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Modelizacion de una Micro Red Fotovoltaica
aplicada a Equipos de Coccion por Induccion para el

Reemplazo del GLP

Augusto Jonathan Riofrio Trujillo
ariofrio@est.ups.edu.ec

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— Debido al creciente uso de la electricidad, la coccion de alimentos ha sufrido
grandes transformaciones, principalmente con respecto al combustible empleado, pasando
de utilizar lefia, carbon o derivados de combustibles fosiles hasta llegar al uso de la
electricidad. En el caso de Ecuador, se ha decido realizar una migracion masiva de cocinas
de GLP a cocinas eléctricas de induccion en los préximos tres afios, gracias a las politicas
de cambio de la Matriz Productiva y de diversificacion de la Matriz Energética.

El presente trabajo presenta una alternativa para alimentar a estos equipos con
electricidad generada a partir de una micro red fotovoltaica, la misma que posee la
capacidad de almacenar energia y recurrir a la red para cubrir picos de demanda en horarios
especificos, siguiendo las condiciones contempladas en un modelo de operacion propuesto
para este tipo de sistemas. Previo al disefio y dimensionamiento de la micro red
fotovoltaica, se caracterizd la cocina eléctrica de induccion a través de un circuito
equivalente y con ello se obtuvo una funcién de transferencia que permitio calcular el
consumo de potencia activa de este equipo.

El modelamiento del sistema se lo hizo empleando la herramienta Simulink de Matlab,
para un dia tipo de los meses con mayor y menor recurso solar, considerando dos estados
extremos del banco de baterias en el inicio del dia. Los resultados muestran que el uso de
generacion distribuida aplicada a la alimentacion de este equipo significaria para el usuario
dejar de consumir entre un 57% y un 65% de la energia obtenida de la red de distribucion,
incluso para las peores condiciones climatoldgicas consideradas. Sin embargo, el analisis
econdémico muestra que, con los niveles de costos actuales, la inversion en este tipo de
instalaciones no es rentable en el corto plazo.

indice de Términos—Circuito Equivalente, Coccidn, Cocina eléctrica de induccion,
Funcién de Transferencia, Gas Licuado de Petréleo (GLP), Generacion Distribuida, Micro
red Fotovoltaica, Modelo de operacion.
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Modelling of Photovoltaic Micro Grid applied to
Induction cooking equipment for Replacement of
LPG

Augusto Jonathan Riofrio Trujillo
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Abstract—Due to the increasing use of electricity, cooking food has developed major
changes, mainly with respect to fuel use from firewood, coal or fossil fuel derivatives up to
the use of electricity. In the case of Ecuador, the government has decided to run a campaign
about massive migration from LPG based cookers to induction cookers during the next
three years, thanks to the policies of changing the Productive Matrix and also the
diversification of the Energy Matrix.

This works presents an alternative to feed these devices with electricity from a
photovoltaic micro grid, which has the ability to store energy and use the grid energy to
cover the peak demand at specific periods of time, following the established conditions in
an operation model proposed for this kind of systems. Prior to the design and sizing of the
photovoltaic micro grid, the electric induction cooker was characterized thorough an
equivalent circuit and as a result a transfer function was obtained that allowed calculating
the active power consumption of this equipment.

The modeling of this system was performed using the Matlab Simulink tool, for a typical
day of the months with highest and lowest solar resource, considering two extreme states of
the battery bank at the start of the day. The results show that the use of distributed
generation power applied to this equipment could mean for the user to stop using between
57% and 65% of the grid energy, even for the worst weather conditions considered.
However, the economic analysis shows that, with the current costs, investment in this kind
of facility is not short-term profitable.

Keywords—Cooking, Distributed Generation, Electric Induction Cooker, Equivalent
Circuit, Liquefied Petroleum Gas (LPG), Operating Model, Photovoltaic Micro grid,

Transfer Function.
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INTRODUCCION

Los cambios econdmicos propiciados por decisiones gubernamentales tales como la
eliminacién parcial o total en el valor de los subsidios de los energéticos como el que
existe en el Ecuador para el gas licuado de petrdleo (GLP), producen cambios en los
habitos o costumbres de las poblaciones. Es por esto que millones de hogares optaran por
modificar sus métodos de coccion, haciendo uso de equipos que empleen otros tipos de
tecnologias entre las que se pueden mencionar a las cocinas eléctricas, las cocinas de
induccién y los hornos eléctricos como algunos de los equipos méas conocidos para la

preparacion de alimentos.

La insercion masiva de equipos como los antes mencionados, provocard un cambio
radical sobre los sistemas eléctricos. Acorde a la realidad actual del sistema eléctrico,
probablemente los sectores que mas sufran las consecuencias seran los de transmision y
distribucion debido al aumento de potencia. Estas son infraestructuras fundamentales para
garantizar la continuidad y calidad del servicio eléctrico, que de no tomarse las previsiones
necesarias de fortalecimiento y modernizacién, podrian sufrir dafios en elementos vitales
como conductores, protecciones e inclusive transformadores. Desde el punto de vista del
sector residencial, este cambio llevara a un aumento en la potencia consumida lo cual
impactara de manera directa sobre el consumo de energia eléctrica elevando de este modo

la facturacion mensual por este concepto.

El presente proyecto busca brindar una alternativa para cubrir la totalidad o en su defecto
la mayor parte del consumo ocasionado por la cocina eléctrica de induccidon, con energia
proveniente de un sistema de generacion fotovoltaica con capacidad de almacenamiento.
Este sistema busca ayudar a mitigar los efectos ocasionados por el aumento de potencia en
las redes de distribucién asi como también permitir a los abonados tener una mayor
autonomia y gestion sobre sus consumos. Asimismo, este proyecto estd alineado con lo
estipulado en el Plan Nacional del Buen Vivir en el cual se habla de optimizar los recursos
renovables en generacion eléctrica, buscando mejorar la calidad de vida de la poblacion y

disminuyendo lo més posible los efectos negativos para el medio ambiente.



En la primera parte del presente trabajo se presenta la importancia de la coccion de los
alimentos, asi como un estado del arte de los combustibles empleados para este fin. El
segundo capitulo describe el uso del fenédmeno de la induccion aplicado a la coccion,
ademas de describir a la cocina eléctrica de induccion. En el tercer capitulo se encuentran el
detalle de la obtencion de la funcion de transferencia, ademas del dimensionamiento y
disefio del sistema fotovoltaico junto con el modelo de operacidn propuesto. . Finalmente,
el capitulo cuatro presenta el analisis de los horarios picos provocados por la inclusion de
estos equipos y los resultados de las simulaciones realizadas, junto con las conclusiones, las

recomendaciones y los trabajos futuros.



CAPITULOI
PROCESOS DE COCCION DE ALIMENTOS

En el presente capitulo se abordara el tema de los procesos de coccion aplicados en
alimentos, empezando con una descripcion de que consiste la coccion de alimentos con sus
ventajas y desventajas para de esta manera entender la utilidad de los equipos de coccion
que existen en la actualidad. Debido a que la coccién de alimentos es una de las actividades
que requiere de una importante cantidad de recursos energéticos en el mundo, se ha
realizado un recuento de los principales tipos de combustibles destinados para este fin.
También se podra encontrar una descripcion de los sistemas que se emplean en la
actualidad para cocinar, los mismos que se encuentran divididos principalmente en dos
grupos como son: aquellos equipos que emplean al GLP y la electricidad.

Finalmente este capitulo presentard un estado del arte acerca de la situacién del uso de
GLP en Ecuador, lugar que ha sido tomado como caso de estudio para el desarrollo del
presente trabajo debido a la implementacién del denominado “Plan Nacional de Coccidon
Eficiente” que busca el reemplazo de cocinas convencionales de gas por cocinas eléctricas

de induccion.

1.1 Coccion de Alimentos

El proceso de coccion puede ser definido como un tratamiento térmico al que son
sometidos los alimentos independientemente de su origen (vegetal o animal) y que es el
responsable de los fendmenos fisico-quimicos, bioquimicos y microbiolégicos que son los
encargados de determinar la calidad, digestibilidad, estabilidad ademéas que permiten
mejorar las caracteristicas organolépticas del alimento una vez procesado [1],[2].

Someter a los alimentos a un proceso de coccién busca primordialmente: desarrollar las
caracteristicas sensoriales u organolépticas de los mismos, es decir resaltar su color, sabor,
aroma, estructura, textura, etc., haciéndolo mas apetitoso para los comensales, del mismo
modo se busca alcanzar una estabilizacion microbiologica del producto asi como también
limitar los efectos de una coccion excesiva que basicamente son la degradacion de las
caracteristicas organolépticas y mermas de los productos alimenticios.

Con el fin de ilustrar los fendmenos que se presentan en un alimento antes y después de ser

sometido a coccion se presenta en la Figura 1.1[2], una comparacion de este tipo para un



pedazo de carne.

a) Carne antes de la coccidn b) Carne después de la coccion

Figura 1. 1 Comparacion antes y después de someter al proceso de coccién a un pedazo de carne.

Fuente: J. Lagares, “Proceso de fabricacion de productos carnicos cocidos de musculo entero V:
Coccion,” pp. 161-169

111 Beneficios de la coccion de los alimentos.

Someter los alimentos a un proceso de coccion trae algunos aspectos favorables como lo
es la modificacion de su estructura, esto a su vez los ayuda a ser digeridos de una mejor
manera por nuestros organismos, permitiendo de esta manera un mejor aprovechamiento de
las vitaminas, proteinas y carbohidratos que estos contienen.

Este proceso ayuda también a eliminar los gérmenes patdgenos como por ejemplo la
salmonella y desactivar ingredientes toxicos, ademas que favorece a una mejor absorcién
de los nutrientes que se encuentran concentrados en los alimentos por parte de los
organismos humanaos.

Permite mejorar el sabor de los alimentos ademas de esto al cocer alimentos como la
carne 0 mariscos permite que su tiempo de ingesta sea mayor ya que crudos tienden a
descomponerse rapidamente o pueden contener bacterias.

Cocer los alimentos ayuda a mejorar el metabolismo de las personas principalmente en

estaciones en las cuales predomina el frio.

