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RESUMEN

En el presente proyecto de tesis se demuestran los resultados de la investigacion
realizada para determinar si la implementacion de un sistema de control para la
maquina tostadora de café de quinua permite mejorar la homogeneidad del tostado

del producto.

Para el desarrollo de este proyecto se ha realizado una investigacién sobre el
calentamiento con el uso de resistencias eléctricas para ser implementadas en la
maquina tostadora de café de quinua desarrollada por la Srta. Jeniffer Pozo, para
que en conjunto se pueda tostar café de quinua con una capacidad de 25 Ib con

una temperatura de 180°C en un tiempo de 45min.

Con las resistencias eléctricas se puede obtener un calentamiento mucho mas
preciso y manejable para el procesamiento de productos alimenticios, ademas con
el uso de un sistema de control se puede mejorar las caracteristicas de
calentamiento de la maquina, también se aprovecha las ventajas de la electronica

de potencia moderna, los microcontroladores y sensores.

Disponiéndose asi de una potencia de calentamiento de 7.2kW y un sistema de
control basado en microcontrolador, un sensor termocupla tipo K ademas de un
actuador relé de estado sdlido, y contactores de arranque de la maquina y del motor

del sistema de agitacion controlado de manera automatica.

El presente proyecto es una contribucién al desarrollo investigativo y sirve como

material bibliografico para el desarrollo de nuevas investigaciones.



ABSTRACT

In the present thesis project, the results of the investigation are shown to determine
if the implementation of a control system for the roaster coffee of quinoa allows

improving the homogeneity of the toasting of the product.

For the development of this project has been made a research on global warming
with the use of electric heating elements to be implemented in the toaster coffee
machine quinoa developed by Miss Jeniffer Pozo, so altogether it can roast coffee
of quinoa with a capacity of 25 pounds with a temperature of 180 ° C in a time of 45

min.

With the electric resistances can be warming much more precise and manageable
for the processing of food products, in addition to the use of a control system can
improve the characteristics of heating of the machine, is also leverages the

advantages of modern power electronics, microcontrollers and sensors.

Provided as well a heating power of 7.2kW and a control system based on
microcontroller, sensor Thermocouple Type K in addition to an actuator relay solid
state, and contactors of starting of the machine and automatically-controlled

agitation system engine.

This project is a contribution to the research development and serves as a

bibliographic material for the development of new research.
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CAPITULO1

GENERALIDADES DEL PROCESO DE TOSTADO DEL
CAFE DE QUINUA Y CALENTAMIENTO POR
RESISTENCIAS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control por perfil de calentamiento y agitacion para una
maquina tostadora de resistencias eléctricas para homogeneizar el tostado de 25

libras de café de quinua.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar los valores adecuados de temperatura y velocidad de agitacién
para un tostado homogéneo del café de quinua.

o Disefar un sistema de calentamiento resistencias que permita tostar de
manera adecuada el café de quinua.

e Implementar un sistema de control para los sistemas de calentamiento y
agitacion.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de calentamiento.

e Realizar pruebas y calibraciones del sistema de control



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de Imbabura se produce un sustituto de café con un buen aroma y
sabor; utilizando como ingrediente principal la harina de quinua en una mezcla con
trigo y haba. El proceso para la elaboracion de este producto se lo realiza de
manera artesanal y sin ninguna proteccion para la persona, utilizando una estufa

de lefia y la fuerza humana.

El proceso cuenta con algunas etapas entre las que se destacan el
precalentamiento, tostado y enfriado de la mezcla porque tienen mayor influencia
en el producto final, afectando directamente al aroma y sabor. En el
precalentamiento de la estufa se presenta el problema por el dificil control de la
llama por tal razén no se puede mantener una temperatura adecuada ni constante.
En la fase de tostado se debe cambiar a una temperatura mayor por lo que se
ingresa mas lefia a la estufa. Y por ultimo se debe enfriar para evitar que la mezcla
se queme y se pueda empacar. Se agita la mezcla de manera diferente en cada
una de las etapas, para impedir que esta se pegue al recipiente y por consecuencia

se queme, lo que implica que el producto no cuente con un sabor uniforme.

Al implementar un sistema de control en el tostador, permitira mejora la
homogeneidad de tostado del café de quinua siguiendo un calentamiento y
agitacion adecuados. Esto ademas disminuira las pérdidas econémicas, y mejorara

las condiciones a las que se expone el trabajador.



1.3 INTRODUCCION

En la actualidad las personas buscan productos que se caractericen por su alto
contenido proteinico y que permitan llevar una dieta saludable. Ademas, la
importancia que tiene la quinua por su valor cultural, convierte al café de quinua en
un sustituto del café tradicional sin tener que dejar de disfrutar de su aroma y sabor

caracteristico.

El uso de productos autéctonos del Ecuador ha llevado a centrarse en la quinua
como opcidn para la produccion de derivados manteniendo las caracteristicas que
diferencian a la quinua de otros cereales. El aprovechamiento de la quinua hace
que el café de quinua sea apto para todos, desde nifios hasta personas con

restricciones del consumo de café tradicional.

Para la elaboracion de este producto el proceso mas importante es el tostado
porque este define el color y el aroma que caracteriza a un café. El factor mas
significativo es la temperatura de tostado, porque es determinante en las

caracteristicas del producto.

Las maquinas facilitan la elaboracion u obtencion de diferentes productos y
suministran una via mas confiable para el control de los factores mas relevantes de
los procesos. No es una excepcion la produccion de café de quinua que requiere

tecnificar y mejorar la calidad de la elaboracion de este producto.

Para poder aprovechar ademas los beneficios de la tecnologia se presenta como
alternativa a los sistemas de calentamiento el método de resistencias, que permite

beneficiarse de la energia eléctrica como medio de calentamiento. Aunque el



calentamiento por resistencias es un método conocido desde hace mucho tiempo

atras es en la actualidad que se le presta la atencién necesaria.

1.4 DESCRIPCION DEL TOSTADO DEL CAFE DE QUINUA

El café de quinua se obtiene luego del procesamiento de las materias primas que
lo componen, que son: quinua, trigo y haba. El principal proceso es el tostado y
mezcla de los ingredientes, porque este permite obtener el aroma y sabor

caracteristico a un café, como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Café de quinua

1.4.1 PROPIEDADES Y BENEFICIOS DE CAFE DE QUINUA
El café de quinua se caracteriza especialmente por el aporte nutricional de la harina
quinua, segun la FAO (2011), esta tiene un aporte entre el 12.81% y 21.9% de

proteinas, por tal razén se la considera como un alimento completo.

Ademas de este beneficio la quinua puede aportar a la seguridad alimentaria
mundial por su variabilidad genética, factibilidad de cultivo en diversas condiciones

y aplicaciones tradicionales e industriales. (FAO, 2011)



Este producto se ha convertido en un nuevo ingreso para las personas y pueblos
que se dedican al cultivo y produccion de derivados de la quinua. Su excelente
aceptabilidad se debe a las caracteristicas que esta tiene en comparacion con otros

productos, como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Contenido del valor nutritivo de la quinua y otros productos.

Componentes (%) Quinua Carne Huevo Queso Leche Leche
Vacuna Humana

Proteinas 13,00 30,00 14,00 18,00 3,50 1,80

Grasas 6,10 50,00 3,20 3,50 3,50

Hidratos de carbono 71,00

Azlicar 4,70 7,50

Hierro 5,20 2,20 3,20 2,50

Calorias 100 g 350 431 200 24 60 80

Fuente: (FAO, 2011)

1.4.2 PROCESO DE TOSTADO
El proceso de tostado se realiza de manera artesanal y presenta cierta problematica
por el uso de recursos caseros, este proceso tiene influencia en el producto final.
El proceso consiste en el tamizado previo de las harinas y tostado, como muestra

la Figura 1.2.

(2) (b)
Figura 1.2: Proceso de tostado: (a) tamizado de harinas (b) tueste



El tostado consiste en calentar un recipiente, en este caso una olla de bronce, en
una estufa de lefia para luego anadir la harina y esta se tueste, como muestra la
Figura 1.3. La temperatura es un factor importante porque de esta depende la
calidad del producto, si la temperatura no es suficiente la harina no se tuesta y por
el contrario si la temperatura es muy elevada el café de quinua se quema y pierde

su sabor y aroma caracteristico.

Figura 1.3: Tueste del café de quinua

1.43 MAQUINA TOSTADORA DE CAFE DE QUINUA
La maquina tostadora de quinua permite convertir el proceso de artesanal a un
mecanico, con el fin de facilitar la produccion del café de quinua. La maquina tiene
ventajas frente al tostado artesanal, como son: (Pozo, 2016)
e Se obtiene un producto mas homogéneo,
e Mejora del proceso y del producto,
e Mayor facilidad de produccion,

¢ Reducciéon de gases contaminantes,

e Seguridad para el operario.



La tostadora estd compuesta basicamente por un recipiente que contiene la mezcla
de harinas, y este se calienta para poder dar paso al proceso de tostado. El
contenedor gira impulsado por un motor, que permite mantener al café de quinua
en constante agitacion para evitar que estas se peguen a las paredes y se quemen,

como muestra la Figura 1.4.

