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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un prototipo de estufa de induccién con doble fuente
de alimentacion, la cual puede operar ya sea con corriente alterna o corriente directa
de manera controlada, estd investigacion es dirigida a hogares ubicados en zonas
rurales, para ofrecer una alternativa mas saludable, econdémica y eficiente
energéticamente para la coccion de alimentos. Actualmente, en estas zonas existen
diversos problemas generados por el uso de estufas convencionales, lo cual afecta
la salud, el medio ambiente, y la economia, ademas, no todas las personas cuentan
con los recursos suficientes para adquirir en este caso cilindros de gas propano que
es una de las fuentes més utilizadas en estas zonas para la preparacion de
alimentos. Esta investigacion surge de estas necesidades, por lo que se propone
seguir algunas directrices de la metodologia de Mario Bunge para la elaboracion del
documento y algunos alineamientos de la metodologia de disefio mecatrénico para
la construccion y elaboracion del sistema.

Para la validacion se realiza a escala de laboratorio, utilizando una fuente de
corriente directa para ver que esta entrada de energia funcione correctamente, en
el caso de la entrada de corriente alterna se utiliza un transformador reductor,
pasando la tension de la red de 110 V AC a 46.5 V AC, asegurando asi que el
sistema propuesto esté optimizado para funcionar de manera independiente con
cualquiera de estos dos tipos de energia que se desee utilizar. Asimismo, se utilizan
tres materiales correspondientes a un disco de zinc, un disco de acero inoxidable y
una olla especial, los cuales son sometidos durante 5 minutos, para analizar las
temperaturas alcanzadas por las piezas y el consumo generado por el sistema
aplicando diferentes voltajes. En este sentido, se logran resultados favorables en
este caso hablando particularmente del voltaje mas alto el cual es de 46.5 V AC que
al ser rectificado toma un valor de 65.76 V DC aproximadamente, donde la
temperatura de los materiales se alcanzan valores entre 76 °C y 125 °C en general,
estas varian de acuerdo a la pieza que se utilice, sin embargo, la temperatura
aumenta rapidamente, por el contrario, al aplicar un voltaje bajo, los materiales se
demoran en calentarse o en algunos casos llegan a un punto y luego aumenta muy
lentamente.

En este proyecto, lograron resultados favorables donde se puede utilizar cualquiera
de las dos alimentaciones, ademas, este proyecto puede ser un aporte innovador y
eficiente, que podria hacer frente a las limitaciones de las estufas tradicionales
sentando las bases para la comunidad de investigacion en esta area.

Palabras claves: Coccion por induccion, Calentamiento por induccion

electromagnética, Aparatos de coccién de alimentos, suministros energético dual,
Mapeo sistematico de literatura.
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ABSTRACT

This work develops a prototype of an induction stove with a dual power supply, which
can operate either with alternating current or direct current in a controlled manner,
this research is aimed at homes located in rural areas, to offer a healthier, more
economical, and energy-efficient alternative for cooking food. Currently, in these
areas there are several problems generated by the use of conventional stoves, which
affects health, the environment, and the economy. In addition, not all people have
sufficient resources to acquire in this case propane gas cylinders which is one of the
most used sources in these areas for food preparation. This research arises from
these needs, so it is proposed to follow some guidelines of Mario Bunge's
methodology for the elaboration of the document and some alignments of the
mechatronic design methodology for the construction and elaboration of the system.

For the validation it is performed at a laboratory scale, using a direct current source
to see that this energy input works correctly, in the case of the alternating current
input a step-down transformer is used, passing the mains voltage from 110 V AC to
46.5 V AC, thus ensuring that the proposed system is optimized to operate
independently with any of these two types of energy that is desired to use. Likewise,
three materials corresponding to a zinc disk, a stainless-steel disk, and a special pot
are used, which are subjected for 5 minutes, to analyze the temperatures reached
by the pieces and the consumption generated by the system applying different
voltages. In this sense, favorable results are achieved in this case speaking
particularly of the highest voltage which is 46.5 V AC that when rectified takes a
value of 65.76 V DC approximately, where the temperature of the materials reaches
values between 76 °C and 125 °C in general, these vary according to the piece that
is used, however, the temperature increases rapidly, on the contrary, when applying
a low voltage, the materials are delayed in heating or some cases reach a point and
then increases very slowly.

In this project, they achieved favorable results where either of the two feeds can be
used, in addition, this project can be considered an innovative and efficient
breakthrough, which could address the limitations of traditional stoves laying the
groundwork for the research community in this area.

Keywords: Induction cooking, Electromagnetic induction heating, Food cooking
appliances, Dual energy supplies, Systematic literature mapping.
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1 CAPITULO 1-INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El ser humano no soélo busca satisfacer su necesidad de alimentos, sino también
hacerlos mas atractivos a la vista, al olfato y al gusto [1]. Con la irrupcion del fuego,
los habitos alimenticios de la poblacion cambiaron, permitiéndoles aprovechar mejor
los nutrientes y pasar de comer productos crudos e insipidos a consumir alimentos
cocidos [2]. Esto permiti6 mejorar el sabor, las necesidades energéticas y la dieta
diaria; ademas, se lograron alimentos mejor preparados, menos duros y libres de
elementos nocivos (Escherichia Coli, Campylobacter, Salmonella, Shigella, entre
otros) para la salud humana [3].

En la actualidad, el proceso de coccion de los alimentos es una actividad muy
frecuente para las personas, tanto a escala doméstica como social. Es por ello que
se utilizan multiples opciones de dispositivos que ayudan a realizar esta actividad,
entre los principales se encuentran las cocinas eléctricas, de biomasa, de lefia, de
propano, de metano, de hidrégeno verde, de hidrogeno azul, de alcohol, de petréleo,
de parafina, de induccién, entre otros. Esto ha hecho que estos equipos sean
esenciales para la sociedad actual y juegan un papel importante en la disminucién
de enfermedades que aquejan al ser humano [4].

En el territorio colombiano, los dispositivos méas utilizados para cocinar son los que
funcionan con lefia, energia eléctrica, o con gases como el propano y el metano [5].
Los tipos de cocinas que se emplean en Colombia estan asociados a la zona donde
se utilizan. Especificamente, en las zonas rurales, la mayor parte de la poblacion
utiliza estufas de lefia o carbén, debido al bajo valor econémico requerido y al tipo
de energia utilizada para su funcionamiento.

La energia eléctrica ha jugado un papel muy importante en el diario vivir de las
personas, ya sea para conectar electrodomésticos como la nevera, la lavadora, el
microondas entre otros, sin embargo, existe una limitacion en la cobertura de la red
energética en Colombia, principalmente en las zonas rurales o Zonas No
Interconectadas (ZNI), debido al dificil acceso y a las largas distancias, que son
imprescindibles para el transporte e instalacion de torres de transmisién eléctrica y
cableado, por lo que se ha recurrido a diferentes fuentes para solucionar esta
necesidad como implementacién de generadores diésel-eléctricos y fuentes no
convencionales. Actualmente, en el Cauca, se estima que el 13,18% de los sectores
sufren de necesidades energéticas [6].

En el Cauca, se considera que su mayor poblacién esta localizada en el sector rural;

segun cifras del DANE, la poblacion ubicada en esta zona representa el 62,72% [7].
Las estufas presentes en este territorio son las de lefiay las de carbon que producen
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gran cantidad de humo, que si bien es cierto se logra la coccidn de alimentos, pero
a largo plazo es perjudicial para la salud humana, causando problemas pulmonares
[8]. Por otro lado, las cocinas eléctricas tradicionales son utilizadas en algunos
hogares; sin embargo, el alto consumo de energia incrementa el costo de vida de la
poblacion rural, los dispositivos de gas también estan presentes en esta poblacion,
pero el costo de adquisicion del gas propano tiene sus desventajas en la economia
de los hogares rurales del Cauca [9].

Actualmente, las energias renovables han tomado gran relevancia en nuestro
entorno, ya que es bien sabido que los recursos no renovables son limitados, donde
la explotacién de estos han causado contaminacion y escasez de recursos, esta
razon lleva a explorar y aprovechar las energias limpias, entre estas se encuentran
la energia solar, la edlica, la hidraulica y otras [10]. Estas son alternativas eficientes
tanto para la economia como para el medio ambiente.

Por esta razén, es pertinente experimentar con nuevas e innovadoras estufas,
aplicando el principio de calentamiento por induccion electromagnética, con
suministré energético dual, ya sea que funcione con corriente alterna (AC) [11], y
gue en caso de no contar esta, entonces que el prototipo pueda ser operada con
corriente continua (DC) [12], el beneficio para la poblacion rural del departamento
del Cauca sera, por un lado, reducir los problemas causados por el uso de la lefia 'y
el carbon; ademas, la salud en disminucion en los costos de vida de los territorios
rurales.

A partir de los problemas de salud generados por la coccién incorrecta de los
alimentos, la falta de combustibles limpios para cocinar y el suministro eficiente
energético en el contexto del Cauca, este proyecto de grado propone la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Como contribuir en la reduccion del consumo de
energia convencional del proceso de coccion de alimentos en un contexto
rural?
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1.2 JUSTIFICACION

Esta investigacion se centrara en el disefio de un prototipo de estufa de induccién
eficiente con una doble alimentacion energética, el cual pueda funcionar con
corriente alterna o con corriente continua, que podria transformarse en una
alternativa viable para un proceso tan importante para la sociedad como es la
coccion de alimentos, aportando directamente a la economia de los usuarios y al
medio ambiente. Es importante indicar que el proceso de preparacion de viveres es
una actividad vital para el ser humano, en la que las fuentes de combustién juegan
un rol fundamental, ya que permiten la eliminacion de las bacterias que se
encuentran en los comestibles crudos, ya sean carnes o verduras. Por esta razén,
el control del tiempo y la temperatura interna de los alimentos consumidos es de
vital importancia. Por lo general, la temperatura interna adecuada para este proceso
debe ser superior a los 62.2 °C (145 °F), dependiendo del tipo de comida [13].

Al presente, los medios utilizados para la cocciéon de alimentos en las zonas rurales
del Cauca son sumamente basicos; se trata de estufas tradicionales y/o
convencionales que utilizan lefia'y carbon como fuente de combustidn. Sin embargo,
las estufas tradicionales han venido generando problemas de salud debido a que el
humo producido por la quema de estos elementos es perjudicial para las personas,
ya que al ser inhalado genera enfermedades pulmonares obstructivas cronicas
(EPOC) como enfisema o bronquitis cronica, ademéas de aumentar la probabilidad
de padecer neumonia e incluso cancer de pulmén, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) est& en el ranking de los diez riesgos mas letales para la salud
[14]. Por otro lado, existen cocinas eléctricas que utilizan una resistencia para
calentar las ollas y sartenes, entre otros. Sin embargo, este tipo de dispositivos son
ineficientes, debido a su alto consumo de energia es alto, siendo desfavorable para
la economia de la poblacién que vive en estos sectores, por lo que es necesario
encontrar alternativas para solucionar esta necesidad.

En la actualidad existen soluciones especificas aplicadas para resolver esta
necesidad, generalmente se comercializan estufas que utilizan el gas propano como
fuente de combustion, sin embargo, el alto incremento que ha tenido el Gas Licuado
de Petrdleo (GLP) en los ultimos afios, dificulta a la comunidad la adquisicion de
este suministro energético, se registra un alza del 32% durante el afio 2020 y a
principios del 2021 se observa un incremento adicional del 44%, por lo que es
sumamente complicado para las personas de escasos recursos adquirir este
servicio. Hay que recordar que el precio de este producto se rige por dos factores
externos como son el indice internacional de propano y butano de Mont Belvieu y la
tasa de cambio, por lo tanto, son valores sumamente fluctuantes. Ademas, es
necesario ser consecuente con el hecho de que el gas propano es una fuente de
energia no renovable, este elemento se obtiene del petrdleo y del gas natural, por
lo que el pais depende de las reservas de este suministro [15]. Por lo tanto, es
necesario utilizar fuentes limpias e ilimitadas para la coccién de alimentos que sean
amigables con el medio ambiente y la sociedad.
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El prototipo propuesto para las zonas rurales del Cauca es una alternativa para
aumentar la sostenibilidad de la poblacion en la preparacion de alimentos. Se
espera que sea un dispositivo seguro y asequible al publico, que se constituya en
una propuesta diferente para los dispositivos de lefia y carbon utilizados hoy en dia,
de esta manera, poder contribuir a una disminucion considerable de las
enfermedades pulmonares causadas por el humo de este combustible [14].
Ademas, se espera una disminucion significativa en los costos del consumo de
electricidad para aquellas residencias rurales donde se utilizan estufas eléctricas
normales [16].

En esta linea, a nivel social brindard un aporte a la poblacién ubicada en zonas
rurales y zonas no interconectadas, siendo beneficioso para la salud humana y el
medio ambiente, impulsando a llevar a cabo diferentes proyectos de sustitucién
progresiva, donde se incentive a las personas a sustituir las cocinas convencionales
que utilizan lefia y carbdn como combustién en la preparacion de sus alimentos.

Empresarialmente pueden surgir varios negocios a partir de esta investigacion,
emprendimientos en los que se ofrezca un servicio a nivel nacional e internacional,
para la implementacion de estas innovadoras y eficientes estufas, ya sea en zonas
rurales o urbanas, convirtiéndose en una importante alternativa a los dispositivos
convencionales, incluso con mejoras posteriores se podria pensar en no utilizar la
red de gas natural domiciliaria.

De esta manera, es importante explorar alternativas de combustion y energia para
la preparacion de alimentos, para reducir los problemas de salud generados por la
quema de estas fuentes de combustion (lefia y carbédn), y que la economia no se
vea afectada por el consumo de electricidad, por lo que se propone el uso del
calentamiento por induccion electromagnética, que es un proceso utilizado para
aumentar significativamente las temperaturas de un material. Este principio consiste
en transferir el calor a un material cominmente ferromagnético, que al entrar en
contacto con las lineas del campo magnético provocara que el recipiente se caliente
de manera rapida y uniforme, evitando pérdidas de energia térmica, en comparacion
con las estufas antes mencionadas que soélo aplican calor en una sola zona
generando mas tiempo en la coccion de los viveres aumentando el consumo de
fuentes energéticas [17].

Por ultimo, la estufa de induccidn se construira con materiales resistentes al calor y
para la estructura, una alternativa podrian ser polimeros o elementos que no alteren
el campo electromagnético. Por otro lado, la estufa dispondra de un doble suministro
de alimentacion, que funcionara con tension de corriente alterna o de corriente
continua. En el caso de la tension alterna, ésta se controlara a través de un
transformador reductor que convierte los 110 V AC de lared a 46.5V AC. En el caso
de la corriente continua lo ideal seria a través de un sistema fotovoltaico, estos
constan de paneles solares, banco de baterias, inversor de corriente, controlador
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de carga y cableado del circuito derivado, pero debido a los altos costos que estos
sistemas pueden representar se toma la alternativa de validar este suministro de
energia, a través de fuente de voltaje que suministra corriente continua, también de
manera controlada estas a 12 V DC, 24 V DCy 32 V DC.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de estufa de induccién con un sistema de energia dual para
la coccion de alimentos que permita establecerse como una alternativa viable para
su utilizacién en un contexto rural.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las diferentes propuestas de dispositivos que apoyen el proceso
de coccidn de alimentos a través de una revision de la literatura.

e Implementar un prototipo de estufa para la coccién de alimentos utilizando
como principio el calentamiento por induccion y para su alimentacién un
sistema energético dual.

e Validar el prototipo de estufa de induccion para la coccion de alimentos
mediante una prueba de concepto en un ambiente controlado de laboratorio.
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1.4 MARCO TEORICO
1.4.1 Estufa

Una estufa es un artefacto que se utiliza para producir calor, por lo general tienen
una estructura cerrada, siendo construidas con materiales metalicos o ceramicos,
para soportar el calor, ya que en ocasiones son muy elevados, estos dispositivos
pueden funcionar a partir de diferentes tipos de combustién como la lefia, el carbdn,
el queroseno, el gas propano, el gas natural, la electricidad, entre otros. Estos
aparatos son comunmente utilizados para la coccidén de alimentos ya sea a escala
domeéstica o social [18].

1.4.2 Estufa eléctrica

Las estufas eléctricas son aparatos de calefaccion que utilizan la electricidad como
fuente de energia para generar calor, donde la resistencia eléctrica calienta. Este
tipo de estufas suelen ser baratas y faciles de construir, sin embargo, no son muy
eficientes porque consumen mucha energia, ademas de ser inseguras porque el
calentador suele alcanzar temperaturas muy altas de forma excesiva, lo que puede
suponer un riesgo, ya que puede provocar quemaduras o incendios debido a una
mala manipulacién [19].

1.4.3 Cocinaagas

Las estufas de gas son aquellas que utilizan GLP (Gas Licuado de Petr6leo) como
combustible, donde una chispa enciende el quemador liberando una llama abierta
que calienta directamente el recipiente. Este tipo de estufas son muy utilizadas
porque son faciles de manejar pero suelen tener algunos inconvenientes como la
disipacion de energia al calentarse, similar a la eléctrica, hay que tener en cuenta
gue este tipo de aparatos pueden provocar accidentes ya que el gas que utilizan es
muy inflamable y perjudicial para el medio ambiente [20].

1.4.4 Estufadeinduccién

Las estufas de induccién son una nueva tendencia tecnoldgica, que utiliza el campo
magnético para inducir un material ferromagnético, generando calor en este
elemento de manera rapida y uniforme, este tipo de estufas ha representado una
reduccion de costos en comparacién con el uso de GLP y un menor consumo de
energia, ademas de ser un electrodomeéstico que evita accidentes y quemaduras
[20].

1.4.5 Cocinatradicional

Las cocinas tradicionales son aquellas que son fabricadas por las propias personas,
donde generalmente utilizan lefia o carbon vegetal como combustible para generar
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calor. Este tipo de coccion es muy utilizado por diferentes comunidades para
preparar los alimentos, sin embargo, es un método perjudicial tanto para las
personas, ya que existe una constante exposicion al monoxido de carbono emitido
por la combustion de dicha biomasa soélida, ademas de ser dafiino para el medio
ambiente [21].

