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RESUMEN

En el presente trabajo, se ha disefiado un generador de Induccién electromagnética
(GI) con el fin de calentar el agua destinada al aseo personal, el cual sera alimentado
mediante paneles solares para hacer un proyecto sustentable.

El generador de induccion, se disefio para realizar su funcion de calentamiento en
el tradicional depoésito de agua ubicado abajo del tinaco elevado.

El objetivo fue proyectar un dispositivo no solo eficiente sino también de bajo costo
econdémico que sustituya los calentamientos tradicionales de agua como son los
efectuados mediante gas L.P y resistencia eléctrica, los cuales tienen eficiencias
bajas y funcionan con energias no renovables.

En el estudio se determiné cual fue el material adecuado del dispositivo donde se
iba a depositar el agua. En seguida se realiz6 un analisis numérico, para determinar
las caracteristicas de la bobina eléctrica adecuada para el GI. El paso final fue
disefiar y armar el circuito electronico, el cual constara de un circuito oscilador y un
inversor para proporcionar una salida de corriente alterna a frecuencia alta que
alimentara la bobina.

Los resultados fueron satisfactorios ya que se logré obtener eficiencias de
calentamiento del orden del 73%, las cuales son superiores a las comunmente
encontradas en el gas y en la resistencia eléctrica.



ABSTRACT

In this work, an electromagnetic induction generator (Gl) has been designed to heat
the water used for personal hygiene, which will be powered by solar panels to make
a sustainable project.

The induction generator was designed to perform its heating function in the
traditional water tank located below the elevated tank.

The objective was to design a device that is not only efficient but also has a low
economic cost that replaces traditional water heating, such as those made with L.P
gas and electrical resistance, which have low efficiencies and operate with non-
renewable energies.

In the study it was determined which was the appropriate material of the device
where the water was going to be deposited. A numerical analysis was then carried
out to determine the characteristics of the electric coil suitable for the GI. The final
step was to design and assemble the electronic circuit, which will consist of an
oscillator circuit and an inverter to provide an alternating current output at high
frequency that will feed the coil.

The results were satisfactory since it was possible to obtain heating efficiencies in
the order of 73%, which are higher than those commonly found in gas and electrical
resistance.
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Gl Generador de Induccion Electromagnética
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En México, segun datos de la Secretaria de energia (SENER), la demanda nacional
de combustibles en el sector residencial del afio 2016 fue de la siguiente manera:

Gas natural

— 244

Lefia 111.0

GasLP. 163.0

Figura 1. Demanda nacional de combustibles del sector residencial, 2016,
en Mbdglpe. [Secretaria de Energia, 2017].

Como observamos en la figura anterior, la grafica nos muestra qué en el afio 2016,
en México, alrededor del 54.6% de la demanda nacional de combustible del sector
residencial fue de gas L.P., lo que representa como vemos en la grafica 163.0
Mbdglpe (miles de barriles diarios de gas L.P. equivalente) o lo que es lo mismo
1.025 millones de metros cubicos diarios [Secretaria de Energia, 2017].

El gas L.P. es un combustible esencial en la vida diaria de todos los mexicanos, el
75% de los hogares utiliza este combustible como principal fuente de energia y
contribuye al bienestar de la poblacion. El sector residencial fue el mayor consumidor
de gas L.P. en el 2016. (Secretaria de Energia 2017).

La enorme cantidad del consumo de gas L.P. en nuestro pais, obliga a nuestra
sociedad, a buscar aplicaciones mas eficientes en el uso de energias renovables,
ademas de mejorar la eficiencia de los electrodomeésticos usados en el hogar.

El Calentamiento por induccion (Cl) representa una opcién viable para mejorar
significativamente la eficiencia en el uso de energias renovables ya que proporciona
calor en forma eficiente, rapida, limpia y segura.



El Cl es un método por el que se consigue el calentamiento por lo general de
materiales ferromagnéticos, al aplicar corriente eléctrica de alta frecuencia en un
inductor o bobina la cual generar4 un campo magnético variable en el tiempo que
inducira un voltaje sobre un material conductor expuesto a ese campo magnético. El
voltaje inducido dard lugar a que se creen corrientes parasitas en el material a
calentar. Al circular dichas corrientes, crearan el efecto Joule que da lugar a la
elevacion de temperatura en el material ferromagnético. También el calentamiento
en el metal se origina por el fendmeno de histéresis que se produce solo en
materiales magnéticos y que consiste en un magnetismo remanente que origina
friccién entre las moléculas dando lugar a la elevacién de temperatura en el metal,
sin embargo, el fenbmeno de la histéresis solo contribuye con un 10% al
calentamiento total del objeto metalico, correspondiendo el 90% restante de
generacion de calor a las corrientes parasitas.

La primera aplicacion industrial de este método fue en 1887 cuando Ferrati disefio
un horno de fusién; en 1915 Wyatt utilizdé la induccidén electromagnética para la
fundicion de laton, posteriormente Midvale aplico este calentamiento para el temple
del acero, (H. L. Torres, 2016). Actualmente con el avance cientifico que se tiene en
la electrénica de potencia, la aplicacion del calentamiento por induccion ha ido
creciendo de manera significativa en la metallrgica, en la industria de los
semiconductores, en el calentamiento de termoplasticos, en la industria textil,
alimentos y actualmente en aplicaciones domeésticas.

La eficiencia del ClI se debe a que calienta directamente el material de interés, lo
gue nos evita pérdidas por disipacion de calor y grandes ahorros de Energia. El
calentamiento por Induccion presenta eficiencias de hasta el 82%, mientras que el
efectuado mediante gas L.P. del 28% y el de resistencia eléctrica es del 39%
[Karunanithy, 2016]. Es decir su valor de eficiencia es de mas del doble en
comparacion con las otras formas comunes de generacion de calor que tenemos
actualmente. La generacion de calor por induccion es rapida ya que se obtienen
altas temperaturas en cuestion de segundos, se obtiene calor en forma limpia
debido a que no genera residuos ya que no se quema ni se emite ningan gas, su
aplicacién es segura porque no existe riesgo por contacto fisico.

Este proyecto fue dirigido a elaborar un generador de induccion electromagnética a
bajo costo, destinado a calentar el agua que se ocupa para el aseo personal. El fin
fue tratar de abaratar hasta donde sea posible el dispositivo, para que realmente
represente una opcion para la ciudadania. Es decir, se disefié un dispositivo lo mas
elemental posible, pero cuidando que cumpla con los requisitos generales para un
buen funcionamiento.



Este generador serd alimentado mediante paneles solares, los cuales nos van a
proporcionar una corriente directa, que sera llevada al circuito electronico, el cual
entregara una salida de corriente alterna de alta frecuencia de 97956 Hz a la bobina,
para generar el calentamiento en el depdsito de agua. Para efectuar dicha salida, el
circuito electrénico estara constituido por un circuito inversor formado por 2
transistores, un circuito tanque resonante paralelo constituido por la bobina de
trabajo disefiada y un juego de 10 capacitores con un valor de capacitancia total
acumulada de 1.0 puF. Este disefio de carga resonante tiene la caracteristica de ser
adecuado para alta potencias y permite utilizar frecuencias altas de trabajo. Los
dispositivos de conmutacion son transistores MOSFET (Transistor de Efecto de
Campo de Metal-Oxido-Semiconductor por sus siglas en inglés) canal N, alimentado
con voltaje

Los componentes basicos de un generador de Induccién son:

.- Fuente de Potencia.
.- El circuito electrénico.
.- La bobina de trabajo.
.- El objeto a calentar.

El uso del Panel Solar es con la idea de hacer de este trabajo un proyecto realmente
sustentable que nos permita utilizar energia renovable para lograr el calentamiento
del agua. El fin, es contribuir para incrementar el uso de este tipo de energia en
nuestro pais donde al cierre del 2016 las energias renovables se incrementaron en
10.17% la capacidad instalada respecto al afio anterior. (Secretaria de energia.
Prospectiva de energias renovables 2017-2031).

Considerando todo lo anterior visto en esta introduccién, en este trabajo se presenta
el disefio de un generador de induccion aplicado al depdsito de agua ubicado dentro
de lo que comunmente conocemos como boiler. Este generador de induccién como
ya lo comentamos anteriormente sera alimentado mediante paneles solares. La
siguiente figura 2 nos muestra la ubicacion fisica del generador de induccion dentro
del esquema de conexiones en un hogar.



Figura 2. Esquema de conexiones eléctricas (tuberia amarilla) entre panel solar(1),
y generador de induccion (ubicado en depésito de agua(3)) y conexiones
hidraulicas(tuberia verde) entre tinaco(2) y depdésito de agua(3).

HIPOTESIS

El calentamiento por induccion, aplicado en las paredes de un depdsito cilindrico
metalico puede generar elevacion de temperatura en dichas paredes en tiempos
cortos del orden de segundos. Dicho calor sera trasladado al agua que contendra el
deposito, para poderla utilizar esta para el aseo personal. La energia consumida por
el generador de Induccion sera renovable ya que sera la proporcionada por el panel
solar.

Se espera obtener una temperatura adecuada en el agua que permita utilizarla para
el aseo personal, este calentamiento se espera también sea en forma rapida de tal
manera que el generador de induccion tenga un valor de eficiencia arriba del 70%.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y fabricar un generador de Induccion electromagnética eficiente y a bajo
costo que produzca un calentamiento adecuado en las paredes de un depdésito
metélico que contendra agua para poder utilizar esta en el aseo personal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

.- Hacer un estudio para seleccionar el material adecuado para fabricar el depdsito
de agua donde se generara el calentamiento mediante la induccion
electromagnética. Las dimensiones de este depdsito también seran determinadas
aqui.

.- Disefar y fabricar la bobina que se encargara de generar el campo magnético
para inducir las corrientes parasitas en el depdsito de agua. La magnitud de este
campo magnético debera inducir corrientes capaces de generar un calentamiento
adecuado en el deposito.

.- Disefiar y fabricar el circuito electronico necesario para obtener la salida en
corriente alterna de alta frecuencia, con que serd alimentada la bobina de trabajo
para que esta genere la induccion electromagnética adecuada.

JUSTIFICACION

Las cada vez disminuidas, reservas mundiales de hidrocarburos, obligan a la
sociedad, a encontrar métodos alternativos que nos permitan sustituir el uso de
estos derivados del petréleo por energias renovables aplicadas en dispositivos que
tengan un nivel de eficiencia adecuado.

Si se considera que el generador de induccion electromagnética sera alimentado
mediante paneles solares, las ventajas son aun mayores dado que se ocupan
energias renovables para su funcionamiento. Este hecho toma relevancia si
consideramos que nuestro pais ocupa uno de los primeros lugares en el mundo en
irradiacion solar, lo que nos permitira un funcionamiento adecuado del dispositivo.

Para abaratar costos de fabricacién del generador de Induccién, se considerara un
disefio elemental que cumpla con su funcion basica pero que entregue resultados
satisfactorios en su funcionamiento y eficiencia.



ALCANCE

Con el Generador de Induccion fabricado se pretende lograr valores de eficiencia
arriba del 70%, lo que representaria una opcion muy adecuada considerando que
se utilizara energia renovable mediante los paneles solares para su funcionamiento.