Figura 1.4: Maquina tostadora de café de quinua
Fuente: (Pozo, 2016)
1.4.3.1 Partes de la maquina tostadora
La maquina tostadora de café de quinua consta de tres partes fundamentales para
su funcionamiento, estas son la camara de tostado, camara de calentamiento y

sistema motriz. La Figura 1.5 muestra las partes de la maquina.



Camara de calentamiento

Céamara de tostado Sistema motriz

Figura 1.5: Partes de la maquina tostadora
Fuente: (Pozo, 2016)

La camara de tostado es el lugar donde se encuentra la materia prima para ser
tostada, este elemento es basicamente un cilindro con una boca en forma de cono,

sus dimensiones son de 0.4m de diametro y 0.75m de longitud.

La camara de calentamiento es donde se ubican las resistencias eléctricas que

permiten el calentamiento de la camara de tostado.

El sistema motriz permite generar el movimiento necesario para que la camara de
tostado pueda mover la materia prima dentro de la misma, de esta manera se evita

que el producto se queme.

1.5 CALENTAMIENTO POR RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Este tipo de calentamiento también es conocido como calentamiento 6hmico o de
Joule, porque se basa fundamentalmente en la ley de Joule, que describe a una
corriente que atraviesa por un conductor y por efectos de la resistencia natural que

posee el material conductor se produce calor. (Casini, 2011)



El calentamiento por resistencia tiene un amplio campo de aplicacién tanto dentro
de la industria como también en ciertas aplicaciones domésticas, entre las

principales aplicaciones se tiene:

e Tratamiento térmico de los materiales
e Fusion de metales

e Pre-calentamiento

e Soldadura

e Sinterizaciéon

¢ Revestimiento

e Templado de vidrio

e Cocinas

e Hornos

1.5.1 FUNDAMENTOS DEL CALENTAMIENTO POR RESISTENCIA
Como principal fundamento se tiene los descubrimientos de James Prescott Joule,
sobre los efectos de la corriente en un conductor enunciando de esta manera la

famosa ley del calentamiento de Joule que dice: (Casini, 2011)

¢ “Lacantidad de calor producido por una corriente que pasa por un conductor,
es proporcional al cuadrado de la cantidad de corriente que fluye en el
circuito, cuando la resistencia eléctrica del cable y el tiempo que fluye la

corriente es constante”

¢ “La cantidad de calor producido es proporcional a la resistencia eléctrica del
cable cuando la corriente en el circuito y el tiempo que fluye la corriente es

constante”
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e “El calor generado debido al flujo de corriente es proporcional al tiempo que
la corriente fluye, cuando la resistencia y la cantidad de corriente son

constantes”
1.5.2 METODOS DE CALENTAMIENTO
Con el uso de calentadores eléctricos se tiene dos tipos de calentamiento que
puede ser directo o indirecto. Se dividen asi por las aplicaciones que permite cada

uno de los tipos y en especial sus ventajas.

1.5.2.1 Calentamiento directo
El calentamiento directo se da cuando la corriente eléctrica cruza a través de la
pieza de trabajo, de esta manera la misma pieza produce el calor. Este tipo de
calentamiento es conveniente para el calentamiento de piezas metélicas con una
gran longitud y una seccion transversal pequefia tales como varillas, alambres,
pletinas y barras. Las aplicaciones mas comunes son laminacién, forja y
conformado en caliente, en la Figura 1.6 se muestra una aplicacion del

calentamiento directo.

Figura 1.6: Soldadora por resistencias
Fuente: (Nacimba, 2011)
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1.5.2.2 Calentamiento indirecto
El calentamiento indirecto ocurre cuando la corriente que atraviesa por las
resistencias calefactoras no tiene contacto con la pieza de trabajo, para que se
pueda transmitir el calor hacia la carga se sirve de la radiacién, conveccion o una
composicion de ambos métodos de transmisién de calor, en la Figura 1.7 se

muestra un ejemplo de calentamiento indirecto.

RIRIY

Figura 1 7: Horno de resistencias para fundicion
Fuente: (Hornos del Valles, 2016)

Esta forma de calentamiento es muy utilizada dentro de la industria y en aparatos
domésticos, la principal caracteristica de este calentamiento es el tipo de
resistencias que se utiliza para cada una de las aplicaciones, asi se tiene, por

ejemplo:

e (Camaras de calentamiento con resistencias dispuestas en sus paredes que
generan calor en la carga.

e Calefaccion en donde se dispone de una resistencia calefactora que calienta
un fluido generado por un ventilador y es enviado hacia la carga por

conveccion.
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1.5.3 CLASIFICACION DE LAS RESISTENCIAS
Las resistencias de calentamiento o calefactoras para el método de calentamiento

indirecto se clasifican de la siguiente manera:

1. Metalicas
2. No metalicas
3. Tubos radiantes

4. Resistencias blindadas

1.5.3.1 Resistencias metalicas
Este tipo de resistencias estan fabricados principalmente de tres tipos de materiales

que son:

1. Aleacion de base Ni-Cr: En este grupo existe una gran gama de diferentes
porcentajes de aleaciones, es la mas utilizada en hornos eléctricos, y su
mejor representante es la aleacion 80Ni-20Cr que tiene un porcentaje de
80% de niquel y 20% de cromo, en la Tabla 1.2 muestra diferentes

aleaciones en base Ni-Cr y ciertas propiedades.

Tabla 1. 2: Clasificacion de las aleaciones de Niquel-Cromo

Aleachon ™i-Cr 8020 | TO-30 | 60-15 | 40-20 | 30-20 | 20-25
Composicion aproximada:
Mi %4 &0 T i 37 k1] 20
Cr % 20 30 15 14 20 25
Fe % <1 <1 L] 40 45 S
Densidad kgm? (2300 [R100  [R200 |7 7000 [7AO0
Temperatura de Tugion "C 1400 JL3B0 (1390  JL.390 (1390 (L38O0
Temperatura mdxima de
utilizacion "C L2 (1250 |50 (100 [Li00 JLOs0
Calor especifice a 20°C klkg - K 045 045 045 0,46 0,50 0,50
Conductividad térrmca Wimk a 20°C 15 14 13 13 13 13
Coeficiente dilatacion lineal
20-1.000°CmC ! 1% 1B 17 19 1% 19
Resistencia a la rotura  20°C N/mm? TO0 O TOO 700 00 00
Q00°C M/mm?® | 100 100 1 120 120 120
Resistencia al cresp RO °C N /mm? 15 15 15 20 20 20
1.000°C W/mm? 4 4 4 4 4 4

Fuente:(Méndez & Suasnavas, 2012)
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2. Aleacion de base Fe-Cr-Al: Para esta aleacion en la Tabla 1.3 se muestra

sus propiedades.

Tabla 1. 3: Clasificacion de las aleaciones de Hierro-Cromo-Aluminio

Aleacién 22-6 PM| 22-6 22-5 22-4 14-4
Composicién quimica aproximada
Cr% 22 22 22 22 14
Al % 58 58 5.3 4.8 4
Fe % T0 70 72 73 80
Densidad kg/m? 7.100 7.100 7.150 7.250 7.300
Temperatura de fusién °C 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Temperatura mdxima utilizacién °C 1.400 1.400 1.400 1.300 1.100
Calor especifico a 20°C kJ/kg-K 0,46 0,46 0,46 0,46 048
Calor especifico medio a 0-1.000°C
klkg K 0,54 0,54 0,54 0,54 0,56
Conductividad térmica a 20°C W/mK 13 13 13 13 15
Coceficiente dilatacién lineal
20-1.000°C 10¢°C! 15 15 15 15 15
Resistencia a la rotura 20°C N/mm? 750 800 800 800 700
900°C N/mm? 40 34 37 34 35
Resistencia al creep  800°C N/mm? 14 6 8 6 4
1.000°C N/mm? 1,8 1 1,5 1 08

Fuente:(Méndez & Suasnavas, 2012)
3. Aleaciones para trabajar al vacio: este tipo de resistencia metdlica es
utilizada en hornos especiales que requieren de alta temperatura, para este
proposito se dispone principalmente de tres tipos de componentes:

molibdeno, tantalo y tungsteno.

El molibdeno tiene un punto de fusion de 2600°C, este material puede admitir cargas
de 15-20 W/m?, y por sus caracteristicas de oxidacion opera en vacio o en
atmosfera reductora. Su control y estabilizacion es mucho mas compleja por su

variacion de resistividad frente a la temperatura.

El tantalo tiene un punto de fusién de 3030°C es utilizado especialmente en hornos
que trabajan en vacio y se lo dispone en forma de hilos arrollados hasta

temperaturas de 2300-2400°C.
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El tungsteno permite alcanzar temperaturas de 2500 — 2700 °C y se usan para
aplicaciones en hornos de alto vacio. Este tipo de resistencias tienen ciertas

desventajas por ser dificil de conformar y casi imposible soldar.

Las resistencias metalicas dependen principalmente de la resistividad eléctrica que
presentan los materiales en especial a las variaciones de temperatura y la

temperatura ambiente.

1.5.3.1.1 Resistividad en los materiales

Es la capacidad de un material para permitir el paso de la corriente a través de este.
Los materiales conductores presentan una resistencia relativa pequefa, en este
caso se toma como ejemplo al cobre y la plata que son muy buenos materiales

conductores. (Gonzales, 2009)

La resistencia eléctrica de un material esta dada por la Ecuacién 1.1, y esta

relacionada con la resistividad del material y sus dimensiones.