1.4.6 Induccion electromagnética

La induccién electromagnética es un fenomeno en el que existe un medio o cuerpo
expuesto a un campo magnético variable, ya sea en posicibn estatica o en
movimiento, esto se debe a la produccion de fuerza electromotriz o tensién. Este
descubrimiento se le atribuye a grandes personajes, entre los principales pioneros
se encuentran: Michael Faraday, Léon Foucault, Heinrich Lenz, J.P. Joule, entre
otros [22].

1.4.7 Calentamiento por induccién electromagnética

El calentamiento por induccion es un principio que se compone de tres factores
importantes: la induccién electromagnética, el efecto piel o kelvin y la transferencia
de calor. Se puede explicar su funcionamiento por medio de una corriente que fluye
por unas bobinas, generando un campo electromagnético, el cual al someter una
pieza de material ferromagnética en el interior de este, se vera inducido por
corrientes parasitas, de esta forma, se genera el calor obteniendo menos pérdidas
de energia, ya que solamente se centra de manera uniforme en el recipiente [23].

1.4.8 Efecto piel

Se conoce como “efecto piel” o “efecto kelvin” a la tendencia de la corriente alterna
que viaja y se concentra en el borde exterior de un conductor o piel, ya que en el
interior del conductor se genera un campo magnético variable, generando corrientes
inducidas o de Foucault en la misma direccion teniendo como referencia la parte
externa y opuesta en la parte interna. De esta manera la corriente en el centro del
conductor se anula y se refuerza en los bordes, el flujo real se produce sélo en la
superficie del conductor [24].

1.4.9 Energiasolar

La energia solar es conocida como una fuente renovable limpia e ilimitada, la cual
es aprovechada para diferentes fines ya sean de tipo térmicos o fotovoltaicos. Es
obtenida a partir del sol, la cual es una estrella esencial para el planeta tierra, que
se encarga de mantener con vida todo el globo terraqueo, se conoce que esta
estrella emite una potencia de 62 mil 600 Kilowatts por cada metro cuadrado de su
superficie, demostrando la gran importancia que tiene esta para los seres humanos,
ademas se estima que en dos dias nuestra planta recibe una cantidad de energia
equivalente a las reservas existentes de petréleo, gas y carbon [25].
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1.4.10 Paneles solares

Los paneles solares son una tecnologia limpia, respetuosa con el medio ambiente
y con el ser humano, cuya funcionalidad es la de aprovechar la radiacion solar a
través de sus celdas fotovoltaicas, que estan fabricadas con materiales metalicos
como el silicio, el grafeno, etc. Los cuales son susceptibles a la luz solar, por lo que
al entrar que al entrar en contacto con esta luminosidad genera un desprendimiento
de electrones para posteriormente transformarla en energia eléctrica en forma de
corriente continua, se encuentran tres tipos de placas las cuales su composicion y
eficiencias varian, las de tipo monocristalino que tiene una eficiencia entre el 14%y
el 16% las cuales son costosas, ya que contienen alrededor de 36 celdas o mas, las
policristalinas con una operatividad de funcionamiento del 10% y 15% siendo las
mas utilizadas y econdmicas, por ultimo las amorfas con una eficacia inferior al 10%,
estos sistemas suelen aplicarse en empresas o residencias que buscan promover
el uso alternativo de energias renovables o que buscan disminuir los costos
energéticos generados por el consumo de la iluminacion o equipos electrénicos,
suelen encontrarse en las azoteas o0 areas abiertas para aprovechar al maximo el
sol [26].

1.4.11 Inversor

En el contexto de los sistemas fotovoltaicos el inversor es un dispositivo de
acondicionamiento de potencia, que convierte la Corriente Directa(DC) producida
por los paneles solares y almacenadas en las baterias, en Corriente Alterna (AC),
siendo utilizada por diferentes componentes o0 equipos eléctricos, dependiendo de
la funcién de la onda de la sefial de salida estos se pueden clasificar en tres tipos:
inversor de onda cuadrada, inversor de onda senoidal modificada y finalmente el
inversor de onda senoidal, esto va de acuerdo a las necesidades o aplicaciones que
se tenga en las diferentes instalaciones ya sea para la iluminacion, television o
demas electrodomésticos [27]. De esta manera su principio de funcionamiento se
basa en tres factores que son: el oscilador; encargado de generar la frecuencia de
salida, un convertidor; recibe la corriente continua para posteriormente convertirla
en alterna con respecto a la salida y finalmente la proteccion; el cual bloquea al
sistema en caso de detectar un fallo o exceso.

1.4.12 Regulador de carga

Los controladores son equipos electrénicos utilizados para mantener un carga
optima en las baterias, evitando asi la sobrecarga y la descarga, de tal manera que
estas puedan solventar la necesidad del consumo cuidando asi mismo la vida util
de estos acumuladores de energia, algunos de estos aparatos contienen funciones
adicionales como alarmas, monitoreo, visualizadores, entre otros, varia de acuerdo
a la necesidad o economia para la adquisicion de este dispositivo, comunmente
encontramos dos tipos de reguladores: el tipo serie y el tipo paralelo [28].
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1.4.13 Bateria o acumulador

Las baterias, conocidas como acumuladores, son dispositivos electroquimicos, que
tienen la funcién de almacenar energia quimica, para posteriormente transformarla
y liberarla en energia eléctrica. Este artefacto consta de las siguientes partes:
celdas, trampa de sedimentacion, placa positiva, placa negativa y nivel de
electrolito, los cuales son esenciales para su correcto funcionamiento. Ademas,
existen algunos parametros los cuales determinan el comportamiento de estos
componentes, como lo son la capacidad de descarga, la profundidad de descarga y
la vida util o ciclos de vida, por lo cual es necesario realizar un dimensionamiento
de estas de manera cuidadosa, un solo error puede reducir la duracion del
acumulador drasticamente [29].

1.5 ESTADO DEL ARTE

En el ejercicio de la investigacion literaria con relacion a las estufas de induccion
con suministros energéticos duales cabe mencionar algunos trabajos.

En un enfoque general, se han realizado algunas investigaciones para apoyar la
salud, el medio ambiente y la economia de las personas a través de las estufas de
induccion, como en el articulo “Disefio e implementacién de un prototipo de cocina
de induccidén electromagnética basado en un inversor monofasico de alta
frecuencia”, este proyecto surge del mal uso de fuentes no renovables y de las
estufas eléctricas en la preparaciéon de alimentos, por lo que parte de la necesidad
de desarrollar y mejorar las estufas de induccién, cuya metodologia consiste en el
disefio de productos innovadores, que se divide en tres fases: investigacion
preliminar, desarrollo del producto, e implementacién. Este proyecto se caracteriza
principalmente por su inversor monofasico de puente completo, un PIC18F4550, un
atmega 328P-PU, un driver IGBT, un inversor Schmitt-Trigger, y otros componentes
electronicos del sistema como rectificadores, fuente de alimentacion, bobinas,
recipiente ferromagnético entre otros. De esta manera, se obtienen resultados de
un prototipo que tiene un modelo del 86,72%, demostrando que al hervir 1 litro de
agua se produce una reduccién del coste energético del 50%, en comparacion con
las estufas de resistencia, que gastan el doble, sin embargo, se han encontrado
picos de radiacion considerables que aumentan hasta 10 veces los valores minimos
recomendados por la norma NTP 698, por otro lado, tiene una frecuencia de
resonancia (fs) entre 20 kHz y 24 kHz, con una potencia maxima de 1451,8 W y un
rendimiento del 80,1%. En conclusion, se observé una caida de corriente de 3
amperios, variaciones de frecuencia y cambios de tension, por lo que se recomienda
implementar un control de refrigeracién del sistema dinamico [30].

La investigacion denominada “disefio y construccion de una cocina de induccion
electromagnética de una zona de calentamiento basado en un inversor monofasico
de alta frecuencia y un microcontrolador” de los autores Francisco Aguirre y Herman
Alarcon, se enfocan en desarrollar una estufa de induccion, la cual sea una
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alternativa energética que pueda brindar mayor seguridad a la poblacion y que
pueda lograr una disminucion del GLP de uso doméstico. La metodologia de este
dispositivo se divide en tres factores que son: experimental, analitico e inductivo, se
puede observar que a los 25 segundos el agua comienza a calentarse a una
potencia de 9, cabe destacar que en este trabajo se utilizé una extension de 220V
a 60Hz, logrando una eficiencia del 90%, con una potencia méaxima de salida de
1800W a 220V y una frecuencia de resonancia (fs) entre 20 KHz a 30 KHz,
concluyendo que estos sistemas son eficientes, aunque la inversion es alta debido
a gque los componentes son caros [31].

Otro caso similar, elaborado por Elias Cushicondor y Diego Tito, en su investigacion
“disefio y construccibn de un prototipo de una cocina de induccién
electromagnética”, se centran en la fabricacion de una estufa de bajo costo y de alto
rendimiento, para demostrar su eficiencia, aplicando asi el principio de
calentamiento por induccion. Ademas, de implementar un circuito de potencia, una
fuente de alimentacioén, un circuito de disparo, un circuito de control, y un circuito de
realimentaciéon y acondicionamiento, los resultados de esta investigacion se
basaron en hervir 3 litros de agua, a una temperatura inicial de 85 °C, por lo tanto
se obtuvo que el prototipo tuvo una eficiencia de 75,6%, consumiendo 0,323 kWh
en 21 minutos, 5 segundos, concluyendo que este sistema es mas rentable en
cuanto al GLP y la resistencia eléctrica, en este caso, el proceso fue facilitado
gracias al inversor cuasi resonante a una frecuencia entre 24 KHz [32].

Por otro lado, se encuentra el articulo denominado “Solar based Induction Heating
system”, elaborado por Hanriprasad Dande y S. D. Markande, quienes proponen un
sistema de calefaccién por induccion, utilizando la energia solar como fuente
principal, dejando la opcién de la carga eléctrica de las baterias para los dias de
lluvia, evitando el uso de la electricidad y el gas, pudiendo asi apoyar en la reduccién
de costos y la escasez de suministros de GLP doméstico. La metodologia se basa
en el diagrama de bloques y algoritmos para el control, obteniendo que este
dispositivo calienta 200 ml de agua en un tiempo de 5-6 minutos, utilizando una
seflal PWM de 25 kHz para la generacion de calor, cabe destacar que en este
proyecto se implementa una topologia resonante de medio puente en serie que es
una técnica para controlar la temperatura, concluyendo que este prototipo tiene una
eficiencia del 80%, el cual puede ser utilizado ya sea de dia o de noche, lo cual se
puede extender a diferentes areas como para la coccidén de alimentos o calefaccién
comercial [33].

En un enfoque especifico, se relacionan diferentes investigaciones que contribuyen
directamente al proyecto entre ellas se encuentra el documento denominado “Smart
induction cooking system using solar energy”, elaborada por Bandile Innocent
Sibiya, ve la necesidad de implementar nuevas tecnologias en el area de la coccién
de alimentos, con el fin de reducir la contaminacion y aumentar la sostenibilidad, de
tal manera que no afecte la salud y la economia de la poblacién, en comparacién
con las estufas convencionales que generan emisiones de CO2, ademas de ser
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inseguras e ineficientes, construyendo asi un sistema de coccion de induccion que
puede funcionar con energia solar o con la red eléctrica, gracias al método de
seleccién automatica, cabe destacar que en este caso se implementa un inversor
de medio puente y de 8 niveles de potencia, obteniendo como resultados que la
eficiencia aumenta de acuerdo al incremento de la frecuencia de conmutacion (fc),
sin embargo, entre las 3 primeras etapas de potencia existe una gran pérdida en el
IGBT, la frecuencia oscil6 entre 62,5 y 10KHz, teniendo una eficiencia del 67% al
91%, concluyendo que la instalacién del producto puede ser costosa, pero puede
ser recuperada en el futuro, dejando como recomendaciones recortar los picos de
tension de PWM vy utilizar un mejor controlador entre otros [34].

En este mismo contexto, Juan Pablo Ochoa y Fernando Lessa en su articulo
“Household induction cooking system based on a grid-connected photovoltaic
system”, disefian un sistema de cocina de induccion con el fin de dar un apoyo al
futuro sostenible, libre del uso de combustibles sélidos y energias no renovables,
implementando asi una metodologia de alimentacién dual o hibrida, por la cual este
dispositivo puede funcionar conectandolo a la red eléctrica o a través del médulo
fotovoltaico utilizando un enlace de corriente continua, por otro lado, se utiliza un
inversor resonante de clase DE de medio puente para suministrar energia a la estufa
y para el sistema de control se maneja una topologia de puente completo para
regular y permitir la transferencia de energia de diferentes fuentes de alimentacion,
obteniendo asi un sistema que proporciona 3 KW, un calentador de induccién que
consume 1,5 KW y el conjunto fotovoltaico genera 1,5 KW, finalmente se puede
considerar que este proyecto es una integracion de soluciones que contribuye a las
necesidades de las personas y a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero [35].

Gracias a la busqueda previa de literatura se concluye que, aunque existen trabajos
relacionados a las estufas de induccion la aplicacion directa con el suministro
energético dual (AC o DC) en el area de las viviendas para la coccion de los
alimentos en un contexto rural apenas se encuentra en auge, los antecedentes y
trabajos adelantados en esta area son muy escasos, por tal motivo la presente
investigacion podra contribuir a futuras investigaciones aportando los conocimientos
adquiridos y evidencia empirica al desarrollo del estado del arte del area.
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1.6 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto denominado “desarrollo de un
prototipo de estufa de induccién con doble alimentacion energética destinado a
viviendas rurales” se utiliza una adecuacion del método cientifico propuesto por
Mario Bunge [36]. Para la construccion del prototipo se siguen algunas de las
actividades de la metodologia de disefio mecatronico [37].

1.6.1 Fase 1: Planteamiento del problema

Para esta fase se utiliza la propuesta realizada por “Smart induction cooking system
using solar energy" [34], que propone un dispositivo para la preparacion de
alimentos que permite abordar la problematica a tratar en el dominio de las energias
renovables y los dispositivos con alimentaciéon dual que apoyan el proceso de
coccion. A continuacion, se listan las principales actividades de esta fase.

¢ Reconocimiento de los hechos: Clasificacion y seleccion de los hechos.

e Descubrimiento del problema: Hallazgo de un vacio o faltante. Estudio de los
referentes tedricos del proyecto sobre las estufas que apoyan la coccion de
alimento en un contexto rural.

e Formulacion del problema: Planteamiento de una pregunta, reduccion del
problema a su nucleo significativo.

Producto: Planteamiento del problema, pregunta problema y revision de la
literatura.

1.6.2 Fase 2: Construccién del modelo te6rico

En esta fase se emplea la metodologia de disefio mecatronico [37], donde se
expresan las directrices principales para desarrollar un producto con mejor sinergia
en cualquier dominio de aplicacion. Las actividades de esta fase se enumeran a
continuacion.

e Seleccion de los factores pertinentes: Estudio de los diferentes dispositivos
gue apoyan la coccién de alimentos.

e |dentificacion de estrategias: Seleccionar e identificar las diferentes
tecnologias que pueden ser aplicados en el dominio del problema.

e Desarrollo del prototipo propuesto.

Producto: Reporte con la caracterizacion de los diferentes dispositivos que apoyan
el proceso de coccién y desarrollo del prototipo propuesto.
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1.6.3 Fase 3: Validacion del dispositivo propuesto

En esta fase se implementan algunas directrices reportadas en la metodologia
general de validacion [38], que guian el desarrollo de la prueba de concepto.

e Busqueda de soportes: Deduccion de consecuencias particulares que
pueden haber sido verificadas en proyectos similares.

e Planteamiento de predicciones o resultados esperados al realizar el
dispositivo propuesto.

e Disefio y planeacion de la prueba de concepto: planteamiento de los
objetivos, hipétesis y fuentes y medios para realizar el estudio de caso.

e Ejecucién de la prueba de concepto: Validar el prototipo propuesto.

Producto: Reporte técnico con las consecuencias verificables, ademas, de las
predicciones de resultados y reporte técnico de la prueba de concepto ejecutada.

1.6.4 Fase 4: Introduccion alas conclusiones en la teoria

e Confrontacién de los resultados obtenidos con las predicciones.
e Reajustes al prototipo propuesto: Analisis de resultados y ajustes necesarios.

1.6.5 Fase 5: Documentacioén

e Escritura de articulo.
e Redaccién del documento final de la tesis.

Producto: Documento final de trabajo de fin de grado y articulo cientifico.
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2 CAPITULO 2 - REVISION DE LITERATURA:
MAPEO SISTEMATICO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo se enfoca en la revision de literatura a través de un mapeo sistematico
de literatura, el cual es una técnica muy utilizada en el campo de la investigacion
para identificar, evaluar y resumir la literatura existente sobre algin tema en
especifico, ademas de generar una serie preguntas las cuales se deben responder
acorde a la informacion extraida, presentandose en un formato facil de leer y
entender como tablas o diagramas [39]. Considerando lo anterior, la siguiente
investigacion tiene como objetivo recopilar, extraer y sintetizar la evidencia empirica
en el dominio de los dispositivos de coccion de alimentos que utilizan tecnologias
de induccibn como método de calentamiento primario, mediante un Mapeo
Sistematico de Literatura (MSL). Esto permitira establecer y aclarar los principales
aspectos, detallar el estado actual, los avances, los retos y las tecnologias
relevantes en el dominio.

Este mapeo sistematico se enfoca en el dominio general del principio de induccién
aplicado a sistemas de coccion domésticos, en contraste con otros estudios que se
centran en elementos especificos, como los convertidores y los inversores y su
rendimiento. Este es el caso de [40], que revisa las topologias utilizadas por los
sistemas de coccion por induccion y el modelado de inversores y convertidores. De
lo anterior se deduce que estos estudios obvian elementos de caracter general
como las principales aplicaciones, retos o problemas en el area, que son
fundamentales para establecer nuevas perspectivas de investigacion en el dominio.