El fin es lograr un disefio eficiente y funcional, alimentado por paneles solares, que
nos permita promocionarlo entre la ciudadania para lograr la eliminacién gradual de
los tradicionales boiler que ocupan para su funcionamiento energias no renovables
como el gas L.P. y la electricidad.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Relacion entre Electricidad y Magnetismo

Dado que el calentamiento por induccién es generado por el magnetismo que emite
una bobina por la que se hace circular una corriente eléctrica, lo primero que
tenemos que hacer para entender el funcionamiento del generador de induccion,
gue es tema primordial en este proyecto, es explicar la relacion tan estrecha que
existe entre ambos fendmenos, la electricidad y el magnetismo.

2.1.1 Experimento de Oersted

En 1820, Hans Christian Oersted, fisico y quimico de origen danés, realizdé un
experimento que represento un parteaguas en el estudio del magnetismo ya que fue
a partir de su experimento que se pudo establecer una relacién entre electricidad y
magnetismo lo que hasta antes de esa fecha era totalmente desconocido.

Su experimento consistid, en colocar un hilo conductor de electricidad perpendicular
a la aguja de una brujula, en seguida hizo pasar la electricidad de una bateria por el
hilo conductor, y observé que la aguja giraba colocandose perpendicular al hilo. Al
intercambiar la conexion del hilo a la bateria, repitié la prueba y observé que ahora
la aguja giraba al revés colocandose nuevamente perpendicular al hilo.

La conclusién ala que llegé Oersted es que las corrientes eléctricas generan fuerzas
magnéticas a la que llam6 campos magnéticos, y en su experimento el campo
magnético generado provocaba el movimiento de la aguja. El cambio de giro de la
aguja al variar la conexion a la bateria se debe a que sentido de la corriente se
modifica y esto ultimo modifica también el sentido del campo magnético.

El descubrimiento del cientifico danés fue de tal impacto que a partir de este
momento muchos hombres de ciencia se interesaron en estudiar tan importante
fenémeno.



Figura 3 Experimento de Oersted (Area tecnologia)

2.2 LEYES ELEMENTALES DEL ELECTROMAGNETISMO

2.2.1 Ley de Ampere

André Marie Ampere fue un matematico y fisico francés. A raiz del descubrimiento
de Oersted, se dedic6 a estudiar de manera profunda los fenémenos
electromagnéticos y fue tan importante su contribuciéon al estudio del
electromagnetismo que la comunidad cientifica mundial decidi6 nhombrar con su
apellido a la unidad de corriente eléctrica. Fundamentalmente A. M. Ampere obtuvo
las leyes cuantitativas que relacionan los campos magnéticos producidos por
corrientes en conductores

La ley de Ampere establece que, la integral de linea del campo magnético (B) a lo
largo de cualquier trayectoria cerrada multiplicado por los elementos de longitud (dl)
a lo lardo de la trayectoria es igual a la permeabilidad del vacio (o) multiplicada por
la corriente (I) encerrada en dicha trayectoria.

¢ Bdl=pol



Es decir:

2mr
Donde:

wo = permeabilidad magnética del vacio igual a 4 = x 107" N/A?

r = distancia del centro del conductor al punto donde se desea saber el campo
magnético.

Amper establecio algunos principios, entre los cuales destacan:

.- La corriente eléctrica (I) que circula en una conductor rectilineo, crea a su
alrededor un campo magnético formado por circulos concéntricos al conductor. Este
campo magnético sera siempre perpendicular al conductor y para calcularlo en un
punto p, situado a una distancia r del conductor (Ver figura 4), tendremos que aplicar
la ecuacion de la ley de Ampere.

Figura 4 Campo magnético en un conductor rectilineo. (Universidad de Vigo)

.- El campo magnético (B) a lo largo de un conductor rectilineo varia con la distancia
al alambre (r) de manera inversa al cuadrado de dicha distancia. Es decir:



Donde | = Corriente en el conductor.

.- El campo magnético en una bobina de N vueltas sera igual:

B=po NI ...... (3)

.- La ley de Ampere, también relaciona la intensidad de campo magnético (H) con
la corriente (I) que origina el campo magnético.

¢Hdl=1 (5)

Y la intensidad de campo magnético en una bobina de N vueltas es:

$HdAl=NI (6)

.- Una bobina en forma de solenoide crea un campo magnético muy parecido al de
un iman en forma de barra. (ver figura 5). El campo magnético de un solenoide se
concentra en su centro, siendo su campo uniforme. El campo exterior es débil.

(a) (b)
Figura 5 (a) Campo magnético producido por una bobina en forma de solenoide.
(b) Campo magnético producido por un iman. (HyperPhysics).
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.- Si el solenoide se hace en forma de circunferencia cerrada, la figura formada
recibe el nombre de toroide. EI Campo magnético de un toroide esta contenido
totalmente dentro del interior de la circunferencia, no habiendo lineas de campo en
el exterior. (ver figura 6).
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Figura 6 Campo magnético de un toroide (Universidad de Oviedo)

2.2.2. Leyde Biot-Savart

Los fisicos Jean Baptiste Biot y Félix Savart también realizaron aportes al estudio
del electromagnetismo. Establecieron que el campo magnético producido por
elemento | dl a una distancia r del mismo se calcula con la siguiente férmula:

- — —> >
dB = pmo Ildlxr (7)
47 r2

En la siguiente figura 7 podemos observar que cada elemento infinitesimal de
corriente Idl crea en P1 un campo magnético infinitesimal dB que es perpendicular
a r ya Idl. EI campo magnético total en P1 seré la suma de todos los dB originados
por todos los elementos de corriente.
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Elemento
de corriente

dB

Figura 7 Campo magnético producido por un elemento infinitesimal Idl (Fisicap)
La magnitud del campo magnético se obtiene mediante la férmula (ver figura 6):

dB = pwo Idlseno6 L. (8)
4 r2

2.2.3. Ley de Faraday

Michael Faraday fue un fisico y quimico britanico, que se especializd en estudios de
electromagnetismo y electroquimica. Hizo importantes aportaciones en el campo del
electromagnetismo siendo tal vez el mas importante el descubrimiento de lo que
llamé Induccion Electromagnética donde introdujo los conceptos de “lineas de
fuerza y campos”.

Demostré que si un conductor eléctrico en forma de espira se expone a una
variacion de campo magnético se induce una fuerza electromotriz (fem) o voltaje en
el conductor. La fem sera directamente proporcional a la variacion de campo
magnético en el tiempo que enlaza a la espira (ver figura 7). Esta demostracion
realizada por Faraday es a lo que llamo6 induccion electromagnética, lo que
constituyé un hecho relevante para la historia de la electricidad ya que bajo el
principio de la induccion electromagnética se puede generar electricidad. Al final del
siglo XIX, los estudios realizados por Faraday, sirvieron de base al fisico de origen
serbio Nikola Tesla para realizar el primer generador de corriente alterna.

En la figura 8 se demuestra el principio de Induccion electromagnética descubierto
por Faraday; en él se realiza un movimiento de la barra imantada, introduciéndola y
sacandola en el interior de la bobina para producir un campo magnético variable que
es una condicién indispensable para inducir una corriente eléctrica en la bobina. Se
muestra un ampérmetro conectado al solenoide, en el cual la corriente inducida sera
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directamente proporcional a la variacion de campo magnético, es decir entre mas
rapido se mueva la barra imantada mayor corriente indicara el ampérmetro.

Si observamos la figura, el polo norte de la barra es el que entra primero a la bobina,
si se realizara una prueba posterior en la que entrara primero el polo sur, originaria
gue al indicar un valor de corriente el ampérmetro, la aguja girara al revés de como
se movio en la primera prueba.

/
|

Figura 8.- Demostracion del principio de Induccién electromagnética (Zamarro).

En férmula la induccion electromagnética se muestra de la siguiente manera:

E=dd e 9)
At

donde:
E = voltaje inducido en la espira

¢ = flujo magnético

Siempre que haya un movimiento relativo entre una espira y la intensidad de campo
magneético al que esta expuesto dicha espira, se inducira un voltaje en el conductor.
Es decir, el campo magnético lo podemos variar por ejemplo, al acercar y alejar en
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repetidas ocasiones una barra de iman a una espira, o0 mantener el iman estatico y
acercar y alejar en repetidas ocasiones la espira al iman.

La polaridad de la tension inducida viene dada por la ley de Lenz, la cual menciona
que el sentido del voltaje inducido en una espira es tal que su contribucién al campo
magnético se opone a la variacion de flujo del campo magnético que lo produjo. Con
la ley de Lenz la férmula 9 cambia asi:

La formula anterior es lo que es la representacion matematica de lo que se llama la
Ley de Faraday-Lenz. El signo menos indica el sentido de la fem inducida. En
términos de corriente podemos decir que el flujo de la corriente inducida en una
espira es tal que es contraria al flujo de la corriente que la produjo, es decir la
corriente inducida produce un campo magnético contrario al campo que la origind,
a este fendmeno del sentido inverso de la corriente generada Lenz lo atribuy6 que
se debia al principio general de conservacion de la energia en que dado que la
generacion de una corriente eléctrica requiere un consumo de energia y la accion
de una fuerza desplazando su punto de aplicacion supone la realizacion de un
trabajo (catedra).
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2.3 FENOMENOS ELECTRICOS QUE SE PRESENTAN EN EL
CALENTAMIENTOPOR INDUCCION

2.3.1 El efecto Joule

Habiendo ya visto los fendmenos del electromagnetismo y las leyes que lo rigen se
vera ahora el estudio de un fenbmeno mas, que también es importante para el fin
gue se persigue de conocer a fondo como se produce el calentamiento por
Induccion, este es el efecto Joule llamado asi en honor de su descubridor el fisico
inglés James Prescott Joule.

El efecto Joule consiste en que, cuando una corriente eléctrica circula por un
conductor, los electrones colisionan con los &tomos que encuentran en su camino
cediendo los electrones parte de su energia cinética que adquieren a los atomos,
origindndose vibraciones en la red cristalina del conductor, esta energia termina
degradandose en forma de calor.

James P. Joule definié que la cantidad de energia calorifica producida por una
corriente eléctrica depende directamente del cuadrado de la intensidad de corriente,
del tiempo que esta circula por el conductor y de la resistencia que opone el mismo
al paso de la corriente. Su féormula es:

Q=PRRt (11)

Donde:

Q = Energia calorifica producida por la corriente.
R = resistencia del conductor.

t = tiempo que circula la corriente por el conductor
| = corriente que circula por el conductor

la potencia calorifica disipada por el conductor sera:

P=12R .(12)
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2.3.2 Las Corrientes parasitas

Cuando un material conductor es sometido a un campo magnético variable aparece
sobre éste una fuerza electromotriz que hace circular sobre el material unas
corrientes llamadas parasitas o corrientes torbellino o corrientes de Foucault. Este
altimo nombre es en honor al fisico francés Leén Foucault quién las descubrié.

Las corrientes parasitas aparecen en los nucleos de transformadores o de
generadores de energia y generan calentamiento que causan enormes pérdidas de
eficiencia en estos dispositivos, o que obliga a laminar los nucleos para
contrarrestar el calor producido. Sin embargo, para el calentamiento por induccién
las corrientes parasitas seran un factor fundamental para originar la elevacion de
temperatura de un material.

En la medida que aumentemos el campo magnético, las corrientes parasitas
aumentaran su magnitud en el material, también el aumento de la frecuencia
provocara un incremento de las corrientes, caso contrario sucede con la resistividad
gue es inversamente proporcional a ellas. Su formula es la siguiente:

|parasit=Bf  ............... (13)
p

B = campo magnético que enlaza al material.
f = frecuencia del voltaje que provoca la induccion.
p = resistividad del material.