Ecuacion 1.1: Resistencia eléctrica de un material

R l
= * —
P S

Donde:

R: resistencia electrica del material
p: resistividad del material

l: longitud del conductor

s: seccion transversal del conductor
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Para resistencias de tipo metalicas se dispone de las Tabla 1.4 y Tabla 1.5 de la
resistividad a diferentes temperaturas y estan divididas segun la clasificacién

anterior de Fe-Cr-Al y Ni-Cr.

Tabla 1.4: Resistividad eléctrica para aleaciones de Fe-Cr-Al.

Aleacidn -6 PM| 226 125 124 14-4
Resustividad eléctrica pflem,
Ceeliciente de resistividad:
W°C 143 145 139 135 125
20°C L0 1,00 1,00 Lo (Wi
100°C 1} 100 1,000 [ELY] L
200°C 100 100 1,01 1,01 Lo2
300°C Lod 100 1,01 Lo 103
400 Lo 100 1,02 102 L4
S °C Lkl 101 1,03 103 L5
00 °C 1062 102 1,04 104 107
T00C 12 102 1,04 103 104
00T 103 103 1,08 1.0 1,11
S 103 103 1,05 106 113
1006 °C 104 104 1,06 107 114
LIM"C 104 104 1,06 L L15
1.300°C L4 1,04 1,06 1,08 —_—
1.300°C L4 104 1,06 108 —_
10" 105 105 107 — —

Fuente:(Méndez & Suasnavas, 2012)

Tabla 1. 5: Resistividad eléctrica para aleaciones de Ni-Cr.

Aleaciin Ni-Cr BO-20 | T0-30 | 60-15 | 40-200 | 30-20 | 20-25
Resistividad elécirica pQem
20°C 112 119 113 105 104 a5
1eC 113 120 114 104 107 94
200°C 113 122 116 111 15l 103
300°C 114 123 118 114 114 107
400°C 115 124 120 17 17 111
S00°C 1146 125 122 120 120 115
600 115 124 121 122 122 118
oTC 114 124 121 124 124 120
B00°C 114 124 122 126 126 122
900°C 114 124 123 128 128 124
1.000°C 115 124 124 130 130 126
LI0C 116 125 125 132 132 126
1.200°C 17 126 —_ —_ —

Fuente:(Méndez & Suasnavas, 2012)

Las tablas sirven para determinar el comportamiento del material frente a la
variacién de temperatura, también sirven para la seleccion correcta del material

para las resistencias en diferentes aplicaciones.
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1.5.3.2 Resistencias no metalicas
Las resistencias no metalicas estan construidas principalmente de cuatro tipos de

materiales que son:

1. Carburo de silicio
2. Disiliciuro de molibdeno

3. Grafito en barras

i

Cromita de lantanos

1.5.3.2.1 Carburo de silicio

Es un elemento que tiene sus origenes en 1800 y fue descubierto por Edward
Goodrich Acheson también es llamado carborundo, tiene una estructura de
diamante y es tan duro como este. Es un compuesto denominado aleacion sdlida,
es semiconductor y refractario. Se lo utiliza especialmente en trabajos con

condiciones de extrema temperatura, voltaje y frecuencia.

Se construyen comunmente en forma de barras o barretas y tienen una gran
estabilidad dimensional por su estructura recristalizada. Se utiliza para
temperaturas superiores a 2300°C. La Figura 1.8 muestra una resistencia de

carburo de silicio.
&

L~ '
: 1
2

Figura 1.8: Resistencia de SiC en espiral tipo TSR
Fuente: (Blanco, s.f.)
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1.5.3.2.2 Resistencias de disiliciuro de molibdeno (MoSi,)

Es un material sinterizado a base de una ceradmica refractaria o también es
conocido como un compuesto intermetalico, su punto de fusion es de 2030°C. Este
tipo de material tiene la propiedad de resistencia a la oxidacién a altas temperaturas
segun la formacion de una capa de silicato en la superficie. La Figura 1.9 muestra

una configuracion tipica de las resistencias a base de disiliciuro de molibdeno.

L/
Figura 1.9: Resistencia de MoSi,
Fuente: (Blanco, s.f.)
1.5.3.2.3 Resistencias de grafito
Su aplicacion mas comun es en hornos de vacio o especiales. El material de cual
estan construidas las resistencias es un material sintético mecanizado para
adaptarse a cualquier tipo de configuracion y aplicacion, puede alcanzar los 2300°C

ademas la temperatura depende de la atmosfera con la que interactua.

1.5.3.2.4 Resistencia de cromita de lantano
Este material estd conformado por oxido de cromo (Cr,03) y oxido de lantano
(La,05), se puede obtener tubos de pared delgada con un espesor de entre 2y 3

mm y diametros de 200mm. Permite conseguir temperaturas de 1500°C.
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1.5.3.3 Tubos radiantes eléctricos
Se utiliza para atmosferas nocivas en donde es necesario que la resistencia
calefactora tenga una proteccién, esto se puede solucionar con una camisa
metalica o ceramica de esta manera la resistencia irradia el calor hacia la carga
como se muestra en la Figura 1.10. Las atmosferas en las cuales se utilizan tubos

radiantes son:

e Atmosferas con alto contenido de dihidrégeno (H,)

e Atmosferas con contenido de mondxido de carbono (C0) y metano CH,

Figura 1.10: Tubo radiante eléctrico serie TR
Fuente: http://www.ciroc.com.ar/

1.5.3.4 Resistencias blindadas
Una resistencia blindada esta recubierta y protegida por fundas metalicas de laton,
acero al carbdn, inoxidable, refractario y para aplicaciones muy especiales de
titanio, la Figura 1.11 muestra la disposicion de una resistencia blindada y sus

partes.

Figura 1.11: Seccidén de una resistencia blindada
Fuente: (Blanco; s.f.)
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Sus principales aplicaciones con el calentamiento de liquidos, bafios de lavado,

hornos de tratamientos térmicos.

1.5.3.5 Tipo de resistencias existentes
Un factor muy importante es la existencia de los elementos que componen el
sistema de calentamiento, por lo cual es necesario determinar el tipo de resistencias
que se dispone en el pais, ademas se debe conocer las caracteristicas de cada
una. La Tabla 1.6, muestra los tipos de resistencias mas comunes en el mercado

local.

Tabla 1. 6: Caracteristicas de las resistencias calefactoras

TEMPERATURA DISPOCISION EN EL

TIPO/CARACTERISTICA MAXIMA DE COSTO

TRABAJO SISTEMA

Puede alcanzar Pued E bre 1 erfici Tiene un costo mayor en
RESISTENCIAS PLANAS |temperaturas  hasta  400| oo oo S0Pt 1 SUDEINCI®) paracion  con  las
3 a calentar o cerca de esta.
grados centigrados tubulares

RESISTENCIAS Alcanzan temperaturas de|Pueden estar sobre la superficie R S R

TUBULARES 700 grados centigrados  |a calentar o cerca de esta. comprmation oo fs Dl

opciones

Pueden e Tiene que estar insertado en la

RESISTENCIAS DE
CARTUCHO

erfici 1 i :
temperatura de 800 grados SUPETHCE POr 0 que S€ IEQUETE)  Tine un costo elevado
de grosores grandes de las

tigrad
centigrados clichis

1.6 TRANSFERENCIA DE CALOR EN HORNOS

La transferencia de calor dentro de la camara de tostado y la camara de
calentamiento que se muestran en la Figura 1.12, se da por los mecanismos

termodinamicos, conduccion y conveccion.
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Aislante Térmico

Chapa Metalica externa

Chapa Metalica Interna

Camara de Tostado

Elemento Calefactor

Camara de Calentamiento

==}
—w A 4

Figura 1.12: Disposicion de las camaras y elementos calefactores

1.7 SISTEMA DE POTENCIA

Para las resistencias calefactoras es necesario disponer de un conversor AC/AC,
el cual ayuda a variar el voltaje que se entrega al sistema y de esta manera se

puede variar la potencia y temperatura.

Este tipo de conversores permite conectar una fuente AC con una carga AC
mediante un control de voltaje, corriente y potencia RMS. Basicamente lo que hace
un conversor AC/AC es cambiar el nivel de voltaje en la carga, también permite la
posibilidad de cambiar la frecuencia. Es importante conocer que este tipo de
aplicacion de electronica de potencia funciona en sistemas monofasicos y

polifasicos (ejemplo bifasico y trifasico). (Mohan, Undelan & Robbins, s.f.)

Para el calentamiento por resistencias se debe disponer de un conversor de voltaje
AC/AC monofasico. Para este objetivo se dispone de diferentes modos de
conversion y control, entre los cuales se puede destacar: control por angulo de fase

y control por disparo de rafaga.
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1.7.1.1 Control de angulo de fase
Este tipo de control es muy utilizado para aplicaciones con corrientes menores a
120A, la potencia que se entrega a la carga es controlada por el tiempo de
encendido del SCR. Las configuraciones para el control por fase mas frecuentes

son: control de media onda y control de onda completa.