El articulo se divide en cinco etapas: planificacién del MSL, estrategia de extraccion
de datos, etapa de ejecucion, resultados y andlisis de resultados. Finalmente, se
presentan las conclusiones obtenidas a partir de la investigacion.

2.2 PLANIFICACION DEL MAPEO SISTEMATICO DE LITERATURA

Los mapeos sistematicos de literatura son una estrategia ampliamente utilizada en
investigacion para recopilar y extraer informacion de diferentes bases de datos y
repositorios cientificos sobre un tema o é&rea especifica, permitiendo a los
investigadores y lectores trazar rutas precisas de indagacion a través de un proceso
ordenado, sistematico y reproducible [41]. Ademas, permite delimitar el &mbito de
estudio mediante preguntas criticas, lo que reduce el riesgo de error y facilita la
obtencion de conclusiones precisas [42]. Para la planificacién y ejecucion del
presente mapeo sistematico se han seguido algunas pautas propuestas por
Petersen et al. en [43], asi como algunos elementos descritos por Solis y Hurtado
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[39], y los lineamientos de Kitchenham en [44]
etapas, que se pueden ver en la Figura 1.

Definicion de
las preguntas Revision de
de documentos

investigacion

. El estudio se ha dividido en cinco

Respuestas a
las preguntas
de
investigacion

Extraccion de
informacion

Estrategia de
busqueda

Figural. Metodologia utilizada para la revisién de literatura considerando la propuesta de

Petersen.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1 Definicion de las preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion se han formulado con el objetivo de delimitar el
ambito de estudio y conocer en qué contexto se estan implementando las nuevas
tendencias en cocinas de induccion, cdmo se esta gestionando su abastecimiento
energético, qué tecnologias estan influyendo en su desarrollo y qué roles
predominantes pueden tener estos elementos en la reduccion de enfermedades, asi
como su eficiencia en comparacion con otras alternativas. La Tabla 1 presenta las
preguntas de investigacion, sus motivaciones y las respectivas respuestas, que son
fundamentales para analizar y categorizar la informacion.

Tabla1l. Planteamiento de preguntas del &rea de investigacion.
Preguntas Motivante Respuestas
¢Cudl es la frecuencia de Permitir un andlisis de la frecuencia Se analizan los articulos
publicacion de de publicaciones del &rea de interés, primarios acorde a su fecha
investigaciones gue con el fin de saber como estan de publicacion en periodo
realizan desarrollos siendo acogidos los sistemas de anual.
tecnolégicos de induccidon coccion basados en tecnologias de
relativos al proceso de induccidny las energias renovables.
coccién de alimentos y a las
energias renovables?
¢cLas  metodologias de Conocer en qué estado se e Experimental
validacion de las estufas de encuentra las metodologias de Simulacion
induccion se estan validacion actuales con el fin de Combinacién de
aplicando de manera ad- garantizar la eficiencia de los ambas.
hoc o siguiendo un estandar diferentes sistemas de induccion e Sin método de
0 metodologia ya probada? aplicados en la cocina domestica validacién
encaminados a las energias limpias.
¢Con qué frecuencia se Estudiarlatendenciay la aceptacion Se resolvera

relacionan las herramientas de las cocinas de induccidon con detalladamente al momento

y los enfoques  de alimentacion dual; uso de dos tipos de contestar las preguntas
materiales 'y  energias de energia como suministro de investigacion.
renovables en el dominio de energético.
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las estufas de induccién con
suministro energético dual
en los estudios analizados?

¢, Cudles son los principales
problemas, riesgos y retos
en el dominio de las estufas
de induccion con suministro
energético dual?

Saber en qué contexto se
encuentran  los sistemas de
induccién con alimentacion dual,
ademas de analizar las alternativas
y/o soluciones que se han propuesto
para alcanzar cada vez mas un
mayor grado de eficiencia de esta
novedosa tecnologia.

Topologias
Materiales
Frecuencias
Conmutacion

¢En qué contexto se esta
haciendo los principales
aportes al dominio de los
métodos alternativos para la
preparacion de alimentos
con técnicas de estufas de
induccion con suministro
energeético?

Encontrar en que contexto se esta
apoyando a los sistemas de coccién
de alimentos basados en la
tecnologia de induccion y el uso del
suministro energético. Ademas de
conocer como contribuyen al
entorno y que desconocimientos del
tema existen.

e Académico
e Industrial
e Ambas

¢, Cual es la eficiencia de los
sistemas de induccion
propuestos, y como
contribuyen al dominio?

Analizar la eficiencia que se esti
alcanzando a partir de las diferentes
propuestas de sistemas de
induccién, asimismo conocer las
ventajas o desventajas de los
sistemas de induccién propuestos.

Se resolverd al momento de
contestar las preguntas de
investigacion en el apartado
de resultados y analisis de
resultados.

¢, Qué tendencias futuras
respecto a algoritmos,
materiales para la
induccion, energias

novedosas, entre otros, se

Exponer que tendencias futuras se
estan investigando ylo
implementando en las diferentes
investigaciones que promuevan en
la evolucion continua de los
sistemas de coccion de alimentos
basados en la tecnologia de
induccion en el enfoque de las
energias limpias.

Se resolvera al momento de
contestar las preguntas de
investigacién en el apartado
de resultados y analisis de
resultados.

estan aplicando en el
dominio?

,Qué tecnologias,
enfoques o} técnicas
relacionan las energias

renovables con la cocina de
induccién de alimentos?

Identificar los principales aportes
gue se estan generando, con
respecto a las energias renovables
aplicadas en las cocinas de
induccién.

Se resolverd al momento de
contestar las preguntas de
investigacién en el apartado
de resultados y analisis de
resultados.

2.2.2 Estrategia de busqueda

Para la ejecucion del MSL se aplicaron los criterios PICOC (Population, Intervention,
Comparison, Outcomes y Context) para facilitar la creacibn de cadenas de
busqueda y estructurar los conceptos de forma ordenada y metodolégica, cubriendo
todos los aspectos relevantes [45]. De esta manera, se construye la cadena de
busqueda (Tabla 2) para obtener informacion ordenada y metddica. La estrategia
de busqueda se implement6 en las bases de datos IEEE Xplore, Scopus, ACM
Digital Library, ScienceDirect y Web of Science, que son adecuadas y validas para
la busqueda de informacion en el area de la ingenieria [46]. Cabe destacar que la
cadena de busqueda tuvo en cuenta el titulo, el resumen y las palabras clave de
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todas las bases de datos, excepto ScienceDirect; ya que este sitio web no acepta
cadenas de busqueda de mas de ocho conectores booleanos. Por esta razon, fue
necesario acotar la cadena de busqueda, dejando asi las palabras mas importantes
y significativas para el &rea de interés. Igualmente, se realiz6 una busqueda manual
en Google Académico (utilizando el criterio de relevancia del buscador [39]), para
afadir las investigaciones mas significativas del dominio en el presente estudio.
Finalmente, la blusqueda en las bases de datos seleccionadas tiene una ventana
temporal de 10 afios y se incluyen todos los estudios publicados desde 2013 hasta
marzo de 2022.

Tabla 2. Cadena de busqueda

Cadena de busqueda
"Induction cooking” OR "Induction stove" OR
"Induction cooktop" OR "Induction hob" OR
"Industrial furnace" OR "Direct fired heater"
OR "cooking" OR "food preparation" OR
"cooking system" OR "cooking technology"
OR "dual power supply" OR "double power
supply" OR  'induction cooking" OR
"electromagnetic induction cooker" OR "stove"
OR  "kitchen") AND ("Electromagnetic
induction” OR "Magnetic induction® OR
"Induction coil* OR "Induction heating” OR
"Induction principle” OR "Maximum power
point tracking” OR "MPPT" OR "Photovoltaic
system" OR "PV" OR "PV system" OR "Solar
Panels" OR "Solar power system" OR
"photovoltaic cells" OR "photovoltaic panels"
OR "solar cells")

2.2.3 Criterios de seleccién de estudios primarios

Continuando con la planificacién del mapeo sistematico de literatura y siguiendo la
metodologia de Petersen et al. en [43], se aplicaron los criterios de inclusion y
exclusion (Tabla 3), sirviendo de apoyo para determinar los articulos mas
importantes que ayudaran a responder las preguntas planteadas anteriormente, de
manera que se puedan obtener resultados confiables [47]. Asi, un estudio se
considera aceptado si cumple con todos los criterios de inclusion de la Tabla 3,
mientras que, si cumple con al menos uno de los criterios de exclusion, se considera
un articulo rechazado.
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Tabla 3.  Criterios de inclusién y exclusion.

Criterios de inclusion

Estudios presentados en inglés que

consideren el desarrollo y los prototipos de

cocinas de induccién con doble alimentacion

(red eléctrica y sistema fotovoltaico) o trabajos

relacionados que contribuyan al dominio de la

coccién de alimentos mediante tecnologias de

induccion.

Articulos completos publicados en revistas,

conferencias o congresos con revision por

pares.

La investigacion presenta una solucién

concreta al &rea de tecnologias aplicadas a la

coccién de alimentos y/o energias renovables.
Criterios de exclusion

El estudio primario no presenta una solucion

concreta al area de los materiales y energias

renovables.

Estudios que no son accesibles en texto

completo.

Estudios que presentan material no revisado

por pares.

Estudios secundarios o terciarios que reportan

y analizan los resultados de otras

investigaciones.

Publicaciones duplicadas de los mismos

autores.

2.3 ESTRATEGIA DE EXTRACCION DE DATOS

En esta etapa se pretende recolectar y extraer toda la informacion que pueda
aportar a la investigacion de manera significativa para que a partir de estos datos
se generen algunas posibles respuestas a las preguntas planteadas (Tabla 1), cabe
destacar que en este proceso se asegura el uso de los criterios de exclusién e
inclusién, con la finalidad de obtener una mayor precision en los resultados.
Posteriormente se buscaron las investigaciones en el contexto de las estufas de
induccién con alimentaciéon dual, que se refiere a las estufas con dos alternativas de
suministro de energia para funcionar ya sea con energia solar (sistemas
fotovoltaicos) o a través de la red eléctrica, y también se analiza como estan
disefiadas éstas. Por otro lado, se cuestionan tres casos, primero, como las
energias renovables estan cobrando cada vez mas fuerza para reducir la
contaminacion en el medio ambiente; segundo, cémo las cocinas tradicionales
generan problemas de salud y tercero, qué efectos tienen en la economia.
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2.4 ETAPA DE EJECUCION

Esta etapa describe el proceso que se lleva a cabo una vez ejecutadas las fases
anteriores, por lo que se ha decidio dividirla en tres fases; cabe mencionar que se
utiliza la herramienta en linea denominada Parsifal [48], la cual ayuda a realizar el
proceso de mapeo/revision de literatura de manera ordenada.

En la fase uno, se ha aplicado la cadena de busqueda en las cinco bases de datos
mencionadas en la estrategia de busqueda, obteniéndose 1703 estudios; estos
articulos se han revisado en el titulo, resumen y palabras clave, teniendo en cuenta
los criterios de inclusion y exclusion para eliminar las investigaciones que podrian
haber sido filtradas por ruido en la cadena de busqueda, ademas, también se han
eliminado las investigaciones duplicadas de los mismos autores, quedando un total
de 113 documentos. En la fase 2, se ha llevado a cabo una lectura completa de los
articulos, aplicando los criterios de la Tabla 3, resultando 58 articulos. Finalmente,
en la fase 3, se ha extraido la informaciéon y se han respondido a las preguntas
planteadas.

2.5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la etapa de ejecucion indican que en la fase 1 se
encontraron un total de 1703 estudios; se puede observar (Figura 2) que Scopus es
la base de datos que ofrecié el mayor nimero de investigaciones encontradas,
representando el 45,5% de las mismas. En cuanto a las demés bases de datos
bibliograficas, ACM Digital supone el 10,8%, ScienceDirect el 8,3%, Web of Science
el 19,5%, IEEE Xplore el 15,7%, mientras que otras fuentes el 0,2%.

@® ACMDigital

@ ScienceDirect
Web of Science

@ IEEE Xplore

@® Scopus

@ Otras fuentes

332 (19,5%)

Figura 2. Contribuciones de cada una de las bases de datos cientificas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la fase 3, se aceptaron 58 articulos, que son los articulos primarios. La Figura 3
muestra una descripcion detallada de los estudios aportados por cada base de datos
bibliografica antes y después de ser evaluados. Teniendo en cuenta lo anterior, se
puede observar que ACM Digital no aportd ningun estudio relevante para el dominio
de interés. Por otro lado, ScienceDirect tiene un bajo indice de investigaciones
aceptadas, con solo una contribucién a esta revision. También cabe destacar que
Web of Science, IEEE Xplore y Scopus son los que mas estudios aceptados
aportan, puesto que la suma de estos tres equivale al 93,1% de los articulos
primarios, por lo que se puede indicar que son repositorios eficaces para la
recopilacion de evidencias bibliogréaficas relevantes en el dominio.

B Articulos encontrados [l Articulos duplicados Articulos aceptados
B Articulos rechazados
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Figura 3. Articulos aportados por cada una de las bases de datos y motores de blsqueda
académicos antes y posterior a ser evaluados.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.1 Respuestas alas preguntas de investigacion

En la siguiente seccion, se abordan las preguntas planteadas en el proceso de la
revision de literatura utilizando la informacién obtenida de las fuentes primarias
aceptadas.

2.5.1.1 ¢Cual es la frecuencia de publicaciéon de investigaciones que realizan
desarrollos tecnologicos de induccion relativos al proceso de
coccion de alimentos y a las energias renovables?

El principio de induccién electromagnética aplicado a sistemas de coccion de
alimentos es un campo en el que se hacen pocos aportes en comparacion con otros
dominios, como las ciencias médicas [49] o las ciencias de los materiales [50], lo
que presupone un campo en maduracion en el que se estan sentando las bases
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para popularizar posteriormente este tipo de tecnologia. La Figura 4 indica la
frecuencia de publicacion anual de los sistemas de coccion de alimentos basados
en la tecnologia de induccién hasta marzo de 2022. De esta manera, se inicia con
una baja tasa de publicaciones en los afios 2013, 2014 y 2016, se puede identificar
gue hubo una nula frecuencia de publicaciones en el afio 2015, por lo que en este
dominio no se realizaron avances relevantes, lo que podria explicarse en primera
instancia que se estaba explorando el principio de induccién aplicado en el ambito
doméstico y con energias limpias. Posteriormente, se produjo un crecimiento
sistematico de la investigacion en el area para el afio 2017, cuando se comenzo a
explorar en mayor medida la aplicacion de estas tecnologias. Por otro lado, los afios
que tuvieron mayor relevancia fueron 2018 y 2019, siendo estos dos equivalentes
al 41,2% de los estudios publicados. Finalmente, en los afios 2020, 2021 y 2022 se
observa una disminucion en el numero de estudios publicados; esto puede deberse
a elementos externos al dominio, como la pandemia de Covid-19 [51], donde en
general se ha reportado una disminucién sustancial en el tiempo dedicado a la
investigacion [52].

20

15

NuUmero de articulos
>

2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Afo de publicacion

Figura 4. Distribucién de publicaciones anuales de publicaciones relacionadas con las
estufas de induccion.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.1.2 ¢Las metodologias de validacion de las estufas de induccion se
estan aplicando de manera ad-hoc o siguiendo un estandar o
metodologia ya probada?

En los ultimos cinco afos, el desarrollo de tecnologias de induccion para la coccion
de alimentos ha cobrado importancia, lo que ha impulsado el andlisis de los diversos
meétodos de validacion de las propuestas y prototipos presentados. La revision
realizada indica que no existe un protocolo estandar u obligatorio para la validacion
de estos sistemas, mas alla de los casos obvios, como las pruebas de concepto o
los estudios de caso. En particular, se ha identificado que algunos investigadores
comprueban sus hallazgos mediante métodos como la simulacion [53] o la
experimentacion [54], e incluso en casos particulares, la combinacién de ambos
[55].

@ Experimental o caso de estudio @ Simulacion Combinacion de ambas
@ Ningun método de validacién especifico

25 (43,1%)

Figura5. Métodos de validacion para las propuestas realizadas desde el ambito académico y
sus respectivos prototipos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5, se pueden evidenciar las formas de validacion de tecnologias de
induccion que se utilizan en el dominio de la coccion de alimentos. Esto significa
que el 19% (11 articulos) de las investigaciones se validan mediante pruebas
experimentales en un entorno controlado, ya sea a pequefia 0 gran escala,
verificando el comportamiento del sistema. También, se observa que el 29,3% (17
articulos) utilizan la simulacion como forma de verificar el método o tecnologia
propuesta, por lo que utilizan diferentes software para validar la propuesta, como
Matlab/Simulink [56] entre otros. Después, el 43,1% (25 articulos) emplean como
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meétodo de verificacion la combinacidon de simulacion y experimentacion, ya sea del
hardware, software o del proyecto en general.

Ahora bien, si se enfoca el andlisis en las simulaciones. En ese caso, algunos de
los programas mencionados en los diferentes articulos formaron parte del proceso
de investigacion y corroboracion de las anteriores formas de validacion
(experimental, simulacion y combinaciéon de ambas); entre ellos se encuentran
Matlab [57], Multisim [53], Proteus [33], COMSOL Multiphysics [58], PSIM [59],
Simulink [60], Labview [61], Spice [54], PSpice [62], OrCAD PSpice [63], LTspice
[64], entre otros. La Figura siguiente muestra que Matlab (29,5%) esta presente en
la mayoria de las simulaciones, reforzando su posicién como lider en ingenieria en
diferentes dominios. También es importante destacar que las diferentes forks de
Spice (PSIM, PSpice y ORCAD PSpice) son una alternativa viable ya que han sido
utilizados en varios estudios de sistemas de induccién y coccion.