Y la potencia de pérdidas que provocan dichas corrientes es:

Pparasit= K B2f ... (14)
P

Donde:

K = es una constante que depende del material
P parasit. = potencia de pérdidas por corrientes parasitas
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2.3.3 Histéresis Magnética

La histéresis magnética se presenta en materiales como el hierro, el niquel y el acero
y ocurre cuando a un material sobre el qué actuando un campo magnético, se le
quita de manera rapida dicho campo magnético, el material no anula completamente
Su magnetismo, Sin0 que permanece un cierto magnetismo residual. Esto es
ocasionado por la tendencia del material a mantener su imanacion u oponerse a una
variacion de imanacion. La histéresis magnética se define como la tendencia de un
material a mantener su sefial magnética a pesar del retiro del campo magnético que
la ha inducido.

La histéresis se manifiesta en la ambigledad de las cantidades fisicas que
caracterizan el estado de la materia, bajo el cambio ciclico de algunos factores
externos. La causa de la histéresis estd asociada con la existencia en la materia de
estados metaestables y la transicidn irreversible entre ellos. La histéresis es un
fendmeno natural y varios modelos matematicos se utilizan para su descripcion.
(Starodubtsev Y. N. 2018)

En la figura siguiente, se muestra el ciclo de histéresis de un material magnético,
una bobina de N espiras por la que circulara una corriente |, creara sobre el material
una intensidad de campo magnético H que provocara que el material genere una
induccion o campo magnético B.

Para una intensidad de campo Ho correspondera un campo magnético Bo, si ahora
aumentamos H (ya sea aumentando la corriente en la bobina o aumentando el
namero de vueltas sobre la bobina) hasta un valor Hi, B también aumentara hasta
B1. Si ahora regresamos H a su valor original Ho , B no vuelve a Bo, sino que toma
un valor diferente Bz, obsérvese que pararegresar B a su valor O(cero), es necesario
aplicar sobre la bobina una corriente de signo contrario.

Figura 9 Ciclo de Histéresis (Lecciones de electronica)
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Observamos también en la figura anterior que S representa la saturacion del ndcleo
magnético, es decir aquel punto en que por mas que aumentamos H, el valor de B
ya no aumenta, aqui decimos que el material lleg6 a su saturacion magnética. Cada
material tiene su punto de saturacion diferente. También cada material tiene su
propia curva de ciclo de histéresis.

La histéresis en los materiales magnéticos provoca calentamientos en el mismo
material, que ocasionan problemas de eficiencia en la maquina donde se haya
utilizado dicho material (se utiliza como nucleo magnético en motores, generadores,
transformadores, entre otros).

2.3.4 Efecto Piel

El efecto piel (), también llamado efecto peculiar o efecto skin, este ultimo por su
traduccion al inglés, es un fenbmeno mediante el cual, la circulacion de corriente se
distribuye en la superficie de su seccion de acuerdo a la frecuencia de dicha
corriente. Se define como la distancia desde la superficie en la cual el valor de la
corriente se ha reducido un 38% del valor que se tiene en la superficie. Este
fendmeno solo se presenta en corriente alterna a altas frecuencias. (Rodriguez
Dominguez 2017).

El efecto piel provoca que la resistencia efectiva en C.A. sea mayor que la
resistencia 6hmica de C.C. lo que provoca que la resistencia en C. A. este variando
constantemente en funcién de la variacion de frecuencia. La existencia del efecto
peculiar demuestra la dificultad de los campos electromagnéticos para penetrar en
los conductores.

En el calentamiento por induccion, cuando la pieza se somete a campos magnéticos
variables, empieza a circular sobre ella corrientes eléctricas que se distribuyen en
forma exponencial decreciente, siendo maximas en la superficie y despreciable a
profundidades mayores a la longitud de penetracion. Se dice que el 86% de la
potencia sera concentrada entre la superficie y el valor de profundidad del efecto
piel. El valor cuantitativo del efecto piel es la profundidad de penetracion y viene
dado por la siguiente férmula:
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Donde:

& = Profundidad de penetracion del efecto piel
u = permeabilidad magnética del material

o = conductividad eléctrica del material

p = resistividad del material

o = frecuencia angular

2.4 VENTAJAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

El calentamiento por Induccién es un método para proporcionar calor en forma
eficiente, rapida, limpia, consistente y segura. Su uso es muy variado aplicandose
principalmente en manufactura, en partes metalicas u otros materiales conductores
de electricidad. Desde principios del siglo XX, este sistema de calentamiento ha
sido utilizado ampliamente debido a sus enormes ventajas (Hincapié N.J. 2013).

Otras virtudes del calentamiento por induccién son (Lucia O., 2014):

.- Ausencia de contacto fisico entre la bobina y la pieza de trabajo.
.- Generacion de calentamiento en el lugar requerido.

.- Ausencia de pérdidas en transferencias calorificas.

.- Precision y rapidez.

.- Facil automatizacién y control del ciclo de trabajo.

Algunas aplicaciones del calentamiento por induccion (Guaman J. 2014) son:

.- Estufas

.- Tratamientos térmicos: recocido, templado y endurecido superficial.

.- Fusion: forjado en caliente.

.- Soldadura de bronce.

.- Calentamiento de termoplasticos.

.- Expansion para embutido.

.- Aplicacion de revestimientos.

.- Revenido, braseado, forjado y curado en metalurgia.

.-.Calentamiento de materiales susceptivos para transferir el calor a materiales no
conductores como:

.- El vidrio.
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.- Sellado de plasticos.

.- Liquidos en tuberias.

.- Curado de adhesivos.

.- Secado de pinturas.

.- Fabricacién de semiconductores
.- Sellado de envases

La rapidez del calentamiento por induccion es una de sus principales virtudes, lo
gue conlleva también a tener una eficiencia adecuada. En seguida observamos en
la siguiente figura una grafica de los resultados de eficiencia de una prueba donde
se calenté 1 L de agua, utilizandose 3 diferentes métodos de calentamiento como
son: Resistencia eléctrica, gas natural e induccién electromagnética.
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Figura 10 Comparaciéon de eficiencias de coccién con diferentes tipos de
calentamiento (Karunanithy, 2016).

Como se observa, la eficiencia del calentamiento por induccion es casi el doble

comparado con el producido por resistencia y mas del doble que el producido a
gas.
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2.5 FUNDAMENTOS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

2.5.1 principio de Funcionamiento

El calentamiento por induccién electromagnética se modela mediante la utilizacion
de la ley de Amper, el principio de induccion de Faraday y el efecto Joule. Para
lograr un aumento de temperatura en un material conductor, se requiere en primera
instancia generar un campo magnético de amplitud considerable y variable en el
tiempo, de esta manera el proceso del calentamiento por induccion, comienza
cuando se hace circular por un conductor en forma de bobina una corriente eléctrica
la cual generard un campo magnético alrededor de la bobina. La intensidad del
campo magnético serd directamente proporcional a la magnitud de corriente
circulante y al nimero de espiras de la bobina. EI campo magnético generado tendra
mayor concentracion en el centro de la bobina que en los alrededores de la misma.

Como se muestra en la figura siguiente.

Figura 11 Campo magnético generado por una bobina (OImo)

Las caracteristicas eléctricas de la sefial de corriente las proporcionara el circuito
electronico, siendo fundamental que la frecuencia tenga que estar en el rango de
los kHertz, dado que solo en frecuencias de esta magnitud y hacia arriba se logran
tener eficiencias adecuadas en el calentamiento por induccion.
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Habiéndose generado el campo magnético mediante la bobina, lo que se hace ahora
es colocar dentro de ésta la pieza a calentar para someterla a dicho campo. En la
figura siguiente se muestra el esquema donde se observa la colocacién de los
elementos que intervienen en el calentamiento por induccion:

Pieza

1 Bobina
Fuente de Circuito

energia

Electronico

Figura 12 Esquema de conexion de un sistema de calentamiento por induccién
electromagnética.

Al someterse la pieza al campo magnético generado por la bobina se inducen sobre
ella corrientes eléctricas llamadas corrientes parasitas o de Foucault o torbellino,
como se observa en la figura 13.

L A A

CAMPO MAGNETICO
Carriente inducida en b pleza de trabajo Corriente de 1a bobisa

AAA

AA
AA

Corrientes parésitaé

Figura 13 Generacion de corrientes parasitas debidos a los efectos del campo
magnético.
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Estas corrientes parasitas, al circular en la pieza generan grandes calentamientos
en ésta debido al efecto Joule. Este calor generado en la pieza seré aprovechado
en el caso de este proyecto para incrementar la temperatura del agua.

La magnitud del calentamiento generado dependera de la magnitud de dichas
corrientes quienes a su vez dependeran del campo magnético generado por la
bobina.

2.5.2 El circuito Electrénico

2.5.2.1 Inversores o convertidores

Sabiendo que en el funcionamiento del generador de induccién electromagnética se
tiene que hacer pasar una sefial de corriente alterna a alta frecuencia por la bobina
de induccién, se hablara ahora del circuito electrénico que es el encargado de
generar este tipo de sefal.

Para generarla, tenemos primero que a partir de una fuente de corriente directa (C
D), la cual provendra de un panel solar, se alimentara un circuito inversor cuya
funcion es modificar la sefial de C.D. en corriente alterna (C.D.), ademas el inversor
tiene la cualidad de que a esta salida de alterna se le puede modificar la frecuencia
a los valores deseados.

Una clasificacion de los inversores en base a su tipo de conmutacion es la que se
muestra en la siguiente figura 14

Convertidores
CDICA

v J

Conmutacion Conmutacion
dura (HS) suave (SS)

l
l __J Y

Carga Transicion Enlace
resonante resonante resonante

|
y l

Paralelo Serie

Figura 14 Clasificacion de los inversores por su conmutacion.

23



Existen diversas maneras de clasificar a los inversores, la que nos interesa para los
fines de este proyecto, es la que los ordena de acuerdo a su tipo de conmutacion
dividiéndose en:

1.- Inversores de conmutacion dura o HS (hard switching).
2.- Inversores de conmutacion suave o SS (soft switching).

1.- Inversores de conmutacién dura;:

En el inversor de conmutacién dura los interruptores que lo conforman operan en un
modo conmutado donde se requiere que conduzcan o interrumpan toda la corriente
de carga durante cada conmutacion. Aunque este tipo de inversores son de interés
en algunas aplicaciones, producen efectos que en muchos casos no son aceptables
como es el hecho de que sus interruptores se encuentran sujetos a grandes
esfuerzos y grandes pérdidas de potencia de conmutacion que aumentan si los
tiempos de conmutacion son elevados, ademéas de que el cambio brusco de la
tension y la corriente origina problemas severos de interferencia electromagnética
(EMI) que afecta los circuitos de control. (Burak A. 2017)

2.- Inversores de conmutacién suave:

Debido a todos los problemas que ocasiona la conmutaciéon dura, fue necesario
generar técnicas que hicieran que estas pérdidas por transiciones de voltaje y
corriente sean menores, una de estas técnicas es la conmutacion suave, donde los
efectos se minimizan si los interruptores del convertidor cambian su estado (de
activo a inactivo o viceversa) cuando el voltaje y/o la corriente a través de ellos es
cero en el instante de la conmutacion. (Burak A. 2017)

Este tipo de inversores de conmutacion suave requieren alguna forma de resonancia
LC y son conocidos como convertidores resonantes o de conmutacion suave. Los
convertidores de conmutacion suave se clasifican en base a la posicion de la red
resonante en su esquema, dividiéndose en: carga resonante, transicion resonante
y enlace resonante. Para los fines de este estudio nos enfocaremos en los
convertidores de carga resonante dado que son los utilizados en el calentamiento
inductivo.
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2.5.2.2 Convertidor de carga resonante.