1.1.2 Desventajas de la coccion de alimentos

Las desventajas de cocer los alimentos se pueden analizar desde dos puntos de vista; el
primero esté ligado a la perdida de cantidades de vitaminas y minerales de los alimentos ,lo
cual tiene una relacion directa con el proceso de coccion al que son sometidos los mismos y
cuyo detalle se encuentra en la proximo seccién de este capitulo, ademas la coccion de los
alimentos también deteriora la absorcion de nutrientes por parte de nuestro sistema




digestivo, mientras que el segundo aspecto a analizar es el tiempo que se requiere para la
preparacion de los alimentos asi como que también ser& necesario disponer de una fuente
de energia primaria que sera transformada en calor el cual nos ayudara con la coccién de
los alimentos, dependiendo de la tecnologia que se emplee para realizar este cambio existira

un mayor o0 menor consumo energeético al cual es necesario sumarle las perdidas respectivas

[11.[3] -

1.2 Procesos de Coccion

Los procesos de coccion aplicados a los alimentos presentan una relacion directa con la
transferencia de calor, fendmeno que se produce desde un cuerpo con mayor temperatura
hacia uno de menor temperatura al entrar en contacto. La transferencia de calor se puede
realizar por tres mecanismos fisicos como lo son:

Conveccion: constituye un fenémeno aplicable tanto a liquidos como a gases gracias a su
composicion atomica y molecular; ademas, la trasferencia de calor por conveccion se
sustenta tanto en el movimiento molecular aleatorio como en el movimiento volumétrico de
un fluido [4],[5]. EI movimiento global del gas o liquido esté asociado con el hecho de que
un gran numero de moléculas se mueven colectivamente, de tal forma que esta accion
acompariada de una variacion de temperatura permite la transferencia de calor. Dicha
transferencia se debe entonces a una superposicién de transporte de energia por el
movimiento aleatorio de las moléculas y el movimiento global del fluido. Para el caso de la
preparacion de alimentos el fluido o sustancia se encuentra limitado por la superficie de la
olla que lo contiene; la interaccion de estos elementos cuando la superficie de la olla es
calentada es la produccién de una region en el fluido en la que la velocidad del movimiento
molecular varia de cero a un valor superior en la superficie. Esta respuesta se ve acelerada
si las temperaturas entre estos elementos difieren [6]. La conveccidn puede ser clasificada
de acuerdo a la naturaleza del flujo en:

Conveccion Forzada: Es aquella en la cual el flujo es generado por dispositivos externos
como ventiladores o bombas.

Conveccion Libre: en este caso el flujo es provocado por fuerzas de empuje producidas
por la diferencia de densidad debido a las variaciones de temperatura en el gas o fluido [7].

Conduccion: el término conduccion esta directamente ligado al concepto de actividad



atébmica y molecular, que son procesos en los cuales se sustenta este modo de transferencia
de calor. La conduccion es un fenémeno en el cual, la transferencia de energia de las
moléculas mas energéticas hacia las menos energéticas se lo realiza debido a las
interacciones entre las mismas [5].

Durante el proceso fisico de la conduccion, las temperaturas méas altas se encuentran
directamente relacionadas con las energias moleculares mas altas; estas moléculas al chocar
de manera constante con las moléculas contiguas producen una transferencia de energia de
las moléculas mas energéticas a las menos energéticas. EI choque de las moléculas se debe
al movimiento traslacional aleatorio, asi como también con los movimientos internos de
rotacion y vibracion de las moléculas. Una caracteristica importante de este proceso es que
al existir un gradiente de temperatura, la transferencia de calor se realizara de la molécula
con mayor temperatura hacia la de menor temperatura, es decir de manera decreciente [6].

Para que el fendmeno de conduccion se complete es necesario que exista un medio
conductor que generalmente esta fabricado con metales debido a su buena conductividad
térmica; para el caso puntual de la coccion de alimentos este medio generalmente lo
constituye el menaje [8].

Radiacion: Constituye la energia emitida por cuerpo que se encuentra sometido a una
cierta temperatura. Es producida de manera directa desde la fuente generadora de calor
hacia el exterior en multiples direcciones. Independientemente de la forma de la materia, la
radiacion es un fendmeno que se puede atribuir a modificaciones en las configuraciones
electronicas de los 4&tomos y moléculas que lo constituyen. La energia producida por la
radiacion es transportada por ondas electromagnéticas o fotones con una velocidad igual al
de la luz motivo por el cual no requiere de un medio fisico para su propagacion por lo que
puede realizarse en el vacio [9],[10].

La transferencia de calor por radiacién se lleva a cabo cuando dos cuerpos que se
encuentran a diferentes temperaturas intercambian calor para alcanzar un equilibrio
térmico; esto se debe a que el cuerpo que tiene menor temperatura recibe la energia
proveniente de otro que se encuentra a una temperatura mayor de tal forma que esta energia
al ser absorbida por el cuerpo se convierte en calor [4], [6].

Los fendmenos antes explicados se encuentran representados en la Figura 1.2 [11].
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Figura 1. 2 Mecanismos fisicos para la transferencia de calor.
Fuente: M. Cormick, “Nortwestern Engineering,” 2014. [Online]. Available:
http://www.mech.northwestern.edu/courses/descriptions/377-heat-transfer.html.
[Accessed: 09-Sep-2014].

Una vez explicado los fendmenos por los cuales se realiza la transferencia de calor se

puede dividir los procesos de coccion en tres grupos que se detallan a continuacion.

1.2.1  Coccién por Calor Seco

Es un método en el cual se emplea el principio de la concentracion debido que parte del
agua del alimento se evapora y los elementos se concentran, en este proceso de coccién la
transferencia de calor se lo hace a través de aire o grasa [12]. La temperatura de coccién es
de 120°C a 150°C aunque también puede alcanzar valores de hasta 300°C durante cortos
periodos de tiempo, es una técnica apropiada para alimentos con gran contenido de
proteinas (carnes, pescado y mariscos).

Dentro de este proceso de coccion se puede incluir a técnicas como son: hornear, asar,
gratinar, grillar y guisar. En la Tabla 1.1[1], se encuentran las ventajas y desventajas que
presentan algunas de estas técnicas.

TABLA 1. 1 Ventajas y desventajas de las técnicas de coccidn por calor seco.

Técnica Ventajas Desventajas

-Las vitaminas sensibles al calor se
destruyen de manera parcial.
-Cierta pérdida de agua/grasa con

Asar -En ocasior}es no se agrega vitaminas cuando el caldo se reserva
grasa a través de la coccion. para una salsa.
-Si se usa grasa, el contenido de esta
aumenta.
-Formacion de acrilamida.
Grillar -Se escurre la grasa propia del | -Se destruyen en forma parcial las




alimento. vitaminas sensibles al calor.

-No hay pérdida de vitaminas y

minerales en liquidos. -Se destruye de manera parcial las
Hornear -Las masas de harina y costras | vitaminas sensibles al calor.

se vuelven ligeras y faciles de | -Formacion de acrilamida

digerir.

Fuente: P. Traelmes and A. M. Villareal, “Métodos de coccion,” Nutri Pro, pp. 1-8, 2007.

1.2.2  Coccidén por Calor Himedo.

Es un método en el cual se afiade algun liquido y los elementos solubles como vitaminas
0 minerales se disuelven en éste durante la coccion del alimento [13]. Es un proceso
aplicado a la cocina que permites una mejor transferencia de calor debido a que se lo hace
por medio del vapor del liquido afiadido, lo que a su vez resulta en que la comida se cueza
mas répido y el aprovechamiento de nutrientes sea mayor. La temperatura de coccion para
este método puede variar entre 70°C a 120°C.Las técnicas mas comunes aplicadas a este
método son: hervir, coccidn al vapor, escalfar y la técnica conocida como bafio maria.

En la Tabla 1.2 [1], se encuentran las ventajas y desventajas que presentan algunas de
estas técnicas.

TABLA 1. 2 Ventajas y desventajas de las técnicas de coccion por calor himedo.

Técnica Ventajas Desventajas

- Gran pérdida de nutrientes por

. . 6smosis, sobre todo vitaminas
- No se necesita grasa/aceite.

Hervir solubles en agua como acido
félico, vitaminaBly C
Escalfar - No se necesita grasa/aceite. - Gran pérdida de nutrientes
-Método que ayuda a los
nutrientes.

Cocciodn al vapor

-Minima pérdida de vitaminas

Fuente: P. Traelmes and A. M. Villareal, “Métodos de coccion,” Nutri Pro, pp. 1-8, 2007

1.2.3 Coccidn por Calor Mixto o Combinado

Es un proceso que se lo realiza en dos etapas, la primera consiste en cocer al alimento
utilizando cualquier técnica de coccion por calor seco y finalizar con una técnica de calor
humedo, una caracteristica importante de este método es que aparte de la coccion del

alimento se obtiene como subproducto una salsa o jugo. Para la aplicacion de este proceso




existen tablas que permiten establecer los tiempos maximos de cocido que estardn en

funcidn de los equipos usados y las técnicas empleadas [14].

1.2.4 Coccion a Presidn

Constituye una técnica en la cual se emplea un tipo de menaje especialmente disefiado, el
cual se caracteriza por tener un cierre hermético y contar con una valvula para eliminar el
vapor producido. La principal ventaja de este método es la reduccion del tiempo empleado
para cocinar un alimento, el mismo que se reduce aproximadamente a un tercera parte del
tiempo empleado por cualquiera de los métodos anteriores, ayudes una técnica en la cual se
puede conservar mayoritariamente las vitaminas y nutrientes de los alimentos [14].

La aplicacion de este método estd destinada a alimentos de consistencia dura (carnes,

menestras, etc.) o cualquier alimento que se desee disminuir su tiempo de coccion.

1.2.5  Coccién por Microondas

Es una técnica en la cual el cocimiento se lo realiza empleando ondas electromagnéticas,
en la aplicacion de este método los alimentos son acompafiados por liquidos que facilitan
la absorcion de la energia de las microondas con el fin transferir el calor al alimento. Se
caracteriza por ser una técnica rapida para la coccion de los alimentos, los factores a
considerar para determinar el tiempo de coccidn requerido para determinar el tiempo
necesario para cocinar son el contenido de agua del alimento, la densidad molecular y la

penetracion o la resistencia de las ondas electromagnéticas [13].