® VATLAB
® Multisim
Proteus Design Suite
@® COMSOL Multiphysics
@ PSIM Software
@ Simulink
@ LabVIEW
@ SPICE
PSpice
@ OrCAD PSpice
LTspice

Figura 6. Alternativas de simulacién software utilizadas para planificar y validar las
propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, el 8,6% (5 articulos) no contaba con un método de validacion
verificable, como es el caso de Kumar, et al. en [65], que se enfocan en recopilar y
proporcionar informaciéon sobre diferentes tipologias de inversores (cuasi-
resonante, medio puente y puente completo), técnicas de control de potencia de
salida (desplazamiento de fase y modulacion por ancho de pulsos asimétrico), entre
otros. Aunque estos aportes son valiosos al recopilar informacion existente, no
proporcionan evidencias empiricas.

40



En este contexto, es importante tener en cuenta que no todos los articulos
desarrollan proyectos fisicos. Algunos se basan en propuestas simuladas, lo que
dificulta la validacion de las propuestas en un entorno real. Al analizar los diferentes
estudios, se puede concluir que el uso de software es de gran ayuda para llevar a
cabo un proceso ordenado y metodologico, asi como para facilitar la busqueda de
las mejores soluciones en cuanto a tecnologias, herramientas o materiales para su
implementacion en prototipos reales [66].

2.5.1.3 ¢Con qué frecuencia se relacionan las herramientas y los enfoques
de materiales y energias renovables en el dominio de las estufas de
induccién con suministro energético dual en los estudios
analizados?

El uso de dos fuentes de energia como forma de suministro energético en estufas
de induccion es un tema novedoso que permite que las estufas puedan funcionar
tanto conectadas a la red eléctrica como a través de fuentes de energia alternativa.
En este enfoque, hay pocos estudios que contribuyan al dominio de las estufas de
induccion con doble alimentacion; sin embargo, de los estudios existentes, algunos
obtienen resultados satisfactorios, donde la relacion entre las herramientas y los
materiales aplicados al sistema, asi como las topologias, las diferentes frecuencias,
los componentes de respuesta rapida, entre otros, juegan un papel esencial.

En concreto, Sibiya & Venugopal en [67] se centran en la eficiencia energética del
sistema, implementando un sistema de induccion de tipo dual respetuoso con el
medio ambiente a través del método de conmutacion automatica que utiliza la
energia disponible en ese momento. En caso de no disponer de energia solar, el
sistema conmutaria a energia eléctrica y viceversa, lo que lo convierte en una
alternativa interesante para implementar en hogares. En este caso, se utiliza un
inversor de medio puente, por lo que una adaptacion a cuasi-resonante o de puente
completo podria ser conveniente para analizar su comportamiento y compararlo con
las estufas de induccion convencionales.

Otro estudio relevante que combina dos formas de suministro de energia es el de
Soni et al. en [68], que presentan una propuesta que busca eliminar la dependencia
en un solo tipo de energia mediante la hibridacién de gas propano y energia
eléctrica convencional en sistemas de induccidon. Sin embargo, la combustion del
gas propano sigue siendo perjudicial para el medio ambiente [69].

Los estudios previos han demostrado que la doble alimentacion en el dominio de la
induccion es posible y es una alternativa valida para estos dispositivos, incluso
cuando se utilizan fuentes de energia menos eficientes como los sistemas
fotovoltaicos. Esto habla de la eficiencia del principio de la induccion. Ademas, la
escasez de investigaciones que combinan esta forma de alimentacién sugiere que
los investigadores pueden estar enfocados en otros desafios del dominio, como
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mejorar la eficiencia, utilizar materiales mas adecuados para la induccion y
aumentar la seguridad de los usuarios.

2.5.1.4 ¢Cuales son los principales problemas, riesgos y retos en el dominio
de las estufas de induccion con suministro energético dual?

La aplicacion de la tecnologia de induccidn en sistemas de coccion de alimentos
plantea ciertos problemas en su funcionamiento, principalmente relacionados con el
requerimiento de potencia en el caso de uso en serie. Estos problemas han sido
objeto de investigaciones en busca de soluciones [70]. Ademas, para emplear estas
tecnologias se manejan frecuencias muy altas, por lo que la topologia utilizada, ya
sea de tipo cuasi-resonante [71], de medio puente [72] o de puente completo [55],
debe ser seleccionada y evaluada adecuadamente porque, en gran medida, esto
depende de la potencia calorifica transferida. Otro factor que ha generado cierto
conflicto son los materiales de los recipientes ya que usualmente deben ser
ferromagnéticos para que exista una éptima transferencia de energia, por lo que los
materiales no ferromagnéticos dejan de ser Utiles por su baja permeabilidad y
resistividad [73]. Por otro lado, la adaptacion de los sistemas fotovoltaicos a estos
dispositivos de induccion domésticos tiene un grado de complejidad ya que los
equipos son caros y ademas deben mantener una potencia entregada constante, lo
cual es un reto de mantener en los sistemas fotovoltaicos [74]; sin embargo, se
consideran viables a medida que se publican nuevas innovaciones. También, un
factor importante es el control de la potencia ya que esto podria favorecer o
desfavorecer el sistema dependiendo de cédmo se implemente.

En esta linea, se analizan algunos casos en general que buscan dar solucién a los
retos mencionados anteriormente, cabe destacar que son propuestas enfocadas a
algunas areas especificas, por lo que sus resultados no pueden generalizarse para
todos los casos, pero son de gran importancia para posibles mejoras futuras. Un
enfoque especifico desde el punto de vista de la doble alimentacion se encuentra
en [67], mejorando la eficiencia del sistema de coccién por induccion; sin embargo,
presenta cierta ineficiencia al aumentar el nivel de coccion, por lo que a partir de
esta contribucion, se decide sugerir el uso de dos inversores con topologia de medio
puente de clase D y DE, permitiendo manejar tanto la salida de alta como de baja
potencia. Asimismo, Annie et al. en [75], genera una propuesta que es simulada y
validada con el software PSIM, donde se busca disefiar una topologia basada en el
inversor paralelo cuasi-resonante con el planteamiento de IGBTSs los cuales tienen
una rapida velocidad de conmutacion y generan menores pérdidas, lo cual podria
generar una mayor eficiencia en las estufas de induccion, ademas de que este
sistema utiliza la energia solar como entrada y asi reducir el uso de gas natural. En
este contexto, Mounika et al. en [63], utiliza el programa OrCAD PSpice, para el
disefio y la validacién de un inversor resonante en serie de puente completo que
maneja dos frecuencias con la finalidad de que el calentamiento pueda ser aplicado
a materiales ferromagnéticos y no magnéticos, ademas de emplear el método ADC
para la regulacion de la potencia. Las investigaciones anteriores, permiten concluir

42



qgue hay investigaciones que buscan apoyar y contribuir a esta al principio de
induccion no sélo en la alimentaciébn energética dual, sino también en areas
especificas de los sistemas de induccion domeésticos.

Las tecnologias de induccién presentan ciertos riesgos para la salud de las
personas que las utilizan, en particular en relacion con los campos
electromagnéticos generados por estos dispositivos. Por ello, se han realizado
investigaciones para evaluar si estos campos pueden causar problemas de salud.
Nagatomo et al. en [76], estudian la posibilidad de interferencia en los receptores de
implantes de marcapasos unipolares o de fibrilacién cardioversora debido a la
induccion electromagnética. En este estudio se encontré que el peor escenario se
puede dar en pacientes con un implante unipolar que esta muy cerca de la placa del
recipiente en el horno de induccion, por lo que se considera que una distancia
segura es de 50 cm o0 mas del horno.

Ademas de los campos electromagnéticos, otra preocupacion en los sistemas de
induccion es la radiacién producida por estos dispositivos. Para proteger la salud y
la seguridad de las personas, se han desarrollado lineamientos y normas
especificas, como la norma espafiola NTP 698, que establece que los niveles de
radiacion aceptables a los que puede estar expuesto un ser humano son de 100
microTeslas. Esto es fundamental para garantizar la seguridad en caso de llevar un
prototipo a un sistema comercial [77].

Uno de los principales desafios en el desarrollo de estufas de induccion es la
seleccién del material adecuado para los recipientes, ya que generalmente se
utilizan materiales ferromagnéticos debido a su alta eficiencia y baja resistividad y
permeabilidad [63]. Esto ha llevado a la creacion de propuestas comerciales como
las estufas "all metal induction”, que permiten calentar cualquier material utilizando
el principio de conduccién en la malla magnética, pero con una eficiencia reducida.
Por lo tanto, el desafio consiste en mejorar la eficiencia de este tipo de sistemas
para generalizar su uso a nivel comercial [78].

Ahora, la eleccién de la frecuencia a la que deben operar las estufas de induccién
es uno de los parametros mas importantes a considerar al momento de disefarlas
e implementarlas, ya que esto permite la relacion de eficiencia en el calentamiento
del recipiente, dentro de las estufas de induccion se sabe que generalmente operan
en rangos de 20 KHz a 100 KHz, especificamente las comerciales, de igual manera
el analisis de la topologia y componentes son fundamentales ya que deben manejar
altas frecuencias para garantizar mayor seguridad y rendimiento [79]. En este
mismo contexto, el control preciso de la potencia de salida es importante en los
dispositivos de induccion, ya que si no se controla la potencia se generarian
distorsiones armonicas que disminuirian el rendimiento del sistema [65].
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2.5.1.5 ¢En qué contexto se estan haciendo los principales aportes al
dominio de los métodos alternativos para la preparacion de
alimentos con estufas de induccién?

El contexto en el que se realizan los aportes sobre los sistemas de coccion de
alimentos basados en el principio de induccion se puede observar en la Figura 7,
gue muestra que 56 (96,6%) articulos basan sus estudios en el ambito académico.
Estas investigaciones presentan aportes sobre arquitecturas [53], algoritmos [73],
topologias [80] y materiales que permiten contribuir a la mejora de la eficiencia de
las estufas de induccion, las cuales han sido muy bien recibidas por la poblacion y
las entidades estatales por ser mas eficientes en comparacion con los sistemas de
coccién convencionales. Estos ultimos pueden ser perjudiciales para la salud, la
economia y el medio ambiente. Ademas, se han realizado estudios que buscan
implementar energias renovables en las cocinas de induccion como medio de
abastecimiento energético, mediante el uso de sistemas fotovoltaicos 0 en casos
con doble alimentacion (red eléctrica y energia solar), lo que permite generar mayor
autonomia, especialmente en zonas alejadas donde no existe una red eléctrica fija,
0 en zonas afectadas por la escasez de GLP [33] o por la quema de lefia o carbén
[53].

En el contexto de los sistemas de coccion de alimentos basados en el principio de
induccidn, se encontrd que solo un 1,7% de los estudios provienen de la industria.
Uno de estos estudios genera productos de nuevo conocimiento sobre un inversor
multiresonante que reduce el tamafio de la estufa y disminuye las pérdidas de
calefaccién de los recipientes no ferromagnéticos [81]. Ademas, solo se desarrolld
un 1,7% de trabajos que combinan el contexto académico y el industrial, aportando
evidencia empirica sobre las fuerzas electromagnéticas que actian sobre los
utensilios cuando son sometidos a sistemas de calentamiento por induccion,
utilizando métodos como el tensor de Maxwell y elementos finitos [82]. Por lo tanto,
es necesario seguir aportando desde la academia y la empresa para fortalecer su
relacion y aumentar la capacidad de innovacion y recursos econémicos.
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Figura 7. Contexto de las propuestas realizadas en el dominio de las estufas de induccién en
dispositivos de coccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados anteriores indican que desde la academia se estan haciendo
multiples propuestas al area de los sistemas de coccion por induccion, lo que podria
significar un dominio en maduracion que busca fortalecer sus bases, resolver
problemas generales y combinar nuevas tecnologias de hardware y software. Por
lo tanto, el paso natural es que en pocos afos se realicen esfuerzos a nivel de
industria para que las propuestas realizadas por la academia sean rapidamente
adoptadas por los profesionales, logrando asi una mayor trascendencia y desarrollo
tecnoldgico en estos dispositivos a nivel comercial.

2.5.1.6 ¢Cual es la eficiencia de los sistemas de induccidn propuestos y
como contribuyen al dominio?

Los sistemas de coccion por induccion son ampliamente aceptados por los usuarios
por sus ventajas, como el calentamiento rapido, la seguridad y la facilidad de
limpieza [83]. La poblacion es cada vez mas consciente de que el gas licuado de
petréleo es un recurso que puede escasear en el futuro; quemar madera, queroseno
y otros materiales no es la mejor opcidén porque genera contaminacion y problemas
de salud para la poblacién. Por lo tanto, es fundamental determinar la eficiencia de
las estufas de induccion para entender si esta tecnologia es generalizable a todos
los contextos. En concreto, en esta investigacion se ha constatado que las
propuestas realizadas en algunos casos solo son validadas e implementadas desde
el campo de la simulacion. Sin embargo, algunas excepciones llevan el estudio al
punto de desarrollar un prototipo real con altas eficiencias, constituyendo un aporte
al dominio.
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En esta linea, en la propuesta de Sibiya & Venugopal en [67], se plantea una estufa
de induccion con alimentaciéon dual mediante sistemas fotovoltaicos y de suministro
eléctrico. La estufa utiliza tres frecuencias fijas de 30KHz, 45KHz y 65KHz. Los
resultados de las pruebas individuales muestran una eficiencia del sistema de
91,42%, 80,96% y 57,12%, respectivamente. Estos resultados indican que a medida
que aumenta el nivel de coccidn, la eficiencia disminuye. En el caso de Dande &
Markande en [33], se propone un sistema de induccion doméstico que utiliza energia
solar como unica fuente de alimentacion. Este sistema proporciona una alternativa
respetuosa con el medio ambiente y alcanza una eficiencia del 80% a una
frecuencia de 25KHz.

Finalmente, en [53] se analiza la eficiencia del sistema mediante simulacién. En
primer lugar, se evalla una estufa de inducciéon comercial de corriente alterna, que
alcanza una eficiencia de 85.56% experimentalmente. Luego, se analiza el circuito
de la estufa de induccion mediante el software Multisim. Posteriormente, se evalla
el sistema propuesto en base al disefio y simulacién con el software Proteus y
Multisim de una estufa de induccién de corriente continua con potencias de salida
de 500 W a 1500 W, obteniendo una eficiencia media del 90,10%. Es importante
tener en cuenta que las simulaciones son aproximaciones al dominio real, pero
pueden no ser totalmente precisas debido a la presencia de elementos ideales que
no existen en la vida real. Por lo tanto, son aproximaciones (utiles, pero no
verificadas totalmente.

1KHz a 20KHz 20KHz a 40KHz 40KHz a 60KHz 60KHz a 80KHz 80KHz a 100KHz

Quasi-resonant i -
topology gl 0 o 3o 2 [ T
Halfbridge ik [ a
topology |1 6 2 1
Fullbridge 71 R S
topology

Figura 8. Grafico de burbujas que relaciona las topologias utilizadas en las estufas de
induccién en relacion con la frecuencia de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico de la Figura 8 ilustra las frecuencias utilizadas en los sistemas de
induccion. Los datos trazados sugieren que la mayoria de las investigaciones se
han centrado en la utilizacion de frecuencias dentro del rango de 20-40 kHz para el
calentamiento por induccion. Este rango se elige debido a la alta eficiencia de las
ondas electromagnéticas en estas frecuencias para dispositivos con alta
permeabilidad magnética, lo que resulta en mayores niveles de calentamiento. Cabe
destacar que las frecuencias propuestas representadas en el grafico provienen
principalmente de investigaciones académicas, ya que los dispositivos
profesionales de calentamiento por induccion tienden a utilizar tecnologias
electronicas mas complejas y costosas [84]. En esta linea, un estudio [85] ha
demostrado que el uso de frecuencias electromagnéticas cercanas a 100 kHz puede
eliminar eficazmente las corrientes de rizado en materiales y geometrias especificas
debido a la resonancia con la frecuencia natural de oscilacién de la corriente de
rizado. La eficacia de este método puede variar en funcion del material y la
geometria del objeto sobre el que se aplique; por lo tanto, es crucial realizar pruebas
y evaluaciones antes de su aplicacion. Algunos observan que las frecuencias mas
bajas pueden tener una eficacia menor debido a su mayor longitud de onda. En
comparacion, las frecuencias mas altas pueden ser menos eficaces debido a su
mayor atenuacion en el medio y a su menor capacidad para penetrar en el material
e interactuar con la corriente de ondulacion.

2.5.1.7 ¢Qué tendencias futuras respecto a algoritmos, materiales para la
induccién, energias novedosas, entre otros, se estan aplicando en el
dominio?

El principio de la induccién aplicado al &mbito doméstico, como lo es para la coccion
de alimentos, es unatecnologia novedosa que permite calentar el recipiente a través
de diferentes fenbmenos que se producen durante la induccién electromagnética,
como las corrientes de Foucault y la histéresis, entre otros [65]. Por lo tanto, cada
vez se busca mejorar y avanzar hacia nuevas tendencias futuras en cuanto a
metodologias, materiales, energias y estrategias que ayuden a generar una mayor
seguridad, eficiencia y rendimiento de las cocinas de induccion. De esta manera,
existen propuestas enfocadas a las estufas flexibles [86], los métodos de
aprendizaje profundo [87], las energias renovables como fuente de alimentacién
[88] y la tecnologia de compuestos de Nitruro de Galio (GaN) [79].

Entre las nuevas tendencias se encuentran casos como el de las estufas de
induccion flexibles, que permiten colocar recipientes de diferentes tamafios en
cualquier parte de la superficie de la estufa, pasando asi de las zonas de
calentamiento fijas a toda la superficie. En estas estufas se implementan pequefios
inductores o bobinas que permiten distribuir el calor por toda la superficie [89]. En
esta linea, se mencionan los inversores mas utilizados en las estufas flexibles, y
como mejorarlos es una tendencia futura; de esta manera, se conocen dos tipos los
convencionales que s6lo manejan una sola salida, disminuyendo el nimero de
dispositivos de salida generando menores rendimientos y los inversores de salida
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multiple que se ven mas frecuentemente en este tipo de dispositivos flexibles,
debido a su alto rendimiento. Aun asi, con un coste elevado, sin embargo, para
mejorar aun mas las estufas de induccién, se ha propuesto un inversor resonante
de multiples salidas para dispositivos de calentamiento por induccion de multiples
bobinas. Este tipo de inversor permite una mayor eficiencia en el sistema de
bobinas, una conmutacién suave y un control preciso de la potencia de salida,
ademas de una gestion independiente de cada bobina [80].

