacién del sistema de induccién.

e Verificacion de voltaje de alimentacion de la placa de control.

e Verificacion de encendido de luces piloto de electrovalvulas, motores y relé para control
del sistema de induccion.

e Verificacion de funcionamiento de control de Encendido/ Apagado del sistema.

e Verificacion del funcionamiento de ventiladores de enfriamiento.

e Verificacion de lectura del sensor de temperatura sin interferencias.

e Verificacion de funcionamiento de motores de re circulacion de agua.

¢ Verificacion de elementos de proteccion contra corto circuito y sobre voltajes del sistema.

Una vez realizadas las pruebas al sistema eléctrico y electronico se comprob6 que los elementos
y dispositivos electronicos constituyentes del prototipo de calentamiento de agua por induccion
electromagnética se encuentran en estupendo estado y funcionan seglin las condiciones

mencionadas en los apartados anteriores.

81



3.1.1 Caracterizacion de sensor de temperatura

Para la calibracion y fiabilidad del sensor de temperatura (termocupla tipo K), se opt6 por realizar
la toma de 10 muestras de agua a diferentes temperaturas dentro del rango de trabajo del prototipo
y contrastarlas con muestras obtenidas con un multimetro AideTek VC97+ utilizado como sefial

patrén. Ver Anexo P

Tabla 1 - 3: Mediciones de temperatura en °C realizadas por el Sensor termocupla
tipo K y el multimetro AideTek VC97+

MUESTRA TERMOCUPLA MULTIMETRO ERROR

TIPOK AIDETEK  ABSOLUTO
(°C) VC97+ (°C)
1 17 17 0
2 18 18 0
3 20 20 0
4 24 25 1
5 26 26 0
6 27 27 0
7 35 36 1
8 36 36 0
9 35 36 1
10 37 38 1
11 31 30 0
12 38 39 1
13 40 40 0
14 42 42 0
15 44 45 1
MEDIA 0,40

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Con los datos presentados en la Tabla 1 - 3 se verifico que el error absoluto promedio de la
termocupla tipo k es de 0,4 considerando que este tiene una resolucion de 1 °C con una exactitud
de mas del 80% se lleg6 la conclusion de que el sensor es aceptable, pues la variacion de 0,4 no

influye en la temperatura apreciada por el ser humano.

Analisis estadistico

Para corroborar las mediciones de la termocupla tipo K de forma estadistica, se realiz6 una prueba
t de muestras relacionadas con un nivel de confianza del 90%, utilizando para ello el software
estadistico IBM SPSS Statistics version 21 (IBM, 2012).
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Tabla 2 — 3: Prueba t de muestras relacionadas para la medicion de temperatura

Paired Samples Test

Paired Differences t df Sig. (2-
Mean Std. Std. Error 90% Confidence tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
Lower Upper
) - ,70373 ,18170 -,58670 ,05337 | -1,468 14 ,164
Pair TERMOCUPLAK
,2666
1 - MULTIMETRO ;

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

= Ho = La media de las temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el
multimetro Aidetek VC97+ son iguales.

= Ha = La media de las temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el
multimetro Aidetek VC97+ son diferentes.

En latabla 2 - 3, se presenta los resultados de la prueba estadistica realizada para los dos sensores.
Se determind que la probabilidad es de 0,164 es mayor al nivel de significancia de 0,1, por lo que
se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la hipétesis nula, concluyéndose que la media de las
temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el multimetro Aidetek VC97+ son iguales.

3.2 Pruebas de llenado del tanque

Para conseguir el tiempo en el cual el Tanque reservorio se llene se procedié a tomar 10 muestras,
en diferentes horarios bajo diferentes perturbaciones, ademéas se considerd los errores

introducidos por los elementos de medicion basandose en la siguiente ecuacion 1 — 3.

Ecuacion 1 - 3: Valor Real

=
Il
=
[+
>
=

Donde:
x: es el valor verdadero
x: es el valor promedio

Ax: es el error de apreciacion del instrumento de medicion entre 2
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Por lo cual la tabla 3 — 3 se denota de la siguiente forma.

Tabla 3 - 3: Tiempo en llenarse el Contenedor

MUESTRA CAUDAL DE TIEMPO DE
ENTRADA LLENADO
(Ltr / min) £0.25  (min: seg) +0, 05

1 1,89 03:25,0
2 1,83 03:46,0
3 1,83 03:16,0
4 1,97 02:57,0
5 1,83 03:20,0
6 1,83 03:18,0
7 1,83 03:11,0
8 1,83 03:20,0
9 1,83 03:53,0
10 1,83 03:50,0

MEDIA 03:25,6

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

En la Tabla 3 - 3 se determind que el tiempo promedio que tarda el contenedor en llenarse es de
3 minutos y 25 segundos con un error +0.05 segundos, considerando un caudal constante de 1.83

litros/minuto con un error de +0.25 debido al instrumento de medicidn.

3.3 Pruebas de tiempo de calentamiento de agua

3.3.1 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 25 2C

Para determinar el tiempo consumido por el prototipo para alcanzar una temperatura de 25 °C, se
procedio a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteoroldgicas, en diferentes

horarios, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4 — 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 25 °C

TEMPERATURA

FECHAY TIEMPO
MUESTRA DESEADA .
HORA (°C) +0, 5 (min: seg) +£0,05
1 15/10/2018 8:00 25 04:00,0
2 15/10/2018 8:15 25 04:07,0
3 16/10/2018 8:00 25 04:13,0
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10

16/10/2018 8:30

17/10/2018 8:05

17/10/2018 8:20

18/10/2018 8:00

18/10/2018 8:20

19/10/2018 8:00

19/10/2018 8:25

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

En la Tabla 4 - 3 se determind que el tiempo promedio que tardd el prototipo en alcanzar esta
temperatura es de 4 minutos con 7 segundos con un error de instrumentacion de +0.05 segundos

para alcanzar una temperatura de 25°C con un error de +0.5°C

25

25

25

25

25

25

25

MEDIA

3.3.2 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 30 C

Se determind el tiempo consumido por el prototipo para alcanzar una temperatura de 30 °C, se
procedié a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorolégicas, en diferentes

horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5 - 3 que se muestra a continuacion

04:03,0
04:12,0
04:09,0
04:04,0
04:10,0
04:05,0
04:12,0

04:07,5

Tabla 5 - 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 30 °C

MUESTRA FECHA'Y HORA

1

15/10/2018 8:30

15/10/2018 8:50

16/10/2018 8:40

16/10/2018 9:00

17/10/2018 8:40

17/10/2018 9:20

18/10/2018 8:43

TEMPERATURA
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DESEADA
(°C) +0,5

30
30
30
30
30
30

30

TIEMPO
(min: seg) £0,05

06:24,0
07:12,0
07:35,0
07:45,0
07:20,0
07:53,0

07:11,0



8 18/10/2018 9:15 30 07:18,0

9 19/10/2018 8:45 30 07:05,0
10 19/10/2018 9:30 30 07:20,0
MEDIA 07:18,3

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Se observé en la Tabla 5 - 3, el promedio del prototipo en alcanzar la temperatura para este
apartado es de 7 minutos y 18 segundos con un error de +0.05 segundos para alcanzar una

temperatura de 30°C con un error de +0.5 °C.
3.3.3 Tiempo promedio que toma el prototipo en alcanzar 35 °C
Se determind el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 35 °C, se pas6

a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteoroldgicas, en diferentes horarios, los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 6 - 3 que se observa a continuacion

Tabla 6 — 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 35 °C

wuestra  FECHAY  TEREEt in e

(°C) +0,5 +0,05

1 15/10/2018 9:30 35 09:44,0
2 15/10/2018 10:00 35 10:50,0
3 16/10/2018 9:30 35 09:45,0
4 16/10/2018 10:00 35 10:10,0
5 17/10/2018 9:40 35 10:11,0
6 17/10/2018 10:10 35 10:15,0
7 18/10/2018 9:40 35 11:02,0
8 18/10/2018 10:15 35 10:01,0
9 19/10/2018 10:00 35 09:30,0
10 19/10/2018 10:30 35 09:50,0
MEDIA 10:07,8

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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Se observé que en la Tabla 6 - 3, el promedio que tardo el prototipo en alcanzar la temperatura
para una temperatura de 35 °C con un error de instrumento de +0.5 °C es de 10 minutos y 8

segundos con un error de +0.05 segundos.