1.3 Energias primarias empleadas para la coccion de alimentos.

Considerando la importancia que presenta la alimentacion en la supervivencia humana y
que ademas muchos de los alimentos ingeridos necesitan ser sometidos a un proceso de
preparacion previo a su ingesta, muchos de los recursos energéticos son destinados para
este fin alrededor del mundo.

Es asi que segun datos mostrados en [15], la energia empleada para cocinar representa
cerca del noventa por ciento del consumo de energia a nivel residencial en paises en vias de
desarrollo.

En términos mas globales se estima que mas de tres mil millones de personas a nivel

mundial dependen de combustibles sélidos para satisfacer su necesidad de energia util y



poder emplearlas en actividades como cocinar, calentamiento de agua o calefaccion [16]. El
empleo de combustibles solidos representa una fuente de contaminacion ambiental
bastante alta debido principalmente a los componentes toxicos que resultan de su
combustion a esto se le debe sumar que si el uso de este tipo de combustibles se lo hace en
ambientes cerrados resultan ser nocivo para las personas que se desenvuelvan en este
medio.

Desde el punto de vista de eficiencia energética el uso de combustibles sélidos no es la
mejor opcion para actividades como cocinar o calefaccion debido a que durante el proceso
de combustion mucha de la energia producida se pierde en el medio ambiente lo que a la
larga se vera reflejado en la necesidad de emplear una mayor cantidad del combustible para
cumplir con cualquiera de las dos actividades antes mencionadas.

Ademas el tipo de combustible empleado para coccién o calefaccion esta asociado al
nivel de desarrollo econémico y social de los paises; es asi que la energia empleada para
usos domeésticos basada en combustibles mas limpios, eficientes y sobretodo que presenten
facilidades de uso indicard un nivel mayor de desarrollo tal como se aprecia en la Figura
1.3.[16].

>

Electricidad
Gas natural
Gas lic ua(:o- de petréleo
__Etanol, }n_et_ano_l
Queroseno :
Carbén .(1e lefia
Lefa .

Residuos de :
cultivos, estiércol :

Uso creciente de combustibles limpios, mas eficientes y
mas ficiles de emplear al cocinar

Creciente prosperidad y desarrollo

Figura 1. 3 Relacion entre la energia doméstica y el nivel de desarrollo.
Fuente: E. Rehfuess and W. H. Organization, Energia doméstica y salud: combustibles para una
vida mejor. 2007.

A continuacién se detallan algunos de los combustibles empleados para cocinar y en
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algunos casos para calefaccion.

131 Carbon

El carbon corresponde uno de los combustibles fosiles de estado solido mas importantes,
que se caracteriza por tener un alto nivel de carbono como también por su coloracién negra
y encontrarse bajo tierra. Es un material que resulta de los procesos de descomposicion
quimica de la vegetacion prehistérica que se acumularon originalmente en pantanos y
ciénagas.

Se estima que existen alrededor de 948.000 millones de toneladas en reservas de este
combustible alrededor del mundo lo que da indicios para suponer gque existira la suficiente
cantidad de este combustible para un periodo de tiempo cercana a los 190 afios [17].EI
carbon es un combustible que se puede encontrar en todos los continentes distribuido en
setenta paises, con las mayores reservas en los EE.UU. (26%),en segundo lugar se ubica
Rusia (12%) seguido de China (11%) [18].

a) Tipos de Carbén

Los tipos de carbdn vienen determinados por las propiedades fisicas y quimicas que a su
vez son la respuesta a los cambios sufridos por el combustible al madurar desde la turba
hasta la antracita proceso que recibe el nombre de carbonificacion.

Carbones de Rango Bajo: dentro de este grupo estd el lignito y los carbones
subbituminosos que se caracterizan por tener una contextura blanda asi como una tonalidad
mate. Presentan niveles de humedad altas, bajo contenido de carbono lo que se traduce en
un poder energético bajo.

Carbones de Nivel Alto: suelen ser mas duros y resistentes, presentan una tonalidad negra
también se caracterizan por tener un contenido mayor de carbono, menor humedad por lo
que la cantidad de energia es mayor [18]. Estos tipos de carbones se aprecian en la
Figural.4 [17].
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a) Carbén Turba

b) Carbén Marrén

¢) Carbén Subbitominoso d) Carbén Mineral

) Figura 1. 4 Tipos de carbon.
Fuente: Carbunion, “; QUE ES EL CARBON ?” [Online]. Available: http://www.carbunion.com/.
[Accessed: 09-Sep-2014].

b) Ventajas y desventajas de cocinar con carbon

En la Tabla 1.3 [18], se presentan algunas de las ventajas asi como las desventajas de

emplear al carbén como combustible para el cocimiento de alimentos.

TABLA 1. 3 Ventajas y desventajas de cocinar con carbén.

Ventajas
- Bajo costo de adquisicion.
-Posee una gran rapidez de respuesta.

Desventajas
-Genera gran cantidad de suciedad

-Es necesario prestar mas atencion a los

-Presenta un elevado poder calorifico
-Tiene un bajo porcentaje de materia inerte
-Manejo facil en relacion con otros

equipos con los cuales se va a cocinar
-La posibilidad de presentarse incendios por
un mal manejo del combustible.

combustibles solidos -Emision de gases nocivos

medioambiente y la salud

Fuente: P. Gerling and H. Rempel, “Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit von
Energierohstoffen 2002,” ... Linderstudien, H. XXVIII, ..., 2003.

para el

C) Consumo y Emisiones

Durante la combustion del carbon se emiten sustancias como el diéxido de azufre, 6xidos
de nitrégeno y compuestos de mercurio los cuales son caracteristicos de una combustion

incompleta principalmente debido a la falta de oxigeno. Estas emisiones son las que hacen
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que el uso de carbdn para actividades cotidianas como cocinar o calefaccion nos sea tan
conveniente.

El carbon es el combustible sélido que presenta la mayor perspectiva de largo uso debido a
la cantidad de yacimientos existentes, sin embrago el uso continuo de este combustible
como fuente principal de energia para hogares en los paises en desarrollo obliga a los
mismos a implementar normas o reglamentos enfocados en reducir los gases de efecto

invernadero como planes de salud que prevengas las enfermedades respiratorias.

1.3.2 Kerosene

El kerosene es un derivado del petroleo crudo compuesto por una mezcla de
hidrocarburos, se encuentra en estado liquido y posee una alta densidad de energia, el color
del kerosene varia de incoloro a negro.

Por mucho tiempo ha sido empleado para la iluminacién de hogares, en sistemas de
calefaccion, en equipos de coccion de alimentos ademas se lo suele utilizar como
combustibles en motores de reaccion y como disolvente.

En los dltimos afios el consumo de kerosene se ha visto disminuido y se ha ido
reduciendo solo a las zonas rurales debido al crecimiento urbanistico de las ciudades, los
planes de electrificacién; asi como también el uso de energias renovables no

convencionales. La potencia calorifica del kerosene varia entre los 11,000 a 11,700 kcal/kg.

a) Composicién

Al ser un compuesto derivado del petrdleo, el kerosene esta formado en su mayoria por
carbono e hidrogeno, formando moléculas de hasta 50 atomos de carbono las cuales
presentan pequefias cantidades de azufre, nitrégeno, oxigeno y metales pesados, los cuales
no se encuentran en estado libre sino formando parte de las moléculas de los hidrocarburos.
La composicion aproximada que presenta este combustible corresponde al rango de C12-
C16, se caracteriza por hervir normalmente entre el rango de 150°C a 315°C. Sus
propiedades difieren segun la zona substancialmente en composicion, sulfuro, ciclo
parafinas y contenido aromatico. Por ejemplo, el kerosene utilizado para la iluminacién es
un destilado inmediato de crudos parafinados o mezclados y destilados tratados con
solventes de los crudos aromaticos.

El kerosene esta compuesto por un 84% de carbono y el 16% de hidrégeno, es importante
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tener en cuenta que la proporcion de azufre no debe exceder el 0.125% para de esta forma

limitar la emision de gases de efecto invernadero [19].

b) Ventajas y desventajas de emplear kerosene

Estas se encuentran en la Tabla 1.4 [19]:

TABLA 1. 4 Ventajas y desventajas de emplear kerosene

Ventajas

Desventajas

- Es un combustible limpio comparado con
otros hidrocarburos.

-Ayuda a tener una coccion mas rapida si se
emplea en estufas apropiadas con buena
presion.

-Facilidad para controlar el calor.

-Facilidad de uso.

-Se lo puede comprar en pequefias
cantidades lo que presenta mayor
asequibilidad.

-Almacenamiento y transporte mas seguros.

-Produce altos niveles de contaminantes al
emplearlo en equipos inapropiados.

- Tiene un olor desagradable y en algunas
ocasiones este olor es transportado hacia los
alimentos.

-Altamente inflamable.

-Es confundido con otros liquidos debido a
su forma de almacenamiento (botellas
plasticas) y en ocasiones suele ser ingerido.
-Es un recurso no renovable.

Fuente:R. Energy, “KEROSENE AND LIQUID PETROLEUM GAS (LPG),” Practical Action
Technology challenging poverty, 1994.

133

Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Constituye un combustible de estado gaseoso que resulta del proceso de refinacion del

petroleo o en plantas recuperadoras de Gas Natural, estd compuesto principalmente de

propano y butano, elementos que a temperatura y presion ambientales se encuentran en

estado gaseoso pero que se convierten en liquido al ser comprimidos lo que da origen al

nombre de este compuesto.

El consumo del GLP ha crecido de manera considerable desde la ultima década del siglo

anterior, entre los paises con mayor consumo de este hidrocarburo se encuentran EE.UU.

con cerca de 56 millones de toneladas al afio, seguido de Jap6n con 20 millones de

toneladas anuales y China con 13 millones de toneladas [20].

El consumo domeéstico es la principal area de aplicacion de este combustible con el 49% de

uso a nivel mundial, seguido de la industria con el 13% y el transporte con un 7% que

constituyen los otros sectores con mayor uso representativo de este combustible.
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a) Propiedades

Se trata de un gas inodoro, al cual se le afiade agentes odorantes con el fin de lograr darle
un olor fuerte que permita su deteccion en el caso de fugas. Es inflamable al entrar en
contacto con el oxigeno y aunque no es toxico la inhalacion de grandes cantidades de este
gas puede provocar asfixia [21].