El convertidor de carga resonante, esta constituido por un inversor mas un circuito
resonante LC serie o paralelo. Mediante la conmutacion de las llaves del inversor
generan una forma de onda cuadrada a partir de una fuente de alimentacion
continua. Esta forma de onda es directamente aplicada al circuito resonante que da
a la salida una forma de onda cercana a la sinusoidal. Al hacer resonar el circuito
tanque se producen tensiones y corrientes oscilantes dando como resultado que las
llaves del conmutador conmuten con cero corriente. Este modo de control es
conocido como PWM (pulse width modulation) modulacion por ancho de pulsos.

En este tipo de convertidores debido a la conmutacion suave de sus interruptores
no hay pérdidas al apagarse, ademas de ser especialmente adecuados para
aplicaciones de alta potencia ya que permiten utilizar frecuencias altas de operacion
para la reduccion del tamafio y peso del equipo sin sacrificar la eficiencia de la
conversion en los interruptores. La principal razén del uso de este convertidor en los
calentamientos inductivos es que permite obtener altos niveles de corriente
circulando por el inductor, con un numero reducido de pérdidas de energia de
conmutacion y bajo contenido de armonicos. En este tipo de convertidores la red
resonante se coloca del lado de la carga. Los convertidores de carga resonante se
clasifican en:

1.- Convertidor resonante serie.
2.- Convertidor resonante paralelo.
3.- Convertidor resonante serie-paralelo.

Convertidor de carga resonante serie:

Es un inversor con tanque resonante que alimenta a un circuito que esta formado
por dos elementos fisicos reales, un condensador Yy una inductancia L, siendo esta
tltima la bobina de trabajo, y una resistencia R que no es real sino representativa
de la energia en forma de calor que se produce en el material. Estos tres elementos
C, L y R estan conectados en serie como se muestra en la figura 15. La topologia
resonante en serie amplifica el voltaje en la bobina de trabajo a un nivel superior al
suministrado por el inversor y la corriente que circula en el tanque es de tipo
senoidal.
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Figura 15 Inversor de carga resonante en serie (Flores 2009)
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Por otra parte los inversores que se ocuparon en este proyecto del calentamiento
por induccién son monofasicos y pueden ser alimentados por una fuente de voltaje
(VSI) o por una fuente de corriente (CSI). Para este proyecto ocuparemos de los
alimentados por fuente de voltaje, siendo éstos los mas usados normalmente.
Existe una clasificacion mas dentro de las topologias de los inversores resonantes
VSI, se dividen en: Configuracion de medio puente, puente completo y push-pull.
Nos enfocaremos a estudiar solamente la configuracion de medio puente que es la
se utilizo en este proyecto.

2.5.2.3 Inversor de medio puente

Como se observa en la figura 16, este inversor emplea 2 capacitores para crear un
punto a una tensién flotante igual a la mitad de la tensién de entrada. En la parte
derecha de la figura se observa que la sefial cuadrada bipolar de valor maximo igual
a E/2, esta seial corresponde a la tension de salida:

-

Figura 16 Topologia de medio puente
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Dentro de las ventajas de este tipo de configuracion tenemos:

.- Presenta una conmutacion estable y menores esfuerzos en los interruptores de
potencia.

.- Es de bajo costo.

.- Emplea solo 2 interruptores.

.- Al ser la sefal bipolar no aplica componentes de CD al circuito resonante.

.- El disefio del componente de control de conmutacion dentro de un circuito puede
ser racionalizado.

Dentro de las desventajas tenemos:

.- El empleo de 2 interruptores para su conmutacion vuelve el proceso de trabajo
mas complicado. Estos interruptores soportaran el doble de tension aplicada al
circuito resonante.

.- Se requiere de tierras aisladas.

.- Como S1 no esta referido a tierra es necesario emplear algun tipo de circuito de
disparo que permita aplicar una tension flotante.

2.5.2.4 Semiconductores del puente inversor

El puente inversor estard formado por semiconductores necesarios para la
conmutacion, los cuales seran transistores MOSFET (metal oxide semiconductor
field effect transistor, por sus siglas en inglés) los MOSFET son ocupados para altas
frecuencias con bajas potencias de trabajo. Este transistor es con enriguecimiento
de canal n.

Los transistores MOSFET tienen 3 zonas de funcionamiento: zona 6hmica, zona de
corte y zona de saturacion. En electronica de potencia solo se utilizan 2 estados ya
gue el transistor trabajara como interruptor. La zona de corte corresponde en forma
equivalente a un circuito abierto entre las terminales del drenador y el surtidor, en
esta region el dispositivo se encuentra apagado, es decir se comporta como
interruptor abierto. La zona 6hmica corresponde a interruptor cerrado.

El funcionamiento como inversor del transistor MOSFET N, se basa en sus
caracteristicas en conmutacion pasando de la regién de corte a la region 6hmica.
Se denomina inversor porgue la tension de salida es de nivel opuesto a la tension
de entrada Lo Unico que se requiere en los circuitos de conmutacion es que las
tensiones de entrada y salida se puedan reconocer facilmente ya sea en nivel alto
o0 bajo.
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Las principales ventajas del MOSFET son su gran velocidad y pérdidas minimas de
conmutacion, su poca variacion de comportamiento con respecto a la temperatura,
Su pequeia potencia de control y alta impedancia de entrada que le permite realizar
el control desde los circuitos integrados.

Dentro de sus desventajas es que son sensibles a las cargas electrostaticas y se
tiene dificultad para protegerlo.

2.5.2.5 Tiempos muertos

En un inversor ideal sus llaves conmutan en tiempo cero y responden sin retardo a
la sefial de comando, esto significa que el inversor trabaja precisa y rdpidamente
como las sefiales del PWM. En la practica las llaves del inversor son transistores
los cuales tienen tiempos de conmutacion finitos. (Ludek Buchta, 2015)

Dado que el tiempo de pagado es mayor que el de encendido, debe introducirse un
tiempo de seguridad para evitar un cortocircuito en la columna del inversor, este
tiempo de seguridad se denomina comunmente tiempo muerto.

El tiempo muerto es un tiempo de retardo en las sefiales de activacion de los
dispositivos. El tiempo de retardo queda determinado por el valor maximo del tiempo
de almacenamiento (este es el tiempo de retardo de apagado), mas un intervalo de
tiempo adicional por seguridad que cominmente se toma igual a 3 0 4 veces el
tiempo de almacenamiento.

Si bien el tiempo muerto garantiza una operacion segura, también afecta de manera
adversa al inversor debido a que mientras transcurre el tiempo muerto, las dos llaves
estan abiertas y la tension en la columna esta impuesta por la carga de tal manera
gue la forma de onda de salida es distinta de la generada por el modulador
repitiendose una y otra vez para cada instante de conmutacion. Esto se conoce
como efecto de tiempo muerto.

28



CAPITULO IlI

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 CALCULO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS.

Resumiendo, en un esquema de bloques, todas las etapas del funcionamiento del
generador de induccion que se tiene en el proyecto, se puede esquematizar de la
siguiente manera:

Fuente de energia Inversor % puente Oscilador Pieza a calentar
4 71 P
> +H —— —
| Sy
u |
Panel Solar C. A Transformador cilindro acero
inoxidable

Figura 17 Diagrama de bloques del calentamiento mediante generador de
Induccién electromagnética

Antes de seleccionar los componentes de muestro generador de induccion, lo
primero que tenemos que hacer es realizar todos los céalculos de las variables
eléctricas que nos permitan seleccionar la capacidad de dichos componentes.

3.1.1 Calculo de frecuencia de Resonancia:

Primero se calcul6 la frecuencia (f) de resonancia del circuito, es decir aquella
frecuencia donde se presentara la maxima transferencia de energia a la pieza de
trabajo.

Partiendo de la férmula para el calculo de la frecuencia de resonancia se
tiene:
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Donde:
o = Frecuencia angular = 2xf
L = Inductancia de la bobina (bobina de trabajo)

C = Capacitancia (referente al capacitor del circuito tanque)

Despejando (f):
f:1/2rc\/LC ............... (17)

Para poder determinar el valor de (f) debemos establecer de principio el valor de
capacitancia de los capacitores que utilizaremos en el tanque resonante.

Se decidi6 utilizar un capacitor de 0.1 uF esta magnitud se seleccioné para poder
tener un valor de frecuencia (f) alto, en base a férmula (17).

Se determin6 también colocar 10 capacitores en paralelo para que puedan soportar
la corriente con la que se trabajara en este circuito, la cual debe ser asi para que
pueda trabajar correctamente el generador de induccién.

La capacitancia total sera la suma de los10 capacitores en paralelo, por lo tanto:
C=10x0.1puf =1 uf

La inductancia de la bobina de trabajo se calculara por la férmula de Wheeler:

L= r2 N2 e (18)

231 +251
Donde:
r = radio de la bobina.

N = vueltas o espiras de la bobina.
| = altura de la bobina.
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Al igual que con el capacitor, fue necesario aqui determinar de principio las
dimensiones de nuestra bobina de trabajo que utilizaremos, considerando que en el
interior de dicha bobina debera tener cabida el depdsito donde calentaremos el agua.
De esta manera el radio de la bobina sera de 0.11 m, el nimero de vueltas sera de
4,y la altura de la bobina tendra 0.19m.

Sustituyendo en (18)

L = (11)? (4)? = 2.6593 pH

23(11) + 25(19)

Sustituyendo en (17):

f=1/2n+ (26593 x 105 H) (1 x 10 F)

f=97956 Hz

La cual sera nuestra frecuencia de resonancia que tendremos que generar en
nuestro circuito electronico.

3.1.2.- Célculo de profundidad de penetracion (efecto piel)

Esto se realizar4 mediante la formula siguiente:

§=503 NVp/prf e (19)

Donde:

p = Resistividad del acero inoxidable (p)
ur = permeabilidad relativa del material de la pieza (acero inoxidable 430)
f = frecuencia de resonancia
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Por lo que se observa, para poder realizar este calculo, fue indispensable determinar
el material del depésito que utilizaremos para calentar el agua, al cual llamaremos
de ahora en adelante pieza de trabajo, mas adelante se indicaran los parametros
gue se tomaron en cuenta para seleccionar la pieza, por lo pronto se tiene que el
material seleccionado es acero inoxidable 430 cuyo valor de resistividad eléctrica (
r) es de 6 x 107 Q m y su permeabilidad relativa es de 500 (adimensional).