3.3.4 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 40 °C

Se estableci6 el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 40 °C, se
prosiguié a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteoroldgicas, en diferentes

horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7 - 3 que se observa a continuacién

Tabla 7 — 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 40 °C

MUESTRA FECHAY TEMPERATURA TIEMPO
HORA DESEADA -
(°C) +0, 5 (min: seg) 0,05

1 15/10/2018 10:30 40 14:11,0
2 15/10/2018 11:00 40 14:59,0
3 16/10/2018 10:30 40 15:05,0
4 16/10/2018 11:30 40 15:02,0
5 17/10/2018 10:40 40 14:25,0
6 17/10/2018 11:20 40 14:23,0
7 18/10/2018 10:40 40 15:10,0
8 18/10/2018 11:25 40 15:03,0
9 19/10/2018 11:00 40 14:13,0
10 19/10/2018 11:30 40 15:08,0

MEDIA 14:45,9

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Se observé que en la Tabla 7 - 3, el promedio que tardd el prototipo en alcanzar la temperatura
para una temperatura de 40 °C con un error de +0.5 segundos es de 14 minutos con 46 segundos

con un error de medicién de +0.05 °C.
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3.3.5 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 45 °C

Se establecio el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 45 °C, se
continuo a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorolégicas, en diferentes

horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8 - 3 que se observa a continuacion

Tabla 8 — 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 45 °C

MUESTRA FECHAY TEMPERATURA

TIEMPO

IS I?‘EZS)EiAOI,D? (min: seg) +0, 05
1 15/10/2018 12:30 45 20:02,0
2 15/10/2018 14:00 45 21:01,0
3 16/10/2018 13:30 45 20:13,0
4 16/10/2018 15:30 45 20:19,0
5 17/10/2018 13:00 45 20:03,0
6 17/10/2018 16:00 45 19:51,0
7 18/10/2018 14:00 45 21:07,0
8 18/10/2018 17:00 45 20:01,0
9 19/10/2018 18:00 45 21:01,0
10 19/10/2018 22:30 45 21:16,0
MEDIA 20:29,4

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Se observd que en la Tabla 8 - 3 que el promedio que tardé el prototipo en alcanzar la temperatura
maxima para el prototipo de 45 °C con un error de +0.5 °C es de 20 minutos y 29 segundos con

un error por instrumentacion de +0.05 segundos.

3.3.6  Grafico de Temperatura vs Tiempo

Con las medias obtenidas en los anteriores apartados se procedio realizar el siguiente grafico 1 —
3.
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TEMPERATURA VS TIEMPO
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Grafico 1 - 3: Temperatura vs Tiempo

Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Se observo en el grafico 1 - 3 que la temperatura de calentamiento depende del tiempo
transcurrid6 por lo que se denota una curva creciente.
Para fines précticos se utilizd las herramientas de Microsoft Excel el cual permite la obtencion de

la ecuacion 2 - 3 aproximada que describe el incremento realizado por el prototipo.

Ecuacién 2 - 3: Ecuacion de segundo orden de la curva resultante

T(t) = —0,0384x% + 2,1751x + 16,685

Al observar la figura se observo que es una ecuacion de segundo orden puede representar su
comportamiento esta ecuacién es de mucha ayuda si se desea hacer ya sea una interpolacién o
una extrapolacién.

3.4 Eficiencia Energética del Prototipo de Calentamiento de Agua Potable

Para observar la Eficiencia energética con la que cuenta el prototipo, se realizd 5 pruebas a
diferentes horas y dias, en donde con un multimetro se procedié a medir tanto la corriente como
el voltaje de salida, asi como el voltaje y la corriente de entrada los valores obtenidos se aplica la

ecuacion 10 — 1 mostrada a continuacion.

Pout
Pi

x 100 %
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En la tabla se observan tanto los datos obtenidos como la eficiencia en cada prueba

Tabla 9 — 3: Eficiencia Energética de 5 muestras del prototipo

MUESTRA  FECHAY VOLTAJE CORRIENTE VOLTAJE CORRIENTE EFICIENCIA

HORA DE DE DE DE SALIDA
ENTRADA ENTRADA SALIDA
\%) (A) \%) (A) p
1 20/10/2018 109,5 9,8 48 18,2 81,41
10:30
2 20/10/2018 110,2 9,6 48 18,3 83,03
20:00
3 21/10/2018 112 94 48 17,8 81,16
9:30
4 21/10/2018 113,1 9,5 48 18,02 80,50
17:00
5 21/10/2018 111,3 9,6 48 18,1 81,31
23:00

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Al observar la tabla 9 - 3 se determin6 que para todas las muestras la eficiencia energética supera
el 80%, considerando que la muestra 2 es la mas eficiente mientras que la muestra 4 es la menor

lo que permite corroborar que nuestro sistema posee una Eficiencia mayor al 80%.

3.5 Prototipo de calentamiento por Induccion versus Sistema convencional

A continuacion, se muestra una serie de andlisis entre los dos sistemas de calentamiento: el
sistema convencional basado su calentamiento en un conjunto de resistencias eléctricas y el
sistema de calentamiento a base de induccidn electromagnética, para compararlos en base al

consumo de energia.

3.5.1 Andlisis comparativo en base a la eficiencia de consumo energético

Para realizar el andlisis del consumo energético del sistema convencional, se deben considerar
datos fundamentales para obtener un consumo diario y mensual tanto del prototipo de induccién
como del sistema convencional por lo cual se efectud una proyeccion aplicada a ambos sistemas.
Para el analisis se consider6 la potencia entregada por un sistema convencional basado en

resistencias eléctricas tal como se observa en la tabla 10 — 3.
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Tabla 10 — 3: Consumo energético proyectado del sistema basado en resistencias

SISTEMA
CONVENCIONAL
Potencia Total (KW) 4
Tiempo Promedio de trabajo diario (h) 0,25
Energia consumida Diaria (KWh) 1
Energia consumida Mensualmente 30

(KWh)

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Tabla 11 — 3: Consumo energético proyectado del sistema de induccion
electromagnética.

SISTEMA DE

INDUCCION
Potencia Total (KW) 1,07
Tiempo Promedio de trabajo diario (h) 0,33
Energia consumida Diaria (KWh) 0,3531
Energia consumida Mensualmente 1059

(KWh)

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

En la siguiente grafica de barras se muestra el consumo energético mensual entre los sistemas

comparados.

Energia consumida Mensualmente
(KWh)

30

20

10

B Sistema basado en Resistencias Electricas

M Sistema basado en Induccién Electromagtéica Proyectada

Figura 1 - 3: Comparacion del consumo mensual de energia
Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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Al observar en la figura podemos notar que la eficiencia del prototipo basado en induccién
magnética con un bafio promedio de 15 minutos presenta una eficiencia del 35.3% ante el sistema
basado en resistencias Para obtener el costo mensual en USD, consumido por ambos sistemas
analizados, tanto los valores de la tabla 10 - 3 como de la tabla 11 - 3, por un valor comercial del
KWh en Riobamba, considerando la tarifa impuesta 0.091 utilizada en la zona residencial, a

continuacion.

Costo Mensual de Energia USD.

3 B Sistema basado en
Resistencias Electricas
2,5
2
1,5 Sistema basado en
Induccién
1 Electromagtéica
Proyectada
0,5
0

Figura 2 - 3: Costo mensual de Energia

Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018

Al observar las gréaficas anteriores, el sistema de induccion nos genera un ahorro en el consumo

energético del 35.16% al compararlo con el sistema basado en resistencias eléctricas.

3.6 Analisis de Costos

Para realizar el siguiente andlisis se debe enlistar los diferentes componentes que conformaron el

prototipo de calentamiento de agua potable por induccién

Tabla 12 — 3: Anélisis de Costos.

. - Costo

Madulos Componentes Cantidad (USD)
Microcontrolador Microcontrolador mega 2560 1 45
Electrovélvulas Vélvula Solenoidel/2" 2 24
Alimentacion Fuente conmuta NIMO ALM335 2 300
Alimentacion Fuente ATX 1 18
Relé Relé de Estado Solido AC/DC 25A 1 25
Bobina de Chokes Bobina de Chokes de 50 A 2 336
Tubo de Cobre Tubo de Cobre 6mm de didmetro 5m 11
Condensadores Condensadores MKPH 1000V 9 45
Transistores TIP31C 7 8,4
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Disipadores Disipadores de TIP31C 5 2,5
Motor DC ?Zo\r/nba de agua con motores DC de 5 24
Sensor de Temperatura Termocupla Tipo K 1 6
Acondicionador Acondicionador Max6677 1 4
Pantalla LCD 16X2 1 5
Sensor de Flujo Caudalimetro YF-S201 1 14
Placas Placa de Baquelita 30x20 c¢cm 2 13
Ventiladores Ventiladores VN-551 2 12
Lamina de Cobre Lamina de Cobre 1 10
Transistores MOSFET IRF260N 2 20
Disipadores Disipadores de MOSFET 6 9
Elementos Electrdnicos Varios | Elementos Eléctricos 40
\E/IaelT:Sntos CEEeEmRIE Elementos de Gasfiteria 10
Elemento A calentar Tubo Cuadrado AISI 430 1 20
Contenedor gnczntenedor Cilindrico DIA. 18 y 50 1 60
Caja Caja Metélica 60x60x20 1 70
Breaker Breaker Schneider 1 10
Total 11419

Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018
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CONCLUSIONES

e Enel capitulo I se caracteriz6 los diferentes tipos de calentamiento de agua potable existentes
observando sus principales ventajas, funcionamiento y los beneficios que prestan al usuario

ademas se observé que para un sistema basado en resistencia la eficiencia es del 50%.

e Al utilizar convertidores resonantes en lugar de inversores se redujo el costo computacional
al igual que el costo del prototipo teniendo en cuando que un dispositivo MOSFET es méas
barato que un IGBT.

e Seobservo en la Tabla 3 — 3 que el tiempo que toma el sistema en llenar el reservorio con un
flujo promedio de 1,83 litros/minuto con un error por instrumentos de +0.25 es de 3 minutos
con 25 segundos con un error de +0.05 segundos, en este lapso de tiempo el sistema se
encuentra en funcionamiento lo que ayuda a que el calentamiento se realice de forma mas agil

debido a que no necesita esperar a que el sistema este lleno para comenzar con el proceso.

e Se verifico que el control de temperatura al compararlo con una sefial patron como se observa
enla Tabla 1 — 3 descrita en el capitulo 3, el error mostrado entre el controlador de temperatura
y el dispositivo VC97+ es aceptable, considerando que al utilizar el software SPSS se

demostrd que las medias son iguales.

e Si se observa de la tabla 4 — 3 a la tabla 8 — 3 el prototipo se sometié a diferentes pruebas y
se establecio que, para alcanzar una temperatura de 25°c, 30°c, 35°c, 40°c y finalmente 45°c.
El prototipo debe funcionar un promedio de 4 minutos y 7 segundos primera temperatura, 7
minutos y 18 segundos para 30°c , 10 minutos y 8 segundos, minutos para una temperatura
35°c, para 40°c el prototipo necesitara 14 minutos y 46 segundos y para la temperatura
méaxima en este caso 45°c se necesita un tiempo de 20 minutos y 29 en todos estos valores
deben ser considerados los errores generados por los instrumentos utilizados los cuales para
el tiempo es de +0.05 mientras que para las medidas del control de temperatura es de +0.5
°C.

e Con ayuda de la tabla 9 -3 de las pruebas realizadas al prototipo se observ6 que cuenta con
una eficiencia superior al 80% la cual en este tipo de sistemas es alto debido a que no existe
muchas perdidas por conmutacion gracias al convertidor ZVS utilizado ya que su funcién es
conmutar cuando el voltaje cae a cero evitando desprendimiento de calor. También se debe

considerar que al observar el datasheet de las fuentes conmutadas poseen una eficiencia del
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87% lo que evita que la eficiencia del prototipo de induccién sea mayor este dato puede ser

corroborado al observar el Anexo B.