Finalmente, el aprendizaje profundo se ha vuelto relevante en varios campos, como
la salud y el hogar. En el &mbito de las estufas de induccion, se encuentra el estudio
de Villa en [90], donde implementa una red neuronal convolucional entrenada para
identificar la impedancia equivalente de la carga y distinguir entre las ollas que se
encuentran en la superficie de la estufa. Ademas, la red neuronal permite estimar si
la olla esta desalineada del inductor. Esto es importante porque si el utensilio no
esta en la posicion correcta, la resistencia disminuye, lo que aumenta la corriente y
puede dafar la potencia de los componentes electrénicos. Esto indica que la red
neuronal convolucional podria permitir nuevas experiencias para las personas en
estos dispositivos, como el reconocimiento de las ollas més utilizadas, la recepcion
de alertas cuando se desalinea la olla, el monitoreo del uso del sistema y el
seguimiento del deterioro de los utensilios.

2.5.1.8 ¢Qué tecnologias, enfoques o técnicas relacionan las energias
renovables con la cocina de induccién de alimentos?

En la actualidad, se han realizado algunas propuestas para utilizar energias
renovables en las cocinas de induccion, pero no se han generalizado sus resultados
en la industria. Se busca cada vez mas que estos sistemas funcionen con fuentes
de energia limpias, como la energia solar, mediante sistemas fotovoltaicos [88]. Por
ejemplo, en [67] se propone una estufa de induccién que puede funcionar tanto con
un sistema fotovoltaico como con la red eléctrica mediante el método de auto-
conmutacion, lo que permite utilizar la energia disponible en cada momento. En el
caso de Adhikari et al. en [53] se centra en el disefio y simulacion de un sistema de
calefaccion por induccién electromagnética que utiliza un sistema fotovoltaico como
fuente de energia para reducir el consumo de GLP y biomasa. El software utilizado,
Proteus y Multisim, permite analizar el comportamiento del sistemay prepararlo para
su futuro desarrollo en un prototipo fisico.

2.6 CONCLUSIONES PARCIALES

Las cocinas de induccién han emergido como una alternativa viable para la coccion
de alimentos en el ambito domeéstico debido a su eficiencia, menor consumo
energético y costo. En este mapeo sistematico de literatura se analiza el dominio
actual del uso de estufas de induccion, donde los resultados sugieren que es un
campo en auge para la comunidad cientifica, con una tendencia positiva en la
frecuencia de las publicaciones cientificas. La principal contribucion de esta
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investigacion es profundizar en el dominio de las cocinas de induccion,
determinando su eficiencia y las ultimas técnicas, tendencias tecnoldgicas y
desafios en este campo, estableciendo evidencia empirica en un ambito donde la
informacion no es abundante.

Entre las nuevas tendencias tecnoldgicas en este campo se encuentra la
implementacion de estufas de induccion con sistemas de doble alimentacion que
utilizan energia fotovoltaica y convencional. Ademas, el uso del aprendizaje
automatico podria mejorar el rendimiento de los sistemas propuestos.
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3 CAPITULO 3 - MODELADO Y CONSTRUCCION
DEL PROTOTIPO DE ESTUFA DE INDUCCION
CON SUMINISTRO ENERGETICO DUAL

En este capitulo se describe metodolégicamente, todo el proceso a realizar para
entender y comprender como implementar un prototipo de estufa de induccién con
doble alimentacion energética, siguiendo algunas pautas de la metodologia de
disefio mecatronico, por lo que se divide en dos secciones como son el disefio
electrénico, que abarca todas las etapas y calculos para el disefio del sistema
interno (etapa de regulacion, etapa de control, etapa de driver/mosfet, y la etapa de
driver/mosfet). La seccion de disefio e implementacion CAD, se centra en realizar
el modelo 3D de forma virtual asistido por software, en este caso, SolidWorks y
Proteus, y asi llevarlo a su implementacion fisica de la mejor y mas segura forma
posible. Para el control se utiliza el método de modulacién por ancho de pulso, la
implementacion de una topologia de puente completo y 20 KHz de frecuencia.

La figura 9 muestra las principales etapas y procesos del prototipo disefiado para
lograr el calentamiento por induccion. Es importante recordar que la fuente de
alimentacion se controlara en un entorno de laboratorio, con una primera
alimentacion de 12 V DC, 24 V DC, 32 V DC, y para la segunda alimentacién de
46.5 V AC. Se sabe que un sistema fotovoltaico suministra energia en forma de
corriente continua, por lo que, en este caso, se utilizd6 una fuente de corriente
continua como forma de validacion de este primer suministro de energia, y para el
segundo suministro que es de corriente alterna se realiza a través de un
transformador reductor de AC.

Fuente de Etapa
alimentacion driver/mosfet

Etapa

:> de C::> Etapa de control

regulacion

Acople de A
C:> drivers/mosfet C:::> L

E - Filtrados f ﬂ
o (Etapa de
CE::> -\)‘ :} E:) :> potenciay | ( D ( ,> ( ; Circuito

filtrado) resonante

Rectificacion (Etapa
de potencia y filtrado)
Modo de suministro AC

DT 9

Modo de suministro DC

jole]

Calentamiento

Figura 9. Fases de disefio del prototipo de estufa de induccién con suministro energético
dual.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 DISENO ELECTRONICO

En este apartado se profundiza en el proceso necesario para desarrollar el prototipo
de estufa de induccion con doble fuente de alimentacion, tanto las teorias como los
calculos que se deben tener en cuenta, de esta forma se dividié en cuatro etapas,
que son la etapa de regulacion, etapa de control, la etapa de driver/mosfet y la etapa
de potencia y filtrados. De esta forma, todas ellas son esenciales para que el
sistema obtenga la mayor eficiencia y estan relacionadas entre si.

3.1.1 Etapa de regulacion

El regulador de tension es un dispositivo muy comun en electrénica, utilizado para
mantener un voltaje de salida constante y estable, evitando fluctuaciones, en este
sentido se implementa un circuito con los tres reguladores para diferentes partes de
la etapa del sistema.

En la Figura 10, se puede observar de izquierda a derecha el regulador LM7805 que
mantiene el voltaje en 5V DC, el cual alimenta a los optoacopladores y la parte baja
de los drivers, mientras que el regulador LM7812 de 12 V DC es utilizado para
alimentar el microcontrolador (Arduino Nano). Por ultimo, el regulador LM7815 de
15 V DC se utiliza para la parte de control de los MOSFET de la etapa de potencia.

VIN )
: r Ut U2 U3
oK Regulador LM7805 Regulador LM7812 Regulador LM7815

3 o 1 3

v vo |2 C RV Vo Vi vo
1N4004 ° J_—. ° |_l_l 1N4004
o1 D1 o c5 o D3

] ] cé
100 uF c2 cs ca Dy | 100 WF 100 uF
BFoo uF T;oo wF | 100 pl:T 1N400

21 GND

° o E,i‘,TBLOCK-IZ
5V 12V
TBLOCK-I2 TBLOCK-I2 15V

Figura 10. Esquema del circuito de la etapa de regulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Para suministrar la energia a los reguladores, se utiliza una fuente de alimentacion
comercial (Figura 11), siendo el regulador principal, que toma los 110 V AC de la
red y los ajusta a 17 DC, y sobre éste, ya estan conectados los reguladores donde
cada uno se encarga de alimentar las partes del sistema antes mencionadas.
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Figura 11. Fuente de alimentacién conmutada.
Fuente: Adquisicién comercial.

En la tabla 4, se puede observar las caracteristicas de la fuente comercial
implementada:

Tabla 4. Caracteristicas de la Fuente de alimentacion.
Voltaje de salida 24V DC
Corriente de salida 2 amperios (A)
Potencia 48 W
Dimensiones (Lado x Ancho x Altura) 1l1lcmx7.7cmx 3.5cm

3.1.2 Etapa de control

Esta etapa de control corresponde a todo lo relacionado con el acondicionamiento
de la sefal de control, que debe pasar por una serie de pasos a través de diferentes
componentes, hasta llegar a su instancia final, de acuerdo con la informacién
recopilada durante el mapeo sistematico de literatura, teniendo en cuenta también
los parametros y limites de los componentes del prototipo.

3.1.2.1 Topologia de puente completo

En el proceso del desarrollo del prototipo de estufa de induccion, el primer paso es
elegir el tipo de topologia a implementar, en este caso, el inversor de puente
completo (Figura 12), por sus ventajas como mejorar las bajas y altas frecuencias y
ademas genera una disminucion de armonicos en la tensién de salida, ya que la
onda es mas a la sinusoidal [91]. Esta topologia consta de cuatro interruptores
semiconductores, los cuales son controlados por dos drivers, uno en cada rama que
se encarga de manejar la velocidad de conmutacion con la que se encienden y
apagan los FETSs, esto es de forma cruzada, en donde en cada ciclo se activan dos,
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luego se apagan y se prenden los otros dos y asi sucesivamente [92]. Cabe destacar
que estos componentes serdn seleccionados posteriormente para su correcta
intervencidn, pero es importante conocer el tipo de topologia ya que este es el punto
de partida del sistema.

1 Q3
L1
C—YYN

C1

||

1

Q4
Q2
1) 5)

Figura 12. Esquema general de la topologia puente completo en paralelo a la carga.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 13, muestra como deben activarse y desactivarse los FETs (Field-Effect
Transistor en inglés, transistor de efecto de campo en espafiol) en cada rama del
puente. También hay que tener en cuenta que debe haber un tiempo muerto,
principalmente cuando se apaga uno y se enciende el otro, para evitar que se
activen al mismo tiempo, lo que podria generar un cortocircuito en el sistema [91].

Q
Q[on ] off [on ]

Q,
Qal off [ on | off

Figura 13. Onda de activacion en cada rama de los FETSs, inversamente con respecto a la
otra.
Fuente: [91].
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3.1.2.2 Seleccion la frecuencia de operacion

De acuerdo con el mapeo sistematico de literatura del Capitulo 2, para generar un
calentamiento por induccion electromagnética, se debe generar una frecuencia
adecuada, y un control de la potencia, para que el sistema entre en resonancia. Asi,
se utiliza una frecuencia de 20 KHz para el sistema de induccion en el &mbito
domeéstico [93], permitiendo una mayor eficiencia energética en el sistema de
induccién y un mejor calentamiento en cuanto a ollas y/o sartenes grandes,
especialmente en materiales ferromagnéticos, ya que el campo magnético
generado es mayor, proporcionando que el calor sea uniforme y estable [94]. Ahora,
para el control, se utiliza el método de modulacién por ancho de pulso (PWM) [65],
para ajustar la potencia de salida y tener un mayor control sobre el calentamiento.
Es importante tener en cuenta que la eficiencia depende de otros factores, como los
materiales, los componentes, el tipo de topologia, la fuente de alimentacion y la
calidad, entre otros. Ademas, hay que tener en cuenta que los MOSFETs
conmutardn a la frecuencia seleccionada y, en consecuencia, el circuito tanque
resonara.

3.1.2.3 Arduino Nano: acondicionamiento de la sefial de control del prototipo
de induccion

Ahora, se implementa un Arduino Nano (Figura 14), que es un dispositivo compacto
y econdémico que utiliza un microcontrolador ATmega328 como procesador
principal, ideal para prototipar proyectos electrénicos de forma rapida y sencilla, ya
sean de baja o alta complejidad, ya que esta placa de desarrollo es compatible con
una gran variedad de librerias y herramientas de programacion, siendo favorable
tanto para personas que se inician en el area de la programacién como para
profesionales [95].

Figura 14. Arduino Nano como microcontrolador del sistema.
Fuente: Adquisicion comercial.
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Para programar este dispositivo y generar seflales PWM a la frecuencia requerida
por el sistema, es necesario entender su arquitectura AVR vy utilizar la variedad de
funciones y registros disponibles en su procesador. Tales como la configuracion de
los modos de operacion de los canales del temporizador, el preescalador del
temporizador, el polarizado de la sefial, el tiempo muerto y el control del ancho de
onda, entre otros [96]. Esto se puede lograr mediante la programacion y el uso
adecuado de la diversidad de librerias y herramientas que el Arduino Nano ofrece
en todo su esplendor.

Para cumplir con los requerimientos del sistema, se implement6 un cédigo (Figura
15) capaz de generar dos sefiales PWM 180° desfasadas a una frecuencia de 20
KHz. Ademas, se incluy6 un control de ancho de onda mediante un potenciémetro,
que evita el cruce de sefal proporcionando un tiempo muerto, ademas de que a
través de este componente se ajusta principalmente la temperatura del prototipo de
estufa de induccion.

Codigo de control del prototipo de estufa de induccion

ftloat a
float b

ICR1 = B
TCHT1 = @3
pinModef 9, OUTRUT);
pinMede (18, QUTPUT);

1
J

if (pin ==

if {pin ==

1
J

Figura 15. Disefio del codigo de control para el prototipo de estufa de induccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.4 Optoacoplamiento de la sefial de control

El optoacoplador es un componente electrénico que tiene la funcion de proteger al
microcontrolador, aislando la etapa de control y la etapa de potencia para que en
caso de un corto circuito o algun dafio en el area de potencia, el sistema quede
protegido, por lo general, este semiconductor es encapsulado tipo DIP (Dual In-line
Package en inglés, doble paquete en linea en espafol) [97]. Es importante
seleccionar el tipo de optoacoplador adecuado, tomando en cuenta parametros
como el tiempo de respuesta, que es la velocidad con la que puede cambiar su
estado, y también el ruido, ya que este podria generar que la sefial salga
correctamente o con perturbaciones, entre otros [98]. Asi, debe tener la capacidad
de trabajar en la frecuencia del sistema, garantizando que la onda cuadrada
continude en toda su forma.

De acuerdo al sistema, se sabe que se necesitan dos aisladores, uno para cada
rama, que tuvieran un tiempo de respuesta rapido y que pudieran manejar la
frecuencia de 20 KHz, por lo que se selecciona el optoacoplador 6N137, el cual
consta (Figura 16) de un diodo emisor de alta intensidad y un fotodiodo de alta
ganancia, este componente puede manejar altas frecuencias de conmutacion [99],
cumpliendo asi con los requerimientos basicos del sistema.

ne [i]
B

N/C E

Figura 16. Esquema del optoacoplador 6N137.
Fuente: [99].

3.1.2.5 Drivers y semiconductores de potencia

Profundizando en la topologia de puente completo, descrita anteriormente, se
implementan dos Drivers IR2113 de la marca International Rectifier [100], los cuales
son utilizados para este tipo de topologias de puente completo, segun la literatura y
basados en electronica de potencia, donde se utilizan para manejar las compuertas
de los MOSFETs IRFP250N [101], cabe recordar que se implementan cuatro FETs
donde se dividen en dos por cada rama con su respectivo driver.

Ahora, conociendo el driver IR2113, se utilizan los de tipo de paquete DIP (Figura
17), para tener una mejor manipulacién, ya que el otro es el tipo superficie mucho
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mas pequefio, por lo que se requiere mas precision para soldar y maniobrar.
También se puede encontrar el IR2110 que cumple la misma funcién, pero esto es
de acuerdo al comercio en cada zona.

LA
Figura 17. Driver IR2113 en sus dos tipos comerciales, de izquierda a derecha se tiene el tipo
encapsulado y el de superficie.

Fuente: [100].

A continuacion, se muestra la conexién tipica del controlador (Figura 18), sin
embargo, esto varia en funcion de cada aplicacion, pero es una base para entender
la funcién de los pines del IR2113.

Typical Connection up to 500V or 600V

— HO ==
Vop o4 Voo Ve &
HIN T HIN v 3 ‘ 0
sD sD — & LOAD
LIN LIN Ve %
Vss Vs CoM & | W\/@r
Veo o Lo i

(Refer to Lead for correct pin ). This/These di ) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout

Figura 18. Tipica conexion del controlador IR2113.
Fuente: [100].

En la Tabla 5, se muestran algunas de las caracteristicas del controlador, también
se pueden encontrar muchos mas detalles en la hoja de datos del controlador
IR2113.

Tabla5. Caracteristicas del driver IR2113.
Cantidad de canales 2
Tipo de configuracion Lado alto y lado bajo
Entrada de voltaje Minima (Vour) v
Entrada de voltaje maxima (Vour) 20V
Tipo de aislamiento Cambio de nivel funcional
Corriente de salida (Fuente) 25A
Corriente de salida (Disipacion) 25A
Desactivar retraso de propagacion (tof) 94 ns
Activar retardo de propagacion (ton) 120 ns
Vbs UVLO (encendido) 8.6V
Vbs UVLO (Apagado) 8.2V
Vce UVLO (Encendido) 8.5V
Vcec UVLO (Apagado) 8.2V

Clase de voltaje

600 V méaximo
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Continuando, se aclara que para elegir los MOSFETs se debe tener en cuenta el
voltaje, la corriente, la frecuencia y la temperatura que pueden manejar, entre otros.
Teniendo en cuenta lo anterior y que el prototipo esta disefiado para trabajar con
corriente alterna o con corriente continua, segun la que vaya a utilizar, donde una
de ellas es la red alterna controlada a través de un transformador reductor.

De esta manera, se selecciona el MOSFET IRFP250N de la marca IOR, el cual es
adecuado para el sistema ya que es capaz de suplir las necesidades basicas del
prototipo, ademas de ser econdmico en el mercado. Puede manejar un voltaje
maximo entre sus terminales D (Drain) y S (Source) de hasta 200 V, con una
corriente maxima de 30 A (Figura 19), ademas este FET es generalmente utilizado
para aplicaciones que manejan frecuencias menores a 100 KHz, entre muchas otras
caracteristicas que se pueden ver en su respectiva hoja de datos [101]. Hay que
tener en cuenta que para el correcto funcionamiento de los drivers y los MOSFETS,
se debe aplicar entre estos dos un circuito llamado “Bootstrap capacitor”.