Sustituyendo en (19):

5 =9503 \/ (6.25x10-" ohm = m) / (500) (97596 Hz)

§=5.69 x10°m

3.1.3.- Célculo de laresistencia equivalente (Req.)
Req = resistencia de la pieza de trabajo + resistencia de la bobina

Dado que la resistencia de la bobina se considera despreciable por ser un valor tan
pequefio, se tiene que la resistencia de la pieza de trabajo sera:

Req= p/d . (20)

Donde p es la resistencia 6hmica de la pieza de trabajo y & es la profundidad de
penetraciéon calculada anteriormente. Sustituyendo en (20), tenemos:

Req = (6.25x107Q m) / 5.55x 10°m =0.011 Ohms
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3.1.4.- Calculo de la corriente en el circuito oscilador (Ico)

Dado que se establecié alimentar el circuito con una potencia de 576 watts, esta
sera la potencia que se disipara en la carga, la resistencia equivalente calculada
fue de 0.01 ohms en la carga, entonces si aplicamos la siguiente formula para el
calculo de la corriente en el circuito oscilador (Ico), se tiene:

P=12coReq  ....... (21)

Despejando Ico:

lco=N P/R = \ 576 W/0.011 ohms = 228.83

3.1.5.- Voltaje en la pieza de trabajo (Ver)

El voltaje de la pieza de trabajo (Ver) sera el que se tenga en el secundario del
transformador, por lo que:

Ver=\ PR =Y 576 W= 0.011 ohms = 2.51V

3.1.6.- Corriente en el primario (Ip):

Ya que la relacion de transformacion (m) entre el primario y el secundario del
transformador se puede calcular de la siguiente manera:
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Donde:
Vp = voltaje primario

Vs = voltaje secundario

Para el voltaje primario se considerara que para efectos de prueba se colocaran 2
baterias de 12 VCD en serie obteniendo un voltaje de 24VCD.

m= 24Vp = 9.56
2.51 Vs

Dado que la relacién de transformacion (m) también es:

Despejando Ip de (23):

Ip=1Is = 228.83 A = 23.93 A
m 9.56
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3.2 Seleccion de componentes del generador de induccién

Después de calcular los valores de voltaje, corriente, frecuencia de resonancia y
profundidad de penetracion del circuito se procederé a la seleccion de los
dispositivos.

3.2.1.- Seleccién del depdsito de agua (pieza de trabajo)

Lo primero que se hizo fue seleccionar el material del depdsito de agua que se
ocupard en el experimento. Dicho material debe contar con una caracteristica
primordial que es tener una permeabilidad muy alta, ademas de ser comercial para
gue se pueda encontrar en el mercado y otro detalle importante, debe ser de un
precio accesible.

Se selecciono el acero inoxidable 430 por las siguientes razones (ver apéndices 3

y 4):

1. Tiene un valor de permeabilidad magnética relativa alta (500 ) dentro de los
aceros oxidables que existen.

2. Posee un valor bajo de calor especifico (460 J/kg °C) , lo que beneficia para
la funcién que se pretende que realice.

3. Dentro de los aceros inoxidables ferromagnéticos tiene un valor adecuado
de conductividad térmica (26.1 W/m °C).

4. Tiene buena resistencia a una amplia variedad de medios corrosivos.

Se mando fabricar un deposito en forma de cilindro con 19 cm de altura y 20 cm.
Las dimensiones de este depdsito fueron calculadas para tener una capacidad de
6L.

3.2.2.- Seleccién del material de la bobina

Para el disefio de la bobina se partié del hecho de que esta debia ser de una altura
de tal manera que cubriera el depdsito de agua que iria en su interior.es decir 0.19
m. (ver figural8). Por el mismo motivo el didmetro de la bobina fue de 0.20m.

Se decidié también hacerla de 4 vueltas o espiras para que su valor de inductancia
fuera bajo y de esta manera este valor contribuyera a tener un valor alto de
frecuencia (ver férmula 17), que es un requisito indispensable para el buen
funcionamiento del generador de induccién. Se devand la bobina con tubo de cobre
flexible de 5/16, por 2 razones principales:

1.- Cuando la corriente alterna viaja en altas frecuencias, los electrones solo viajan
por el exterior del conductor.
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2.- En determinado momento se puede tener la opcion de hacer circular agua por el
interior del tubo para refrigeracion.

cilindro a calentar

Bobina

Figura 18 Bobina y cilindro a calentar.

Observando la figura 18, se tienen los elementos que intervienen en el proceso del
calentamiento por induccion, la seleccién de cada uno de los componentes se hizo
de la siguiente manera:

3.2.3 Panel solar

Sera la fuente de energia que nos proporcionard corriente directa, para el
funcionamiento del circuito, esta corriente ir4 directamente al inversor. Dado que se
pretende que el disefio del generador de induccién tenga una capacidad nominal de
trabajo de 1500 watts, entonces consultando las capacidades comerciales que
existen de valores de potencia de estos productos se optd por escoger el de 300
watts, marca ERDM, de 8.47 A'y 35.58 VCD de salida, monocristalino, de 60 celdas.

3.2.4 Inversor

Para el funcionamiento del calentamiento por induccion es necesario el uso de una
fuente de alimentaciéon de alta frecuencia encargada de alimentar la carga
resonante, para tal fin, fue necesaria la utilizacion de un inversor el cual esta
compuesto de dos convertidores estaticos de potencia al que comunmente
conocemos como transistores, la funcién del inversor es convertir un voltaje de
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C.D. a un voltaje simétrico de salida en C.A., con la ventaja de poder modular la
frecuencia de salida que queramos, para tal fin, se usé un dispositivo semiconductor
mosfet (Transistor de efecto de campo metal-oxido semiconductor) alimentado por
voltaje, el cual esta disefiado para soportar los niveles de potencia que demandara
el circuito, ademas de que puede trabajar a frecuencias altas como el caso de
nuestro proyecto.

Los inversores utilizados en el calentamiento inductivo pertenecen a la familia de
inversores de carga resonante. Este tipo de inversores cuando estan conmutando a
la frecuencia de resonancia permiten que los equipos trabajen con alta eficiencia
(Martinez 2013). Sin embargo, su principal caracteristica del porque se utilizan en
este sistema de calentamiento, es que no obstante que se trabaje con corrientes de
gran magnitud en la bobina de trabajo las pérdidas por conmutacion en estos
inversores no son considerables, debido a que la corriente que circula por el inversor
es mas pequefia que la que circula por la bobina de trabajo.

El transistor seleccionado para el circuito inversor sera el Mosfet IRFP32N50KPBF,
de tipo incremental de canal N, monofasico, el cual tiene una alta velocidad de
conmutacion y serd alimentado con voltaje, este dispositivo tiene las siguientes
caracteristicas que son esenciales para el funcionamiento del generador de
induccion:

1.- Cuando conmuta a la frecuencia de resonancia sus pérdidas son bajas, haciendo
con esto que los componentes que conforman el sistema de calentamiento
induccién tengan también muy buena eficiencia.

2.- Puede trabajar a corrientes altas con un numero reducido de pérdidas en
conmutacion y bajo contenido de armonicos.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo se podran encontrar en el apéndice
1.

3.2.5 Topologia del inversor

Se utilizara una configuracion del inversor de medio puente con carga resonante, se
escogidé esta configuracion debido a que permite que los esfuerzos en los
interruptores sean menores, es decir su conmutacién es mas estable.

3.2.6 Transformador

En seguida tendremos el transformador cuya funcion sera la de aislar fisicamente el
circuito de control del circuito de carga con el fin de no dafar los elementos del
control debido a una falla en el circuito de carga. A este tipo de aislamiento se le
conoce como galvanico. Otra caracteristica del transformador sera que nos podra
proporcionar valores de corriente de mayor magnitud en el secundario, debido a la
relacion de transformacion con la que se disefid este dispositivo.
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3.2.7 Circuito Oscilador o Circuito Tanque:

El circuito tanque o circuito oscilador, estara formado por el paralelo de una bobina
de trabajo y un banco de capacitores. La funcion del capacitor es vital para el
funcionamiento del generador de induccion, dado que si la carga del circuito esta
conformada solo por la bobina, la carga que sera puramente inductiva provocara un
defasamiento de 90° entre la tension y la corriente, yendo la corriente atrasada con
respecto al voltaje, generando una componente de potencia reactiva de gran
magnitud y provocando con esto una disminucién de la energia trasferida a la carga,
lo que se traduce como una eficiencia bajisima en el generador de induccion.

Si al problema de eficiencia mencionado anteriormente se adiciona que los
inversores que se utilizardn en el circuito generan pérdidas en su conmutacion el
problema es aun mayor.

El fin de colocar el capacitor en paralelo es que este introduzca al circuito la
reactancia capacitiva necesaria para anular la reactancia inductiva introducida por
la bobina de trabajo para que de esta manera el voltaje y la corriente estén en fase
y asi la potencia reactiva tenga un valor de cero, lo que finalmente se traduce como
gue toda la energia proporcionada al circuito sera ocupada para realizar trabajo,
logrando con esto una eficiencia muy alta en el generador de induccién. De esta
manera al colocar el inductor y el capacitor en paralelo se obtiene un circuito
resonante. Los valores de capacitancia e inductancia en paralelo ayudaran al
célculo de la frecuencia de resonancia que se aplicard al circuito electrénico.

Los capacitores seleccionados para el circuito tanque seran de ceramica, 2000V y
0.1 pF, de alta potencia para soportar las condiciones de trabajo del generador de
induccion.

3.2.8 Dispositivo controlador:

Como circuito controlador de los transistores mosfet se utilizara el IR2110PBF, este
circuito integrado controlara el flujo de corriente y el nivel de voltaje para el
accionamiento de los transistores mosfet. Las caracteristicas técnicas de este
dispositivo se podran encontrar en el apéndice 2. Para el accionamiento de los
interruptores de los transistores, este circuito se programoO en lenguaje C,
compilandolo en seguida, para introducirlo al IR2110PBF.
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3.3 Lista de material

La lista de los materiales que se utilizaran en el circuito se muestra a continuacion:

Material Cantidad
1 Capacitor de Tantalio 10 V, 10 uF, 20%. 2
2 Capacitor de pelicula 400 VDC, 4.7 uF. 2
3 Resistor de pelicula metalica, 4.3 ohm, ¥ watt, 1%. 2
4 Capacitor de ceramica, 0.1 pF, 50 V, 10%. 2
5 Puente rectificador de diodos, 35 A, 1 kV. 1
6 Capacitor de pelicula, 300V, 0-0068 uF, 20%. 1
7 Rectificador MUR ultra rapido, 600 V, 15A. 4
8 Capacitor electrolitico de aluminio, 200V, 1500 pF. 2
9 Toroide de ferrita, 65.5 mH. 1
10 Controlador IR2110PBF 1
11 Opto acopladores de alta velocidad 10 Mbd 2
12 Resistor de pelicula de metal, 1/3 W, 1 kohm, 1%. 2
13 Resistor de pelicula de metal, 350 ohm, 1%. 2
14 Resistor de pelicula de metal, 47R , 1%. 2
15 Diodo zener, 15V, 5W 4
16 Capacitores de disco de ceramica, 100pF, 1 kV. 2
17 Capacitor de ceramica, 0.1 uF, 2000 V. 10
18 Capacitor de disco de ceramica, 15 pF, 500V 2
19 Mosfet IRFP32N50KPBF, canal N, 500 V, 32 A 2
20 Rectificador BYW29, 200 V, ultra rapido 2
21 Resistor de pelicula metalica, 1.5 kohm, % watt, 1%. 2
22 Rectificador MBR6045, 2x30 A, 45V. 2
23 Capacitor ceramico de disco 15 puF, 500V, 2%. 1
Tabla 1 Lista de material que se ocupara en el circuito
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3.4 Circuito de prueba

INVERSOR DE MEDIO PUENTE ALMENTADO POR VOLTAJE

wasoccomenE  CIRCUITO RESONANTE

TIEAPOS MLERTOS

AISLAMENTO Y ACCIONADOR DE COMPUERTAS

Figura 19 Circuito de prueba

3.5 Modo de funcionamiento

La alimentacion de corriente directa proveniente del panel solar sera directamente
al inversor de medio puente el cual convertira la corriente directa en alterna con una
frecuencia que le sera enviada por el dispositivo controlador IR2110PBF.