Se comparo el prototipo de induccion con una ducha eléctrica que es un sistema convencional
basado en resistencias, en la cual se pudo observar que, el consumo energético mensual del
sistema de induccion presenta un 35% de ahorro con referencia a la ducha eléctrica, tanto
energético como monetario lo que representa una gran ventaja para el usuario estos datos se

encuentran representados en la figura 2 — 3.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario estudiar nuevos materiales que presenten mejores condiciones para realizar el
calentamiento por induccién esto influird de forma directa a tal punto que puede mejorar el

factor de eficiencia registrado en este trabajo.

¢ Realizar una investigacion para que su interfaz puede ser controlado desde diferentes puntos
del hogar o en efecto que su activacién sea por medio de una aplicacion que pueda ser

manejada desde cualquier punto de la casa.
e Incorporar un control PID en lugar del ON-OFF esto le puede ayudar al consumo energético
considerando que van a tener puntos en donde la potencia disminuya y por ende exista un

menor costo energético.

e Utilizar convertidores resonantes en lugar de inversores y aplicarlos en otras areas como

cocinas a induccion, tratamientos metaldrgicos, etc.
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ANEXOS

Aleacion 430

Anexo A: Ficha Técnica Acero inoxidable Férrico AISI 430

INFORMACION GENERAL

La aleacion 430 es uno de los acero inoxidables ferriticos y no
endurecibles mas utilizados. Este material combine una buena
resistencia a la corrosion con buena formabilidad y ductilidad.

La aleacion 430 también cuenta con resistencia a | ataque nitrico,
lo cual permite su uso en aplicaciones quimicos. Las aplicaciones
mas populares para la 430 son en electrodomésticos y bordes
decorativos.

ESTANDARES

UNS S43000/ DIN 1.4016 / W.N. X6Cr17

APLICACIONES

Aplicaciones tipicas incluyen detalles de terminacion en automoviles,
camaras de combustion, electrodomésticos, unidades de calefaccion,
canalones y bajantes, y cubiertos.

Aplicaciones industriales y comerciales varian desde su uso en
arquitectura interior hasta las aplicaciones en equipos para el
procesamiento de quimicos, refineria de petroleo, techos, y equipos
de restaurantes.

COMPOSICION QUIMICA
c 012 |
| Mn 1.0 |
P 0.04 |
's 003 |
| SI 10
o 160180 |
NI 0.5
Fe BALANCE |
RESISTENCIA A LA CORROSION
Y OXIDACION

La aleacion 430 tiene una resistencia a la corrosion excelents,
la cual incluye resistencia al dcido nitrico, gas de azufre, y
muchos acidos organicos, Esta aleacion no ofrece la resistencia
contra la corrosion por picaduras por dcidos reductores

que ofrecen los aceros inoxidables a base de cromo-niquel.
Debido a su contenido refativamente alto de cromo, este
material ofrece una Buena resistencia a la oxidacion.

PROPIEDADES FiSICAS
"Modulo de Elasticidad 29 10° ksi
en Tension 200 x 10° MPa
0.28 IVin*
! Densidad TH oo’ ‘
| Calor Especifico b/t - 011
| 0t 100% Kikgek - 0,46
Conductividad 2 100°C: wmek - 26,1
Térmica 2500°C w/mek - 26,3
g“m“:"r“ 20-100°C: 10.4 pmim-K
 Resistividad Eléctrica a21°C 56 moomhin |
PROPIEDADES MECANICAS
0.2% Offset ' 45kl
Limite Eldstico 310 MPa
Resistencia a 70 ksl
la Traccién 438 MPa
Elongacidn , % en 25
S51mm N
Dureza, RB B35
PROPIEDADES DE FABRICACION
Soldadura

Por lo general, la familia ferritica de aceros inoxidables se considera
soldable por fusion comin y técnicas de resistencia. Se requieren
algunas consideraciones especiales para evitar la fragilizacion de
las soldaduras. Esto se logra con la reduccion de discontinuidades,
un bajo insumo de calor, y en ocasiones el precalentamiento del
material antes de la formacion. Esta aleacion tiende a ser menos
soldable que la aleacion mas comdn de esta ciase, la 409. Las
principales diferencias son ¢l mayor contenido de carbono, y la falta
de elementos estabilizadores, los cuales requieren un recocido
posterior a la soldadura para restaurar @ resistencia contra la
corrosion y propledades de formacion.

Recocido
Calentar a 1400 - 1525°F (760 - 829"C), enfriamiento rapido al aire.

Formacion

La aleacion 430 es facimente elaborado y formado. Sus
caracteristicas son similares a las del acero de bajo carbono, aunque
es mas fuerte en la condicion recocida y requiere de herramientas
mas fuertes con mayor potencia.

Chipo Lita no garantaa (a exactitud de & informacion contenida en este
GOCLMOND ¥ recomisnda Gue Jos Leuaros nvestiguen on profundiced aspeckos
Wenicog y especificacones antes de reallzar und compra. Esta Informacion
Menica ha sido recompiladn g0 divorsas fuentes én linea, ncluyendo AT,
SSO®, y Outckumpu® entre otras. Eata Acha Wonica ha sido proporcionada

s0lo para fines Informativos v no ha sido verificada de forma ndepandienta por
Chigo Lida



Anexo B: DataSheet de la fuente de conmutada NIMO ALM335

Ficha técnica

SALIDA VOLTAJE CC 1y
TENSION NOMINAL 208A
CORRIENTE DE SALIDA 0-20.8A
POTENCIA So0wW
ONDA Y RUIDO 200mvp - p
RANGO DE TENSION 0264V
TOLERANCIA AL VOLTAJE 2 1.0%
INSTALACION. TIEMPO DE 1000ms, SDmy2I0VCA  1000ms, 50ms/1 15VEA {carga completa)
SUBIDA
ENTRADA RANGO DE TENSION 90- 1 22VCA/180- 264VCA {Selectad by switch) 254-370VWCC
RENDIMIENTO <Typ> 7%
CORRIENTE AC <Typ» BA/L15VICA AA230VCA
INRUSHCURRENT <Typ» A0A/11 5VCA 60A/2I0VCA
CORMENTE RESIDUAL < L5mA/IRIVCA
PROTECCIONES SOBRECARGA 105%:-135%
Tipo de proteccian constant current limiting, recovers sutomatically after
condition s removed
SOBRE VOLTAE 263V
Tipo de proteccion: Apague of voltaje 0/ P, vuelva a encender pars recupens
AMBIENTE DE TEMPERATURA DE TRABAIO, | 20+ 50°C, 20-S0MAH, lun condensacion)
TRABAJOY HUMEDAD
ALMACENAMIENTO
o TEMPERATURA DE 20+ 85°C, 10-95%RH
ALMACENAMIENTO,
HUMEDAD
ESTANDARES DE TENSION SOPORTADA VPP IKVA  UPFGLSKVCA  OVPFGe 0.SKVCA
RESISTENCIA DEL VPR UPRFG,  O/P-FG: 100M Dohms/SOOVCC/259C/7T0%RM
AISLAMIENTO
CERTIFICACIONES Y CE ROHS
ESTANDAR
OTROS DIMENSIONES 21571 14*S00mm (L*W"H)
NOTAS 1. Todos los par NO espr lanados to miden en 230VCA ENTRADA, carga nominal y 25°C de
tomperatura ambients.
2. ONDA Y RUIDC: 3o miden & 20MMz de L banda med: un cable par dode 12" inado con un
condensador paralelo de 0, luf y 47ut
1. Tol Incluye 1ol de e, regulacidn de loea y regulacion de carga.




Anexo C: DataSheet del MOSFET IRFP260N

Interna
IGR Re

Advanced

Simple Dri
Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier utilize advanced processing
techniques to achieve extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized device design that
HEXFET Power MOSFETs are well known for, provides the designer with an
extremely efficient and reliable device for use in a wide variety of applications.