D
Vpgs = 200V
|<—| A Rps(on) = 0.075Q
G
Ip = 30A
s

Figura 19. Esquema del MOSFET IRFP250N e informacion general.
Fuente: [101].

3.1.2.6 Circuito capacitor bootstrap

Para mejorar la eficiencia del sistema y principalmente para generar una
alimentacion flotante Vus, que se refiere al voltaje entre los pines Vb y Vs del driver
IR2113, garantizando asi el correcto trabajo del circuito integrado, se debe tener en
cuenta que la alimentacion de este oscila en el rango de 10V y 20V. De esta manera
se implementa el método mejor conocido como “Bootstrap capacitor’, donde este
es una combinacién de un diodo y un capacitor como se muestra en la figura 20,
por lo que se debe aplicar el calculo correspondiente y en base al resultado obtenido
utilizar el componente con ese valor o uno cercano, de acuerdo a los componentes
comerciales de cada lugar, ya que si esto no se implementa correctamente, el
sistema puede sufrir serios dafios, provocando que el integrado IR2113 se queme,
ya que estos son extremadamente sensibles. Este método implementado tiene
ciertas ventajas ya que es simple de implementar, pero tiene ciertas limitaciones en
cuanto al ciclo de trabajo y tiempos de encendido ya que el capacitor de arranque
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debe ser refrescado, por lo tanto, es necesaria una eleccion adecuada de este
componente ya que puede disminuir considerablemente las limitaciones del sistema
[102].

Vdc

Il

conTrROL |“™
ic

To Low Side
FEY or Load

Figura 20. Esquema basico del circuito bootstrap para una sola rama del FET.
Fuente: [103].

Segun la Figura 20, podemos detallar que el capacitor de arranque se carga a través
del diodo de arranque, s6lo cuando Vs baja a tierra a través del FET en el lado bajo
de la carga, generando asi una alimentacion Ves. Cabe destacar que al implementar
una topologia de puente completo, el sistema necesita utilizar dos controles IC, en
este caso, los drivers IR2113 [100], por lo que los calculos deben aplicarse para
cada circuito integrado, pero como son iguales, se aplica una formula ya que los
valores son los mismos [103].

e Céalculos del capacitor bootstrap

Antes de iniciar el calculo del capacitor bootstrap, es necesario considerar algunos
factores que deben tenerse en cuenta en el momento del céalculo:

1. Carga necesaria para activar la puerta del MOSFET.

2. La corriente de reposo lgss para la correcta activacion del lado alto del
circuito.

3. Corriente dentro de los niveles admisibles del circuito integrado.

4. Corriente de fuga del puerta-fuente del MOSFET.

5. Corriente de fuga del condensador de arranque.

Es importante mencionar que la corriente de fuga del condensador de Bootstrap
s6lo se toma en cuenta si es de tipo electrolitico, por lo tanto, si es de tantalio o
ceramico se omite este valor [103], sin embargo, en este caso se implementd uno
electrolitico debido a que son mas comerciales y manejan mayores rangos de
voltajes, por lo que se tomaron en cuenta sus parametros. Asi, con base en las
recomendaciones dadas, se procede a calcular la carga minima que debe
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suministrar el condensador Bootstrap, la cual estd dada por la ecuacion ( 1),
proporcionada por la nota de aplicacién AN-978 [102].

ICbs
s T ——F— 1
+Q1+f (1)

I gbs(max)

QbszZ*Qg+ f

Q4= Carga del lado alto del FET (En este caso del IGBT).

Igpscmax)= Corriente de fuga del capacitor de Bootstrap.

Q,s= Carga de cambio de nivel requerida por ciclo =5nC (500V/600V CI’'s) O 20nC
(1200 V CI’s).

I-ps= Corriente de reposo maxima de Vss.

f = frecuencia de operacion (conmutacion).

La tabla 6 muestra los datos extraidos de los componentes utilizados segun los
parametros solicitados de la ecuacion( 1 ), para calcular la carga minima del
sistema:

Tabla 6. Datos extraidos de los componentes.
Simbolo Valor Localizado
Qq 123 nC Ficha técnica del MOSFET IR2113
Lgbs(max) 230 pA Ficha técnica del driver IR2113
Qi 5nC Ficha técnica del driver IR2113 y nota de aplicacién
Icps 3ud Ficha técnica del capacitor electrolitico
f 20 KHz Valor seleccionado inicialmente

De esta forma tenemos que la carga minima tiene un valor de:

24 (123 5 10-9) + 220 1077 £ (51070 + 0 107 (2)
= * * _— * _—
C ( R TR TIER A TFETE

Qg = 2.6265 %1077 = 0.26265 * 107° (3)

Ahora bien, el condensador de arranque debe ser capaz de suministrar al menos la
carga calculaday retener toda su tension, ya que si esto no se cumple se generarian
algunas ondulaciones en el voltaje Vss, que podria caer. Después de todo, el voltaje
no estaria en el rango requerido, provocando que la salida no funcione
correctamente [103]. Por lo tanto, para calcular el condensador bootstrap se debe
aplicar la ecuacion ( 4) [102], que es similar a la anterior, pero con una ampliacion
y es la siguiente:
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I
2*[2*Qg+%”“"‘)+(}ls+k]ﬁ”]

C > 4
Ve =V, — Vis — Voren (4)

V.. = Fuente de tension del area l6gica

V; = Caida de voltaje a través diodo de Bootstrap

Vs = Caida de tension a través del IGBT del lado o carga del driver del lado alto
Vuin= Voltaje minimo que existe entre Vey Vs del controlador

De esta forma, se obtienen los datos que se muestran en la Tabla 7, por lo que se
aplican a la ecuacion del condensador de Bootstrap. Cabe mencionar que para este
proceso se toman en cuenta los datos de la Tabla 6.

Tabla7. Datos complementarios.
Simbolo Valor Localizado
V.. 15V Ficha técnica del driver IR2113
Ve 0.7V Ficha técnica del diodo Zener 1N4148
Vis 1.5V Ficha técnica del MOSFET IRFP250N
Vuin 9.5V Ficha técnica del driver IR2113

Ahora, implementando la ecuacion ( 4 ), obtenemos que el valor del capacitor de
Bootstrap es el siguiente:

230« 107 3x107°
-9 -9
C>2*(2*(123*10 )+ 50 103 + (510 )+20*10_3) (5)
- 15 -0.7 =15 =95
C>159%1077 =0.159 x 10°° (6)

Se puede observar que el capacitor bootstrap dio como resultado 0.15918 pF, sin
embargo, se debe recordar que este es el valor minimo de arranque que necesita
el sistema, por lo que se recomienda multiplicarlo por un factor de 15, garantizando
una mejor eficiencia y accionamiento de los integrados [103].

Cps = C * 15 (7)

Cps = (0.1541 % 1076) * 15 (8)
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Cps = 2.39 % 1076 (9)

Finalmente, se ha optado por implementar el capacitor (Cos) de 2,2 pF a 200V,
debido a su facil comercializacion, cumpliendo los requisitos segun los valores
obtenidos y el sistema en general, lo cual es vital para el funcionamiento del
prototipo.

e Seleccion del diodo de bootstrap

Ahora, segun la Figura 18, se debe implementar un diodo bootstrap (Dbs), €l cual es
vital, ya que debe de tener la capacidad de bloquear la tension de alimentacion
producida por la activacion del lado alto del sistema. Por lo tanto, se recomienda
utilizar diodos de recuperacion rapida, que impidan el aumento de la carga
realimentada a la alimentacion Vcc del circuito integrado, procediendo asi a calcular
el diodo de arranque que se basa en una relacibn con el valor obtenido
anteriormente de la carga minima (Qg), obtenida en la ecuacién ( 3) y la frecuencia
de conmutacion(fc).

Ir =Q4*f (10)
Ir = (0.26265 * 107°) * (20 * 103 *) (11)
Ir =525%1073 (12)

Asi, en base al resultado obtenido de la ecuacion ( 12 ) se implementa el diodo
Zener 1N4148, teniendo en cuenta algunas consideraciones como la tensién de
alimentacion y el tiempo de respuesta de este componente de acuerdo al sistema
propuesto.

e Proteccién bootstrap

Esta seccién consiste en implementar la proteccion contra inductancias parasitas y
picos que se puedan generar en el sistema, por lo que se recomienda implementar
un capacitor para el desacoplamiento, ahora bien, para seleccionar este capacitor
generalmente se debe multiplicar el resultado obtenido del capacitor bootstrap (Cbs),
por un factor de 10 [102]. Basandonos en los valores de los condensadores

62



disponibles en el mercado y en el resultado obtenido en la ecuacién ( 15 ), se utiliza
para el circuito un condensador de 2,2 uF a 200 V.

Capacitor de protecciéon = Cps * 10 (13)
Capacitor de protecciéon = (2.39 * 107°) = 10 (14)
Capacitor de proteccién = 23.9 x 107 (15)

3.1.2.7 Circuito etapa de control

En esta seccién, tenemos el esquema del circuito (Figura 21 y Figura 21.1), que
cubre gran parte del control (microcontroladores, optoacopladores y drivers con su
circuito bootstrap, entre otros). Cabe destacar que se estan generando dos sefales
PWM a 20 KHz, una inversamente relacionada con la otra.

va—
5v. 1T
|
zQ  DER )
ut =18 o Y
ANALG ) =13 g——g — 2 7
o 3 o 100
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Figura 21. Esquema del circuito de la etapa de control.
Fuente: Elaboracion propia.
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15V Drivers y circuito de bootstrap
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Figura 21.1. Continuacion del esquema del circuito de la etapa de control.
Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, se puede observar el comportamiento de la sefial proveniente del

microcontrolador (Figura 22), en este punto la sefial ain no tiene el tiempo muerto
para evitar cortocircuitos.

Trig'd

Figura 22. Sefales PWM generadas desde el Arduino Nano.
Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando, las sefiales PWM a través de los optoacopladores, aqui las sefales
ya tienen un tiempo muerto, también se puede controlar el ancho de la onda a través
de un potenciémetro (Figura 23 y Figura 24).

Trig'd M

CHI - _
Figura 23. Sefial optoacoplada con el ancho de pulso en su limite minimo.
Fuente: Elaboracion propia.

Trig'd

1
Figura 24. Sefial optoacoplada con el ancho de pulso en su limite maximo.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la sefial llega a los drivers (Figura 25 y Figura 26) que van de la mano
con la secciéon del circuito del condensador de arranque. Cabe sefialar que esta
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sefal es netamente en control, ya que luego es conducida, pero en la zona de
potencia hasta llegar al circuito tanque de la bobina plana.

Figura 25. Sefial a través del driver con el ancho del pulso en su limite minimo, con tiempo
muerto de 19 us aproximadamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo muerto

Figura 26. Sefial a través del driver con el ancho del pulso en su limite maximo, con tiempo
muerto de 4 ps aproximadamente.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Etapa driver/mosfet

Esta seccion corresponde a la etapa del circuito driver/mosfet (Figura 27), que
abarca parte de la continuacion del control, pero se centra en la potencia de los
MOSFETS, que se conectan a las salidas de los canales de los controladores del
circuito de control. De esta forma se dispone de cuatro FET, con una adaptacion de
proteccion para corrientes inversas.

F_OUT F_IN
DER_34 F_ouT F_IN

m 77
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H ———1 T2
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2M
] Q4
— = 2] Ra [Fsi¥) 1RFP250N
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™
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Figura 27. Esquema del circuito de la etapa driver/mosfet.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe sefialar que después de esto se conecta el capacitor tanque seguido por la
bobina plana comercial, el cual se calcula y encuentra en la etapa de potencia y
filtrados, ya que todas las etapas dependen unas de otras para el funcionamiento
del sistema.

3.1.4 Etapade potenciay filtrados

Esta etapa corresponde al circuito que cubre la potencia del sistema y el proceso
de filtrado para tener un sistema estable, seguro y libre de perturbaciones o ruidos
gue puedan ser generados, ya sea por la red doméstica o por los componentes que
conforman el prototipo.

3.1.4.1 Rectificaciony filtrado

Este proceso se utiliza para rectificar la sefial de corriente alterna en una sefial de
corriente continua, ya que los componentes electronicos necesitan este tipo de
seflal de DC. En este caso, se opta por utilizar el puente rectificador que esta
formado por diodos rectificadores (Figura 28), los cuales permiten que la corriente



fluya en un solo sentido, dejando pasar solo los ciclos positivos de forma pulsante
ya que se eliminan los ciclos negativos entrantes [104].

Figura 28. Esquema general de un rectificador en puente y filtrado.
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, es necesario afiadir a la rectificacion un proceso de filtrado para eliminar el
posible ruido que se pueda generar. De esta forma, se opta por implementar el
método de filtracion con condensador a la entrada, que es el mas utilizado en
electronica, principalmente en fuentes de alimentacion, ya que ayuda a eliminar los
rizados de la sefial rectificada, obteniendo una sefal de corriente continua [104]. En
la Figura 29, podemos tomar como referencia donde Vin €s un voltaje de entrada y
Vout €S la tension de salida y es lo que se busca para tener una sefial continua segun
al Vp (voltaje pico) limpia y lineal.

Vout
v, /
VAREY /7 \ 7\
/ \\ // \\ // \
Vo N\ _/ \ /

Figura 29. Onda ideal con la eliminacion de rizados pasando a ser una funcién lineal en
términos de corriente continua.
Fuente: [104].

3.1.4.2 Implementacion filtro LC

Continuando en el proceso de alimentacion, se implementa un filtro LC, cuya
finalidad consiste en eliminar el ruido y las corrientes arménicas generadas por la
conmutacion de los diferentes elementos y/o componentes [30]. Para realizar el
calculo correspondiente se utilizé la ecuaciéon( 16 ), proporcionada por Tituana y
Santiago en [105]. Es importante sefialar que se parte de un capacitor comercial de
560 nF a 650 V y la frecuencia del sistema es de 20 KHz.
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L=——+—
Cr () (16)
Reemplazando los datos iniciales tenemos:
L= ! 17
~ (560 % 1079) * (20000 * )2 (17)
L=452%10"%*=0.45%10"3 = 0.45 mH (18)

De acuerdo al resultado obtenido, se hace uso de una bobina toroidal de 0.45 mH
(Figura 30), el cual se verifico su valor con un probador multicomponente.

\\

AN

Figura 30. Bobina toroidal.
Fuente: Adquisicién propia.

3.1.4.3 Filtro EMI

Ahora, se implementa un filtro EMI purificador de ruido de red publica comercial
(Figura 31), en este caso, se utiliza uno que trabaja a 110 V AC como a 220 V AC
hasta un maximo de 15 A, el cual se utiliza en la entrada de corriente del equipo
para filtrar las interferencias electromagnéticas que puedan provenir de la red
eléctrica, ademas de que incluso los mismos componentes eléctricos pueden
generar interferencias o ruido, por lo que es necesario aplicar de este filtro,
ayudando asi a proteger el sistema de cualquier evento que pueda afectar el estado
del sistema. De esta manera, este dispositivo es utilizado para proporcionar un
suministro de energia mas limpio y estable, ademas de que puede ser utilizado para
la mayoria de los aparatos eléctricos como televisores, fuentes de sonido, entre
otros [106].
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Figura 31. EMI filtro purificador de ruido de red publica.
Fuente: Adquisicion comercial.

3.1.4.4 Circuito de la etapa de potencia

Posteriormente se realiza la unidon e implementacion de los temas pertenecientes a
la seccién de alimentacién de potencia y filtrado (Figura 32), obteniendo asi el
circuito correspondiente a esta area. Cabe destacar la alimentacion AC se conecta
desde la seccién de AC_FUENTE y el interruptor ubicado cerca del rectificador debe
estar cerrado para que fluya la corriente, y para la alimentaciéon DC el interruptor
debe estar abierto para evitar inconvenientes con el area de rectificacion, por lo que
una vez abierto, se conecta en el punto de DC_FUENTE, este cambio debe hacer
de realizarse manualmente, es decir, con la intervencion de la persona dependiendo
del tipo de alimentacién que se vaya a utilizar.

AC FUENTE AC IN BR1
2 (o] 1 | _L c1
o TLTRO EMI ol 2 ™ 3o7nF C2
TBLOCK-12 TBLOCK-I2 S0 e - o6 DC OUT
T semF 1) T 3271 L
|+ 1l ST °
©® 0.45mH onm TBLOCK-I2
DC FUENTE
1
219

Figura 32. Esquema del circuito de potencia y filtrados.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 33, se puede observar la sefial que viene desde el

transformador reductor que baja la tension de la red domiciliario de 110 V AC a 46.7
V AC para tener asi un proceso mas controlado.
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Figura 33. Sefal proveniente del transformador reductor de 110 V AC a 46.5 V AC.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez la sefal sinusoidal tomada del transformador reductor, esta pasa a través

del filtro EMI para eliminar cualquier ruido que puede estar dado en la red (Figura
34).

Figura 34. Sefial proveniente del filtro EMI.
Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con el recorrido de la sefial, esta al salir del filtro EMI pasa al
rectificador y filtrado, el cual pasa esta sefial a una de tipo DC, en este caso se
puede observar una gran cantidad de ruido, el cual se tomé con un osciloscopio,
donde la punta esta en modo 10x.
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CH1 7 ¢
Figura 35. Senal rectificada a DC y primer filtrado.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, una vez rectificada la sefial pasa al filtro LC, que consigue reducir el
ruido, sin embargo, sigue habiendo algo de ruido, pero en este punto, ya es
trabajable para el sistema, por lo que un aumento de condensadores electroliticos
a la salida del filtrado podria hacer que la sefial mejorase ain mas.

i CH1 - 400\
Figura 36. Sefial final proveniente del filtro LC.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.5 Circuito tanque resonante

El circuito resonante del tanque consiste en una relacion de inductancia y
capacitancia (Figura 37), basado en un modelo de circuito LC, donde la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva son iguales, generando asi el efecto conocido
como resonancia, de acuerdo a la frecuencia seleccionada, de esta manera, se
obtiene la induccidén electromagnética, es importante sefialar que durante este
proceso se debe contar con la integracion de todos los circuitos del prototipo [30].