Es decir, el circuito inversor accionara sus interruptores con la orden que reciba del
controlador, el cual sera previamente programado para poder dar una salida de
frecuencia de 97956 Hz.

El circuito inversor alimentara el transformador de voltaje, el cual, debido a su
relacion de transformacion, permitira tener valores de corriente mucho mas altos en
el circuito resonante que en el circuito inversor. El transformador alimentara el
circuito oscilador compuesto por la bobina de trabajo y 10 capacitores, ambos
conectados en paralelo. La bobina de trabajo tendra en su interior la pieza de
trabajo, que sera un deposito de acero inoxidable 430 con capacidad de 6 litros.
Este depdsito sera previamente llenado de agua antes de iniciar las pruebas.
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Al entrar en funcionamiento el dispositivo de prueba comenzard a calentar las
paredes del depdsito, transfiriendo este calor al liquido en su interior.

3.6 Pruebas

En esta etapa se procedio a realizar las pruebas para tratar de obtener los resultados
tedricos vistos en este proyecto, se hace la observacion que nos fue imposible
realizar mediciones de diferentes variables en el circuito de carga debido a no contar
con los equipos adecuados para el nivel de frecuencia con que se trabajo en esta
parte del circuito.

Se procedi6 a alambrar el circuito mostrado en hoja anterior:

Figura 20 Conexion de los elementos del circuito
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Como se observa en la figura 20, se procedi6 a conectar los elementos del circuito.
Para simular la funcién del panel solar se utilizaron 2 baterias de 12 VCD
conectadas en serie para obtener un voltaje de 24 VCD para alimentar el circuito
electronico. La salida del circuito electronico alimentara la bobina de trabajo la cual
fue devanada con tubo de cobre flexible de calibre 5/16, dicha bobina tendra en su
interior la pieza de trabajo es decir el depésito de acero inoxidable 430 al cual se le
colocara 800 ml de agua.

Figura 21 Conexién de los equipos de medicion.

En la figura 21 tenemos la conexién de los equipos de medicion al circuito, el
termometro (ubicado junto a bobina) el cual es de marca truper, medira la
temperatura del agua en el interior del depdésito y el ampérmetro (ubicado a la
derecha), marca craftsman medira la corriente a la salida de las baterias.
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En la figura 22 que esta a continuacion, se observa, que se incorpord un voéltmetro,
marca Unit-T el cual medira el voltaje de salida de las baterias (ubicado a la
izquierda).

uTeIC

DC VOLTAGE RUN &

2324

AUTO 40 U
DC= | REL |RANGAIRARGY|

Figura 22 Registro de lecturas de los equipos de medicion al inicio de las pruebas.

Teniendo todo listo, se procedio a cerrar el circuito, registrandose las siguientes
lecturas que se muestran en la tabla 3.

Como se observa el voltaje de las baterias registra 23.24 volts, la temperatura inicial
del agua fue de 21°C y la corriente inicial de salida de las baterias fue de 24.9 ACD.

En seguida se tomaron los registros de lectura de los aparatos de medicion los
cuales se muestran en la tabla 3 que se muestra a continuacion.
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Tiempo Corriente Voltaje Temperatura (°C)
(s) (ACD) (VCD)
0 0 0 21
1 24.1 23.24 21
60 24.9 23.23 23
88 24.5 23.22 27
98 24.5 23.21 30
112 24.4 23.19 35

Tabla 2 Lecturas de medicion en la prueba

En seguida se muestra en la imagen 24 el momento cuando la temperatura del agua
alcanza los 35°C.

0C VOLTAGE  RUN ¢

2319

___AUT0 40 v
DC= | REL [RANGAIRANGY

SCOPE
VOHZ% ¢

Figura 23 Obtencion de los 35°C en el agua
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Si se analiza los resultados obtenidos, se puede deducir que partiendo de la energia
necesaria para elevar la temperatura del agua de 21°C a 35 °C como fue el caso de
esta prueba, se tiene que:

E= mCp(Tf-Ti) ........ (24)
Donde:
Cp = calor especifico del agua
Tf = temperatura final del agua
Ti = temperatura inicial del agua
E = Energia

m = masa del agua (0.8 L = 0.8 kg)

Sustituyendo:

E = 0.8 Kg (4186 J/kg K) ((35 + 273.15 K) - (21 + 273.15 K))
E = 46883 J

El valor anterior de energia representa también la energia de salida (Es) del
generador de induccion aplicada a la pieza de trabajo, es decir:

Es =46883 J
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El valor de la potencia de entrada (Pe) al circuito se puede calcular asi:
Pe=Vel ... (25)

Donde:
V= Voltaje de entrada al circuito (El que corresponde a la lectura de 35 °C)
I= Corriente de entrada al circuito ((El que corresponde a la lectura de 35 °C)
P= Potencia de entrada al circuito
Sustituyendo en 24:

Pe =(24.4V)-(23.19 A) = 565.836 W

Si se multiplica esta potencia por el tiempo que le llevo al circuito elevar el agua de
21 °C a 35 °C, se tiene que la energia de entrada (Ee) al circuito:

Sustituyendo:

Ee = (565.836 W ) (112 s) = 63373 W s = 63373 J

Entonces se calcula la eficiencia del generador de induccion (Nei ) considerando
que:

Nl = Energia de salida . x 100 ......... (26)
Energia de entrada

Nee =46883J x 100 =74%
63373 J
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.- Analisis de las pérdidas de energia aplicada a la pieza de trabajo

Como mencionamos la energia de salida (Es) del generador de induccion aplicada
a la pieza de trabajo es de 46883 J, si consideramos las pérdidas de la energia de
salida aplicada a la pieza de trabajo tendremos la energia real de salida (Ers). Es
decir:

Ers=(Es*MNr) ....cceee (27)

Donde:

NT = Ntérmica * TEléctrica  wvvvnnnnnnn. (28) (Martinez Ledezma)

Eficiencia térmica (nTemica):

T]Térmica = Es e ( 29)
Es + Pérdidas térmicas

Pérdidas térmicas = (3.74 x 10 Lc  ......... (30) (Martinez Ledesma)
Logio (dc/dw)

Donde:

dc = diametro interior de la bobina = 0.22 m
dw = diametro de la pieza =0.2 m

Lc = longitud de la bobina = 3m

Sustituyendo:

Pérdidas térmicas = (3.74 x 104) (3m) = 0.027
Logio (0.22/0.2)
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Sustituyendo pérdidas térmicas en (29)

nr= 46883 J . =0.9999
46883 J +0.027

Eficiencia eléctrica

T ELECTRICA = 1 .
1+dc+8c VN pc/prpw
dw - dw

Donde:

dc = profundidad de penetracién de la bobina

........... (31) (Martinez Ledesma)

dw = profundidad de penetracién de la pieza de trabajo = 5.69 x 10°> m (dato

obtenido en pagina 36 de esta tesis).

ur = Permeabilidad relativa de la pieza de trabajo = 500 (del acero inoxidable 430)
pw = Resistividad eléctrica de la pieza de trabajo, Resistividad del acero inoxidable

(p) =6x107Qm
pc = Resistividad eléctrica de la bobina

Para el céalculo de profundidad de penetracion de la bobina (5c), utilizaremos la

férmula (19).

dc= 503 \/ pc/ prf

Donde:

pc = Resistividad de la bobina (cobre =1.71 x 108 Q m)

ur = permeabilidad relativa del cobre = 1
f =frecuencia de resonancia = 97956 Hz

Sustituyendo:

5c =503 \ (1.71 x 1080hm = m) / (1) (97596 Hz) = 2.1 x 104 m
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Sustituyendo en (31):

T ELECTRICA = 1 .

1+0.22m+2.1x10*m V 1.71x 108 Q m/ (500 = 6x107 Q m)
0.2m -5.69x10° m

M Eléctrica = 0.9917
Sustituyendo 1 trmica Y 1) eléctrica €n (28)

N7 = NTeérmica * Teléctrica = (0.9999) « (0.9917) = 0.9916

Sustituyendo este valor en (27):

Ers = (Es+Mr) = (46883 J) (0.9916 ) = 46489

Sustituyendo este nuevo valor de salida en (26):

Noe = 46489 J x 100 = 73%
63373

Entonces el generador de induccién tendra una eficiencia del 73%
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Costo del material ocupado:

Los gastos originados por el circuito electronico, la pieza de trabajo, el circuito
oscilador y los paneles solares se muestran a continuacion en la siguiente tabla 3:

CostoTotal Material Cantidad
(%)
2 Capacitor de Tantalio 10 V, 10 OF, 20%. 2
127 Capacitor de pelicula 400 VDC, 4.7 OF. 2
7 Resistor de pelicula metalica, 4.3 ohm, ¥ watt, 1%. 2
2 Capacitor de ceramica, 0.1 OF, 50 V, 10%. 2
68 Puente rectificador de diodos, 35 A, 1 kV. 1
42 Capacitor de pelicula, 300V, 0-0068 OF, 20%. 1
123 Rectificador MUR ultra rapido, 600 V, 15A. 4
236 Capacitor electrolitico de aluminio, 200V, 1500 OF. 2
191 Toroide de ferrita, 65.5 mH. 1
68 Controlador IR2110PBF 1
83 Opto acopladores de alta velocidad 10 Mbd 2
2 Resistor de pelicula de metal, 1/3 W, 1 kohm, 1%. 2
6 Resistor de pelicula de metal, 350 ohm, 1%. 2
23 Resistor de pelicula de metal, 47R , 1%. 2
43 Diodo zener, 15V, 5W 4
5 Capacitores de disco de ceramica, 100pF, 1 kV. 2
948 Capacitor de ceramica, 0.1 OF, 2000 V. 10
9 Capacitor de disco de ceramica, 15 pF, 500V 2
301 Mosfet IRFP32N50KPBF, canal N, 500 V, 32 A 2
39 Rectificador BYW?29, 200 V, ultra rapido 2
5 Resistor de pelicula metalica, 1.5 kohm, ¥4 watt, 1%. 2
157 Rectificador MBR6045, 2x30 A, 45V. 2
10 Capacitor ceramico de disco 15 OF, 500V, 2%. 1
300 Gastos de bobina 1
60 Gastos de cable 3m
1800 Gastos de cilindro 1
10400 Panel solar 2

Sumando todo lo anterior, arroja un valor aproximado de $15027 pesos.

Tabla 3 Costo de material
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que se cumplié con el objetivo de disefiar
y fabricar un generador de induccién electromagnética con el fin de calentar agua
ocupada para el aseo personal.

Si se observa la tabla 3, se tiene que se logré alcanzar una temperatura de 35°C en
el agua en un tiempo de 112 s, la cual es un valor aceptable de calentamiento del
liquido en un tiempo adecuado.

La eficiencia obtenida del generador de induccion fue de 73 %, por lo que se cumple
con uno de los objetivos que era fabricar un dispositivo de calentamiento que tuviera
un valor de eficiencia arriba del 70%.

Durante las pruebas se encontré con la dificultad de que al poner en funcionamiento
el generador de induccion y empezar a calentar el agua, a los pocos segundos
frecuentemente, se dejaba de incrementar la temperatura del liquido, lo que se
debia a que el circuito perdia su resonancia debido a que se modificaban los valores
de resistencia de la pieza de trabajo e inductancia de la bobina por el calor en
ambos. Esto dio por consecuencia que se perdiera la eficiencia del dispositivo
provocando que las pérdidas de energia fueran enormes y el generador de
induccion no hiciera su funcién adecuadamente.