La densidad y presion del vapor del GLP varian segun la composicion que este contenga.
En estado gaseoso se caracteriza por tener un mayor peso al del aire esto se debe a que
tanto su densidad como su peso especifico son mayores a los del aire.

El GLP en estado liquido es mas liviano y menos viscoso que el agua, por lo que su
manejo en este estado debe ser cuidadoso ya que puede ingresar a través de poros por
donde ni el agua o kerosene pueden hacerlo. Otra consideracion importante respecto al GLP
es su poder calorifico superior el cual presenta una variacion dependiendo de la cantidad de
propano y butano por la que esté formado por lo general presenta un valor de 13,005
kcal/kg [22]. Estas y otras propiedades del GLP se encuentran resumidas en la Tabla 1.5
[21] ,que se encuentra a continuacion.

TABLA 1.5 Propiedades del GLP

Propano Comercial Butano Comercial
Presion Absoluta en [kPa] a:
20°C 1,000 220
40°C 1,570 360
45°C 1,760 385
55°C 2,170 580
Peso Especifico 0.504 0.582
Punto de ebullicion a 1 atm de presion
o -42 -9
[°C]
Peso por metro cubico de liquido a
15.56°C [kg] 504 582
Calor Especifico del liquido a 15.56
°ClkJ/kg] 1,464 1,276
Metros cubicos de vapor por litro de
liquido a 15.56°C 0.271 0.235
Metros cubicos de vapor por
kilogramo de liquido a 15.56°C 0.539 0.410
Peso especifico del vapor a 15.56°C
. 1.50 2.01
(aire=1)
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Temperatura de ignicion en aire, °C 493 - 549 482 -538

Poder calorifico superior [kcal/kg] 13,005

Fuente:B. Liang, S. Balasubramanian, B. Wang, A. Yang, D. Kennedy, V. Le, J. Legaspi, and J.
Southern, “LPG characterization and production quantification for oil and gas reservoirs,” J. Nat.
Gas Sci. Eng., vol. 2, no. 5, pp. 244-252, Nov. 2010.

b) Ventajas y desventajas de emplear GLP

La Tabla 1.6 concentra las ventajas y desventajas de usar este hidrocarburo.
TABLA 1. 6 Ventajas y desventajas de emplear GLP.

Ventajas Desventajas
- Es un combustible limpio comparado con | -Combustible costoso en comparacion con
otros hidrocarburos. algunos combustibles solidos como la lefia.
-Libera menos contaminantes durante el | -EI suministro del combustible puede ser
proceso de combustion. poco fiable.
-Fécil de encender. -Altamente inflamable.
-Proporciona calor instantaneo. -Es un recurso no renovable.
-Rapidez de coccion. -Escasez en zonas rurales.
-Facilidad de almacenamiento y transporte.

Fuente: Autor
1.34 Electricidad

La electricidad es un conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la presencia de
flujos y cargas eléctricas, constituye un servicio basico al alcance de mayoria de personas
en la actualidad.

La electricidad es una forma de energia util muy versatil que en la actualidad es usada en
muchas aplicaciones como: transporte, coccion de alimentos, climatizacion, iluminacion,
sistemas de audio, video y computacionales.

Esta forma de energia se ha ido masificando debido a los avances en las partes constitutivas
de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), los sistemas de Generacion de electricidad se
han visto fortalecidos debido a la inclusién de nuevas fuentes de energia como las
renovables (fotovoltaica, edlica, mareomotriz, hidraulica, etc.) y también a la mejora de la
tecnologia en las maquinas térmicas empleadas para este fin, tanto en los sistemas de
transmision como en los de distribucién se han implementado equipos y estructuras con el
fin de garantizar la continuidad del servicio eléctrico.

En lo referente a la uso de la electricidad como energia primaria para cocinar, se la viene
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empleando desde el siglo XIX cuando aparecieron los primeros modelos de estos equipos

que significaron un avance importante para las personas de la época debido a que incluian

dispositivos como termostatos para el control de la temperatura a la cual se cocian los

alimentos [23].

a)

Ventajas y desventajas de emplear Electricidad

Las ventajas y desventajas, de esta energia se muestran en la Tabla 1.7.

TABLA 1. 7 Ventajas y desventajas de emplear Electricidad.

Ventajas Desventajas
- Réapido funcionamiento. -Cortes de energia
-Facil de usar. -Inversidén en sistemas de transmision y
-Proporciona calor instantaneo. distribucion
-Rapidez de coccion. -Desperdicios energéticos en conductores.
-No existe peligro de incendio por focos de | -Consumos parasitos
calor.
-Permite  controlar el tiempo de

funcionamiento de equipos

1.35

Fuente: Autor

Otros Combustibles

Aparte de los combustibles anteriormente descritos los cuales son los mayoritariamente

utilizados, existen otros cuyo uso se ha visto disminuido o como en el caso de la energia

solar estan perfeccionandose y su empleo no es del todo generalizado en sectores

urbanos. A continuacion en la Tabla 1.8 [24], se presenta una tabla con algunos de estos

combustibles y sus caracteristicas:

TABLA 1. 8 Otros Combustibles para Cocinar.

Combustible Caracteristicas
La madera es uno de los mejores recursos como combustible pero en muchos
lugares es escasa.
Para conservar estos recursos valiosos del bosque y reducir el humo, utilice lefia
seca, cortada en pequefios pedazos
Lefa Es uno de los combustibles mas empleadas en las regiones rurales de los paises en

desarrollo razén por la cual es politica en estas naciones erradicar su uso.

En muchos lugares se utilizan como combustible los residuos secos de las

17




Biomasa

cosechas, tales como céscaras de arroz 0 maiz, asi como las cortezas de algunos
frutos.

Cuando estos materiales se queman sin procesarlos producen mucho humo y
pueden ser un peligro para la salud.

Al someter estos a un proceso previo en el cual se modifica su forma a una mas
compacta se lograr que ardan mas tiempo y produzcan menos contaminantes.

La biomasa puede ser muy util en lugares donde el combustible es escaso y la
gente quiere limitar el uso del carbon y el carbdn vegetal.

Biogas

Constituye un gas natural compuesto principalmente de metano, que es una fuente
valiosa de energia.

Se produce cuando se convierte la materia organica de los residuos sélidos
urbanos, animales y de las plantas en energia Util.

Transforma los desechos en un recurso menos dafino para el medio ambiente y
para la salud de la comunidad que otros combustibles.

Luz Solar

El calor emitido por el sol puede también utilizarse para cocinar, empleando
equipos destinados para este fin como lo son en estufas solares.

Las estufas solares son mas lentas en comparacion con aquellas que emplean
combustibles solidos.

En algunos lugares el principal uso que se da a las cocinas solares es purificar el
agua para beber

Fuente:J. Conant and P. Fadem, “A Community Guide to Enironmental Health,” in A Community

1.4

Guide to Enironmental Health, 2011, pp. 393-394.

Equipos actuales para sistemas de coccion en hogares

Para el lugar del caso de estudio es importante manifestar que aparte de los equipos que

emplean GLP como combustible principal, existen también equipos que funcionan con
electricidad razon por la cual se presentan una descripcion de estos dispositivos en el

presente inciso.
1.4.1 Cocinas de GLP

Constituyen los equipos mas empleados para la coccion de alimentos por los
profesionales de la gastronomia y la poblacion de los paises en vias de desarrollo [15], [25],
son equipos que se caracterizan por presentar variados disefios y modelos desde aquellos
que cuentan con cuatro, cinco o seis hornillas del tipo encimera hasta dispositivos mas
completos que cuentan con horno incluido.

En Ecuador que constituye el lugar del caso de estudio un aspecto que ha contribuido al uso
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masivo de estos equipos es el crecimiento de la industria nacional que ha mejorado sus
procesos productivos y con ello la calidad de este tipo de productos ademas de las politicas
gubernamentales que fomentan la inclusion de componentes nacionales en equipos
ensamblados en el pais.

Las cocinas que emplean al GLP basan su funcionamiento en la combustion de este
combustible, para ello estos equipos cuentan con quemadores en cada una de las hornillas
los cuales son los encargados de controlar la combustion [26].

Para que el fendmeno de la combustion sea posible una determinada cantidad del GLP debe
mezclarse con el oxigeno que se encuentra en el aire y es por esta razon que las cocinas
cuentan con perrillas 0 mandos que permiten regular la cantidad de gas y oxigeno que se
combinaran durante la combustion [27]. Un elemento que es de suma importancia para
completar este proceso es la llama propiamente dicha que es generada empleando fdésforos
o encendedores, aunque en los modelos méas sofisticados las propias cocinas cuentan ya
con sistemas de encendido propios. Finalmente, este tipo de cocinas cuentan con tapas
sobre cada uno de los quemadores las mismas que se caracterizan por tener orificios en su
diametro exterior por donde circula el GLP para su combustion; esto se lo puede apreciar

en la Figura 1.5.
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Figura 1. 5 Cocina a GLP: a) Partes de la zona de coccion, b) Partes constitutivas de la cocina.
Fuente: Autor
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1.4.2 Cocinas Eléctricas de Resistencia

Son equipos que surgieron como una alternativa a las cocinas convencionales de GLP,
para el lugar del caso de estudio son dispositivos asociados a sectores con un poder
adquisitivo mayor segun los datos presentados en [28].

En el aspecto constructivo presentan una configuracion muy parecida a las concinas de
GLP, es decir de cuatro a seis hornillas con o sin horno, la regulacion de la temperatura se
lo puede hacer mediante perillas 0 mandos digitales en equipos més sofisticados. Estos
equipos pueden funcionar con alimentacion de 120 V 0 220 V.

Estos equipos basan su funcionamiento en emplear la electricidad para la produccion de
calor, esto es posible gracias al efecto Joule cuyo principio se basa en la liberacion de calor
producida por un conductor al momento que empieza a circular una corriente eléctrica por
él, esta transferencia de calor se debe a la oposicidn al flujo de la corriente que presenta este
elemento (resistencia) [23].

Las resistencias empleados en cada hornilla son arrollamientos concéntricos de diferentes
diametros, el material empleado para este tipo de resistencias son la aleacién niquel-cromo
cubiertas por un material ceramico en unas casos o placas metalicas en otros.