En el control de media onda se usa un solo dispositivo SCR y permite rectificar la

sefial sinusoidal Unicamente en uno de sus semiciclos.

Y el control de onda completa se utiliza una configuracién de SCR en anti paralelo,
como se muestra en la Figura 1.13, lo que permite que se pueda rectificar toda la

onda sinusoidal en dependencia del angulo de disparo.

MT1

Figura 1.13: Configuracién anti paralelo del SCR
Fuente: (Philips Semiconductor, s.f.)

Por medio de la técnica de control de onda completa se logra regular el voltaje de
salida, y por medio de este cambio se puede mantener la temperatura de la cdmara
de tostado con valor adecuado, en la Figura 1.14 se muestra la variacion del voltaje

de salida (Vout) con respecto al cambio de angulo de la fase (0).
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Figura 1.14: Voltaje de salida respecto al angulo de fase
Fuente: (Littelfuse, 2013)

Como se puede observar en la figura anterior, el voltaje de salida varia respecto a
la variacion del angulo de disparo, y esta caracteristica convierte al SCR como un
elemento semiconductor adecuado para el control de la potencia de las resistencias
calefactoras, como se muestra en la Figura 1.15. Y a la configuracion de onda

completa en el circuito mas versatil para la aplicacion presente.
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Figura 1.15: Potencia y corriente vs. Angulo de conduccioén
Fuente: (Philips Semiconductor, s.f.)

1.7.1.2 Control de Disparo por Rafaga
Este control proporciona un tren de ciclos AC, y dependiendo del nimero de pulsos
en ON y en OFF se determina la proporcion de potencia que se entrega a la carga.
Para poder entender la funcionalidad de este tipo de control se utiliza la Figura

1.16, que muestra los ciclos AC que se tiene en la carga.

. VOLTAJE EN LA CARGA

W A
ATATAY e AATAY

> TNE —

P

Figura 1.16: Ciclos aplicados a la carga
Fuente: http://www.winling.com.tw

El intervalo TM representa el tiempo de total modulado, TF es el tiempo de
conduccion y TNF es el tiempo de no conduccidn, entonces el control de disparo
por rafaga permite enviar una cierta cantidad de ciclos que es proporcional a la

cantidad disponible durante el tiempo total modulado.
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Entonces para poder conseguir por ejemplo el 50% de la potencia total disponible
se debe enviar una cantidad igual de ciclos en conduccion y en no conduccién
produciendo asi la mitad de la potencia. En la Figura 1.17 se muestra un ejemplo

para obtener el 50% de potencia.

v

1 TF=5CICLOS TNF=5CICLOS

<«— TM=10CICLOS —»

Figura 1.17: Ciclos aplicados a la carga
Fuente: http://www.winling.com.tw

El elemento mas utilizado para el control de disparo por rafaga es el Relé de Estado
Solido (SSR), que permite generar una interfaz entre un control de bajo voltaje DC
(5V) y una carga AC con una alta potencia, ademas este tipo de elementos no
contiene elementos mecanicos por lo cual se reduce los dafos por las
conmutaciones y no genera ruido eléctrico por no contener bobinas ni elementos
activos. Otra de las ventajas es que su capacidad de corriente es alta por lo cual es

un elemento muy utilizado dentro de la industria.
Las ventajas del control de disparo por rafaga son:

e Reduce los armoénicos producidos por la conmutacion de los

elementos, porque la salida esta sincronizada con la entrada.

e Se utiliza especialmente con cargas resistivas.
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1.7.2 RELE DE ESTADO SOLIDO (SSR)
Los relés de estado sélido o mas conocidos como SSR por sus siglas en inglés
(Solid State Relay), son elementos de conmutacion que permiten conectar y
desconectar una carga AC por medio de un control en DC, ademas provee de un
medio eficaz de aislamiento entre los circuitos de control y la etapa de potencia.
Los SSR estos compuestos basicamente con elementos electrénicos por tal motivo
no poseen partes mecanicas y son mas efectivos que los relés mecanicos. En la

Figura 1.18 se muestra la representacién electrénica del SSR.

1

rs —I |

Optoacoplador . : [

_____ 3 (Triac) e = 2]

— @Y ] B2

- ‘< 1 A ] (=g

_’ I | | I I

Foto Detector B Detector de Cruce | _: :
por Cero -

]

Figura 1.18: Representacion electrénica del SSR
Fuente: (Teschler, 2014)

El SSR estda compuesto basicamente por un elemento de aislamiento (opto
acoplador), un elemento de sincronizacion (detector de cruce por cero), de potencia
(TRIAC, SCR, MOSFET) y una red filtro. El opto acoplador se encarga de aislar el
control DC con la carga AC, el detector de cruce sincroniza la salida con la
frecuencia de la red, el elemento de potencia permite manejar la carga vy el filtro

evita dafios en los componentes del SSR.
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Los SSR poseen ciertas caracteristicas que los convierten en la alternativa las

efectiva antes los relés mecanicos y son:

e Larga vida util: puede ser 50 veces mayor que la de los relés

mecanicos porque no posee partes mecanicas.

¢ No produce ruido: al no contener partes méviles no se genera ruido
en su operacion lo que le hace un elemento ideal para ambientes

donde es necesario mantener bajos niveles de ruido.

¢ Minimo ruido eléctrico: gracias a la sincronizacion por el detector de

cruce por cero no se genera ruido eléctrico.

¢ Bajo nivel de consumo: requieren un bajo nivel de potencia para que
puedan operar debido a que posee elementos electrénicos con bajo
consumo de energia, se puede controlar cargas de hasta 150A con

un consumo de 15mA en la entrada de control.

¢ Resistente a vibraciones e impactos: no cambia su funcionamiento
ante la presencia de vibraciones y tiene una resistencia de hasta 10

veces mas que los relés convencionales.

¢ Ideal para ambientes peligrosos: el SSR no genera chispas o arcos
eléctricos, por tal motivo puede ser utilizado en ambientes nocivos o
peligrosos, el campo magnético tiene pequenos efectos sobre el
elemento y estan disefiados para ambientes contaminados grado 2

segun la norma |IEC 60664-1. (CRYDOM, s.f.)
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o Alta compatibilidad con sistemas de control: puede ser controlado
con niveles logicos TTL de microcontroladores o niveles légicos de

PLC por su bajo consumo.

e Rapida Conmutacion: tienen una velocidad de respuesta menor a
100us con lo cual se puede generar un control de la potencia AC mas

precisa.

Este tipo de elementos es muy utilizado para diferentes aplicaciones como:

Control de calentadores

Control de iluminacion

Control de movimiento

Para esta diversidad de aplicaciones se dispone de algunos tipos de SSR que se

muestran en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7: Tipos de montaje de SSR y sus aplicaciones

MONTAJE PCB PANEL RIEL DIN MODULOS E/S

Equipos de

Equipos médicos procesamiento Maquinaria industrial Elevadores
alimenticio

uso = llumincacién B i

Pequefios actuadores ) Paneles de control Maéquinas herramientas
escenografica
Aire acondicionado Magquinaria industrial Ventilacién Interfaz E/S

Fuente: (CRYDOM, s.f.)
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1.7.3 MEDICION DE TEMPERATURA
En algunas aplicaciones es preciso determinar la temperatura que el sistema

entrega al recipiente para poder controlar la potencia y asi mantener en un nivel

estable a la variable.

1.7.3.1 Termoresistencias RTD

Las RTD (Resistance Temperature Detector) son sensores de temperatura basados en el
principio de cambio de resistencia eléctrica de los metales puros al ser expuestos a la

temperatura. Sus principales caracteristicas son linealidad (Figura 1.19), precision y

estabilidad.

Las limitaciones de las termoresistencias es su costo y el rango de temperatura.

20

15

10

Resistencia, k2

\j

0 } + !
262 298 334 370 406

Temperatura. K

Figura 1. 19: Curva caracteristica de un RTD vs. Termistor
Fuente: (Marquez & Calderon, s.f.)

1.7.3.2 Termocuplas
Las termocuplas estan conformadas por dos metales diferentes y unidos en uno de
los extremos, llamado unién caliente. Para completar el circuito de las termocuplas
en el otro extremo se conecta un circuito de acondicionamiento y lectura, este punto
del sensor se llama referencio o union fria, la Figura 1.20 muestra la disposicion

del circuito de las termocuplas.
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METAL A

CONEXION PARAEL
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=3

UNION UNION FRIA
CALIENTE

Figura 1.20: Circuito equivalente termocuplas
Fuente: (Duff & Towey, 2010)

La salida de las termocuplas entrega un voltaje que es proporcional a la
temperatura medida por la unién caliente, este tipo de sensores son muy utilizados
dentro de la industria por sus amplias caracteristicas y ademas por ser un método

estandar industrial que permite tener una lectura efectiva y con un costo menor.

Entre las termocuplas la mas utilizada es el tipo k por su amplio rango de

temperatura y ademas por estar disponible en el mercado local.

1.7.3.2.1 Termocuplas tipo K

Estos sensores tienen una vaina con una envergadura de diferentes longitudes,
todo su cuerpo esta construido en acero inoxidable, adecuado para aplicaciones
alimenticias, y tiene una rosca que permite acoplar a diferentes aplicaciones, la

Figura 1.21, muestra la disposicion fisica de dicho elemento.