The TC-247 package is preferred for commercial-industrial applications where
higher power levels preclude the use of TO-220 devices. The TO-247 is similar
but superior to the earlier TO-218 package because of its isolated mounting hole.

tional
ctifier

Process Technology

Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Ease of Paralleling

ve Requirements

PD - 940048

IRFP260N

HEXFET® Power MOSFET

D

I_

:jjh

Vpss = 200V
Rps(on) = 0.04Q

|D= 50A

TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ T =25°C Continuous Drain Current, Vg @& 10V 50
Iy @ Te = 100°C| Continuous Drain Current, Vies @ 10V 35 %
ou Pulsed Drain Current 200
Pp@Te = 25°C | Power Dissipation 300 W
Linear Derating Factor 2.0 W/"C
Vas Gale-lo-Source Vollage +20 v
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ 560 m
lag Avalanche CurrentD 50 A
Ean Repetitive Avalanche Energy® 30 mJ
dvidt Peak Diode Recovery dvidt & 10 Vins
Ty Operating Junction and -55 to +175
Tara Storage Temperature Range e
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, B-32 or M3 srew 10 Ibfein (1. 1N+m)
Thermal Resistance
Paramater Typ. Max. Units
Ry Junction-to-Case —_— 0.50
Rics Case-o-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 J— ‘CW
Rliga Junction-to-Amblent — 40

www.irf.com




Anexo D: DataSheet del Diodo Zener 1IN4746A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
ZEMER VOLTAGE TEST REVERSELEAKAGE ngam SURGE REGULATOR
RANGE M CURRENT CURRENT CURRENT P | CURRENT &

PART f=1kHz
NUMBER Vz at Iy Izt lzr2 I at Vg Zzr at by |lznd Irrz L] bz

v mid mA A v n mA mA

NOM. MAX. TYP. MAX. MAX.

TN4T2EA a3 76 1 100 1 10 400 1380 276
1N4T2EA 36 &5 1 100 1 10 400 1260 252
1NATI0A <1 64 1 50 1 ] 400 1180 234
1N4TA1A 43 58 1 10 1 9 400 1070 217
1N4732A 4.7 53 1 10 1 8 500 a70 183
1N4TIAA 5.1 44 1 10 1 7 550 B90 178
TN4TI4A 56 45 1 iD 2 5 ] BiD 162
TN47I5A 6.2 41 1 i0 3 2 Too T30 146
1N4TIBA 6.8 ar 1 10 4 3s 700 660 133
TN4TITA 75 34 05 10 5 4 700 605 121
1N4TIBA B2 3 05 10 B 45 700 550 10
TN4TIAA 81 28 (18 10 7 5 oo 500 100
TN4TA0A 10 25 0.25 10 7.8 7 700 454 L]
TNGTATA 1 23 0.25 5 8.4 8 700 a1l a3
TNATA2A 12 Ed| 0.25 5 8.1 ] 700 380 76
TNAT43A 13 18 0.25 5 88 10 oo 344 69
TNAT44A 15 17 0.25 5 14 14 700 304 [
TNATASA 18 155 | 0.25 5 12.2 16 700 285 57
TNATABA 18 14 0.25 5 137 20 750 250 50
TNATATA 20 125 0.25 5 152 22 750 225 45
TN4TARA 22 1.5 | 025 5 16.7 23 750 205 I
TN4TABA 24 105 | 0.25 5 18.2 25 750 190 38
1N4TE0A 27 85 | 025 5 208 35 750 170 34
TN4TE1A a0 8.5 0.25 5 28 40 1000 150 30
1N4TE2A a3 7.5 | 025 5 25.1 45 1000 135 27
1N4TE2A 36 7 0.25 5 274 50 1000 125 25
TN4TE4A ag 65 | 0.25 5 20.7 60 1000 115 23
TN4TESA 43 B 0.25 5 X7 70 1500 10 22
TNATERA a7 5.5 0.25 5 358 80 1500 85 19
TNATETA 51 |- 0.25 5 a8 ] 1500 80 18
TNATERA 58 4.5 0.25 5 428 110 2000 B0 18
1NATEGA 82 4 0.25 5 471 125 2000 0 14
1N4TE0A 68 a7 | 025 5 517 150 2000 65 13
TN4TET1A 75 33 | 025 5 56 175 2000 60 12
1N4TEZA 8z 3 0.25 5 62.2 200 3000 55 1
TNATEAA 1] 28 0.25 5 66.2 250 3000 50 10
TN4TEAA 100 25 0.25 5 78 350 3000 a5 ]




Anexo D: DataSheet del Diodo Rectificador FR307

FR301 - FR307

imcomnmomareo 3.0A FAST RECOVERY RECTIFIER

"0OR NEW DESIGNS

Features Pl :

Low Reverse Recovery Time (T)
Low Reverse Current | A B | A |
Low Forward Voltage Drop i g LN '|
High Current Capability
Plastic Material - UL Recognition 84V-0 ] I —
T
D

01G - PR3I0OTG

Mechanical Data

Case: DO-201AD, Molded Plastic

Terminals: Axial Leads, Solderable per
MIL-STD-202 Method 208

Polarity: Color Band Denotes Cathode
Approx. Welight: 1.1 grams
Mounting Position: Any

DO-201AD
Min Max
254 —
72 a5
1.2 1.3
4.8 53
All Dimansions in mm

ﬂﬁﬂhg

Maximum Ratings and Electrical Characteristics

Ratings at 25" C amblent lemporatune unloss olherwise spacifind,
Single phase. hall wave. 60Hz. resistive or inductive load

s |
n

Characteriatic symbol [ £ | I8

g|8
8|83

Maximum Recurrant Peak Rovarss Volngs Virma 50 100

Maximum RMS Volinge Vima as 70 140 700

HEEEE
SEHEE

Maximum DG Blocking voltage Ve 50 100 200 1000

Maximum Average Forward Recliied Current  (8.5mm) I
Load Length @ T,=75°C Wi

HHEE

Poak Forward Surge Curment 8.3 ma aingle hall
sine-wave superimposed on rated load (JEDEC method) | 75 180

Maximum Instantansous Forward Voltage a 3.0A DC Vi 1.3

Maximum DC Roverse Curment Ik 10

Maximum Reverse Rocovery Timae (Note 1) Tee 150

&
g

Typical Junction Capacitance (Mote 2) C, 70 50

almla|s®l<| > :-4:1::t§

Oparaling and Storage Temperature Rangs T, Tera 8510 +175

Notes: 1, Reverse Pecovery Tesi Conditions: |+ =0.5 A, n =1.0 A, |ma =0.25 A
2. Maasured al 1 MHz and applied reverie voltage of 4.0 valls.



Anexo E: DataSheet de la Resistencia de Potencia 470 ohm 5w

FR301 - FR307

imcomnmomareo 3.0A FAST RECOVERY RECTIFIER

"0OR NEW DESIGNS

Features Pl :

Low Reverse Recovery Time (T)
Low Reverse Current | A B | A |
Low Forward Voltage Drop i g LN '|
High Current Capability
Plastic Material - UL Recognition 84V-0 ] I —
T
D

01G - PR3I0OTG

Mechanical Data

Case: DO-201AD, Molded Plastic

Terminals: Axial Leads, Solderable per
MIL-STD-202 Method 208

Polarity: Color Band Denotes Cathode
Approx. Welight: 1.1 grams
Mounting Position: Any

DO-201AD
Min Max
254 —
72 a5
1.2 1.3
4.8 53
All Dimansions in mm

ﬂﬁﬂhg

Maximum Ratings and Electrical Characteristics

Ratings at 25" C amblent lemporatune unloss olherwise spacifind,
Single phase. hall wave. 60Hz. resistive or inductive load

s |
n

Characteriatic symbol [ £ | I8

g|8
8|83

Maximum Recurrant Peak Rovarss Volngs Virma 50 100

Maximum RMS Volinge Vima as 70 140 700

HEEEE
SEHEE

Maximum DG Blocking voltage Ve 50 100 200 1000

Maximum Average Forward Recliied Current  (8.5mm) I
Load Length @ T,=75°C Wi

HHEE

Poak Forward Surge Curment 8.3 ma aingle hall
sine-wave superimposed on rated load (JEDEC method) | 75 180

Maximum Instantansous Forward Voltage a 3.0A DC Vi 1.3

Maximum DC Roverse Curment Ik 10

Maximum Reverse Rocovery Timae (Note 1) Tee 150

&
g

Typical Junction Capacitance (Mote 2) C, 70 50

almla|s®l<| > :-4:1::t§

Oparaling and Storage Temperature Rangs T, Tera 8510 +175

Notes: 1, Reverse Pecovery Tesi Conditions: |+ =0.5 A, n =1.0 A, |ma =0.25 A
2. Maasured al 1 MHz and applied reverie voltage of 4.0 valls.



Anexo F: DataSheet de la Inductancia tipo Choke

— i —— ——

-

3.- DATOS

Los datos sobre nicleos toroidales que aparecen en distin-
tas publicaciones a veces son algo confusos. En las siguientes
lineas he intentado recopilar el mayor nimero de datos sobre
esta cuestion, ordenandolos para una mejor comprension por
parte del lector.