En este tipo de equipos la potencia total de consumo esta determinada por la suma de cada
uno de los consumos individuales de cada hornilla, el cual a su vez tiende dependencia
directa con el didmetro de la hornilla, el valor de la resistencia de aislamiento y la eficiencia
con la cual se realice la transferencia de calor al menaje. La figura 1.6 nos muestra una

cocina eléctrica de resistencia.
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Figura 1. 6 Cocina eléctrica de resistencia: a) resistencia eléctrica de niquel-cromo, b) resistencia
eléctrica cubierta con placa metélica.
Fuente: Autor

1.4.3 Cocinas Eléctricas Vitroceramica

Son equipos que tienen presencia en el mercado desde fines de los afios ochenta del siglo
pasado su principal caracteristica es que las hornillas se encuentran debajo de un vidrio
cerdmico por lo que la apariencia de estos dispositivos es sofisticada y moderna.

La tecnologia aplicada en estos equipos de coccion es notablemente mejor en comparacion
con la de las cocinas convencionales tanto de GLP como en las eléctricas de resistencia, un
claro ejemplo de esto son los mandos téactiles con diferentes niveles de potencia que estas
cocinas tienen, ademas de funciones como las de temporizadores, alarmas, indicadores de
temperatura y bloqueos de las zonas de coccion. Se caracterizan también porque existen
equipos desde una zona de calentamiento hasta seis dependiendo del fabricante o las
necesidades de los usuarios.

Este tipo de cocinas presentan tres tipos de tecnologias para realizar el calentamiento como
son: resistencias eléctricas muy parecidas a las empleadas en las cocinas antes descritas,
lamparas de hal6geno y sistemas de induccion. En este apartado se explicard un poco mas
acerca de las cocinas eléctricas que funcionan con lamparas haldgenas debido a que el
sistema de resistencia eléctrica ya fue explicado y los sistemas por induccion seran
abordados en el capitulo dos del presente trabajo.

Cocina Vitroceramica Haldgena: es un equipo cuyo principio de funcionamiento es
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similar al de un foco o lampara hal6gena, es decir cuentan con un filamento de tungsteno el
cual se encuentra contenido dentro de un gas inerte con ciertas cantidades de halégeno de
tal manera que cuando empieza a circular una corriente eléctrica se incrementa la
temperatura del filamento hasta el punto que llega a emitir ondas luminosas, debido a que
en esta clase de equipos no es tan importante la generacion de luminosidad el grosor del
filamento es mayor lo que permite una mayor liberacion de calor.

Para estos equipos debido a las temperaturas de funcionamiento se sustituye el vidrio
ceramico por cristal de cuarzo hermético como recubrimiento, el cual cumple con dos
funciones como son encerrar al gas haldégeno y soportar el menaje. La Figura 1.7 [29],

ilustra una cocina eléctrica haldgena.

Figura 1. 7 Cocina Vitroceramica Hal6gena.
Fuente: Teka, “Teka,” 2014. [Online]. Available: http://www.teka.com/products/
[Accessed: 28-Aug-2014].

15 Aplicaciones del Gas Licuado de Petrdleo (GLP) para el Caso de
Estudio
El lugar para el caso de estudio del presente trabajo es Ecuador, pais situado en América
del Sur con una poblacion aproximada a los catorce millones de personas, dentro del campo
energético del pais, el Gas Licuado de Petréleo (GLP) tiene presencia en la mayoria de los
sectores econdmicos, siendo el sector residencial el mayor usuario de este recurso. En la
Figura 1.8 [30], se puede apreciar el porcentaje de consumo de GLP en cada uno de los

sectores mercantiles del pais.
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Figura 1. 8 Porcentaje de consumo de GLP en los sectores econdmicos de Ecuador
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, “Balance Energético Nacional 2013,”
Quito, 2013.

Del consumo total de GLP se tiene que el 76% de este hidrocarburo es importado y sélo
el 24% es de produccion local [30]. Durante el afio 2014, hasta el mes de noviembre
Ecuador importd 9 545,376 barriles de GLP (Bls GLP) lo que significé una inversion de
US$ 644 539,946.31 para el pais [31].

En las Figuras 1.9 y 1.10 [31], respectivamente, se muestran las cantidades y los costos

mensuales por concepto de importacion de Gas Licuado de Petroleo.
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Figura 1. 9 NUmero de Barriles de GLP importados durante el afio 2014
Fuente: PETROECUADOR, “Informe cifras petroleras Periodo Enero - Noviembre 2014,” Quito,
2015
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Figura 1. 10 Costos de Importaciones de GLP durante el afio 2014
Fuente: PETROECUADOR, “Informe cifras petroleras Periodo Enero - Noviembre 2014,” Quito,
2015

A su vez dentro del sector residencial, segun datos recopilados en el censo de Poblacion y

Vivienda del afio 2010 el 91% de los hogares ecuatorianos emplean al GLP como principal
combustible para la coccion de alimentos [28]. La razdn primordial para este uso
mayoritario es el subsidio en el valor de venta al publico de los cilindros de gas de 15 kg.
que son los que estan destinados al uso residencial.
El precio actual del cilindro de GLP para uso domestico con el subsidio estatal es de $ 1.60
USD, considerando el dato anterior, Ecuador gasta una media de entre $ 600 USD y $ 800
USD millones anuales por concepto de este subsidio [32]. Constituyéndose de esta manera
en un rubro considerable dentro del Presupuesto Estatal y considerando que el crecimiento
de la demanda esta cerca del 2.4% anual este rubro tendera a ser mayor en los proximos
anos [33].

1.5.1 Plan Nacional de Coccidén Eficiente

Con los datos de consumo de GLP presentados para el lugar del caso de estudio ademas
de las opciones de equipos que existen en la actualidad para la coccion de alimentos, el

Gobierno de la Republica del Ecuador ha decidido la implementacion del denominado
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“Plan Nacional de Coccion Eficiente” cuyo objetivo primordial es sustituir el consumo de
GLP por electricidad como fuente principal para la coccién de alimentos en los hogares
ecuatorianos. Para esto se reemplazara las cocinas convencionales de gas por cocinas de
mayor eficiencia y que funcionan con electricidad como son las cocinas de induccion. Con
esto se aspira reducir la inversion en importacion del gas licuado de petroleo.
Este plan esta alineado hacia el cambio de matriz energética que se viene desarrollando en
Ecuador, donde se busca tener un abastecimiento principalmente proveniente de fuentes de
energias renovables. La energia hidraulica se constituira en la fuente que mas aporte brinde
al sistema eléctrico nacional con una potencia aproximada de 2900 MW gracias a los
proyectos: Paute Sopladora, Toachi-Pilaton, Manduriacu, Delsitanisagua, Quijos, Minas
San Francisco y Coca Codo Sinclair, las caracteristicas de cada una de estas centrales asi
como la potencia que aportaran cada una al Sistema Nacional Interconectado se encuentra
resumida en la Tabla 1.9.
También se tendra un aporte de otro tipo de proyectos con generacion fotovoltaica con un
estimado de 150 MW, biomasa y biogas con una potencia cercana a 101.3 MW vy edlica con
alrededor de 20 MW, cuyos permisos habilitantes han sido otorgados ya por el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC) [34].

TABLA 1. 9 Caracteristicas de Proyectos Hidroeléctricos.

Central Ubicacion Potencia [MW] | Energia Media Entrada en
[GWh/afio] Operacion
Paute — Morona
Sopladora Santiago y 487,8 2.770 Abril de 2015
Azuay
Toachi - Pilaton | Sto. Domingo
de los
Tséchilas, 253 1.100 Febrero de 2015
Pichincha,
Cotopaxi
Manduriaco Pichincha 62 356 2014
Delsintanisagua ngora 116 904 2016
Chinchipe
Quijos Napo 50 355 2015
Minas - San El Oro y Azuay 276 1321 2015
Francisco
Coca Codo Napo y 1500 8.743 Febrero de 2016
Sinclair Sucumbios

Fuente: Autor
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Para la aplicacion de este proyecto de forma exitosa el gobierno ecuatoriano ha
considerado cuatro puntos fundamentales como son:

Adecuar al sistema eléctrico con el fin de cubrir la demanda generada por las
cocinas: debido al aumento de demanda generando por la inclusién masiva de cocinas de
induccion se produciré picos en la curva de demanda del Sistema Nacional Interconectado,
particularmente en los horarios de desayuno, almuerzo y merienda. Las adecuaciones
estaran enfocadas mayoritariamente a los equipos de los sistemas de distribucion como son
transformadores y conductores.

En este punto también se contempla el cambio de medidores monofésicos por bifasicos en
los domicilios, asi como el cambio y/o reforzamiento de acometidas debido a que las
cocinas a implementarse funcionaran con un voltaje de 220 V vy la instalacion de circuitos.

Definir tarifas para el consumo eléctrico y el GLP: para que la inclusion de cocinas de

induccidn sea viable en Ecuador debe buscarse que el hecho de cocinar con electricidad sea
tan conveniente como lo es el usar el GLP debido a su precio subsidiado, es por esta razon
que este plan contempla un subsidio de los primeros 100 kWh consumidos en los hogares,
debido a que el Gas Licuado de Petrdleo en el sector residencial no es solo empleado en
coccién sino también en sistemas para calentamiento de agua, el valor de la energia
subsidiada se repartira en 80 kWh para preparacién de alimentos (cocinas) y 20 kWh para
calentamiento de agua (duchas eléctricas).
Segun datos consultados en [33] el precio por kWh para el sector residencial que
garantizara un verdadero incentivo y mantendra un gasto similar al del consumo de GLP es
de 3 centavos USD/kWh. Si se considera que la tarifa actual por kwWh es de 8.24 centavos
USD/kWh, el estado ecuatoriano subsidiara un 63.59 % de este valor. La ventaja de
subsidiar la electricidad en lugar del Gas Licuado de Petr6leo serd que el dinero invertido
para este fin se quedard dentro del territorio ecuatoriano y llegard directamente al
consumidor. Finalmente el precio por cilindro de GLP tendra que incrementarse hasta
alcanzar el valor real de este hidrocarburo en el mercado internacional.