%

%3

Figura 1.21: Sensor de temperatura tipo K
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Una de las ventajas de este

tipo de elementos es su robustez en un amplio rango

de temperaturas que pueden varias desde 0 a 1000 grados centigrados, la Figura

1.22 muestra la robustez de los diferentes tipos de termocuplas.
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Figura 1.22: Variacion de la sensibilidad respecto a la temperatura

Como se puede observar en

Fuente: (Duff & Towey, 2010)

la figura anterior las termocuplas tipo K mantiene su

sensibilidad dentro de un rango de temperatura mas elevado y con variaciones

pequefas respecto a los demas tipos.

Las ventajas de las termocuplas son:

Alto rango de medicion de temperaturas, puede medir temperaturas

desde los -200°C hasta los +2500°C.

e Son robustas, pueden ser utilizadas en ambientes ruidosos, con

vibraciones o toxicos.

o Rapida respuesta, por su tamafio permite que la respuesta de voltaje

sea rapida ante cambios rapidos de temperatura.

¢ No existe auto calentamiento.
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1.8 CALENTAMIENTO POR INDUCCION

El calentamiento por induccion obedece a principios fisicos de la teoria
electromagnética, detallandose como la interaccion de la bobina de calentamiento,
la que produce un campo magnético variable en el tiempo, y la pieza de trabajo o

recipiente de calentamiento.

Esta tecnologia es un método de calentamiento sin contacto, conocida desde hace
mas de 100 afos. Siendo el primer campo de aplicacion el sector industrial,

especialmente el metalurgico o de fundicion de metales, como se muestra en la

Sy <

FUNDICTON SOLDADURA CALENTAMIENTO

Figura 1.23.

CRISTALIZACTON SOLDADTRA DE ATMOSFERA FORJA

Figura 1. 23: Aplicaciones del calentamiento por induccion
Fuente: www.ambrell.com

1.8.1 FUNDAMENTOS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION
Como principal fundamento se tiene los descubrimientos de Michel Faraday en
1831, sobre la induccién electromagnética para sistemas de calentamiento, que
describen como un fenémeno en el cual una corriente circula por un circuito cerrado

inducido por la fluctuacion de corriente en otro circuito cercano. (Fairchild, 2013)
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Otro de los aportes principales para este tipo de calentamiento son los
descubrimientos sobre las corrientes de torbellino por Leén Foucault, que define
como las corrientes que enfrenta un campo magnético en una masa ferromagnética
debido a la presencia de un campo magnético variable, y puede ser comparado con

el efecto Joule. (Fagor, 2014)

1.8.1.1 Principios de trabajo del calentamiento por induccion
Todos los fundamentos antes descritos permiten determinar que el calentamiento
por induccion se desarrolla al momento que un material ferromagnético esta en
presencia de un campo magnético variable, que es alimentado por una fuente de
corriente alterna de alta frecuencia. Este proceso es equivalente al de un

transformador. (Fairchild, 2013)

1.8.1.1.1 Analogia con un Transformador
El calentamiento por induccion se compara con el circuito de un transformador, por

estar fundamentada en el mismo principio enunciado por Michel Faraday.

El la Figura 1.24 se muestra la equivalencia del transformador a un sistema de
calentamiento por induccién, se indica ademas la relacion entre cada una de las

partes constitutivas.
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Figura 1. 24: Analogia de un transformador con el calentamiento por
induccion
Fuente: (Fagor, 2014)
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Cada una de las partes del transformador esta relacionada directamente con las
partes del sistema de calentamiento por induccidon como se describe en la Tabla

1.8.

Tabla 1. 8: Relacion entre partes del transformador y calentamiento por

induccion
No.Parte] TRANSFORMADOR | CALENTAMIENTO POR INDUCCION
1 Nicleo bobina secuandaria Recipiente ferromagnetico
2 Bobina secundaria Recipiente ferromagnetico
3 Entrehierro Espacio entre inductor y recipiente
4 Bobina primaria Inductor
5 Mucleo bobina primaria Ferrita
6 Campo magnético Campo magnético

1.8.1.1.2 Efecto piel y penetracion

En el calentamiento por induccién se toma como una parte fundamental el lamado
efecto piel. Este fendmeno hace que las corrientes de Foucault que son inducidas
en el material de trabajo fluyan en la capa superficial, el 86% de la energia inducida

esta concentrada en este sector. (Rudnev, 2008)

Para la determinacion de la profundidad de este efecto intervienen las propiedades
del material como: resistividad eléctrica, densidad y permeabilidad relativa

magnética y la frecuencia.
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La Figura 1.25 muestra como actua el efecto piel sobre una pieza de trabajo,

permitiendo conocer la penetracion de las corrientes de Foucault.
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Figura 1. 25: Distribucion de la densidad de la corriente de Foucault
Fuente: www.jmag-international.com

La penetracion permite determinar la frecuencia de trabajo dependiendo del
material sobre el cual se va a trabajar, que puede ser ferromagnético y no
ferromagnético. La Figura 1.26, muestra la evolucion de la profundidad de

penetracion dependiendo a la frecuencia de ciertos materiales.
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Figura 1. 26: Curva de evolucion de la profundidad de penetracion en
funcion de la frecuencia para diferentes materiales
Fuente: (Esteve, 1999)

La frecuencia es un factor determinante en un sistema de calentamiento por

induccién, porque es la que determina la profundidad de penetracion, como se
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puede observar en el grafico anterior mientras mas alta sea la frecuencia, la
penetracion sera menor, por eso en un proceso en donde se necesita solo calentar

la superficie de la pieza de trabajo es mas recomendable trabajar en alta frecuencia.

1.8.1.1.3 Requerimientos de funcionamiento
Para un funcionamiento correcto y mas eficiente de un sistema de calentamiento

por induccion, segun Shina (2012), se necesita las siguientes caracteristicas:

1. Conmutacién dentro del rango de la frecuencia de radio
2. Factor de potencia cercana a la unidad (0.99)
3. Amplia gama de potencia

4. Confiabilidad

Ademas, se debe tener en cuenta ciertos requerimientos en la parte fisica del
sistema de calentamiento por induccion. Para el calentamiento se utiliza una bobina
de tipo espiral plana como la Figura 1.27, un disco de ferrita para mejorar el factor
de acoplamiento y reducir la resistencia del conductor, el espacio entre la bobina y
el recipiente o pieza de trabajo tiene que ser lo mas pequefia para obtener el

maximo flujo magnético pero el necesario para la ventilacion. (Shina, 2012)

Figura 1. 27: Forma de Inductor para sistema de calentamiento
Fuente: (Fagor, 2014)
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1.8.1.2 Fundamentos para el disefio de la bobina de calentamiento
La bobina de calentamiento es una pieza importante en el sistema de calentamiento
porque se encarga de generar el campo magnético, responsable de crear el calor
para el sistema. Para esta se toma en cuenta los parametros que se detallan a

continuacion, segun Gonzales, Aller, Laslo & Horvart (2013):

1. Material de la bobina,
2. Transferencia de energia,
3. Espacio entre la bobina y la pieza de trabajo,

4. Concentrador de flujo.

La bobina de calentamiento constituye el principal elemento para la generacion de
la induccién y asi lograr el calentamiento de la pieza de trabajo, para cumplir con
este objetivo se necesita que la bobina de calentamiento sea eficiente y ayude a

generar la potencia requerida para la aplicacion.

1.8.1.2.1 Material para la bobina

La bobina se la debe realizar de un arreglo de cable trenzado, como se muestra
Figura 1.28, el que permite disminuir el efecto piel interno. Ademas de esta
importante ventaja este tipo de configuracion del cable ofrece otras mejorias para

el sistema de calentamiento como: (Shina, 2012)

1. Distribuciéon uniforme de la corriente total,
2. Minimo calentamiento de la bobina,
3. Reduccion del tamaio de la bobina,

4. Proteccion efectiva contra fluctuaciones en la red eléctrica.



37

Figura 1. 28: Cable Trenzado
Fuente: (IHS Engineering 360, s.f.)

Un cable trenzado cuenta con ciertas caracteristicas para la implementacion de
electrénica de potencia tales como: baja resistencia y soporte de alta corriente en

frecuencias en el rango de los KHz. (Sullivan Charles, Zhang Richard, s.f.)