Al hacer un andlisis se encontrd que la capacidad del generador de induccién no era
la adecuada para la cantidad del liquido a calentar lo que provocé que se tuviera
gue colocar menos liquido en el depdsito de agua obteniéndose mejores resultados
Sin embargo, se tendrd que corregir a futuro este problema de pérdida de
resonancia en el circuito.

Por otra parte, es importante resaltar que se utilizo como fuente de alimentacion un
par de baterias que simulan ser lo que en la practica sera un panel solar, o que
otorga amplias ventajas al generador de induccion ya que trabajé con energias
renovables.

Sin embargo, en el aspecto econémico no se obtuvo el objetivo esperado de fabricar
un generador a bajo costo, ya que el precio de los paneles solares eleva bastante
el precio final del producto.
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5.2 PROSPECTIVAS

 Difundiendo ampliamente en la sociedad las enormes ventajas que otorga el
calentamiento mediante induccion electromagnética, permitird su uso masivo, lo
que se traducird en abaratar los costos del material a utilizar y con ello bajar el
costo de produccién de este dispositivo.

* Mediante un sistema de control mas sofisticado, el funcionamiento del generador
del calentamiento por induccion se puede hacer més eficiente, al programar el
dispositivo para que solo funcione hasta alcanzar ciertos valores de temperatura,
mandar alarmas para evitar sobrecalentamientos innecesarios...etc.
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APENDICE 1
MOSFET IRFP32N50KBFP

o IRFP32N50K, SiHFP32N50K
Vishay Siliconix
Power MOSFET
PRODUCT SUMMARY PATU. @
Vos (1) 500 . I;ow Gate Charge Qg Results in Simple Drive
Apsioe () Vas=10V | 0138 Vo % Ro:;'
Q, (Max.) (nC) 180 * Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt 0 &
Qg (nC) 59 Ruggedness
| Qg (nC) 84 « Fully Characterized Capacitance and Avalanche Voltage
Configuration Single and Current
* Low Rosjon)
TO-247 * Lead (Pb)-free Avallable

Q a0

"

NeChannel MOSFET

APPLICATIONS

« Switch Mode Power Supply (SMPS)

* Uninterruptible Power Supply

« High Speed Power Switching

« Hard Switching and High Frequency Circuits

ORDERING INFORMATION
Package TO-247
IRFP32NEOKPOF
Lond FLhine SiHFPa2N50K-E3
IRFP32NSOK
Snen SiHFPI2NS0K
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T = 25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER SYMBOL LT UNIT
Drain-Source Voltage Vos 500 v
Gate-Source Voltage Vas =30
Continuous Drain Current Vesat10v |1c=28°C I =
Te=100°C 20 A
Pulsed Drain Current® lons 130
Linear Derating Factor a7z wrC
Single Puse Avalanche Energy® Eas md
Repetitve Avalanche Currents L 2 A
Repetitive Avalanche Energy® Ear 46 mJ
M Power Dissipati | Te=26°C Py 460 w
Peak Diode Recovery dV/de dvidt 13 Vins
Operasing Junction and Storage Temperature Range Vo Tug -5510 + 150 o
Saldering Recor i (Peak Temp ) for 10s 3004
§ 10 1€« in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw T3 Noin
Notes
a. Repetitive rating: pulse width limited by 1 junction femp ire.
b. Starting T,= 25°C, L= 087 mH, R =250, Lis= 2 A
c. len < 32 A, dildt < 197 Aus, Voo < Vos, T < 150 °C.
d. 1.6 mm from case.
* Pt containing terminations are not oS compliant, exempSons may applyrom case.
Decument Number: 91221 www.vishary.com

S-81361-Rev. B, 07-Jul-08
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IRFP32N50K, SiHFP32N50K
Vishay Siliconix Vv

THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Raua - 40
Case-to-Sink, Flat, Greased Surtace Ancs D24 — cawv
Maximum Juncton-to-Case (Drain) Raus - 020

SPECIFICATIONS T, = 25 "C, unless otherwise noted

PARAMETER | svmsoL | TEST CONDITIONS | wme | rve. | max | o
Static
Drain-Scurce Breakgown Voltage Voo Vs =0V, Ig = 2350 yA 500 - - v
Vs Temperature Coeficient AVoe/T, Reference 10 25 °C, I = 1 mA - 034 - vrc
Gate-Source Threshoid Voltage Vaam Vos = Vag lp = 250 pA 3.0 - 5.0 v
Gate-Source Leakage lass Vas=+ 30V . . = 100 nA
Vps =500V, Vas =0V - - 20
Zero Gate Voltage Drain Current loss A
Vps =400V, Vos =0V, T,=130°C - - 2%0
Drain-Source On-State Resistance Rosiom Vo =10V Ip =32 A° - Q.135 0.10 0
Forward Transconductance Ovs Vos =30V, Ip=32A 14 . - 8
Dynamic
input Capaciiance = - 5280 -
e = Vaz=0V
Output Capacitance (= Vos=23 V. - 350
f=1.0 MHz, scefig
Reverse Transfer Capacitance Crm secle 43 -
pF
Vpz = 1.0V, 1= 1.0 MHz - 5630 -
Output Capacflance Cees
Vas=0V | Vpg =400V, 1= 1.0 MHz . 153 -
Effective Output Capacitance Com off. Vos = 0V to 400 V*© - 203 -
Total Gase Charge Q; - . 180
Gate-Source Charge Ogs Vas =10V =32 A Vps=400V° . . -] nC
Gate-Drain Charge (o - - B4
Tum-On Delay Time | P - 28 -
Rise Time Y Voo =290V, lo= 32 A, - 120 - .
Tum-Off Delay Time L Ao =431 Vas =10 V* - 43 -
Fall Time Y - 54 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
Cantnuous Source-Drain Diode Current Iy MOSFET symbol o - - az
showing the A A
ntegral reverse ek
Puised Diode Forward Current* Ism P - n Junction dicde N 4 - - 130
Body Diode Voltage ' T,=23°C, 15 =32A Vo =0 Ve - - 13 v
Body Diode Reverse Recovery Time 1 - 330 800 ns
Body Diods Reverse Recavery Charge Q. T4=25°C, lp = 32 A, dlR = 100 A/ps® . 80 139 uo
Body Dioda Reverse Recovery Current (Y] > 30 % A
Forward Tum-On Time | Intrinsic turn-on time Is negigile (tum-on is dominated by L, and Lg)
Notes
a. Repetitive rating: pulse width limged by maximum junction lemperature,
b. Pulse wiith < 400 ps; duty oycie <2 %
€. Cou ofl. Is a fixed capacitance that gives the same charging time as Co., wWhile Vg IS rising trom O to 80 ™ Vs
www.vishay com Document Number: 51221
2

2 5-81301-Rev. B, 07-Ju-08



\____ A
VISHAY. IRFP32N50K, SiHFP32N50K
Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS 25 °C, unless otherwise noted

1000 vas 3 =1 1000

~ 100
s <
i " E= "*j#
s 10 8 11
8 -
3 3 10 o
§ 3 S ===
2 Ty=25°C
e
o 1
04 L0
=t
£ Vpg =50V
0.0 o 20 us PULSE WIDTH
o1 1 10 100 4 5 7 8 9 1" 12
Vps. Draino-Source Viditage (V) Vigs. Gate-to-Sourca Votage (V)
Fig. 1 - Typical Output Characteristics Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics

100 ===z 3.0
Ad ‘fs‘v - i Ipw32A
2 i H
_ v Z 3 25
3 b =
asv
g e ‘E'="._“_" i 20 /1
® { - I ! Y A
5 I} 50V 6 15
i ‘ g
x ! ——+- —— 10 4
% : %
1 .
& os pd
20 us PULSE WIOTH _| || %
T 11 Vag= 10V
0.1 n 00 |4 gs~
0.1 1 10 100 *€0.40.20 0O 20 40 60 80 100 120 140 1EO
Vps. Drainio-Sowrce Vokage (V) T3 Janction Temperature
Fig. 2 - Typical Output Characteristics Fig. 4 - Normalized On-Resi vs. Temp
Document Number: 81221 www.vishay.com
S-81361-Rev. B, 07-Jul-08 3



APENDICE 2

CONTROLADOR IR2110

Data Sheet No. PD60147 rev.U

Infernational
TGR Rectifier  IR2110(-1-2)(S)PbFIR2113(1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstra atlo
Fully:'gemtlonal 1o +500V or +600V S VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dVidt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate from 3.3V to 20V
i oy tonioft (typ.) 120 & 94 ns
2 N0 Shm-igherad JOpHER WSS puit ey Delay Matching (IR2110) 10 ns max
* Cycle by cyde edge-triggered shutdown logic |
® Matched :ryopagatlon del:y for b:m chanr?gis (IR2113) 20ns max.|
© Outputs in phase with inputs Packages

Description
The IR2110/R2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-

nels. Proprietary HVIC and laich immune CMOS technologies enable | - mg'::snms
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110/R2113

standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output

drivers feature a high pulse curent buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched 10 simpify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channal power MOSFET or IGET in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up o 500V or BOOV
—] HO = Eb =

Vm Vm vl £\

=S 3
HIN HIN Ve + TO
5 s e _LOAD
LIN LIN Vee X
Ves Ve COM —3 Eb
Vee Oj — Lo A

-

(Refer to Lead Assignmens for cormact pin configuration). This/Thase diagramds) show akectrical

connactions onty. Plaase refer 1o cur Application Notes and DesianTips for proper dircut baaed layout.

www.irf.com 1
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF Inemaliona

Absolute Maximum Ratings
Abscl imum rasings indi ined limits beyond which damage to the device may occur. All voltage params
eters are absoclute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power ipation ratings are d
under board mounted and stil air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.
Symbol Definition Min. Max. Units
Va High side floating supply voltage (IR2110) -03 525
(IR2113) 0.3 625
Vg High side floating supply offset voltage Vg-25 Vg+03
Vo High side floating output voltage Vg-03 Ve +03
Vce Low side fixed supply voltage -0.3 25 Vv
Vio Low side output voltage -0.3 Ve +03
Voo Logic supply voltage -0.3 Vss + 25
Vss Logic supply offset voltage Vec =25 Ve +03
ViN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss~-03 Voo + 03
dVgidt Allowable offsat supply voltage ¥ransient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ TA<+425°C (14 lead DIP) — 16
{16 lead SOIC) - 125 i
Rrsua Thermal resi junctica to ambi (14 lead DIP) - 75 z
(16 lead SOIC) - 100 o
Ts Junction temperature — 150
Tg Storage temperature 55 150 *c
T Lead temperature (solderng, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The inputioutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Vg g offset raings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ralings at other béas conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vs +20
Vg High side floating supply offset valtage  (IR2110) Note 1 500
(IR2113) Note 1 600
Vo High side floasing cutput voltage Vg Vg
Vec Low side fixed supply voltage 10 20 Vv
Vio Low side output voltage o Vcc
Voo Logic supply voltage Vss+3 Vs + 20
Vgs Logic supply offset voltage 5 (Note 2) 5
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Voo
Ta Ambient temperature -40 125 C

Note 1: Logic cperational for Vg of =4 1o +500V. Logic state held for Vg of <4V to «Vgg. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offsat is Bmited to «Vpp,

2 www.irf.com
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International
IR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics
Vaias (Vee. Vas. Vop) = 15V, Cp = 1000 pF, Ty = 25°C and Vgg = COM unless otherwise specified. The dynamic