En la tabla nimero 1 se indica el tipo de toroide, el didme-
tro exterior, diametro intenor, altura y desarrollo, es decir, la
longitud de cada espira.

mm mm mm mm
T-12 31 15 13 42
T-16 41 18 15 53
T-20 51 2,0 18 6.7
T-25 6.4 30 25 84
T-27 69 A 3.3 9,7
T-30 76 38 33 104
T-37 9.4 51 33 109
T-44 11,2 58 4,0 134
150 12,7 76 4.8 14,7
T-60 15,2 84 4.8 164
T-68 173 94 4.8 175
T80 20,3 124 6.4 20,7
T94 239 142 7.9 255
T-106 26,9 142 112 351
T-130 33,0 19,0 11,2 36,4
T-167 39,9 24,1 145 448
T-184 46,7 244 18,0 58,3
T-200 50,8 317 14,0 47,1
T-200A 50,8 317 254 69,9
T-225 571 356 140 49,5
T-225A 571 356 254 723
T-300 76,2 488 12,7 52,8
T-300A 76,2 48,8 254 78,2
T-400 1016 57,1 16,5 77,5
T-400A 1016 57,1 33,0 1105
T.520 1321 78,2 20,3 94,5
Todos los datos estan exp dos en milimetros. Estas

cifras son aproximadas debido a la conversién de pulgadas a
milf . Asi las dimens| de los nucleos pueden
tener clertas tolerancias, por lo que sus dimensiones reales
pueden diferir ligeramente de las Indicadas.

Sefalar también que hay en el mercado nicleos toroidales
que no tienen las dimensiones indicadas en la tabla nimero 1,
bien en su totalidad o parciaimente. Por ejemplo, el toroide de
color amarillo que se encuentra encima de los dos pequeios
de color gris, en la parte izquierda de la figura nimero 1, tiene
un didmetro exterior de 20,3 mili y un dia 0

de 12,4 milimetros, por lo que parece que deberfa correspon-
dar al tinn T.RO Sin amharon e altira aa fda Q 4 milimatne v

cién y por tanto el margen de frecuencias dentro del cual debe
ser utilizado preferentemente un determinado ndcleo. En la
tabla ndmero 2 se relacionan estos colores y sus frecuencias
asociadas.

COLOR(ES) NUMERO FRECUENCIAS
Amarilio-Blanco 26 Hasta 100KHz
Gris 3 50 KHz- 1MHz
Rojo-Blanco 15 0.1-3 MHz
Azul 0.5-5 MHz
Rojo 2 1-30 MHz
Amarilio ) 2 - 50 MHz
Negro 10 5- 100 MHz
Azul-Amarillo 12 20 - 200 MHz
Verde-Blanco 17 20200 MHz
Verde-Naranja 22 20-200 MHz
Marrén 0 50-300 MHz

En la primera columna se relacionan los colores del nicleo,
en primer lugar el color que ocupa tres de las cuatro caras y
en segundo lugar el que ocupa la cuarta cara, si lo hay. La
segunda columna indica el numero normalizado que define el
matenal del nicleo. En la tercera columna se indica el margen
de frecuencias donde preferentemente se debe utilizar el
nucleo.

Los datos relativos a las frecuencias de utilizacion varian
entre las distintas publicaciones consultadas. No obstante es
posible utilizar un ndcleo en un margen de frecuencias distinto
del especificado, aunque con un factor de calidad menor.

Otro dato a tener en cuenta es el indice AL, que es la induc-
tancia que se obtiene, en milihenrios, al bobinar sobre un
nucleo cien espiras. Este Indice varfa con el tamafo del ndcleo
y con el tipo de mezcla. En la tabla ndmero tres se relacionan
los distintos nicleos y su indice AL

En la fila superior se indica el tipo de mezcla, mientras que
en la columna de la izquierda aparece el tamafio del nicleo. En
los nicleos muy pequefos no se tiene el dato ya que no se
pueden bobinar clen espiras sobre un nucleo tan pequefo.

Conociendo el pardmetro AL de un determinado nicleo, es
posible calcular el numero de espiras que es preciso bobinar
para obtener una determinada inductancia, Para ello utilizare-
mos la sigulente férmula:



Anexo G: DataSheet del Capacitor MKPH

FEATURES Small Size - safety Agency Approved -
Metalized Polypropylene

Operating Temperature Range -40°C to +110°C
Capacitance Tolerance +10% at 1 kHz, 20°C
AC voltage UL/ICSA ENEC cac
(50/60 Hz) 250/275/310 | 250/275/310 310
Dissipation Factor Tan &
at 1 kHz and 20°C 1% Max
Capacitance Terminal to Terminal Terminal to Case
Insulation Resistance =30000 MQ at 100VDC
@20°C (<70% RH)for 1 minute <0.33uF 15000 MO 5000 MQ at 500VDC
o 160VDC spplled T N >30000 MQ at 100VDC
33u 0000 MO >5000 MQ at 500VDC
Self Inductance <1 nano-Henry per mm of lead spacing
1333VDC (4.3*310) VDC applied for 60 seconds
Terminal to Terminal Cut-off current: 10mAdc
Dielectric Strength Current limiting resistance: 10/V
2050VDC (50/60 Hz) applied between the terminals and case for 60
Terminal to case Seconds and 20°C
1000 hours at 110°C at 125% of rated voltage with once every hour the voltage is
increased to 1000 VAC for 0.1 seconds
Life Expectancy Capacitance change <10% of initially measured value
Dissipation Factor <0.8% at 1kHz
Insulation Resistance >50% of initially specified value (T-T)
56 days at 90 to 95% RH, 40C
Humidity test Capacitance change <10% of initially measured value
Dissipation Factor <0.8% at 1kHz
Insulation Resistance >50% of initially specified value (T-T)
Impulse voltage C= 1uF Vp=2.5kVDC
(24 pulses) C> 1uF Vp=2.5kV JC
Capacitance temperature I
coafficient 200ppm/°C, +100ppm/°C
Construction Metallized Polypropylene film
Electrodes Vacuum deposited Metal layers
Coating Flame retardant Solvent resistant plastic case with epoxy end fill (ULS4V-0)
Lead terminations tinned copper clad steel leads




Anexo H: DataSheet del Arduino MEGA

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet). It has 54 digital input/output
pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal
oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to
get started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design.zip

Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf

Summary

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4KB

Clock Speed 16 MHz
Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power source is selected
automatically,

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery, The adapter can be
connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in
the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin may supply
less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage
the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it




Anexo |: DataSheet de la Termocupla tipo K

AKXV

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

G I D ipti Features
# Direct Digital Conversion of Type -K

Simple SP-Compatible Serial Intertace
12-8it, 0.25°C Resolution
Open Thermocouple Detection

2

g

|

|
GLI9XVIN

...

Ordering Information

[ PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE |
| enesersisa 20°C = +85C £ 50 ]
Applicati Pin Confi "
¥ VIEW
s0
o Aros
Typical Application Circui
Mmaximn
MALSS S
=

MAXIMN Maxim intograted Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maximy/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

to-Digital Converter {0°C to +1024°C)

W) ABSOLUTE MAXMIUM RATINGS
N Supply Wlép (VCCcm GMNDI ... ... ... .03V« Strane Tanperawrs Rarge -65°C e ~GC
0 SO SCK.SE. 1. T+ 0 3ND QIViaVeg+ T3 durcien Ter perslwe -0
SOCurant . .. e e . .. . 50ma, 50 Pachage
0 ESO Protecuon {Human Bady Model] . . e 220008 Vaoxr Phace 18051 275
* Corturwout Featr DissOMOn (Ta » «70'C) nkpndiiis 2T
&Pin 30 |serae 5 B8mWC atove +C°C) . RYSL o Lead Tamperatir2 (solaerng 10s) L -G
g Dpgraung Ter peratse Rape 20T e -BE°C
SHELses Devinvd IOSE aET Wy ‘ADBUAAE MARALA RANIGE” 1y YaRIS2 O Tl AVTLIOE 1 CW V(e These dr Kl "ACAGE Ity 2 Lriaria

QLNYRIOT O 2 X M TRIR 2 WY GO L ANALTE DO TOM PR 1 P ORI IS A U LT RN & AR O Eabre M

MBS Srv T ANMG CLARN 1D 4 REAUAT PN Miry aRee! drwl (Taatrbly

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ve = 3.0V @ +5 V. Ta = -20°C o +85°C. unless aharwasa noted Typeal vaves speciiied at ~25°C. ) (Noa it
PARANETER SYMROL COMITIOME M id MAY | LAMSTS
TTHERMOCOURLE = +700°C | VeC = «3 3V 3 x5
Ta = « 25C (Noie 2) VeE = » SV “ &
L Veg = +3 3¢ B 8
Tempasatum Error PTAPC Taw +25°C iINxe 2) [ uoe = 4V a o | 8
TreeAcou e « «700C VeC a »33V -7 .tz
10 AKKFE, Ta= +25°C
(Ncir 21 Voo = 5V -19 ~19
Thanmocoupe Cowersion 1025 wisa
Conguw
Cold-Jnckan Ta = -ArFC 0 +B&°C [ VoC = «33v -30 +30 <
Comperaton Enr o 2) | vec s oSV 30 +30
Rasawution 025 T
Thermozaups [npul .
npedenca & b
S ppiy Volte Ner 10 a8 v
Supply Current Icc &7 15 mA
Pows -On Ress Trvasholid VoL nung 1 2 25 v
Poww -On Reset Hysiaress 50 mv
Conversion Teme INcte 2) ary [P~ 3
SERIAL INTEWFACE
G
Inpul Low Vorage Vo Yec v
07
InpLA Hgh Vokage Vi v
Yoo
npul Laakage Curent ILEAR Vi =GND o Voo 5 wh
hput Capac dance Cy 5 oF




Anexo J: DataSheet del acondicionador MAX6675

MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features
Direct Digital Conversion of Type -K Thermocouple
Output

General Description

The MAXGEGTS performs cold-junction compensation and .
digitizes the signal from a type-K thermocouple. The

data is output in @ 12-bit resclution, SPI™-compatible, s Coid-Junction Compensation

AR Simple SPI-Compatible Serial Interface
. e SP- atible n

This converter resolves temperatures to 0.25°C, allows 12-Bit. 0.25°C r

readings as high as +1024°C, and exhibits thermocouple " -Bit, 0 Resolution

accuracy of BL5Bs for temperatures ranging from 0°C to & Open Thermocouple Detection

+T00°C.