La disminucion de pérdidas debidas a la corriente que circula por un conductor y su
resistencia es uno de los principales objetivos al momento de disehar un sistema
de potencia, cuando se trabaja en alta frecuencia estas pérdidas son grandes y
causan algunos danos al sistema. Por tal motivo los cables trenzados se establecen
como una de las soluciones mas convenientes para este tipo de problemas,
ademas de las razones expuestas anteriormente. (Carretero C., Acero J. & Alonso

R., 2012)

La estructura interna de un cable trenzado esta constituida por un numero definido
de hebras (n) de cable que por lo general es de cobre o aluminio, agrupados en
una estructura trenzada que permita minimizar las pérdidas de potencia. Esta
estructura distribuye de forma uniforme la corriente, como se muestra en la Figura

1.29. (Carretero, Acero & Alonso, 2012)
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Figura 1. 29: Estructura de un cable trenzado con la trayectoria de una hebra

de longitud A,
Fuente: (Carretero, Acero & Alonso, 2012)

1.8.1.2.2 Espacio entre la bobina y la pieza de trabajo

Este factor se lo toma muy en cuenta por su importancia para evitar que la bobina
o inductor se caliente en el proceso de induccion, por eso Shina (2012), determina
que el espacio entre la bobina y la pieza de trabajo (recipiente) debera ser el minimo
para aprovechar el maximo flujo magnético, pero también lo suficiente para permitir

aislar y ventilar la bobina como se muestra en la Figura 1.30.
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Figura 1. 30: Vista transversal de un sistema de calentamiento por inducciéon
Fuente: (Shina, 2012)
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1.8.1.2.3 Concentrador de flujo magnético

Un concentrador de flujo permite variar el campo magnético generado por una
bobina, con lo que se puede conseguir modificar el patron de calentamiento, o
simplemente para evitar que elementos auxiliares situados junto a la bobina no se
calienten y concentrar el campo en la pieza de trabajo, como se muestra en /a

Figura 1.31. (Zinn Stanley., Semiatin Lee., 2002)

Bobina de calentamiento + Concentrador de flujo

- f:ﬂ/ Picza de trabajo \Q't

(a) Sin concentrador (b) Con concentrador

Figura 1. 31: Campo magnético generado por la bobina
Fuente: www.magneto.pl

Por lo general los concentradores de flujo estan construidos con materiales
ferromagnéticos por su excelente permeabilidad magnética, tienen un valor de 100

0 1000 veces el valor de la permeabilidad relativa del aire. (Zinn, Semiatin, 2002)

Estos ayudan a generar una via facil de canalizacion del flujo magnético desde la
bobina hacia la pieza en una forma perfectamente definida, logrando mejorar el

acoplamiento electromagnético de las partes. (Rudnev, 2008)

En las aplicaciones de calentamiento el uso de concentradores de flujo magnético
puede mejorar la eficiencia del sistema, como demuestra Equihua (2011), en un
75% frente a un 51% al no utilizar un concentrador, la Figura 1.32 muestra estos

datos.
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Figura 1. 32: Distribucion de la potencia a través de la pieza de trabajo.
Fuente: (Equihua, 2011)

En aplicaciones de calentamiento es importante la eficiencia del sistema térmico,
por tal motivo es necesario utilizar un concentrador, porque de esta manera se
asegura que el valor de eficiencia sea mayor y ademas permite crear un campo

magnético con una forma adecuada para el recipiente.

1.8.1.2.4 Materiales para concentradores
Los materiales para la construccion de concentradores se resumen basicamente
en el tipo para materiales con rangos de frecuencias altos, incluyendo radio

frecuencia, como ferrita y combinaciones de polvo de hierro, (Zinn, Semiatin, 2002)

La ferrita es una estructura ceramica que se deriva de la mezcla de varios
materiales con oxido ferroso (FeO), tiene una alta permeabilidad magnética relativa
(u, = 2000). También es un material muy versatil al momento de trabajar en altas
frecuencias. La Figura 1.33 muestra la ferrita en forma de barras. (Rudnev,

Loveless, Cook & Black, 2003)
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Figura 1. 33: Ferrita
Fuente: www.dxengineering.com

1.8.1.3 Fundamentos para el disefio del sistema de potencia
Un sistema de calentamiento por induccién se alimenta por la energia suministrada
desde una fuente principal de voltaje (red eléctrica), que se rectifica en un puente
rectificador, para luego ser convertida en una onda sinusoidal con una alta

frecuencia. (Shina, 2012)
La Figura 1.34, muestra los elementos principales del suministro de energia en la
bobina de calentamiento.

AC-DC DC-AC RECIPIENTE
Y

INVERSOR RESONANTE"

RECTIFICADOR FILTRO
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16V A S8
e — | — o
@E zig Fpe |
——1 -—— G by
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f=50Hz - 60Hz DC f=20kHz- 100 kHz

Figura 1. 34: Sistema de potencia para el calentamiento por induccion.
Fuente: (Hincapié, Trejos, Moncada & Escobar, 2013)

1.8.1.3.1 Sistema de alimentacion eléctrica
Dependiendo de la potencia y la aplicacion que se esté realizando, la red eléctrica
puede tener voltajes de 110, 220 o voltajes mayores en aplicaciones industriales

con la frecuencia de red de 50Hz o 60Hz. (Cushicondor, 2009)
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1.8.1.3.2 Etapa de rectificacion
Convierte la corriente alterna (AC) suministrada por la red eléctrica en una corriente
continua (DC), con el uso de puentes rectificadores, que basicamente estan

constituidos por diodos. (Cushicondor, 2009)

1.8.1.3.3 Inversores Resonantes

Para generar un campo variable y de alta frecuencia se necesita una red RLC, esto
es posible con el uso de inversores resonantes. Porque permiten obtener la mayor
eficiencia en la conversion de energia, porque reduce las perdidas por
conmutacién. Esto se debe a que los semiconductores al someterse a un trabajo
en modo de conmutacién, por la alta frecuencia que deben manejar generan
perdida como se muestra en la Figura 1.35. Lo que también puede causar un
problema de Interferencia Electromagnética (EMI por sus siglas en inglés).

(Fairchild, 2013)

CONMUTACION FORZADA CONMUTACION RESONANTE

\Perdidas /‘ \ Perdidas /‘

Figura 1. 35: Perdidas por la Conmutaciéon
Fuente: (Bilgen, s.f.)

La resonancia ocurre cuando la bobina y el capacitor, denominado circuito tanque,
intercambian energia, la energia total almacenada en el circuito durante la
resonancia permanece sin cambios. La frecuencia y la corriente de salida se
relacionan directamente, como se puede apreciar en la Figura 1.36, la corriente de
salida toma su mayor valor cuando se trabaja en la frecuencia de resonancia.

(Fairchild, 2013)
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Figura 1. 36: Curva de Frecuencia
Fuente: www.electronics-tutorials.ws

La curva de frecuencia también demuestra como la energia generada esta
inversamente relacionada con la variacion de frecuencia, al aumentar la frecuencia
la impedancia crece y la energia disminuye (zona inductiva) y cuando la frecuencia
decrece, la impedancia también lo hace, por tanto, la energia que se genera es

mayor (zona capacitiva). (Fairchild, 2013)

Los inversores resonantes presentan una ventaja muy notoria frente a otros tipos
de convertidores, se basa en la suavizacién de la conmutacion y la presencia de
ondas sinusoidales, lo que permite disminuir los niveles de interferencia
electromagnética mejorando la compatibilidad de este tipo de equipos.

(Cushicondor, 2009)

1.8.1.3.4 Frecuencia de trabajo

La frecuencia de trabajo para sistemas de calentamiento por induccion depende del
tipo de aplicacion que se desee implementar, en aplicaciones industriales la
frecuencia esta en el rango de 1 kHz a 100 kHz y para sistemas de coccion de 20

kHz a 100 kHz. (Nitai Pal, Pradip kumar & Atanu Bandyopadhyay, 2012)
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Para sistemas de coccion por induccion la frecuencia debe cumplir también con la
condicion de estar fuera del espectro audible. El rango de frecuencias del espectro

audible se muestra en la Figura 1.37.
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Figura 1. 37: Espectro audible
Fuente: (Solis, 2014)

1.8.1.3.5 Topologias de inversores resonantes
Existen dos topologias de inversores resonantes: circuitos resonantes en serie y

circuitos resonantes en paralelo. La Figura 1.38, muestra los dos tipos de circuitos.

(Fairchild, 2013)

(a) Circuito Serie (b) circuito paralelo

Figura 1. 38: Circuitos resonantes
Fuente: (Fairchild, 2013)

En aplicaciones domesticas los inversores resonantes en serie son los mas
utiizados por su versatilidad al momento de implementar un sistema de
calentamiento por induccion. Existen dos configuraciones que son las mas

comunes dentro de este campo: (1) inversor en medio puente e (2) inversor quasi-

resonante. (Fairchild, 2013)

Inversor en medio puente
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Este tipo de inversor se caracteriza porque la bobina y un condensador estan
conectados en serie, también son mas simples que los inversores en paralelo. En

el inversor en medio puente se destacan algunas ventajas: (Hincapié et al, 2013)

1. Conmutacion estable,
2. Relativo bajo costo,
3. Disefio dinamico,

4. Baja presion interna en el circuito.

La Figura 1.39, muestra un diagrama de bloques del sistema de potencia y la

configuracién basica de un inversor en medio puente.

AC input

rectifier

inverter

Figura 1. 39: Circuito de potencia con topologia de inversor resonante en
medio puente.
Fuente: (Fairchild, 2013)

El circuito resonante estd conformado por una inductancia (Lr) y un capacitor
resonante (Cr), el inversor formado por los elementos semiconductores de
conmutacién S1y S2. El rectificador se encarga de convertir el voltaje alterno (AC)

en un voltaje continuo, pero con una frecuencia del doble que el de la red.