Figura 37. Esquema basico del circuito tanque resonante basado en un modelo LC.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante la implementacién del circuito tanque, se parti6 de una bobina plana
comercial (Figura 38), de la cual se procedi6 a extraer algunos datos para
caracterizar e identificar sus dimensiones, numero de espiras y modelo, entre otros.
Durante este proceso, se utiliza un probador multicomponentes M329 tester Icr-t4
Esr resistencia, que permite conocer parametros como la resistencia y la
inductancia.
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Figura 38. Bobina comercial plana y probador multicomponentes.
Fuente: Adquisicion comercial.

A continuacion, en la Tabla 8 se muestra los datos extraidos de la bobina plana
comercial:

Tabla 8. Datos extraidos de la bobina plana.
Numero de modelo A22A
Origen China
Material de las espiras Alambre de aluminio esmaltado
Diametro total 195 mm
NuUmero de espiras 28
Didmetro alambre bobina 0.15 mm
Potencia 2000 W
Inductancia (L) 0.08 mH
Resistencia 0.5 ohmios

Una vez obtenidos estos datos, se calcula el capacitor tanque (C) aplicando la
férmula 6 proporcionada por Guerrero Silva y Funeme Molano en [30], teniendo en
cuenta datos conocidos como la inductancia encontrada previamente de la bobina
y la frecuencia de conmutacién(fc) del sistema, de esta forma se realizan los célculos
correspondientes.

Se parte de la siguiente ecuacion ( 19 ), a la cual se le despeja la variable C, para
conocer el valor del capacitor tanque:
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1
sz*n\/L*C (19)
1

CzL*(Z*f*T[)Z (20)

Asi, se obtiene la ecuacion ( 20) para calcular el capacitor tanque, ahora se procede
a sustituir los variables por los valores conocidos:

1
= 21
¢ (0.08 x 1073) = (2 * 20000 = )2 (21)
€ =079 %107 (22)

De acuerdo al resultado obtenido de la ecuaciéon ( 22 ), se realiza un arreglo de
capacitores comerciales en paralelo (Figura 39) donde se utilizaron dos de 0.45 mF
a 630 V debido a que no se encontré algun condensador con la referencia exacta,
cabe recordar que la suma de estos dos equivale a 0.90 mF.

Figura 39. Esquema del circuito tanque con el arreglo de los capacitores en paralelo
propuesto para el circuito tanque resonante.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 DISENO CAD E IMPLEMENTACION
El modelado CAD (disefio asistido por computadora) es un proceso comunmente

utilizado en diferentes campos de la ingenieria, donde a través de software
especializado, es posible crear disefios 2D y/o 3D, ya sea de estructuras, piezas,
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sistemas, entre otros. En este proyecto se utilizaron las herramientas conocidas
como Proteus [107] y SolidWorks [108].

3.2.1 Desarrollo y modelado 3D de circuitos electronicos en Proteus

Inicialmente, se utiliza el software Proteus, el cual es una herramienta enfocada al
disefio electronico y de circuitos; sin embargo, entre sus opciones, tiene la funcién
de mostrar el disefio en 2D y 3D, ademas de permitir simulaciones [107]. Por lo
tanto, se utiliza para la elaboracion de los PCB de las etapas mencionadas y
explicadas en la seccion de disefio electronico. Cabe destacar que no todos los
componentes se encontraban en las librerias, por lo que en algunos casos fue
necesario tomar las dimensiones del elemento para insertarlo en la placa, dejando
los orificios para los pines de acuerdo al componente.

3.2.1.1 Modelado 3D e implementacion del circuito regulador

Este circuito corresponde al esquema electronico adjunto en la etapa de reguladores
mostrado anteriormente en la Figura 10, al cual se le generdé su disefio 3D y
posteriormente se imprimié el circuito listo para ser plasmado, utilizando el método
de planchado sobre la placa PCB [109].

Figura 40. Circuito de la etapa de regulacién en 3D sin componentes.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 40, muestra el disefio 3D sin los componentes, y la Figura 41 con los
componentes proporcionados por Proteus [107].

Figura 41. Circuito de la etapa de regulacion con algunos componentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, la figura 42 corresponde al circuito que se va a imprimir.

Figura 42. Esquema para impresion del circuito de la etapa de regulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el circuito montado fisicamente se puede ver en la Figura 43, ademas
de implementarlo con un disipador para evitar el calentamiento de los reguladores.

Figura 43. Implementacion del circuito de regulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2 Modelado 3D e implementacién del circuito de control

En este apartado se realiza el disefio PCB del esquema correspondiente al circuito
de la etapa de control. La Figura 44 muestra en primer lugar el modelo 3D de la
placa sin componentes. Cabe sefialar que se realiza a partir del esquema de control
(Figura 21).
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Figura 44. Circuito de la etapa de control en 3D sin componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45 se observa la placa con algunos de los componentes
proporcionados por las bibliotecas del software Proteus [107].

Figura 45. Circuito de la etapa de control en 3D con algunos componentes.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se dispone de un esquema del circuito en formato imprimible (Figura
46) para su implementacion en la placa de circuito impreso.

N

f.'
P

7l

=/

S
R

Figura 46. Esquema para impresion del circuito de la etapa de control.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, en la figura 47, muestra el desarrollo y la implementacion del circuito de
forma fisica.

Figura 47. Implementacion del circuito de control.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3 Modelado 3D e implementacion del circuito de driver/mosfet

Esta seccidn corresponde al circuito esquematico de la etapa driver/mosfet (Figura
27), de esta forma se genera la placa 3D, cuidando de que no existan errores de
lineas o pistas que puedan causar problemas en el sistema. Asi, en la Figura 48, se
puede ver la PCB sin componentes.

Figura 48. Implementacioén del circuito la etapa de driver/mosfet sin componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 49, corresponde al circuito con los componentes proporcionados por
Proteus y en la Figura 50 muestra el esquema para imprimir.

Figura 49. Implementacion del circuito la etapa de driver/mosfet con componentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Esquema para impresién del circuito de la etapa de driver/mosfet.
Fuente: Elaboracién propia.

Por udltimo, se realiza la implementacion, como se muestra en la Figura 51. Cabe
destacar que la marca roja es el disipador implementado para los MOSFETSs para
disipar el calor generado por los mismos.

Figura 51. Implementacion del circuito de la etapa de driver/mosfet.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.4 Modelado 3D e implementacién del circuito de potenciay filtrado
Este paso corresponde al modelo 3D de algunas partes del circuito propuesto

anteriormente para la etapa de potencia y filtrados (Figura 32). Asi, en la Figura 52
se muestra la PCB 3D sin componentes.
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Figura 52. Circuito de la etapa potencia y filtrados en 3D sin componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 53, se puede observar el circuito con algunos componentes.

Figura 53. Circuito de la etapa potencia y filtrados en 3D con componentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, la Figura 54 muestra la realizacion de la tarjeta fisica. Cabe sefialar que
esta tarjeta no se hizo por el método de planchado, por lo que no fue necesario
imprimir el circuito, sino que se hizo a mano alzada.

o &
Figura 54. Implementacion del circuito de la etapa de potencia y filtrados.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Desarrollo y modelado 3D del chasis empleando SolidWorks

El modelado de la estructura o chasis se lleva a cabo utilizando el software
SolidWorks, que es una herramienta muy popular en el campo de la industria para
el disefio mecanico y de productos. Con la capacidad de crear modelos 3D y
ensamblajes, asi como realizar una gran variedad de funciones de andlisis y
simulacién, por lo tanto, esta herramienta es ideal para crear el chasis del prototipo
de la estufa de induccién, donde cada pieza se crea en esta herramienta y luego se
ensambla de forma simulada para verificar el disefio y comprobar posibles errores.
La figura 55 muestra el ensamblaje 3D resultante del proceso [108].

Figura 55. Ensamblaje 3D del chasis del prototipo de estufa de induccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, una vez que todo esta correcto en el ensamblaje 3D, cada pieza
(Figura 56) se exporta a un archivo con extension dfx para ser cortada por una
maquina laser, a la que se le debe configurar la potencia y velocidad, mediante el

software RDWorksV8 [110], de acuerdo al material, en este caso, se utiliza una
lamina acrilica negra de 60 cm de largo, 90 cm de ancho y con un espesor de 2.4

mm.

Figura 56. Piezas en preparacion para ser cortadas.

Fuente: Elaboracién propia.
Posteriormente, una vez cortadas las piezas, se realiza el ensamblaje (Figura 57),
gue se sujeta con soportes en forma de L, para dar mayor firmeza a la estructura y
también para poderla montar y desmontar en caso de tener que realizar algin

cambio.
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Figura 57. Implementacién de la estructura del prototipo
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, el disefio de la estructura se divide en dos zonas como se muestra en la
Figura 58, una especifica para las placas de circuito impreso y todo lo relacionado
con la electronica y otra para la bobina plana, que seria boquilla.

Lado izquierdo =) & {— ¢ Lado derecho

Prototipo final

Figura 58. Implementacion del prototipo final.
Fuente: Elaboracion propia.
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4 CAPITULO 4 - VALIDACION DEL SISTEMA
PROPUESTO

En este capitulo se lleva a cabo la validacion del prototipo de estufa de induccion
con doble suministro energético. De tal forma que el sistema pueda funcionar tanto
con corriente alterna como con corriente continua de forma controlada. Cabe
sefalar que, durante el mapeo sistematico de la literatura, no se encontré ningun
método estandarizado para validar el funcionamiento de estos prototipos de estufas
de induccion con doble fuente de alimentacion a escala de laboratorio.

De esta manera, el prototipo es sometido a pruebas a escala de laboratorio (Figura
59), llevando un proceso controlado para analizar y observar el comportamiento del
sistema y validar que sea Optimo para operar con los dos tipos de energia
mencionados anteriormente. Cabe sefalar que se deben seguir algunas
consideraciones, mencionadas en las secciones de este capitulo.

Figura 59. Collage de fotos del prototipo de estufa de induccién con doble suministro
energético, en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se compararon los resultados de esta investigacion con los obtenidos en
[34], que es un prototipo enfocado al campo de las estufas de induccion con doble
alimentacion energética. Cabe sefalar que existen algunas diferencias en la
construccion de los prototipos, como topologia y componentes utilizados, entre otros
gue se mencionan mas adelante, por lo que no es posible realizar una confrontacién
como tal con los resultados. Sin embargo, es una base y guia de apoyo.
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4.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE CONCEPTO

En este orden de ideas, se propone someter tres piezas, un disco de zinc, un disco
de acero inoxidable con propiedades ferromagnéticas y una sartén especial (Tabla
9) al calentamiento por induccion electromagnética, primero, utilizando la entrada
de energia en corriente continua (DC/CC) y, después, en corriente alterna (AC/CA).
De este modo, se comprueba que el sistema es Optimo para ser alimentado por
cualquiera de estos dos tipos de energia y se observa el calentamiento del
dispositivo.

Tabla 9. Elementos utilizados para las pruebas de concepto de calor por induccion.
Material Especificaciones generales

Disco de Zinc Diametro =19.4 cm
FE R AT Espesor = 0.20 mm

Acero inoxidable con propiedades Diametro = 19 cm
ferromagnéticas Espesor = 1.15 mm

Diametro = 18 cm
Altura = 8.3

Cabe destacar que esta olla y/o perol es
especial porque se puede utilizar para
diferentes cocinas, incluidas las de induccion,
ya que la parte inferior de la base tiene una
especie de disco empotrado con propiedades
ferromagnéticas, y el resto esta distribuido por
diferentes materiales. Para mas
especificaciones, véase [111].

En el presente estudio, cada pieza (Tabla 9) se sometio a diferentes tensiones (12
V DC, 24V DC, 32 V DC y 46.5 V AC) durante cinco minutos para realizar una
prueba controlada en el laboratorio. EI material se aplicé directamente sobre la
bobina plana y se considerd un tiempo adecuado para la toma de datos, evitando la
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fatiga o el desgaste del quemador. Cada prueba se realizé con cinco réplicas para
cada voltaje en cada material, para tomar datos sobre la temperatura alcanzada por
el material, asi como el consumo de amperaje del sistema propuesto.

Después de cada prueba, se dejaba reposar el prototipo durante un periodo de 10
a 20 minutos y se realizaba una comprobacién rapida de los componentes para
asegurarse de que funcionaban correctamente. En particular, se tuvo en cuenta la
posibilidad de sobrecalentamiento de los MOSFET, ya que pueden soportar
tensiones, corrientes y temperaturas elevadas, como se mencioné en la etapa de
control. Para reducir las temperaturas, se adaptaron distintos disipadores, uno para
los reguladores y otro para los MOSFET, y también se implement6 un ventilador.

4.2 EQUIPOS Y/O ELEMENTOS A USAR

En este apartado se realizara la correspondiente descripcion de los equipos
utilizados para el funcionamiento del sistema tanto para entrada AC como DC.
Ademas, se utilizaran algunos otros dispositivos para extraer algunos datos del
prototipo como la temperatura ambiente de la pieza y la temperatura alcanzada
durante el tiempo mencionado, asi como el consumo sin carga y con carga.

En primer lugar, para la alimentacion de corriente continua, se utiliza una fuente de
alimentacion de laboratorio, que permite regular los voltajes, a partir de los cuales
se obtienen 12 V DC, 24 V DC, y finalmente 32 V DC, que es el maximo que
proporciona este equipo (Figura 60) [112]. Por otro lado, para la otra fuente de
alimentacion de AC, se realiza un sistema a partir de un transformador reductor
(Figura 61), el cual pasa de 110 V AC a 46.5 V AC para tener un proceso controlado
y seguro en el laboratorio.
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Figura 60. Fuente para pruebas del suministro DC a 12V DC, 24V DCy 32V DC.
Fuente: Adquisicién de la CORPORACION UNIVERSITARIA COMFACAUCA-UNICOMFACAUCA.

Figura 61. Sistema para pruebas del suministro AC a 46.5 V AC en su interior el
transformador reductor.
Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se utilizaron herramientas de medida para obtener los datos de
temperatura alcanzados por cada material durante el tiempo propuesto. En
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concreto, se utiliz6 una camara termografica de bolsillo Fluke Pti120 (Figura 62)
[113] y un pirémetro (Figura 63) con su respectivo termopar tipo K, que se adapté a
la pieza para asegurar que el valor de temperatura indicado en un dispositivo era el
mismo o aproximado en el otro.

FLUKE BRI
BED ' oasax
by

Figura 62. Camara termografica de bolsillo Fluke PTi120.
Fuente: Adquisicién de la CORPORACION UNIVERSITARIA COMFACAUCA-UNICOMFACAUCA.

Figura 63. Pirdmetro y/o controlador de temperatura.
Fuente: Adquisicion propia

En tercer lugar, se utilizaron dos multimetros (Figura 64) para realizar mediciones
especificas en el sistema. El primer multimetro se utilizé para observar y tomar datos
de consumo sin carga en la parte mas baja del control, es decir, en el potenciémetro.
Esto permitio medir el consumo del sistema mientras estaba encendido, pero a baja
temperatura, sin tener ninguna pieza en la bobina plana. También se utiliz6 el mismo
equipo para medir el consumo con carga encima del quemador, es decir, con el
material encima de la bobina plana a una temperatura mas alta.
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Por otra parte, el segundo multimetro se utilizé6 Gnicamente para controlar el
sistema, en particular el consumo de amperaje de la etapa de control. De este modo,
se pudo comprobar que el sistema funcionaba correctamente y que no habia
anomalias que pudieran afectarlo.

’

ngur 64. Multimetro.
Fuente: Adquisicién de la Corporacién Universitaria Comfacauca-Unicomfacauca.

En cuanto al conexionado, s6lo se puede tener en cuenta la Figura 32, donde el
esquema muestra las entradas para la fuente de corriente alterna y la fuente de
corriente continua, de forma que, si se utiliza la entrada de corriente alterna, hay
que poner el polimetro en serie en modo amperimetro para poder observar el
consumo de amperaje, y lo mismo para la entrada de la fuente de corriente continua.
En este sentido, sélo se utiliza un aparato y depende de la entrada utilizada, pero
gueda una representacion (Figura 65) de la conexién.

AC_FUENTE AC IN BR1
TCTRO EMI © ; :I: anF 2
S b N
TBLOCK-12 TBLOCK-I2 UOUF L cs ., _L c6 DC _OuT
T s27F ' T 327R%1 n
) _ ©0 O.IAtgmH SW fohm TBLOCK-I2
Multimetro 1 en modo amperaje DC FUENTE

Multimetro 1 en modo amperaje e
Figura 65. Representacion gréafica de conexion de equipos para detectar el consumo de
amperaje del sistema, asi como para entender la conexion de una fuente AC o de la de
DC.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 PRUEBA DE CALENTAMIENTO CON LA ALIMENTACION DC

En primer lugar, se probaron las tres piezas mencionadas anteriormente utilizando
la fuente de alimentacién de DC del laboratorio, donde se probaron tres voltajes
para cada pieza, es decir, 12V DC, 24V DC, y 32 V DC, ya que era el maximo que
podia proporcionar la fuente de alimentacion. El resultado fue el siguiente:

Tabla 10. Resultados obtenidos para la primera pieza (zinc), utilizando la alimentacion DC.

Seccion | Voltaje (DC) | Consumo sin | Consumo con Temperatura Temperatura
de carga (A) carga (A) ambiente en el final (°C)
pruebas material(°C)
Prueba 1 1.073 26.2 40.1
1.044 24.4 42.2
12V 0.076 1.067 24.4 39.2
1.059 24.4 39.3
1.046 24.6 41.0
Prueba 2 1.929 26.3 67.2
1.909 24.3 69.5
24V 0.147 1.907 24.6 66.2
1.893 24.4 68.6
1.993 24.6 72.9
Prueba 3 2.425 26.3 87.4
2.383 24.3 89.9
32V 0.201 2.412 24.2 89.5
2.384 24.2 92.2
2.284 24.6 86.7
Tabla 11. Resultados obtenidos para la segunda pieza (Acero inoxidable), utilizando la
alimentacion DC.
Seccion Voltaje (DC) Consumo Consumo Temperatura Temperatura
de sin carga (A) | con carga ambiente en el final (°C)
pruebas (A) material (°C)
Prueba 4 0.791 26.0 36.8
0.780 25.0 31.3
12V 0.076 0.780 26.5 325
0.780 26.4 32.2
0.786 25.9 31.0
Prueba 5 1.467 26.1 49.7
1.486 25.9 48.7
24V 0.147 1.450 26.4 47.2
1.450 26.3 48.7
1.467 25.2 43.6
Prueba 6 1.870 26.0 62.7
1.870 25.6 59.4
32V 0.201 1.838 26.0 57.6
1.838 25.0 57.9
1.822 25.2 56.6
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alimentacién DC.