The MAXBETS is available in a small, B-pin S0 package. Drdering Infarmation

Applications PART TEMP RANGE  PINPACKAGE
s Industrial MAXEETSISA 2'CIb+85°C 8BS0
& Appliances
s HVAC
Pin Configuration
TOR VIEW
ol 7] ue
L1 E1 REPeest i £
r 3] (6] e=
ver [4] ] s
SPI is a trademark of Motorola, Inc. 80
Typical Application Circuit
Ihlnl'
MLTEATS
e s
= o (]
Ts e} BCK
q:, "




Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage (Ve 0 GND) o -0.3V to +8V Storage Temperature Range ... -85'C to +150°C

SO, SCK,CS, T-, T+10GND .................... -0.3Vto Vee + 0.3V Junction Temperature .#150°C

SO Current 50mA SO

ESD Protection (Human Body Model) .......................... 2000V Vapor Phase (60s) . +215°C

Continuous Power Dissipation (T4 = +70°C) Infrared (15¢) +220°C
8-Pin SO (derate 5.88mW/"C above +70°C) ............. 471mwW Lead Temperature (soldering, 108) ...............coooieeees +300°C

Operating Temperature Range ....................... -20°C to +85°C

Stresses teyond those isted under "Absolufe Maximum Ratings” may cause permanent Jamage 10 the device. These are sYess rAONgs only, and Lnctional operaion of the dewice at Mese
or any other beyond those M he sections of the specifications is not impled. E o absoiude ang for extended periods may afect
devce ehacdty

Electrical CHaracteristics
(Voo = +3.0V to +5.5V, T4 = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, Ve = +3.3V -5 +5
Ta = +25°C (Note 2) Vee = +5V - +6
RMOCOUPLE = 0" Vee = +3.3V -8 +8

TANDI S I;oﬂg'c Ta= fg'c?ni: 2) vc,; vy 2 = ] =

TTHERMOCOUPLE = +700°C Vec=+33V | 17 +17

1o +1000°C, Ta=+25°C (Note 2) |vee = +5V -19 +19
Thermocouple Conversion 1025 uviLSB
Cold-Junction Ta = -20°C to|Vec=+33V 3.0 +3.0 )
Compensation Error +85°C (Note 2) Vee = +5V 30 +3.0 e
Resolution 0.25 ‘C
Thermocouple |
Impodmp i % 0
Supply Voltage Vee 3.0 55 Vv
Supply Current lee 0.7 15 mA
Power-On Reset Threshold Ve fsing 1 2 25 v
Power-On Reset Hysteresis 50 mv
Conversion Time (Note 2) 0.17 022 s
SERIAL INTERFACE
input High Voltage ViH ‘\’,Z:é‘ v
Input Leakage Current lLeak__[Vin = GND or Veg +5 A
Input Capacitance Cin 5 pF




Anexo K: DataSheet del Caudalimetro YF-S201

H0OL/H-/ 1 800H-L/H

Tow L7 (R 4] '
Vio TE 2 :
540 355 3 1-30L/MIN
3500 453 e “n - -
480 25.5 L =={Bf .
400 82 3.524v0C FeTQ LM
720 90.2 atent of amorsSE.
(4
ZLAMIN= 18HE AL/MIN=32.5HE ALIN=47 312
_— BLAMIN®A5HE 10 /MIN=BZHT
S.F
840 -
720 ;
400 r
480
360 ‘I
240 ;
120 i
0
16 325 495 455 B2 902 HZ) mpeher FOM 1
|

GND(-)

E Ty

VCC(+)5-24DC




Anexo L: DataSheet de la Pantalla LCD

1. Features

1. 5x8 dots with cursor

Z_16characters “2lines display
3. 4-bit or 8-bit MPU interfaces
4_ Built-in controller {ST7066 or equivalent)
&. Display Mode & Backlight Variations

6. ROHS Compliant

OTN
LCD typs OFSTN FAFSTH Negative
OSTN Yelkow Green | OSTN Gray OSTN Blue Negative
Vigw direcition B8 Orclack 012 Orclock
Rear Polardaer ORefiective OTransflective ATranamizsive
HILED OEL Oirtemal Power H3.3V Input
Backlight Type DGCFL PExternal Power | O5.0V Input
Backlight Color Ewhite O Blue O Amber Ovelow-Green
Temparaturey Range | HNomal [ OwWide: OSuper YWice
DC o DC cirguly OB uild-in Mot Build-in
Touch scresn Owith Evithout
Font type REnglish-Japanese | OEngiish-Euwrcpen | DEnglish-Russian | Dother

2. MECHANICAL SPECIFICATIONS

Module size B0 .0mm (L) 36.0rmm (W) Max13 5Hynmm
Viewing araa &4 SmmiLl* 18.4mm W]

Charachsr nizs 3.00mmi{L)"5.23mm W)

Character pitch 351mmiL)"5. T hmm W)

Weighl Approx.

9. Elactrical characteristics

DC characteristics

Paramater Symibed Conditions Min. | Typ. | Max Unit
Supply voltage for LCD | Voo Ta=257 - 3.0 - v
Input voltage Yoo 3 33 as
Supply current o Ta=25 1T, Voo=3.2¥ - 1.5 25 méA
Input leakaye cumert huws - - 1.0 us
“H" level input vottage | Wu 22 - Vm
“L* level input vartadge Ve Twice: initial value or less 0 - 0.6
“H" level output vatage | Yoy LOH=-0_25mA 24 - - W
“L level output vaftage | Vo, LOH=16mA - - 04
Backlight supply volage | Ve - 30
Backligt supply current | Ien YVien=3 1V Re25 0 16 mA




Anexo M: DataSheet del Relé de estado Solido

Solid-State Relays

Power Series SSR Accessories 25 Amp Relay on SSR-HS Heatsink Derating

Safety Cover {
A plastic safety cover (Opto 22 part number COVER) is
available for use with Opto 22 Power Series SSRs. The safety | -V
cover reduces the chance of accidental contact with re 15 \
terminals, while providing access holes for test H- \
instrumentation 0 \
.
2 30 W 80 9% 100

Heatsink Assembly

Before attaching the SSR, remove the protective film from

both sides of the thermal pad, then place the pad on the

heatsink making su

heatsink wit

An optional plastic safety cover can be installed on 3 Power Serles SSR

included in the kit

SSR-HS Heatsink ‘

Custom designed for the Power Series SSRs, the SSR-HS
heatsink provides excellent heat dissipation when mounted to
the SSR with a matching thermal conductive pad, which is
used in place of silicon grease. One thermal pad is included
with the heatsink. Additional pads may be purchased in packs
of 10 (part number SSR-THERMOPAD)

Thermal Ratings

The thermal ratings shown in the foliowing graphs were
obtained with an 55R attached 1o 3 he

sink using a thermal

conductive pad

45 Amp Relay on SSR-HS Heatsink Derating

= Featsnx

.“J
, v 0] (O
<
1 15 H* \
o \ ( J
< 10 1 )
2 g ervo um
S - : LN poling effect of natumyl air fow : 3
0 30 40 50 0 N 80 %0 1 5 b CC e PO o) [: ) a
Ambient Temperature (°C 1 vertical surface with the Opto 2
V: Heatsink mounted to a vertical surface Q0 right sige up as shown e b_'_r‘c’
|\ J

H: Heatsink mounted to a horizontal surface

sAejay a)e315-p1jos

P01 ELGE80 Moy
LIS vivo




Anexo N: Programacion el algoritmo de control en la plataforma IDE de Arduino.

#include <LiquidCrystal.h>

#define RESTART asm("jmp 0x0000")

#include "max6675.h"

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12); //Definimos la pantalla LCD

//INPUTS
int Start = 22;
int Level= 26;

//OUTPUTS

int HotValve = 27;
int ColdValve=31;
int Inducction=29;
int Motor=3;

int Motor2=33;
int Fan1=51;

int Fan2=53;

//Variables

int Temp;

int TemButtonCounter = 25;
int Tolerancia=3;

int pot;

int SetPoint;

int state=0;

//Config Termocupla
int thermoDO = 4;
int thermoCS = 5;

int thermoCLK = 6;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

//Config Caudalimetro

volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2

float factor_conversion=7.11; //para convertir de frecuencia a caudal

//---Funcién que se ejecuta en interrupcién---------------
void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}

//---Funcién para obtener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuecia()



{
int frecuencia;
NumPulsos = 0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); //Deshabilitamos las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia;

//Timer para control de lectura de Temperatura
unsigned long PreviousMillis= 0;
unsigned long CurrentMillis;

//Animacion LCD

byte p20[8] = {
B10000,
B10000,
B10000,
B10000,
810000,
810000,
B10000,

|3

byte p40[8] = {
B11000,
B11000,
B11000,
B11000,
B11000,
B11000,
B11000,

|7

byte p60[8] = {
B11100,
B11100,
B11100,
B11100,
B11100,
B11100,
B11100,

|3

byte p80[8] = {
B11110,
B11110,
B11110,
B11110,
B11110,



B11110,
B11110,

|3

byte p100[8] = {
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,

|3

void setup() {

//Entradas
pinMode(Start, INPUT);
pinMode(Level, INPUT);