Inversor quasi-resonante
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Esta configuracion se la denomina como hibrida de un circuito resonante con un
conversor PWM. Que presenta las siguientes ventajas para aplicaciones de

calentamiento por induccion:

1. Necesita solo un elemento de conmutacion,
2. Ocupa menos espacio,
3. Necesita un disipador de calor mas pequenio,

4. El sistema de tierra puede ser compartido.

La Figura 1.40, muestra el diagrama de un inversor quasi-resonante con sus

componentes principales.

load
: Ay Ve \@
ac input | P ' resonant
: P i tank i
rectifier dc

Figura 1. 40: Sistema de potencia con inversor quasi-resonante.
Fuente: (Fairchild, 2013)

En los ultimos afios este tipo de circuito es el mas utilizado en la fabricacion de
sistemas de potencias para cocinas de induccién. Porque tiene un costo
relativamente menor y ademas este tipo de aplicacién no necesita manejar grandes

niveles de potencia.

El modo de operacion de un inversor se puede explicar de mejor manera tomando
en cuenta sus formas de onda en puntos especificos transformando el circuito

quasi-resonante (a) a un circuito equivalente como muestra la Figura 1.41.
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(a) ()] ©
Figura 1. 41: Circuito resonante equivalente
Fuente: (Fairchild, 2013)

En la figura 1. (b) el recipiente esta representado por la resistencia R y la
inductancia L propios del material ferromagnético utilizado, y en la figura 1. (c) se
determina la inductancia equivalente de la interaccion entre la bobina de trabajo Lr

y el circuito equivalente al recipiente. (Cushicondor, 2009)

La Figura 1.42, representa las formas de onda para el voltaje de control en la
compuerta de semiconductor de conmutacion (Vge), el voltaje en el capacitor

resonante (Vce) y la corriente que circula por el inductor (i). (Fairchild, 2013)

Vge

10:111 !é 13:14 t5 lb
Figura 1. 42: Formas de onda del circuito de potencia
Fuente: (Fairchild, 2013)

El funcionamiento se basa en cuatro modos de operacién del circuito y son:

(Fairchild, 2013)
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Modo 1 (t0-t1): el conmutador se pone en estado off y el capacitor incrementa su
voltaje hasta que toma el valor Vdc en el tiempo t1. Y la energia almacenada en el

inductor es transferida al capacitor, el circuito equivalente a este modo se muestra

l 1

Figura 1._43: Modo-de oI;eracién 1
Fuente: (Fairchild, 2013)

en la Figura 1.43.

Modo 2 (t1-t4): el capacitor inicia su descarga de energia hacia el inductor, que

permite disminuir el voltaje resonante hasta el nivel minimo y la corriente se

|

L
e
g
i
(

incrementa, la Figura 1.44, muestra el circuito del modo 2.

:

Figura 1. 44: Modo de oper_acién 2
Fuente: (Fairchild, 2013)

Modo 4 (t5-t6): la corriente cambia de direccion y circula a través de la bobina, y en
este instante este almacena la energia, representado por la Figura 1.45. El tiempo
de conmutacion de la compuerta establece el nivel pico del voltaje resonante, este
puede ser controlado por cualquier técnica de modulacion de pulsos como: PWM,

PDM y PFM.
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Figura 1. 45: Modo de operacion 4
Fuente: (Fairchild, 2013)

1.9 SELECCION DEL METODO DE CALENTAMIENTO

Para determinar el tipo de sistema de calentamiento es necesario determinar la
factibilidad de la implantacion de cada uno de los métodos (Resistencias e

Induccion), los parametros que se evaluan para este propésito se muestran en la

Tabla 1.9.

Tabla 1.9: Parametros de evaluacion de factibilidad del método de
calentamiento

; RESISTENCIAS INDUCCION
PARAMETRO ELECTRICAS ELECTROMAGNETICA
EFICIENCIA 80% 85%
DISENO MEDIO COMPLEJO
INSTALACION FACIL COMPLEJO
Los materiales como la
DISPONIBILIDAD EN EL Selencueptra en gl mercado | ferrita y el cable necesitan un
MERCADO LOCAL ocal dlvgrsos .tlpos de alto grado de pureza y no se
resistencias encuentra en el mercado
local
COSTO BAJO ALTO

Como se puede observar el método de calentamiento por resistencias eléctricas es
mas factible su implementacion debido a que en el pais se dispone de empresas
proveedoras de diversos tipos de resistencias con costos bajos en comparacion al

método de induccion.
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La implementacion de un sistema de calentamiento por induccién es compleja
porque en el pais no se dispone de algunos de los materiales necesarios como la
ferrita y los médulos IGBT, y el precio para la adquisicion de estos es elevado
debido a que tienen que ser importados, otras de las complicaciones es el costo de
la construccidn de la bobina de calentamiento que por la naturaleza del proyecto y
por la potencia se necesita una etapa de enfriado para mantener a una temperatura
estable la bobina. Con estas consideraciones se elige un método de calentamiento

por resistencias eléctricas.

1.10 MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el modelamiento del sistema de control es necesario conocer como se
comporta fisicamente, esta informacién se puede recopilar por medio de muestreo
de datos del sistema en ciertas condiciones, luego se realiza una interaccion con
modelos matematicos que permiten ajustar ciertos valores para que el sistema

funcione de manera adecuada.

Para la correcta instalacion de un sistema de control se tiene que conocer la
dinamica del proceso al que se va a controlar de esta manera se puede determinar
los parametros optimos para un controlador. A este proceso se le denomina

sintonizacion. (Alfaro, 2001)

El proceso de sintonizacién esta compuesto por dos etapas que son: identificacion

y sintonizacion.
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1.10.1 IDENTIFICACION
El proceso de identificacion permite conocer el comportamiento real de la maquina
tostadora, y en especial del proceso de calentamiento. Para poder recopilar la
informacidén necesaria para determinar un modelo matematico se debe excitar al
proceso real, de esta manera se puede registrar los datos de la respuesta

generada. Y se determina la ganancia, constante de tiempo y tiempo muerto.

Para esto es necesario recolectar datos de manera experimental, y luego utilizar un
método que permita reconocer el modelo dinamico del proceso, para realizar esta

etapa existen algunos métodos que son segun Alfaro, (2001).

e Meétodos con base en la curva de reaccion
e Meétodos de oscilacion mantenida
e Meétodos de realimentacion con relé

e Meétodos de control P

El método de la curva de reaccion esta fundamentado en el lazo abierto, mientras
que los demas son métodos de lazo cerrado por tal motivo necesitan la
realimentacion y la presencia del controlador en funcionamiento automatico, por

eso no se pueden utilizar en esta etapa del proyecto.

1.10.1.1 Métodos con base en la curva de reaccion
En estos métodos el principal recurso es la curva de reaccién del proceso en
estudio, la que se obtiene por medio de la recoleccion de datos experimentales,
estos datos deben ser producidos por una sefnal escalén en lazo abierto, con esto
se puede conocer el comportamiento de las resistencias eléctricas a lo largo del

tiempo.
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Los métodos que se encuentran en esta categoria son:

e Métodos de la tangente (Miller, Ziegler y Nichols)

e Métodos de dos puntos (Alfaro, Broida, Chen y Yan, Smith, Viteckova)

1.10.1.1.1 Métodos de la tangente

Son métodos que se basan en el trazo de una recta tangente sobre la grafica de la
curva de reaccion en el punto de inflexién o con la maxima pendiente. Con esto se
puede determinar los parametros principales del sistema. Una de las condiciones
principales es que la curva de reaccién debe tener la forma de una S o deber ser

un sistema con un punto de estabilidad, como se muestra en la Figura 1.46.

yi), ult)

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
tiempo

Figura 1.46: Curva de reaccién
Fuente: (Alfaro, 2001)

Donde u(t) es la sefial escalon de excitacion aplicada al sistema real y y(t) es la

respuesta obtenida.

o Meétodo de Ziegler y Nichols
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Lleva el nombre se sus desarrolladores quienes determinaron los parametros de
un sistema de primer orden por medio del trazo de la recta tangente en la curva de
reaccion, los parametros que se deben identificar son la ganancia (kp), constante
de tiempo (7) y si existe tiempo muerto (tm). La ventaja de este método es que
permite determinar el modelo de manera facil, pero presenta la desventaja de que

los datos no deben tener ruido o deben ser lo mas precisos posible.

¢ Meétodo de Miller

Miller genera una variante en el método de Ziegler Nichols y determina que el punto
de interés se encuentra al 63.2% del cambio total a partir del inicio de la curva de
reaccion y de esta manera se asegura que el modelo identificado coincida en por

lo menos un punto.

1.10.1.1.2 Métodos de dos puntos

Estos métodos permiten determinar los parametros del sistema de manera analitica
en combinacién con el método grafico de la curva de reaccién, de esta manera se
puede obtener dos ecuaciones con dos incégnitas las cuales aseguran que el

modelo identificado y el sistema real coincidan con al menos dos puntos.