Generar un Mercado de cocinas eléctricas de Induccion: los productores de
electrodomésticos en coordinacion con el Ministerio de Industrias y Productividad

(MIPRO) seran los encargados de generar una oferta a nivel nacional con gran variedad de
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cocinas de induccién a precios accesibles por la poblacion. Junto con la fabricacion de
cocinas de induccion también se fomentara el crecimiento de la industria de produccién de
menaje debido a que las cocinas de induccion para su correcto funcionamiento necesitan
que este sea de material ferromagnético.

Generar condiciones para que las familias adopten estala tecnologia de induccion:
en este punto el plan contempla transmitir a los ciudadanos, las ventajas que implica el
hecho de emplear la electricidad como energia para cocinar y sobretodo familiarizar a la
gente con los nuevos equipos de coccién, debido a que el cocinar con GLP es una
costumbre muy fuerte en Ecuador. También se contempla la puesta en marcha de planes
que permitan a los usuarios cambiar las cocinas convencionales por cocinas de induccion

brindando facilidades de pago a traves de las empresas Distribuidoras de energia.
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CAPITULOII

COCINAS DE INDUCCION Y DETERMINACION DEL MODELO
EQUIVALENTE

En este capitulo se presenta informacion relevante acerca de las cocinas eléctricas de
induccidn, la misma que para su mejor presentacion ha sido dividida en cuatro apartados.

En el primero de ellos se dard a conocer aspectos importantes de la adopcién de esta
tecnologia para cocinar los alimentos, es asi que se empezara hablando de la historia de este
electrodoméstico asi como también de las ventajas y desventajas que implica su uso.
Seguido de esto se podra encontrar una explicacion de los principios fisicos que han hecho
posible el uso de los fendmenos electromagnéticos para la transferencia de calor por
induccién, que no solo es aplicada en este tipo de electrodomésticos sino también en
aplicaciones de uso industrial como por ejemplo los grandes hornos de fundicién en las
acereras. En el tercer apartado se detallan los elementos por las cuéles estd compuesta la
cocina, para una mejor explicacion de estos se los ha dividido en subsistemas. Los mismos
cumplen una funcidn especifica en la operacion total de este equipo.

En el dltimo apartado de este capitulo, se ha definido un circuito equivalente para el
calentamiento por induccion. Para la determinacion de este circuito se ha considerado las
caracteristicas de funcionamiento propias de la cocina de induccién y con esto se ha
conseguido una impedancia equivalente que ayudara a caracterizar el comportamiento

eléctrico de este electrodoméstico.

2.1 Uso de Induccion para Coccién de Alimentos

El uso de la induccion para la coccion de alimentos no es una tecnologia relativamente
nueva debido a que se la ha venido utilizando en algunos paises de Europa y Norteamérica,
el uso de esta técnica se lo ha hecho tanto de manera profesional como en los hogares [35].

La historia de los equipos que emplean campos magneticos para cocinar los alimentos se
remonta a la década de los afios 50 del siglo pasado con prototipos de la empresa General
Motors que se caracterizaban por poseer una sola zona de calentamiento finalmente estos
modelos nunca fueron producidos en serie ni puestos a la venta al publico, este principio
fue aplicado unicamente en el sector industrial, un modelo mejorado de estos primeros

prototipos fue desarrollado por el Centro de investigacion de la compafiia de origen
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americano Westinghouse Electric Corporation en la década de los 70, los modelos
desarrollados por esta empresa fueron en principio de una y dos zonas de induccion, una
caracteristica importante presente en estas cocinas fue la incorporacion de circuitos
electronicos debido a que se empled transistores en paralelo. El siguiente paso para esta
empresa fue entre los afios 1973 - 1975, el disefio y comercializacion de cocinas de cuatro
zonas para la coccion de alimentos como también la mejora de problemas de los primeros
modelos entre ellos la sobrecarga y el calentamiento excesivo [36],[37].

En paises europeos también se ha desarrollado la tecnologia de las cocinas de induccion
mediante convenios de empresas productoras de electrodomésticos e institutos de
investigacién universitarios un claro ejemplo de esto es el acuerdo que se dio entre BSH
Electrodomésticos Espafia S.A y la Facultad de Electrénica de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de Zaragoza en los afios 90 como parte del Plan Concertado de
Investigacion Cientifica y Técnica (CAICYT), el resultado mas palpable de esta
investigacion fue la presentacion en 1999 de un modelo mucho méas compacto de cocinas
de induccion lo cual fue posible a que los sistemas electronicos de control se encontraban
integrados en cada una de las zonas de induccion [38].

En los dltimos afios los equipos de calentamiento por induccién han ido ganando
popularidad e intensificando su uso debido a los beneficios que presenta en relacién a los
otros equipos de coccion y también debido al avance en los componentes electronicos
empleados en su fabricacion lo que les ha permitido mejorar su desempefio asi como
también una reduccion en el precio de venta al pablico.

Emplear la induccion para cocinar los alimentos, es un método donde el calentamiento se
lo hace de manera directa a un recipiente (olla, sartén, etc.) debido al campo magnético
inducido en la base de este, a partir de bobinas eléctricas, en lugar de utilizar la
transferencia de calor por medio de la combustion de gas como en un sistema de coccién
tradicional.

El principio de funcionamiento de estos equipos es el siguiente: una fuente generadora de
alta frecuencia constituida por un circuito puente H y un inversor que se encarga de
convertir el voltaje CA a altas frecuencias, de esta forma también las corrientes que se
aplican a las bobinas seran de alta frecuencia, al circular esta corriente por la bobina genera

un campo electromagnético de tal manera que cuando un recipiente de hierro o cualquier
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otro material ferromagnético entra en contacto con este, se produce un exceso de calor en el
recipiente que se transfiere en forma de calor a su interior [39],[40] . La transferencia de
calor es inmediata y la regulacién de la potencia de salida es posible gracias a una
Modulacion del Ancho de Pulso (PWM). En la seccion 2.3 de este capitulo se explican mas

en detalla las partes que componen los equipos de coccidn por induccion.
2.1.1  Ventajas del Uso de Induccion para Coccién de Alimentos

Emplear un equipo de induccion para cocinar los alimentos presenta las ventajas que se
encuentran expuestas en la Tabla 2.1.

Seguridad: gracias a que no se emplea combustibles solidos o hidrocarburos que
necesiten ser combustionados para producir fuentes calorificas, otra caracteristica
importante de estos equipos es contar con sensores que detectan la presencia de las ollas o
también advertir la temperatura de la vitroceramica, que es menor en comparacion con la de
la llama de una cocina convencional motivo por el cual causa menor impacto sobre la
integridad fisica de una persona al tocarla [41].

Mayor Control y Rapidez: debido a que los campos magnéticos actian directamente
sobre la base y el cuerpo del menaje lo cual favorece a la transferencia del calor de manera
directa. El control de esta trasferencia es mas rapido debido a los circuitos electronicos con
los que cuentan los equipos de induccion modernos [42].

Menor Cantidad de calor no Gastado: gracias a que la energia se suministra
directamente en el recipiente por medio de campos magnéticos, esto hace que la gran
mayoria de la misma se convierta en calor y mejora la eficiencia de estos equipos en
relacién a las cocinas convencionales. Esta caracteristica a su vez tiene dos repercusiones;
la primera es que el area de la cocina es mas fresco debido a que el calor no es emitido al
ambiente y la segunda es que la temperatura en la vitroceramica es baja a excepcion de las
zonas de induccién donde es mas elevada [42].

Adaptabilidad y Facil instalacion: son equipos que vienen listos para ser conectados y
entrar en funcionamiento, en la actualidad existen cocinas de induccion que pueden
funcionar a 120 o 220 VAC que son niveles de voltajes que se encuentran en los
domicilios. Los disefios de las cocinas son modernos, la mayoria de los cuales son muy
delgados a lo largo y ancho, mientras que su profundidad no supera los 5 cm por debajo de

la vitroceramica. Lo que los hace ideales para ser instalados sobre mesones 0 muebles de
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cocina [43].

Féacil Limpieza: son equipos en los cuales no se acumula el hollin u otros subproductos
propios de la combustion del GLP o el desprendimiento de los metales de los que estan
hechas las resistencias para el caso de las cocinas eléctricas de este tipo, en las zonas
cercanas al area de coccidn [42]. Al cocinar con equipos de induccidn se elimina estos
efectos ademas que el material de la vitrocerdmica es antiadherente y al pasar un trapo

hdamedo se elimina las suciedades.

2.1.2 Desventajas del Uso de Induccidn para Coccion de Alimentos

El hecho de cocinar con induccion presenta también algunas desventajas, las cuales se
detallan a continuacion:

El menaje: como ya se explicd anteriormente no todo los tipos de menaje que se
encuentran en el mercado son aptos para su uso en cocinas de induccién. Da ahi que los
materiales que mas se emplean para la fabricacion de este menaje son el acero inoxidable y
el hierro o hierro fundido, sin embargo existen también utensilios de cocina en los cuales el
cuerpo es de un tipo de material por ejemplo aluminio y la base estd hecha de un material
ferromagnético [44].

Cortes en el suministro eléctrico: al funcionar con electricidad, una cocina de induccion
estd expuesta a suspensiones de energia eléctrica, lo cual afecta la capacidad de cocinar en
los hogares que sufran estos inconvenientes. En la actualidad los cortes de energia eléctrica
son menos frecuentes debido a los avances tecnoldgicos que se han presentado en los
ultimos afios en los circuitos de alta y media tension, mejorando de esta manera la
confiabilidad de los sistemas eléctricos. Ademas que en muchos hogares se encuentran
instalados sistemas de generacion de emergencia para sobrellevar este tipo de eventos.

Costo inicial: la inversion inicial al adquirir una cocina de induccion puede ser mayor en
comparacion con la de una cocina convencional de GLP debido a que el precio de la
encimera de induccién suele ser mayor asi como también a que es necesario adquirir
nuevos utensilios en el caso de que los se tenga no sean aptos para usarlos con esta
tecnologia.

Otro costo que se puede presentar en algunos casos para el funcionamiento del equipo de
induccion es que se necesite realizar modificacion en los circuitos eléctricos de los

domicilios lo cual también puede suceder al querer usar otro tipo de cocina eléctrica

31



(resistencia o vitroceramica).