//Salidas

pinMode(HotValve, OUTPUT);
pinMode(ColdValve, OUTPUT);
pinMode(Inducction, OUTPUT);
pinMode(Motor, OUTPUT);
pinMode(Motor2, OUTPUT);
pinMode(Fan1, OUTPUT);
pinMode(Fan2, OUTPUT);

//LCD
Icd.begin(16, 2); // Fijamos el numero de caracteres y filas

Icd.createChar(0, p20);
Icd.createChar(1, p40);
Icd.createChar(2, p60);
Icd.createChar(3, p80);
Icd.createChar(4, p100);

//Caudalimetro
pinMode(PinSensor, INPUT);
attachinterrupt(0,ContarPulsos,RISING);//(Interrupcién O(Pin2),funciéon,Flanco de subida)

PreviousMillis=millis();

// Espera para estabilizacion del acondicionador

digitalWrite(Inducction, LOW);

Temp = thermocouple.readCelsius();
delay(500);



void loop() {

while(digitalRead(Start)==HIGH){

digitalWrite(Fan1, HIGH);
digitalWrite(Fan2, HIGH);
int InSet=analogRead(A0);
SetPoint=map(InSet, 0, 1024, 9, 46);

CurrentMillis=millis();

if(CurrentMillis>PreviousMillis+60000){
digitalWrite(Inducction, LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Actualizando");
Animacion();
Temp = thermocouple.readCelsius();
digitalWrite(Inducction, HIGH);
PreviousMillis=millis();

else{

//Imprimir Datos en LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T. Actual: C");
Icd.setCursor(13,0);
lcd.print((char)223);
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print(Temp);

lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("T. Deseada: C");
lcd.setCursor(14,1);
lcd.print((char)223);
lcd.setCursor(12,1);
lcd.print(SetPoint);
delay(200);

Icd.clear();

Control(SetPoint, Temp, Tolerancia);



Fill();

if(SetPoint>=45){
SetPoint_Up();
Icd.clear();

}

if(SetPoint<=10){
SetPoint_Down();
Icd.clear();

}

if(digitalRead(Start)==LOW){

digitalWrite(Fanl, LOW);
digitalWrite(Fan2, LOW);

digitalWrite(HotValve, HIGH);
digitalWrite(ColdValve, HIGH);
digitalWrite(Inducction, LOW);
analogWrite(Motor, 0);
digitalWrite(Motor2, LOW);
delay(250);

Temp = thermocouple.readCelsius();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("System Ready");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("Press START");
delay(500);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(" ");
delay(500);

Icd.clear();

}

void Control(int set, double sensor, int t)

{

int inferior=set-t;



if (sensor>=set){
state=1;
}

if (sensor>=(inferior)&& state==1){

digitalWrite(HotValve, HIGH);
digitalWrite(ColdValve, HIGH);
state=1;

else

{
digitalWrite(HotValve, LOW);

digitalWrite(ColdValve, LOW);
state=0;

}

if ((set+t)>(sensor))
{
digitalWrite(Inducction, HIGH);
digitalWrite(Motor2, HIGH);
Pump();
}

if ((set+t)<(sensor)){
digitalWrite(Inducction, LOW);
analogWrite(Motor, 0);
digitalWrite(Motor2, LOW);

}

void Fill(){
if (digitalRead(Level)==HIGH){

digitalWrite(ColdValve, HIGH);

digitalWrite(HotValve, LOW);

float frecuencia=ObtenerFrecuecia(); //obtenemos la frecuencia de los pulsos en Hz
float caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m

// Imprimo la cabecera del sistema

Icd.clear();
// Presento los valores a través del LCD 2004

lcd.se



// Imprimo el caudal en L/hora
lcd.print("Caudal:");
lcd.print(caudal_L_m);
lcd.print(" L/min");
Icd.setCursor(0,1);
delay(2000000);

if(caudal_L_m<=0){
digitalWrite(Inducction, LOW);
analogWrite(Motor, 0);
digitalWrite(Motor2, LOW);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("ERROR: Revisar");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Entrada de Agua");
delay(200000);

}
asm("jmp 0x0000");

void SetPoint_Up(){
if (SetPoint>=45){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T. Actual: C");
Icd.setCursor(13,0);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print(Temp);

Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("T. Deseada: C");
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print("MAX");
delay(1000);

void SetPoint_Down(){



if (SetPoint<=10){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T. Actual: C");
Icd.setCursor(13,0);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print(Temp);

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("T. Deseada: C");
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print((char)223);
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print("MIN");
delay(1000);

void Pump(){

int pot=analogRead(A1);
pot=map(pot,0,1024,0,255);
analogWrite(Motor, pot);

void Animacion(){
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");

for (inti=0; i<16; i++)
{

for (int j=0; j<5; j++)
{
Icd.setCursor(i, 1);
Icd.write(j);
delay(50);
}
}



Anexo O: DataSheet Multimetro AideTek VC977

Aidetek VC97+ (Aidetek exclusive model) 3 3/4 39999
Auto Range digital Multmeter compared with FLUKE 17B

UK ship by ROYAL MAIL + 1 year warranty

Features:

1.Mew type holster, streamline design;

2.Large LCD makes the reading clearly;

3.5trong antimagnetic and anti-jamming performance;
4.Full function protection,;

5.Unit symbol display, very sasy to reading;

6.Relative value, frequency/duty cycle measuring, data hold.

Specifications:

E}anségiun [Range [Basic accuracy
pcv 400mV/4V/40V/400V/ 1000V Eé?ﬂﬂi}
O MV A0V 400/ 1000V 70.8%:+6)
IDCA MO0uA/4000us/40mA/400mA/20A ?1.0%:+5)
CA MO00ul/A000us/40mA/400mA/ 204 F1.5%:+5)
Resistance  M000/4k0/ 40k 400kQ/AMQ/40MO 70.8%+1)
\ICapacitance HMnF/40nF/ 400nF/4uf/40uF,200uF [3.5%+3)
Frequency [100Hz/1kHz/10kHz/100kHz,/1MHz/30MH={70.5%+4}
SEE;EE::qurE | 40C~1000C 20.8%+4)

Special function WCO7

Diode test h

hFE test i

[Continuity test i pprox. less than 3002700

Low battery indication |tpprox less than 2.4V

Duty cycle measuring [

Data hold b

Muto power off A pprox.15minutes

Function protect b

Input impendence 10MO

Sampling rate 3times/s

i C frequenc

responqse Y 40-400Hz

(O peration way Manual or auto range

Max. display K000

LCD size 55x41mm

Battery 2V AAAXZ

Power dissipation Quiescent current approx. 2ma

General characteristic

Body: dark grey, holster: orange

Color (pantone Mo.:1495V)
Weight 290g({including battery)
Meter size 185x93x35mm

Test leads, battery, manual, TFO1

iStandard accessory temperature probe




Anexo P: Manual de usuario

- N

MANUAL DE
USUARIO

Sistema de sistema prototipo de calentamiento
. eficiente de agua potable por induccion
electromagnética

Fic

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTROMICA

COMMCL ¥ AEZES FoLsTiALES




Contenido

1. Informacion de seguridad

Agvertencia de peligre dirscto para 3 saled de las
[ ii DANGER | personas. Pasar por akio esta indicacion puede trasr
consecuencia de sufrir heridas de alio niesga mortal
Advertencia de peligro dirscto pars 13 saled de las
personas. Pasar por alto esta indicacidn pusde trasr
CONSECUENCEE de sufrir herdas graves,
Adveriencia para manipulacion  apropiada  por
personal apto del sistema. Pasar por afe esta
indicacion pusde fraer consecusncia de sufrir heridas
zves, danos o fallos del equipe.

Notas Fundameniales de Seguridad

El sistzma ha sido desarrollada para la manipulacion respetanda tecnicas de seguidad. Sin
embargo, el uso insdecyuado no scarde 3 los pasos estipulsdos en este documents pusds
provocar lesiones y heridas mortales para el lisuario, asi como dafes a la intepridad y
funcionamiento de prototio.

La instalscidn, mantenimiznts y reparacion del sistema del prototino debe ser realizada por
personal apto con conocimientos necesarios para comprender el funcignamiento del mismo.

Toda persona involucrada en la uiiizacion del protofipe debe haker leida v entendido este
documento siguiende |35 instrucciones con exactig.

Las modificacionss al sistema pusden derivar en danos que inhabiliten &l funcionamiento
apte o total del protatipite.

Los elementos de proteccion del sistema no pueden ser modificades, desmontades ni
puesios fuera de funcionamiento pues estos aseguran |3 intzgridad de! prototipo y 2l usuario
&n cazo de fallas de funcionamients.

2. Descripcion del Prototipo

El Sistera de sistema prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por induccion
eleciromagneética tizne b finalidad de calentar agua 3 |3 temperatura deseada de hasta 45

°C de manera eficientz, con un minimo de consumo energéfico brindanda un ahorro
econdmico y contribuyendo a la conservacidn del medic ambiente. Para su contral cuenta



con una sencilla interfaz de wsuaric mediante 3 ceal 2 usvaro puede ingresar la

ternperatura deseada del agua.