Tabla 12. Resultados obtenidos para la tercera pieza (Perol-Olla especial), utilizando la

Seccion Voltaje (DC) Consumo Consumo Temperatura Temperatura
de sin carga (A) | con carga ambiente en el final (°C)
pruebas (A) material (°C)
Prueba 7 0.906 24.5 29.3
0.867 23.3 27.7
12V 0.076 0.862 24.1 28.8
0.866 24.6 29.0
0.862 25.5 29.6
Prueba 8 1.809 26.3 44.9
1.771 24.3 40.7
24V 0.147 1.772 24.4 40.9
1.776 24.5 41.5
1.767 25.8 41.9
Prueba 9 2.382 27.1 55.6
2.354 24.4 52.7
32V 0.201 2.348 24.3 53.2
2.352 25.8 50.8
2.348 26.0 52.5

A continuacion se muestran algunas tomas de camara termografica de los diferentes
materiales durante las pruebas de DC (Figura 66), sin embargo, cada pieza se
acondicion6 con un termopar tipo K para comprobar que la temperatura era igual o
cercana al valor mostrado por el dispositivo Fluke.

12v DC

32V DC

24V DC

Zinc

, Acero inoxidable

Perol-olla

Figura 66. Muestra de algunas capturas tomadas con la camara Fluke de las tres piezas a 12
V DC,24VDCy32VDC.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4 PRUEBA DE CALENTAMIENTO CON ALIMENTACION AC

Ahora, para la segunda alimentacidon, se utiliza un transformador reductor para
realizar un proceso controlado del sistema, el cual de 110V AC se reduce a 46.5V
AC y este ya rectificado tomaria un valor aproximado de 65.76 V DC, también se
somete cada piezay se observa el calentamiento que alcanza la pieza 'y el consumo
de amperaje generado por el prototipo. En este caso, las tres tienen el mismo voltaje
ofrecido por el transformador, y también se toma un tiempo de cinco minutos para
la prueba de calentamiento de los materiales.

Tabla 13. Resultados obtenidos para cada material utilizando la alimentaciéon AC.
Seccion Voltaje | Consumo | Consumo | Temperatura | Temperatura
de Material (AC) sin carga | concarga | ambiente en final (°C)
pruebas (A) (A) el material
(°C)
Prueba 3.52 26.3 124.0
10 3.63 25.0 118.7
Zinc 46.5V 0.33 3.63 26.0 117.9
3.66 25.0 119.6
3.63 26.0 117.6
Prueba | Acero inoxidable 2.79 26.0 82.0
11 con propiedades 2.78 25.0 81.0
ferromagnéticas | 46.5V 0.33 2.78 26.0 80.6
2.78 26.0 81.4
2.82 25.0 80.1
Prueba 3.38 25.0 79.9
12 3.39 26.0 78.3
Perol-Olla 465V 0.33 3.38 24.0 76.9
especial 3.38 25.0 80.0
3.39 24.0 79.7

En la figura 67 se muestran algunas tomas obtenidas, dejando una representacion
para cada material y corroboradas también con el termopar tipo K. Cabe sefalar
que la luz ambiental influyé en la captura de la imagen y también lo que habia
alrededor ya que el zinc y el acero inoxidable eran muy reflejantes por lo que en
ocasiones se capturaban o aparecian en el material, ademas de mencionar que
para cada temperatura se tomaron pruebas tanto con la camara fluke como con el
pirbmetro con el termopar, sin embargo, algunas son visibles, esto aplica para las
imagenes dejadas en las pruebas de corriente directa (DC) y corriente alterna (AC).
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Zinc Acero inoxidable Perol-olla

Figura 67. Muestra de algunas capturas tomadas con la camara Fluke de las tres piezas a
46.5V AC.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta los resultados anteriores de los ensayos realizados variando la
tensidon, se ha observado una relacion directa entre el amperaje consumido y la
temperatura alcanzada por el material. Es decir, a mayor amperaje consumido,
mayor temperatura alcanzada por el material. Sin embargo, es importante tener en
cuenta la temperatura ambiente del material y la del entorno, ya que puede afectar
a los resultados. Por ello, el experimento se realizé en un espacio de laboratorio con
ventanas cerradas y, en ocasiones, con las lamparas apagadas para minimizar la
influencia de la temperatura ambiente en los resultados obtenidos.

Se puede analizar que el consumo con carga varia constantemente y no se
mantiene en un rango fijo sobre todo para el disco de zinc, ya que tiende a doblarse
por la manipulacidon constante, por lo que se presentan algunas variaciones, sin
embargo, la pieza sometida alcanza altos grados de temperatura, un factor que
permite esto es el espesor del material. Pero, el disco de acero inoxidable con
propiedades ferromagnéticas aqui tiene un mayor espesor y firmeza, por lo que el
consumo con carga tiende a estabilizarse un poco mas, la ventaja de este material
es que retiene el calor por mas tiempo, mientras que el disco de zinc se enfria
rapidamente después de la prueba.

Ahora, con las pruebas en la olla especial, se obtuvo un consumo con carga mas
estable ya que es de tamafio adecuado, por lo que al colocar este material encima
de la bobina plana el consumo con carga no varié tanto en comparacién con las
otras dos piezas sometidas, ahora cabe sefalar que la olla tenia un disco
ferromagnético incrustado en su base y los lados del recipiente eran de aluminio,
siendo un buen conductor del calor. Cabe destacar que este recipiente no tenia tapa
y el interior estaba vacio con soélo el termopar tipo K.

De esta manera, se puede analizar que el prototipo propuesto en esta investigacion
demostré ser eficiente, al igual que el estudio previo desarrollado en [34] ya que
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ambos proyectos demostraron trabajar con un consumo de amperaje 6ptimo para
este tipo de estufas, lo cual es un factor importante a tomar en cuenta ya que se
busca una mejor optimizacion de la energia en beneficio de la poblacién ubicada en
zonas rurales. Sin embargo, en [34] se logré6 un menor costo para la construccion
del sistema, ya que el sistema de medio puente requiere de menos componentes,
mientras que en el presente estudio se utiliza la topologia de puente completo, la
cual requiere de una mayor inversion, aunque esto es relativo. Cabe sefalar que la
Tabla 14 se genera teniendo en cuenta algunas caracteristicas esenciales de ambos
prototipos.

Tabla 14. Algunas caracteristicas diferenciadoras entre los prototipos.

Prototipo desarrollado en [34].

Prototipo propuesto en la presente
investigacion.

Topologia: Medio puente.
A partir de IGBTSs.

Topologia: Puente completo.
A partir de MOSFETSs.

Frecuencia: Variable.

En este caso manejan 8 niveles de potencia, en
la experimentacion, aplicando diferentes
frecuencias y tensiones que son:
62.5KHza32.5V,50KHz a50.12 V, 41.67 KHz
a67V,35.1KHza78.2V,27.78 KHza 78.2V,
20 KHz a 944 V, 15.15 KHz a 946 V y
finalmente 10 KHz a 94.9 V.

Frecuencia: Fija.

El prototipo maneja una Unica frecuencia la cual
es de 20 KHz y se manejan 4 voltajes (12 V DC,
24 V DC, 32V DC y 46.5 V AC). Cabe resaltar
que el voltaje AC se rectifica pasando a ser
65.76 V DC aproximadamente.

Amperaje consumido: entre 5 Amperios y 9.1
Amperios.

Amperaje consumido: Dirigirse a las tablas 10,
11,12y 13.

En este caso se somete una olla, no se
menciona su elaboracién como tal, pero se
puede apreciar en una imagen que tiene una
especie de disco incrustado o empotrado en la
base de dicho elemento.

En este caso se someten tres piezas, un disco
de zinc, un disco de acero inoxidable y una olla
especial, descrita anteriormente.

Cuenta tanto como suministro para AC como
para DC.

Cuenta tanto suministro para AC como para
DC.

El cambio de suministro energético es de forma
automética, se entiende que es a través de
algun tipo de relay.

Cambio de suministro de manera manual, 6sea
se debe oprimir un interruptor.

Es importante destacar que al aplicar la topologia de puente completo en este caso,
se obtiene una ventaja sobre la topologia de medio puente utilizada en [34], ya que
la topologia de puente completo utiliza cuatro semiconductores (MOSFETS), lo que
permite manejar mayores corrientes y, en consecuencia, es mas eficiente en
aplicaciones de alta potencia. Por otro lado, la topologia de medio puente utiliza sélo
dos semiconductores, lo que la hace ideal para baja potencia debido a su
simplicidad y facilidad de implementacion.

Por altimo, en cuanto al dispositivo y su finalidad, que es su implementaciéon en un
entorno rural. Se puede indicar que el prototipo es una alternativa viable para este
contexto, considerando dos tipos de energia: la corriente alterna, que es fluctuante,
y la corriente continua, que es constante. Las pruebas realizadas en laboratorio
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indican que la energia fotovoltaica podria ser adecuada para el funcionamiento de
la estufa de induccién. Sin embargo, es necesario seguir estudiando los sistemas
fotovoltaicos, como el uso de algoritmos para la extraccion del punto de maxima
potencia o elementos de mayor eficiencia. Esto es especialmente relevante en
zonas como el Cauca, que no se caracterizan por tener un gran potencial
fotovoltaico.

4.6 RECONOCIMIENTOS Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Actualmente esta investigacion ha participado en diferentes eventos y ha sido
evaluada por diferentes evaluadores, lo cual ayuda y motiva a continuar con el
estudio tanto en la investigacion como en el area de emprendimiento.

e Participacién en la IX convocatoria de emprendimiento capital semilla de la
Corporacion Universitaria Comfacauca-Unicomfacauca quedando en tercer
lugar.

e Sometimiento de un articulo de revision de literatura, el cual se encuentra en
proceso de revision por pares de la revista “Tecnoldgicas”

e Participacion en el segundo encuentro de semilleros de investigacion
Uniautbnomos 2022-“Investigacién para el desarrollo sostenible”

e Elaboracion de un segundo articulo enfocado netamente a la construccién
del prototipo propuesto.

- Segundo encuentro
Participacién en la de semilleros de
X convocgto_rla de investigacion

emprendimiento Uniauténomos 2022
capital semilla - - “Investigacion para
tercer Iugar?n la el desarrollo
competicién Articulo en proceso sostenible”
de revision por los
' O

pares de la revista
“Tecnologicas”.

WA

y pén en rarcha
Jidea de negocio  +

Figura 68. Reconocimientos y participacion en eventos.
Fuente: Elaboracion propia.

96



5 CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis sistemético, no existe un Unico método de validacion
estandar para los dispositivos propuestos; sin embargo, se observa una tendencia
hacia la combinacion de metodologias experimentales y de simulacién. Entre los
programas mas adecuados para esta tarea se encuentran Matlab y Simulink. En
cuanto a las topologias, se ha identificado que las més utilizadas en los sistemas de
induccion son el inversor de medio puente (con un 50% de frecuencia de uso) y la
topologia de puente completo (con un 30% de frecuencia de uso), las cuales son
esenciales para la eficiencia y el rendimiento del sistema. Ademas, se ha observado
que las frecuencias de conmutacion se aplican generalmente en el rango de 20KHz
a 40KHz, dado que en este intervalo el ruido acustico es minimo.

En este trabajo se ha desarrollado en un entorno controlado de laboratorio un
prototipo de estufa de induccion con doble fuente de alimentacién, que funciona
tanto con corriente alterna como con corriente continua. De esta manera, se ofrece
una alternativa viable especificamente para los hogares ubicados en zonas rurales
gue estan siendo afectados por los métodos tradicionales de preparacion de
alimentos como la quema de lefia o carb6n para cocinar lo que genera problemas
pulmonares crénicos, donde uno de los principales electrodomésticos es la cocina
de gas propano cuyo valor ha ido en aumento y las cocinas eléctricas no son una
opcion porque demandan altas corrientes y ademas son inseguras. De esta manera,
este proyecto brinda una alternativa que favorece a la poblacion tanto en salud como
en economia y no dafa el medio ambiente.

El prototipo de estufa de induccion con doble fuente de alimentacion desarrollado
en este proyecto se considera exitoso en términos de topologia de puente completo
y frecuencia de operacibn a 20 KHz, demostrando ser muy eficiente en la
generacion de calor rapidamente y en el manejo de altas corrientes. Ademas, la
capacidad de operar con ambas corrientes ofrece una mayor flexibilidad y
adaptabilidad a diferentes entornos y situaciones, esto también es gracias a los
diferentes procesos de filtrado, disminuyendo gran parte del ruido o perturbacion en
la sefial. Lo anterior se bas6 en gran medida en el mapeo sistematico de literatura
que sin duda fue de gran apoyo para analizar y estudiar qué tipo de elementos,
meétodos o técnicas utilizar para desarrollar un prototipo en esta area.

El sistema propuesto podria considerarse una alternativa eficiente en términos de
consumo de amperaje y temperatura, ya que al aplicar una tensioén elevada como
46.5 V AC; que al rectificarse toma un valor de 65.76 V DC, los materiales alcanzan
temperaturas elevadas superiores a 76 °C e inferiores a 125 °C en un tiempo de 5
minutos y donde el consumo de amperaje es superior a 2 Amperios e inferior a 4
Amperios, dependiendo del material. Cabe sefalar que la temperatura del material
después del tiempo propuesto tiene la posibilidad de seguir subiendo rapidamente,
a diferencia de cuando se aplica un voltaje menor como 12 V DC, 24V DCy 24V

97



DC, y 32 V DC, cuya temperatura tarda mucho tiempo en alcanzarse y después de
ese tiempo tiende a estancarse, es decir, es dificil que siga subiendo la temperatura,
aunque el consumo de amperaje es bajo, es muy inestable. Ahora, aunque los
resultados fueron hechos en laboratorio, muestran y/o sugieren que son replicables
en zonas rurales, ademas si una casa rural cuenta con sistemas fotovoltaicos estos
podrian ser acondicionados o conectados al sistema para que haya un mayor
beneficio para la poblacién, para la economiay el medio ambiente. Sin embargo, se
necesitan mas estudios en diferentes condiciones, ambientes y voltajes, pero es
una gran contribucién a la comunidad de investigadores.

Esta investigacion no sélo ha conseguido algunas cosas buenas, sino que también
el prototipo de estufa desarrollado tiene algunos fallos, por lo que no es perfecto, ya
gue estamos hablando de una escala de laboratorio, donde la aplicacion de un
voltaje mas alto genera ruidos en la sefal. Por lo tanto, es un factor a tener en
cuenta, ya que podria causar dafios en los semiconductores de potencia o quemar
los drivers. Por otro lado, el nUmero de placas generaba méas cableado, por lo que
éste no era facil de manipular, provocando que algunas cosas se desconectaran,
por lo que habia que tener cuidado al realizar las pruebas, comprobando que todo
estaba en su sitio.

En conclusion, este proyecto ha permitido desarrollar un prototipo de estufa de
induccion con doble fuente de alimentacion que podria considerarse un proyecto
tecnoldgico innovador y eficiente que podria hacer frente a las limitaciones de las
estufas convencionales que funcionan con un solo tipo de corriente o que presentan
ciertas desventajas para la poblacion y el medio ambiente. Este proyecto sienta las
bases para futuras investigaciones y mejoras en el campo de las cocinas de
induccién.
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6 TRABAJOSY RECOMENDACIONES A FUTURO

Esta investigacion ha sentado bases importantes en el campo de las cocinas de
induccion, pero aun queda mucho camino por recorrer para conseguir una
tecnologia casi perfecta. Por lo tanto, este prototipo o estudios similares pueden
tenerse en cuenta para futuras mejoras de la eficiencia energética. De esta manera,
se podria considerar una conexion a la red doméstica de 110 V AC para analizar el
sistema al aplicar este voltaje, ya que es uno con el que cuentan algunas de las
zonas rurales, ademas de esto, una opcion seria la implementacion de sistemas
fotovoltaicos directamente sobre la entrada DC del prototipo para contribuir a la
sostenibilidad ambiental, la salud y la economia.

La implementacion de nuevos materiales y/o componentes tecnoldgicos es un factor
a tener en cuenta, para permitir una mejor eficiencia del sistema, como la
implementacion de semiconductores IGBT o lo que se considere mejor, ya que
permitiria una conmutacion mas rapida, por lo tanto, se podria reducir el tiempo
muerto lo que puede mejorar tanto el consumo como la temperatura. Asi como la
optimizacién de las placas electronicas en una unica placa para tener un producto
cada vez Optimo y evitar largos cableados. Por otro lado, deja abierta la posibilidad
de implementar un método de auto conmutacién para doble alimentacion, es decir,
pasar de AC a DC automaticamente o viceversa, ya que en este caso el prototipo
se aplica de forma manual donde la alimentacion se conecta a un lado u otro
dependiendo del tipo de alimentacién, por lo que se podria aplicar una técnica que
conmute automaticamente a una sola linea, una alternativa podria ser a través de
un relé.

Por ultimo, considerar la realizacion de un estudio energético y de mercado del
prototipo en una casa rural para analizar como se comporta la cocina bajo un uso
constante en un hogar donde se suelen utilizar estos electrodomeésticos para cocinar
el desayuno, el almuerzo y la cena, analizando asi cuanto consumo genera el
sistema para un hogar rural. Por otro lado, se podria implementar un método para
variar la frecuencia y observar qué efectos tiene sobre el consumo y la generacion
de temperatura. De esta manera, se deja abierta la posibilidad de llevar el prototipo
a un estado en el que pueda convertirse en un producto una vez que se hayan
realizado posibles mejoras en el equipo.
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