2.2 Principios aplicados en las Cocinas de Induccion

Los principios que se aplican en una cocina de induccion son los mismos que regulan el
calentamiento inductivo y que esta compuesto por tres factores basicos que son: la
induccion electromagnética, el llamado efecto piel y la transferencia de calor [45]. Los

mismos que serén explicados a continuacion.
2.2.1 Induccion Electromagnética

La induccion magnética es un fendmeno fisico mediante el cual campos magnéticos
generan campos eléctricos. Al generarse un campo eléctrico en un material conductor, los
portadores de carga se veran sometidos a una fuerza y se inducira una corriente eléctrica en
el conductor [46].

Este fendmeno fue descubierto por Joseph Henry y Michael Faraday en el afio 1831, fue
este Ultimo quien se encargd de publicar los resultados de sus experimentos. Uno de los
cuales consistio en envolver dos cables alrededor de los lados opuestos de un anillo de
hierro[46], el mismo que le llevo a enunciar la ley de Faraday que sustenta que una fuerza
electromotriz inducida en un circuito cerrado es igual a la negativa de la tasa de tiempo de
cambio del flujo magnético a traves del circuito [47].

Una fuerza electromotriz de una fuente, se define como el trabajo realizado por el
dispositivo por unidad de carga. Se simboliza con € y su abreviatura es fem y responde a la

expresion (2.1) [47].

dpm
T (2.1)

Dénde:
d¢m: es el flujo del campo magnético.

dt: constituye la variacion del tiempo.

Cuando se dice que un campo magnético genera una corriente eléctrica en un conductor,
nos referimos a que aparece una fem (conocida como fem inducida) de modo que las cargas

del conductor se mueven generando una corriente (corriente inducida), esto responde a la
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expresion (2.2) [47] y a su vez el campo magnético puede hallarse mediante (2.3).

f Hdi = Ni (22)
Donde:
H: es la intensidad del campo magnético.
N: nimero de espiras.
di: representa a la variacién de corriente.
i: es la corriente que fluye a través del conductor
@ = uHA (2.3)

Donde:

@: es el flujo magnético.

u: representa a la permeabilidad del medio.

H: Intensidad del campo magnético.

A: es el area.

La induccion electromagnética a su vez esté influenciada por dos leyes importantes como

lo son las siguientes:

a) Ley de Ampere

Fue establecida en 1826 por Marie Ampere y se encarga de explicar que la circulacién de
la intensidad de un campo magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que
recorre ese contorno. EI campo magnético se caracteriza por ser un campo vectorial de
forma circular, cuyas lineas corresponden a la corriente [47] .

Partiendo de lo anterior esta ley establece que para cualquier trayectoria cerrada, la suma de
los elementos de longitud multiplicados por el campo magnético en la direccion de esos
elementos de longitud, es igual a la permeabilidad multiplicada por la corriente eléctrica
encerrada en ese bucle, esta definicion se la puede resumir en la expresion (2.4) y se la

aprecia en la Figura 2.1 [48].

¢ Bdl = BAl = pi (2.4)
Donde:
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B: es el campo magnético.
dl y Al: representan la variacion de longitud.
w: s la permeabilidad.

i: corresponde a la corriente.
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Figura 2. 1 Ley de Ampere.
Fuente: O. Semiconductor, “AND9166 / D Induction Cooking Everything You Need to Know,”
2014.

b) Ley de Lenz

Esta ley fue formulada por Heinrich Lenz en el afio 1834, es una ley que surge como
consecuencia del principio de conservacion de la energia aplicada a campos
electromagnéticos [49]. Es una ley que relaciona las variaciones que se presentan en un
campo eléctrico de un conductor al producirse variaciones en el flujo magnético del mismo.
Para ello asevera que las tensiones o voltajes inducidos sobre un conductor y los campos
eléctricos asociados son de un sentido tal que se oponen a la variacion del flujo magnético
que las induce, lo cual se encuentra ilustrado en la Figura 2.2 [48]. Para el calculo de este

valor se puede usar (2.5).

¢ = BS = BS cos (2.5)

En la cual:

@: es el Flujo Magnético.

B: es el campo magnético inducido.

S: Superficie definida del conductor.

a: Angulo formado entre el vector S perpendicular a la superficie definida por el
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conductor y la direccion del campo.

fem

Figura 2. 2 Ley de Lenz.
Fuente: O. Semiconductor, “AND9166 / D Induction Cooking Everything You Need to Know,”
2014.

222 Efecto Piel

Constituye un fendmeno electromagnético ocasionado por la dificultad que sufren los
campos electromagnéticos al penetrar en los materiales que presentan propiedades
conductoras [50].

Cuando una corriente alterna (AC) circula por un elemento conductor, la distribucion de
esta no se realiza de manera uniforme dentro de él, esto principalmente se debe a que dicha
distribucidn se la realiza de acuerdo a la frecuencia. De tal manera que cuando la frecuencia
es elevada, la circulacion solo se efectta en las zonas exteriores del conductor [48],[50].Lo

anteriormente explicado se encuentra ilustrado en la Figura 2.3 [50].
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Figura 2. 3 Efecto Piel.
Fuente: S. Wentworth, “Calculating effective skin depth for thin conductive sheets,” Antennas , no.
1, pp. 4845-4848, 2006.

Las expresiones (2.6) y (2.7) son las que determinan el efecto piel se detallan a
continuacion:

J= ]se% (2.6)

Donde:

J: es la densidad de la corriente.

Js: constituye la densidad de corriente en la superficie.

o: es la llamada profundidad de piel.

d: es la profundidad.
De esta expresion se pude deducir que la densidad de corriente (J) disminuye de manera
exponencial en relacién con la densidad de corriente en la superficie (Js) y el coeficiente

resultante de la division entre la profundidad (d) con la profundidad de piel (9).

5= |22 27)
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Donde:

o: es la profundidad de piel.

p: es la resistividad del conductor.
o: es la velocidad angular y ® = 2xf.

w: es la permeabilidad.
2.2.3 Transferencia de Calor

Surge como consecuencia del efecto piel, debido a que produce la generacion de
corrientes denominadas como parasitas o de remolino (corriente de Foucault) sobre el
conductor, Las mismas que generan una elevacion de temperatura sobre el mismo, lo cual
se puede observar en la Figura 2.4 [51].

Esta variaciéon de temperatura sigue la ley de calentamiento del efecto Joule, que consiste
en un proceso en el cual al circular una corriente eléctrica a través de un conductor es
disipada como potencia y una consecuente liberacion de calor [52]. Lo antes descrito se

encuentra resumido en la primera ley de Joule y que aparece en (2.8).

Q=Rxi (2.8)

Donde:

Q: representan la cantidad de energia eléctrica que se convierte en calor.

R: es la resistencia equivalente del conductor.

i: es la corriente en el conductor.

De la expresion anterior se puede tener claro que la cantidad de calor liberado es
directamente proporcional a la resistencia del menaje (dependiendo a su vez del material

del que este fabricado) y al cuadrado de la corriente que circule por este.
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Figura 2. 4 Transferencia de calor en cocina de induccion.
Fuente: J. Van Bladel, “Foucault currents in a conducting sphere moving with constant velocity,”
IEE Proc. A (Physical Sci. Meas., 1988.

2.3 Descripcidn de los elementos constituyentes de una Cocina de Induccién

Una cocina eléctrica de induccion esté constituida por algunos elementos, los mismos que
pueden ser incluidos dentro de subsistemas como se muestra en la Figura 2.5 [53]. Estos
subsistemas se encargan de cumplir una funcién especifica en el correcto funcionamiento

de este electrodoméstico, las mismas que se detallan a continuacion.

1AC, frecuencia AC
o

Fuente generado.ra de alta Estructura de
frecuencia Calefaccion

------------------------------------------------ 4 =eesssssssssssssssssssssssssssa)
i FUENTE DE . INVERSOR DE ALTA | H BOBINA DE MENAJE .
| ALIMENTACION RECTIFICACION FRECUENCIA | | TRABAIO i
| — -~ - —, : : , - :
: [ '
[ PVl I

: J : | 4 :
L LA =) _ =) | | =) | Aoy | :
T\ i - . 1 ! | | l ;
R Voltaje AC Voltaje DC Alta: Campo '

: fre{uel}cia magnético Alta :
i :
! '

(" SISTEMA DE
CONTROL

Figura 2. 5 Configuracion de una cocina de induccion.
Fuente: A. Riofrio and D. Carrion, “Approach and Deployment of Distributed Generation. State-
of-art Based on Induction Cooker System,” in ANDESCON 2014, 2014.
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2.3.1 Fuente de alimentacion

Es el sistema encargado de suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de la
cocina, se caracteriza por tener un voltaje en AC con una frecuencia nominal de 50 o 60
Hz, dependiendo del lugar donde se encuentre la instalacion. Generalmente esta tension es
provista a los hogares por los sistemas de distribucion de las empresas comercializadoras de
energia eléctrica. En palabras més sencillas constituye el voltaje que se puede encontrar en

los terminales de un tomacorriente en cualquier hogar.

2.3.2 Rectificacion

El voltaje que es provisto por nuestra fuente de alimentacion debe ser convertido de CA a
CC y es ahi donde se emplea los denominados circuitos inversores, cuyo uso en
electrodomésticos es muy comun para alimentar sus diferentes circuitos. Este tipo de
circuitos se caracterizan por estar constituidos fundamentalmente por diodos rectificadores.
Los circuitos rectificadores pueden ser clasificados segun el tipo de rectificacion en media
onda y onda completa, siendo este Gltimo el de mayor aplicacion para el caso de una cocina
eléctrica de induccion o cualquier otro electrodoméstico que se encuentra en nuestros
hogares, esto se debe a que la corriente continua obtenida a la salida de este circuito es muy
parecida a la que proporciona un pila o bateria. La configuracién del circuito como la forma

de onda obtenida se muestra en la Figura 2.6.