Tades kos elementas y equipos Constiluyentes del sisterna se encusniran descritos

continuacion:
Tenga presente gue [a5 conexiones y cableado del
sisterna estan  realizadas  pars el comecto
funcionarmianto del mismo. La modificacion de las

conexiones puede conllevar un desperfects 3l
funcionamients del profotipo asi come riesgo de dafo

al usuario.
2.1. Datos Técnicos
OESCRIPCION VALOR UHIDAD
oltaje de Entrada 10 Wac
Comente maxima 10 &
Potencia 1.2 kW
Capacidad T3 L
Eficiencia <008
Tipa de encendido Manual
Tipa de valvulas Electricas
Zaudal Mominal
alar Blanzo
Consumne de energia
Conexion Tu :'-;-_n:a_de entrada Fosca de i
Conexion Tubena de Salida Fosca de i
Dimensiones: Ancha il cm
Alin &l om
Profundidad 20 cm




2.2. Descripeion de elementos |

1. Fuentes para alimenzacion del Sistema de induccion

Esta fuente de alimentacion esta constituida por dos fuentes conmutadas de 500 W

conectadas en sefiz v son las encargadas de provesr |l enengia requerids pars 2l

funcionamiznts optimo del sistera de induccion &l cual calentara el agus 3l pasar por

I3 tuberiz sometids al campo elecromagnetico.

Caracteristicas princivales:

Ll

Muadseby: ALM3E

Fabricante: Mima

Potencia Nominal: 2884 W

Voltaje de Entrada; B0-132 VCA 1 180-264 VA (seleccionado por Interruptor)
\oltaje de Salida: 42 VTG

Comente nominzl d= salida: 208 &

Rendimiento: 7%

2. Fuente ATY

Esta Fuente suministra la enargia necesaria para todo &l sistema de cantrol.

Caracteristicas princinales;




Modelo:

Fabrizante: ATX

Fotencia nominal: 500 W

‘foltaje de Entrada; 110 VAC
Volaje de sakida: 5 VDC, 12 VDG

Zomente Nominal de salida; 2 §Vdc, 3 12 Wde

3. Placa de Conmol

Lz placs de confrol es |3 encargada de administrar y ejecutar 2| slgoritma d= funcionamients

del profotips, en la figura 26- 2 52 muestra la distribucion de elementos tenisndo 2n cusnts

5 ubicacion de sensores y actuadores de manera organizada para su facil identificacion.

a)
k)
[
d)
€)
f
g
h)

)

I

Kl

Controladar Arduing Mepa

Fines para conexidn de pantalla LCD 16x2

Fotencidrmetrs de precisién para regulacion de brillo d2 LCD

Acondicionadaer maxdEET para sensor termocupla tipo k

Fines de conexion de Caudalimetro

Bomes de conexion de sensor de Hivel

Bornes de conexion de Switch de inicio

Bomes de conexion de motar de reciroulacion de agua caliente,

Bormes de conexion para electrovalvula de salida de agua

Bornes de conexidn para relé control de encendido y apapado de Is placa de
inducaion.

Bormes de conexicn para electrovalvula de entrada de agua

Bomes de conexion para motor de enfrismiento de bobing

Bormes de conexidn para Ventiladar

Potencidmetra de precisidn para contral de velocidad de bomba de recirculacian 2
3gua calisnia

Bomes de conexion de potenciometro de seleccian de temperatura deszada

Conectores para alimentacion de placa de contral.

Bombas de Agua

4|



Existen dos bombas necesarias para |a recirculacion de agua atreves dal sisterna. Una de
a5 bombas es |3 encargada de circular un pequeno flujo de liquido por ks tubera inducida
transfiriendo el calor de I3 misma al agua desembocanda en el contenedar, mientras que la
otra bornba tizne |13 funcion de hacer circulsr agus a trawés de |3 bobina inductora para

enfriarls evitando riesgos de sobrecalentamiznto al protatipo.

Caraciersticas Princisales
VVoltaje de entrads: 12 VDG
Coments Nominak 1A

Zaudal 4 Limin

&, Valvula Solenoide de Entrada

Permite 2l paso de agua potable 2l sisterna siempre v cuando el apua en el contenador
descienda por debajo de nivel de nivel de llznado de tangus.

Caracieristicas Prncipales

. Woltaje de operacion: 12 0

. Comiente de operacion: 0,84

. Potencia consurmo; 8YW

. Ternperatura de funcionamisnta: 5°C a 100°C

. Presidn de funcionamiento minima: 0.02 MPa

. Prasidn de funcionamiento maxime: 0.8 MPa (2 Bar)
. Tiempo de respuests (aperfura): £ 0,15 5

. Tiempo de respuests (cerrade): 0.3 5

. Conectores: Rosca extamna 1027 NP5 Macho
. Mormalments cerrada

. Tipe de valvula: Diafragma

6. Valvula Solencide de Salida

Permite |a salida d= agua caliente cusndo este alcance |3 temperatura requernida por &l

Usuarna.



Caracteristizas Prncipales

. ‘oltaje de operacion: 12V DG

. Comente de operacion: 0.64

. Potencia consume: SW

. Temperatura de funcicnamienta: 5°C a 100°C

. Prasidn de funcionamiznto minima: 0.02 MPa

. Prasion de funcionamiznto maxime: 0.3 MPa {2 Bar)
. Tiempo de respuests (aperural- <0155

. Tiempo de respuesta (cerrado)- £ 0.3 5

. Conectores: Rosca extema 1127 NPS Macho

. Marmalmentz cermado

. Tipa de valvula: Diafragma

7. Veniladores

Su funcidn es enfriar 1a placa de induccion evitanda riesgas de sobre calentamienta de 1z

misma.

Caracteristizas Prncipales

Modelo: WH-551
Fabricante: EVL
Yoligje de entrada: 12 VDC
' Corrientz Morminal: 280 mA
2. Placa de Induwecion

Lz placa de induccion es la encargada de calentar |a fuberia por donde fluira el agua

trasmifienda el calor al liquido.

Caracteristicas Principales

Wolizje de enfrada: 48 VOC
Corrients maxima: 20 A
Potenciz: 1000 W

Frecusncia de trabajo: 42 kHz
Inductancia dz [a bobina 4.85 gy



8. Tubena inducida

Para asegurar unz alta eficiencia la tubena inducida esta disenada en acero inoxidable AIS)
430,

Carsclensticas Principales

Mztansl Acsro AIS] 230
Dimensionas: 1x 1% 10 cm (ancho x afto x [arga)
Espesor de |amina: 0.06 cm

3. INSTALACION
La mstalacion del protofipo debe efeciuarse por una
persona calficada y que siga las instructiones agur
desoritas.

El prototipo d=be ser instalada en un lgar amplio, aslade de |z Buvia,
3.1. Empotramiento

El profotipo cuenta con angulos de soporte en sus lsterales los cuales serviran para fijar al
misma en una pared mediante el uso de tomillas de % por 2 pulgadas.

Es de suma imporiancia que el equipe 5= encuentre
nivelado y calibrade para su comects funcionamienio,

Pazos:

. Verifigue |as condiciones d= |3 pared donde == va 3 instalar el prototips.

. Ubique en forma fransitonia el protobipo a una alwra no menor 3 1.20 del
suelo, nivelada y manquz los agujeros de kos angulos da soparte en la pared.

. Refire &l aparate con cuidado y proceda 3 perforar los agujeros
anterisrmants marcados.

. Coloque tacos fischer para tomillos de 4 par 2 pulgadas en los agujeros.

. Vuelva 3 ubicar el prototipo assguranda que los agujeros de los angulos de
soparie caincidan con los agujeros de |a pared.

. Finalmente proceda a ajusiar los tomnillos verficando que el prototipo ==
encuenire fijo sobre la pared y en perfectas condiciones.



3.2. Conexionado de tuberias|

El prototipo cuenta con una tubena de entrada y una sakida |as cusles constan de un acople
universal para tubena de 2 pulgada en |s cual se pusde conectar de forma rapida y sencills
a las conexiones de agua del lugar a instalar,

3.3. Conexionado de Energia eléctrica

El prototipo cuenta con una entrada para s conexion de un cable de poder en su costado
derecho en el cual == debe conectar a la red eléctrica.

entrada de 110 VAC, consctar a un voliaje mayor

Recuerde que el sistema trabaja a un volisje d=

provocana danos imeversibles 3 los elementos del
sistema asl como riego de lesion 3l usuario.

4. INSTRUCCIONES DE U0

Una vez cokocadas las tuberias de entrads y salida de agua es necesario seguir los
siguisntes pasos para ponsr en funcionamiento 2l sistema de calentamisnto de agua;

Accione el breaker ubicado en &l costado derecho del prototipo,

Aparecere en la pantalla el mensaje “System Ready Press Start” lo que nos
indica que =l sistema se enceentrs en espera. Cabe indicar que en este
estado el agua comenzara a fluir libremente por |3 tuberia de entrada
lenando el contenador para luego salir por la tuberia de salida de salida.
Presione el Switch de encendido ko que cerrara la electrovalvula de salida de
agua y activara el sistema de induccion sumentande gradualmente la
ternperatura del agua.

Con |3 perilla de la parte frontal seleccions |z temperatura deseada para 2l
3gua una vez que el 3pua del contenedor cumpla con |35 condicionas de
termperatura requerida |a electrovalvela de salida permitica el paso del
liquida.

Espere 3 que 2l agua akance |3 temparatura deseada y |a vahvula de salida
58 zhrird automaticamante.

mensaje "Emor: Revisar [ entrada de agua” verifique

El sisterna cuenta con un mecanismo de deteccion de
flujo ingresa de Agua, si en la pantalla se muestra =l

que exista agua en la tuber’a de no =21 asi &l sistema
no iniciara el proceso de calentamisnte.