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

are d using the test circuit shown in Figure 3.
Symboll Definition Figuro Min. | Typ. sz. Units [Test Conditions|

Ln Tune-an propagation delay 7 — 120 | 150 Vg =0V
Lor Tum-off propagation delay 8 - 94 125 Vs = S00V/E00V
[ Shutdown propagation delay 9 - | 110 | 140 s Vg = 500V/B00V
te Turnean rise fime 10 — 25 35
Yy Tumeoff fall time n — 17 25
MT | Delay matching, HS &LS  _(IR2110) - -1 =110

turn-onfoff (IR2113) - - — 20

Static Electrical Characteristics
Veus (Vee. Ves. Vpp) = 15V, Ty = 25°C and Vgg = COM unless oferwise specified. The Vi, Vg and Iy parameters
are referenced 1o Vgg and are applicable to all $iree logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vg and |g paramelers are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figuro Min. | Typ. Max.| Units [Test Conditions|
Vi Logic *1” input veltage 12 |85 | == | =
ViL Logic *0” input voltage 3 - | == |60
Vou | High level output voltage, Vaias - Vo 1 -] =]12] V Io = 0A
Voo Low level output valtage, Vg 15 — - | 01 lo=0A
I Offsat supply leakage current 16 — — 50 [Ve=Vg = S00V/EODV|
loss Qusescent Vgg supply current 7 - 125 | 230 Vin=OWeor Vpg
locc Quiescent Ve supply current 18 — 180 | 340 A V=0V or Voo
loco Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 Vg =W or Vg
line Logic “1” input bias current 20 - 20 40 Vi =Vop
. Logic “0” input bias current 21 - - 10 Vin=0Vv
Vasuvs | Ves supply undervoliage possve going 2 75 | 886 | 97
threshold
Vesuv. | Vas supply undervoltage negabive going 23 70 82 | 94
threshold
Veouvs | Vee supply undervoltage positive gaing 24 74 | 85 | 96
threshokd v
Veam- | Vec supply undervoltage negabive going 5 70 | 82 | 94
threshold
lo. Output high short circust pulsed current % 20 25 - Vo=0V, ViN=Vpp
PW<10 us
oo | Ouipullow shorl Grout pulsed curent 7T 20 | 26 | = P [Vor 15V Vg=0V |
PAV<10 us
www._irf.com 3
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APENDICE 3

Clasificacion de aceros segun normatividad de AISI (American iron and Steel
Insitute).

TABLAS TECNICAS DEL ACERO INOXIDABLE

irestal Group

AFﬁOR

TABLA DE CARACTERISTICAS

TECNICAS DEL ACERD INOXIDABLE
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DAB
SERIE 300 -
Acero al Crome Niguel
TIPD KETH (AEI) an 3oz 303 304 L K Fi
COMPOSICION DUINICA L% 0,15 Mix. C% 0,15 Mase. % 008 M. % 0, 08 e C% 0,000 Mix. | % 0L0B Mix
W% 200 Mix | Mn% 200k | Mt 200 Mix | Mo% D0k | Mo% 200k | M 200 M.
SR D0Mb | SMe100MEr | 5% 100MEc [ S%100Mix | SPe100Max | 5f% 0,00 Mix
Cré IG00MED0 | Crs 17,001900 | Cr% 17000500 | Cr% 12,002000 | Cr'% 18,002000 | Cr% 17.0019,00
WP B,008,00 M%E0M000 | N BDDIODD | W% EDMOSD | N B001200 | N 900120
DEZICNACION &% 015 Min TrasS%0 07
FEBD ESPECIFICO [wem’) T8 T3 k] TE T8 T3
MODULO K€ ELASTICIDAD (nmn') 193,000 153 10080 Y00 YELO00 EET ] 193 08)
ESTRUCTURA BUSTENITICO | ALSTENITICO BUETENITICO BUSTENIMEO | AUSTENITICO AUSTENITICO
CALDR ESFECIFICO A 20C g K} 500 500 500 500 500 500
Al ] 18 w ] 18 18
COMDUCTIBILIDAD TERMICA (Wim K} alsec 3] 2 n 3] 21 25
mnwec 1852 1728 7a 1730 1730 nw
mwe 1710 178 7a 17,00 1TB0 1M
m-lﬁuﬂ [ 12,18 1838 1|4 18,40 1840 1854
FF“"EMS TERMICO MEDWD jx10° C°) [T 18,72 18,72 |7 18,80 1880 1928
A IMTERVAL D DE FUESION )| 13sa14m L] 13581420 13581484 1198144 1|EaT
FEAMEABILIDAD TERMICA EN BMAGNETICD | AMAGMETICO | AMAGMETICO | AMAGMETICO | AMAGNETICD | AMMGNETICO
PROPIEDADES ESTADD SCLUBLE RECODDD 1,0 1,008 1.008 1.008 1,008 1,008
D RESISTENCIA
BECTRIENS AZ0C ugmm) 0,72 nre o2 nr2 (%] 72
DUREZA RECOCIDD HE 1188 138185 180 1HB0 1285048 130088
BRINELL COM DEFORMACION EN FRIDI HE 210830 130330 1E0330 BEI3D - -
DURETA ARECOCED HRE Tz 060 Tl ToE oas TEE
RIOCKWELL CON DEFORMACION EN FRID HRC L 1ms - 1038 - -
L DUAD-DURD
I RECOCIDG SIS0 0720 530700 SO0 S0008] 207
LA ETOIZ00 0B 1B - 701180 - -
COM DEFORMACION EM FRID RmiMmm') L DURD-DURD
RECOCIDD 215240 patal ] A0 140 1753080 5340
S000 B0 350500 J0=00 - -
O DEFORMACION EM FRID RF (0. 2)(Mmm’) L DUAD-DURD
RECOCIDD Rafl} (mm') Mim0 =8 245 258 23 218 248
ALKAGAMIENTD A1t a0 £0s B550 8850 8040
somm. A% ;e 5080 - 010 - -
L DURD-DURD
PROPIEDADES ESTRICCHN RECDOIDD T %) TR THE Mn. 50 TS0 7580 850
rﬂ.m'ml RESILENCIA NEUL 130 e Min. 100 160 160 12
KWL 140 1E] - 180 150 120
admC . 1= 118 150
A2 (Mimm®) adbOC - Ll L 138
ELASTICIDAD abilnc : EX] = 12
DIFERENTES T
TEMPERATURAS ::: - w7 1ar 1e0
RAp{1] (Mimam®) s - = nr 181
e - iy 108 152
LiMITE DE FLUENCA almc - = BE5 102
i ot - g 0® | E
EN CALIENTE atEc - 45 W5 wE
1 VA0 000 | [Mimm') @ 300 © . 45 EL] 6
FECT:ID0 COMPLETO [C) | ENFR RAFIDD | ENFR RAPIDD | ENFR RAFIDO | ENFR RAFIDO | ENFRAAPID0 | ENFR RAPIDD
FIECT:CIDO IMDUESTRIAL | 10eEnm 10081120 10081 120 10081 120 MOEN20 8531120
TEMPLE HO COGE NO COGE WO COGE Wi COGE NO COGE ND DOGE
TEMPLE TEWFFLE TEMPLE TEMPLE TEMFLE TEMFLE
IMTERVALD DE FORIA TEMPER. IMIGIAL 1200 1200 1200 1200 1m0 178
TEMFER. FAMAL 25 £ 3 32 EES LES
%m TEMPERATURA FORMACION  BERWICID COMTINUD 1] 30 - 925 - 500
CASCARILLA ElD 2 215 24 B4 810
SOLOABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA MO ACONSEJABLE | MY BUENA WiLIY BLEMA EUERA
MADIFMABILIDAD COMPARADD COM UR 1.8 s % % % %
OTRES ACERD BESSEMER PARA 3. B1112
PROMEIADES EMBUTICION BUENA BUENA REGULAA MUY ELIERA LI BUENA EUENA
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l!!l!ll]!;! ERIE - FERRITI
Acern al Cromo - Niguel - Molibdeno Acero refraciario Acero al Croma
kil 363 6L 6T 309 30 30s 409 420 430
C% 00B M |C%O008Mac | 0% 008 M, | %008 Mix C%020Mix | 0% 0.25 i (% 0,08 M. CwooEMic | 0%0,05Min. (% 0,10 Mdx.
MM 200 Mx | W% Z00 M | Mr% 200Mix | Mo% ED0 M | Mn% 200Mix | Me% 200 M | Mo% ZO0Mic | Mn% 100 Mac | Mn% 1,00 Max | Ma% 1,00 Mix
S%L00Mi  [Sre100Max 5% 100Mac | S%I00Mix | SMu100Mix | S%0S0Mix | SPe 1S0Max | Sr% 100 M | 5% 1000 | 5% 100k
Cor% MEDOIZ00 | Cr's 16,001800 | et MEO0IS,00 | % 16001800 | Crt 22002400 | Cr% 24002000 | Crde 24002000 | Crt 1051078 | G 12414 Cr% 10,0018.00
NS 10001400 | W% 12000400 | NP% 10001400 | M% 10001400 | K% KZDOISD0 | N 13002200 | K% 19002300 | THECWOTH
MOo%2.02 50 MoONZEOAO0 | Mo%ZOmE] | MowZoozso
Tl %, B
758 T8 754 TS 73 T3 ] 7 .7 77
153,000 152,000 3000 153,000 200,000 200000 200,000 200000 700,000 20000
AUSTENITICD | AUSTEMITICO BUSTENITICD | AUSTEMITION BUSTENITED AUSTENITICO BUSTENITIED FERRITICD MARTENSITICD FERRITICD
500 500 500 0 500 50 50 F1o1 400 400
L] [ L] L] 125 125 125 - | 2
] ] ] n 73 175 173 - - 7
1802 o 1802 W50 143 159 152 nr nz 04
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Apéndice 4
Ficha técnica del acero inoxidable 430
Publicado por ASTM (American society for testing materials)

ACERO INOXIDABLE 430
(UNS $43000)

1. W:ummhﬂdﬂbﬂmulﬂhmmm&hm

una ampla vaniedad de medios comosives, Inchyendo & cido nitrko y olros &cidos organicos.
Alcanza su mixima resistencia 2 a corrosit cuando st aaments pulldo. Resista a la auidacion
0 500vicio Intermitants hasta 570 °C y hasta B15°C en servicio contio. Este orado es queteadizo
ammm«mmwmmymt Est se puede
eliminar con el recocdo.

2 Normas involucradas:  ASTMA 176/ A 240

3 Propiedades mecdnicas:  Resislenca a la fluencia 205 MPa (30 KSI)
Resistencia mddma 450 MPa (65 KS1)
Elongacion 22 % (en 50mm)
Modulo de efasticdad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propledades fisicas: Densidad 7.8 glem?® (0.28 Ibin®)

5. Propledades quimicas:  0.12%C
YA i 1.00 % Mn
1.00%Si
16.0-180%Cr
0.04% P
003%S
6. Usos: para adomos, hemamientas para chimenea, tanques para 4cido nitrico, lavapiatos, cestas
para recocido, equipos para restaurantes, camaras de combustion, campanas de exraciores de
as0s,

7. Tratamientos térmicos: el recocdo se da con calentamiento entre 815 - 850 “C. mantenmiento
de 30 minios por cada 13mm do espesor, enfriamionto lento en ef homo hasta 625 *C y luego
enfriamianto rigedo on aire, Este grado no 65 enduracibie por Yatamiento Mrmico,

A
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