X o X o3

H CARGA

D2 D4

Figura 2. 6 Configuracion circuito rectificador.
Fuente: Autor
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2.3.3 Inversor de alta frecuencia

Los inversores de alta frecuencia son circuitos constituidos principalmente por
transistores y diodos una onda de tension o corriente de alta frecuencia. Los componentes
utilizados en este tipo de circuitos se caracterizan por conducir de manera bidireccional la
corriente para el caso de los inversores de tension y unidireccionales para los inversores de
corriente [54]. La funcion de un circuito inversor es cambiar un voltaje de entrada,
generalmente en CC en un voltaje simétrico de salida CA, con una magnitud y frecuencia
deseada, tanto este voltaje como su frecuencia puedes ser variables o fijos.
Al circuito inversor de alta frecuencia de una cocina de induccion viene afiadido un circuito
resonante, cuyo objetivo es filtrar la onda de salida obtenida del inversor de tal forma que la
misma tenga una forma lo més senoidal posible. Asimismo este circuito resonante es el
encargado de suministrar el voltaje y corriente necesarios por la carga, manejando la
corrientes minimas de entrada a los transistores buscando de esta forma disminuir las
perdidas por conmutacion [55].

En los sistemas de calentamiento por induccién existen algunas topologias de circuitos

inversores de alta frecuencia los cuales se detallaran a continuacion.

a) Inversor de Medio Puente

Este tipo de inversor estd constituido por dos capacitores en serie de igual valor, los
cuales reciben la sefial de entrada en CC, de esta manera cada capacitor se carga a la mitad
del voltaje de alimentacion. Los transistores del inversor de medio puente deben ser
capaces de soportar un voltaje igual al de alimentacion y el valor maximo de voltaje de la
onda cuadrada de salida que es igual a la mitad del voltaje de alimentacion [48][54].

Este tipo de inversor funciona de la siguiente forma: cuando el transistor Q1 esta activo
durante el tiempo To/2, el voltaje instantaneo a través de la carga Vi es Vs/2. Si el transistor
Q2 esta activo durante un tiempo To/2, aparece el voltaje —Vs/2 a través de la carga. El
circuito debe disefiarse de tal forma que, Q1 y Q2 no estén activos simultaneamente, este
circuito esta representado en la Figura 2.7 [54]. Este inversor también posee dos capacitores

en serie Cg, que se encuentran conectados en paralelo al circuito antes explicado.
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Figura 2. 7 Inversor de Medio Puente.
Fuente: Y. Zhongming, “A half-bridge hybrid resonant inverter with novel pulse phase modulation
control,” Conf. 2006. PESC’ , 2006.

b) Inversor de Puente Completo

Presentan un principio de funcionamiento similar al inversor de medio puente, con la
variacion que para este tipo de inversores disponen de cuatro transistores, los cuales para
este tipo de circuitos actlan simultineamente de dos. De tal manera que cuando los
transistores Q1 y Q2 se activan simultdneamente, el voltaje de alimentacion Vs aparece a
través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo, el voltaje a
través de la carga se invierte, y adquiere el valor de —Vs. Con la misma entrada de voltaje
CC, el méaximo valor de voltaje a la salida del inversor de puente completo es el doble que
el de medio puente. Esto implica que para la misma potencia, la corriente de salida y la
corriente de conmutacion son la mitad de aquellas para el inversor de medio puente [55],

[56]. El diagrama de este tipo de inversor se ilustra en la Figura 2.8 [55].
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Figura 2. 8 Inversor de Puente Completo.
Fuente: N. a. Ahmed, Y. Miura, T. Ahmed, E. Hiraki, a. Eid, H. W. Lee, and M. Nakaoka, “Quasi-
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Resonant Dual Mode Soft Switching PWM and PDM High-Frequency Inverter with IH Load
Resonant Tank,” IEEE 36th Conf. Power Electron. Spec. 2005., pp. 2830-2835, 2005.

C) Convertidor resonante de conmutacion a voltaje cero (ZVS)
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Figura 2. 9 Inversor ZVS: a) Circuito basico, b) Circuito ZVS de media onda, c) Circuito ZVS de
onda completa.
Fuente: M. Mezaroba, D. C. Martins, and 1. Barbi, “A ZVS PWM inverter with active voltage
clamping using the reverse recovery energy of the diodes,” IEEE Trans. Circuits Syst. | Regul. Pap.,
vol. 52, no. 10, pp. 2219-2226, Oct. 2005.

Son circuitos que emplean la técnica de conmutacion ZVS, cuya principal funcionalidad
es eliminar las perdidas por conmutacion en frecuencias altas, en el rango de los MHz. Esta
conformado por un condensador resonante Cr conectado en paralelo con el transistor y un
inductor (bobina) L conectado en serie con el mismo transistor [57].

Los transistores empleados en este tipo de inversores se activan o desactivan cuando el
voltaje es igual acero, basa su funcionamiento en que para conseguir la conmutacién por
voltaje en el capacitor C se conecta en paralelo al transistor Q. La capacitancia interna de
conmutacion Cj se aumenta a la del capacitor C, la misma que solo afecta a la frecuencia de
resonancia, aportando de esta manera a que no exista excitacion de potencia en el transistor.
Esto se aprecia en la Figura 2.9 (a) [58].

De este que se puede considerar como el circuito elemental del convertidor resonante de
conmutacion a voltaje cero se pueden obtener dos variantes: la primera, si se aflade un
diodo D conectado en antiparalelo entre el transistor Q y el capacitor C tal como se muestra
en la Figura 2.9 (b), para este caso el circuito estard realizando una conversion en media

onda. La segunda configuracion es que el diodo D se conecte en serie con el transistor Q,
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de esta forma el voltaje que circula a través del capacitor C puede oscilar libremente y el
inversor trabaja en una configuracion de onda completa, esta variacion aparece en la figura
2.9 ().

d) Convertidores resonantes de conmutacion a corriente cero (ZCS)
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Figura 2. 10 Inversor ZCS: a) Circuito basico, b) Circuito ZCS de media onda, ¢) Circuito ZCS de
onda completa.
Fuente: H. Ogiwara and M. Nakaoka, “ZCS high frequency inverter using SIT for induction
heating applications,” IEE Proceedings-Electric Power Appl., 2003.

Es un circuito que al igual que el inversor ZVS surgi6é para reducir las pérdidas por
conmutacién que se presentan en los circuitos inversores. Este tipo de convertidores estan
compuestos por un transistor al cual se conecta un circuito resonante LC, logrando de esta
manera que la forma de onda en el elemento de conmutacién oscile de una manera casi
sinusoidal. Los convertidores resonantes ZCS se activan y desactivan cuando la corriente
tiene un valor igual a cero, los elementos constituyentes de este tipo de circuito son un
transistor Q, un inductor L y un capacitor C [55],[57].

El inductor L se encarga de limitar la variacion de la corriente de conmutacion respecto al
tiempo, razén por la cual el circuito conformado por L y C constituye un elemento
resonante en serie. El principio de funcionamiento es el siguiente: cuando la corriente de
conmutacion es cero, se presenta una corriente i = Cj dVT/ dt, en la cual Cj representa la
capacitancia interna de conmutacion que se suma al capacitor C de forma que la corriente

que circula por Cj debido a la pendiente del voltaje de conmutacion en el momento de
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desactivacion. Esta circulacion de corriente provoca una disipacion de potencia en Q
ademas de limitar la frecuencia de conmutacion [55],[59].

Este dispositivo puede funcionar tanto en configuracion de media onda u onda completa,
para lo cual es necesario aumentar al circuito basico un diodo D que es el encargado de
permitir que el flujo de corriente sea unidireccional para el primer caso y bidireccional en el

segundo, esto se lo puede apreciar en la Figura 2.10 [59].

2.3.4 Bobina

Constituye el elemento fundamental del calentamiento por induccion, es el encargado de
generar y transmitir los campos magnéticos que son inducidos en el menaje, lo cual se lo
hace mediante un acoplamiento magnético. Para el caso de las bobinas en cocinas de
induccion la forma de mayor aplicacion constituye la de devanados en espiral de tipo plano,
esto se lace en consideracion al diametro de las zonas de calentamiento [60].

Desde el punto de vista del disefio de un inductor es importante considerar: el nimero de
vueltas que dispondra la bobina, la potencia nominal de la zona de induccidn, la topologia
del inversor y el voltaje nominal al cual funcionara el equipo. Otro aspecto a considerar en
el disefio de estos elementos, son las pérdidas que se producen en el material del que esta
hecha la bobina es decir del cable de cobre y es por esto que en los Gltimos afio se han
empleado diferentes tipos de perfiles para los inductores internos como: cintas o bobinas,
cables redondos y cables multiples hilos trenzados, pudiéndose encontrar de este dos
variantes como son que los hilos sean de cable solido o flexible. Siendo el dltimo el que
mayor rendimiento presenta tanto técnica como econdmicamente y de ahi que sea el mas
usado en la actualidad [42]. El célculo de la eficiencia del sistema de calentamiento puede

realizarse empleando (2.10).

Pl Pl (2.10)
Mind = bt = Py + PI

Do6nde:
Nina- €S la eficiencia del sistema de calentamiento.
Pl: es la potencia transferida a la carga.

Pt: es la potencia total suministrada.
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Pw: es la potencia disipada en el conductor.

235 Olla

Los recipientes a emplearse sobre las cocinas de induccion deben estar fabricados con
materiales ferromagnéticos, debido a que presentan algunas caracteristicas que permiten
maximizar la transferencia de potencia a altas temperaturas a una carga minimizando las
perdidas en la fuente, tres de las caracteristicas méas relevantes que debe presentar el
material del menaje para cocina de induccion son la permeabilidad relativa que es la
encargada de atraer o hacer circular los campos magnéticos por lo general para su
representacion se emplea el simbolo |, para la determinacion del valor de este parametro se

puede emplear (2.11).

B
H=H (2.11)

Donde:

B: constituye la induccion magnética existente en el material.

H: es la intensidad del campo magnético que en el interior del material.

La segunda propiedad es la conductividad eléctrica representada por . y es aquella que
determina la capacidad de un material al paso de la corriente eléctrica, presenta una
correlacién directa tanto con la estructura molecular como atémica del mismo, finalmente
la conductividad térmica es aquella propiedad que facilita la absorcién y transmision de
energia en un material, es una caracteristica que presenta una relacion directa tanto con el
tiempo y el area de calentamiento es asi que para un material con un buen coeficiente de
conductividad térmica se podra calentar méas rapido una cierta area trasladando este calor
hacia las zonas no calentadas, se la simboliza usando o, [61].

En el Anexo A se muestra los valores de las propiedades fisicas de algunos d