El modelo general para este método se basa en tomar los datos de dos puntos
dentro de la curva de reaccion, estan ubicados en t1 y t2 los cuales corresponden
a los puntos p1y p2 que son valores porcentuales en la respuesta del sistema, con
los valores obtenidos y la Ecuacion 1.2, Ecuacién 1.3 y Ecuacién 1.4 se puede

determinar los parametros del sistema.
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Ecuacion 1.2: Ganancia

Ay
k, = ™

Ecuacion 1.3: Constante de tiempo
T=ax*xtl+b=xt2

Ecuacion 1.4: Tiempo muerto
tp=cxtl+dx*t2

Donde:

k,: Ganancia

Ay: Variacion total de la salida

Au: Variacion total de la entrada

T: Constante de Tiempo

a: Valor constante de cada método

b: Valor constante de cada método

c: Valor constante de cada método

d: Valor constante de cada método

t1: tiempo al que se alcanza el porcentaje menor de cada método

t2: tiempo al que se alcanza el porcentaje mayor de cada método

Los métodos que se basan en el proceso de dos puntos son:

e Smith
e Alfaro
e Broida

e Cheny Yang
e Hoetal

e Viteckova et al.
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Cada uno de estos métodos se nombran por sus desarrolladores quienes han
determinado valores de porcentaje para obtener los dos puntos necesarios, vy
también los valores de las constantes cada uno de estos basados en
experimentacién que permiten asegurar la identificacion del modelo. La Tabla 1.10.

muestra los valores para cada método propuesto.

Tabla 1.10: Constantes para la identificacion de los modelos

METODO  %P1(tl) %P2(t2) a b c d
Alfaro 25 75 -0,91 | 0,91 | 1,262 -0,262
Broida 28 40 55| 55| 28| -1,8

Cheny Yang 33 67 -1,4 1,4 | 1,54 | -0,54

Ho et al. 35 85 -0,67 | 0,67 | 1,3 | -0,29

Smith 28,3 63,2 1,51 15| 15| -0,5
Viteckova et al. S5 70 |-1,245]1,245]1,498)-0,498

Fuente: (Alfaro, 2006)
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CAPITULO I1

DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR
RESISTENCIAS

Los sistemas de calentamiento por resistencias dependen de ciertos factores para
su disefio que son: potencia, voltaje de entrada, circuito de potencia y circuito de

control, la Figura 2.1 muestra un esquema del sistema.

CIRCUITO DE
CONTROL
CIRCUITO DE CIRCUITO DE CIRCUITO ELEMENTOS DE CAMARA DE
SINCRONICACION DISPARO POTENCIA CALENTAMIENTO TOSTADO

VOLTAIJE DE RED

Figura 2.1: Esquema del sistema de calentamiento por resistencias

El sistema consta de los siguientes elementos para poder generar el calentamiento

por induccién en la camara de tostado:

Circuito de potencia: esta constituido principalmente por un circuito que permite
convertir un voltaje AC a un voltaje AC con un valor de voltaje menor y de igual

frecuencia, de esta manera se puede variar la potencia del sistema.

Elemento de calentamiento: es el que permite generar calor por medio de un

conductor dispuesto dentro de la camara de calentamiento.
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Camara de tostado: es el recipiente que recibe el calor generado por la resistencia

calefactora y sirve para el tostado del café de quinua.

Circuito de control: ayuda a controlar las variables del sistema y permite mantenerlo

estable.

Circuito de sincronizacién: Permite sincronizar la onda de entrada y la de salida.
Por medio de este circuito se puede determinar la frecuencia de la onda de

sinusoidal.

Circuito de disparo: es una interfaz entre el circuito de control y el conversor AC/AC,
este circuito es importante porque minimiza los dafios del circuito y posibles sobre

voltajes en la tarjeta de control.

Voltaje de Red: entrega el voltaje AC necesario para alimentar a las resistencias,

sincronizacion y disparo.

1.11 CALCULO DE LA POTENCIA DE LAS RESISTENCIAS

ELECTRICAS

Para poder entregar calor a la camara de tostado se debe realizar un analisis
termodinamico, especificamente de la transferencia de calor que se lleva a cabo

dentro de la camara de calentamiento y de tostado.

Como se revisé en el capitulo anterior la transferencia de calor que ocurre dentro
de la maquina tostadora se presenta por los fendbmenos de conduccion y
conveccion; el analisis de transferencia por calor por conduccion es unidireccional

en estado estable, lo cual permite determinar las temperaturas superficiales. Dentro
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de la cdmara de calentamiento se suscita dos flujos de calor que son: calor

aprovechado y calor perdido.

El calor aprovechado se concentra en la camara de tostado, mientras el calor
perdido se dirige hacia los exteriores del sistema, la Figura 2.2 muestra estos flujos

dentro de la maquina tostadora.

Q Perdido

L ‘T 2

Figura 2. 2: Flujos de calor en la maquina tostadora

En el calculo de los flujos de calor intervienen las ecuaciones de la resistencia
térmica para conduccion y conveccién, que se muestran en las Ecuaciéon 2.1 y

Ecuacion 2.2. (Rolle, 2006)

Ecuacioén 2.1: Resistencia térmica por conveccion

1

R onveccion = h+A



60

Donde:

°C
R conveccion: F€Sistencia termica por conveccion, [W]

- ) w
h: Coeficiente de conveccion, [m]

A: Area transversal al flujo de calor, [m?]

Ecuacion 2.2: Resistencia térmica por conduccién

rext
In (FE22)
rint

R nauccion = D K%L

Donde:

o

R conduccion: resistencia termica por conduccion, [W]

rext: Radio exterior de la camara de tostado, [m]
rint: Radio interior de la camara de tostado, [m]

L:longitud de la camara de tostado, [m]

]

K: conductividad termica del material, [rrl ToC

Para poder determinar el calor aprovechado dentro de la camara de tostado, es
necesario identificar los componentes del sistema térmico como se representa en

la Figura 2.3.
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Camara de calentamieto

" Acero
" Ka
Camara de tostado
Ti
hi

r1

Y.

r2

~
Y...

r3

P o
€ L

Figura 2.3: Capas de la camara de tostado y calentamiento

Con esto se puede identificar cada una de las resistencias térmicas y para poder
entender de mejor manera el proceso es necesario realizar un sistema analogo al
térmico. Se puede crear una analogia con los sistemas eléctricos como muestra la

Figura 2.4.

r r2 3
Ti y . T
ek e W W W i W W

Calor aprovechado

Figura 2.4: Representacion de las resistencias térmicas

De esta manera y como se puede observar las resistencias térmicas estan tienen
una configuracion en serie, y tomando en cuenta la analogia con una resistencia
eléctrica, la resistencia total se puede calcular con la suma de las resistencias

individuales, como se indica en la Ecuacion 2.3.

Ecuacion 2. 3: Resistencia térmica total

Rer=7r1+712+713
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Donde:

Rer: resistencia total

rl: resistencia por conveccion interior de la camara de tostado

r2: resistencia por conduccion en la pared del cilindro tostador
r3:resistencia por conveccion en el exterior de la camara de tostado

Se reemplaza cada resistencia (r1, r2, r3) por las Ec.2.1 y Ec.2.2 como corresponda
para poder determinar la resistencia total, y de esta manera se tiene la Ecuacién

2.4.

Ecuacion 2. 4: Resistencia en funcion de los factores térmicos

rl
1 In(7) 1

R =
T hixAl 2m=KaxL hlx*A2

Donde:

w
]1

m2°C

hi: coeficiente de conveccion en la camara de tostado, 18]

w
h1: coeficiente de conveccion en la camara de calentamiento, S[T‘C]
m

w
]

m2°C

Ka: Conductividad termica para el acero inoxidable AISI 304, 21|

A1: Area transversal al flujo de calor en la pared interna de la camara de tostado
A2: Area transversal al flujo de calor en la pared externa de la camara de tostado
r1:Radio interior de la lamina de acero inoxidable

r1: Radio exterior de la lamina de acero inoxidable
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Se reemplaza los valores mencionados en la Ecuacion 2.4 y se obtiene la

resistencia total.

o]

C
Rer = 0.0204 —
cT W

Este valor permite determinar el flujo de calor necesario para calentar la camara de

tostado y para este fin se dispone de la Ecuacioén 2.5. (Rolle, 2006)

Ecuacion 2. 5: Flujo de calor

AT
Rer

Donde:
q = Flujo de Calor, [W]

AT = Variacion de temperatura, [°C]

o

R¢t:resistencia termica total en la camara de tostado[w]

Pero para poder calcular el flujo de calor se tiene que determinar el flujo masico

para el café de quinua, y la Ecuacién 2.6 permite determinar ese valor.

Ecuacion 2. 6: Flujo masico
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Donde:
m: Flujo masico del cafe de quinua, [?g]

m: Masa de cafe de quinua a tostar, [Kg]

At = Variacion de tiempo, [s]

Se tiene una masa de aproximadamente 12kg y un tiempo de 10 minutos (600s)

para que se dé inicio al proceso de tostado del café de quinua.

Se reemplaza y se calcula el flujo masico:

. 12kg
™= 600s
k

= 0.02-9
S

Una vez determinado el flujo masico se puede determinar la cantidad de energia
que se requiere para poder tostar los 12 kg de café de quinua, se toma en cuenta
el calor especifico a presion constante del café de quinua, y la temperatura

necesaria para le tueste. La Ecuacion 2.7 ayuda con el célculo de la energia.

Ecuacién 2.7: Calor Aprovechado

Qaprovechado = m* Cp * (Ti — Tamb)
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Donde:
Qaprovechado: Calor necesarop para el tueste, [W]
m: Flujo masico del cafe de quinua, [%]

K]
Kg°C

]

Cp: calor especifico a presion constante del café de quinua, 2.05[

Ti: Temperatura necesaria para el tueste, 180[°C]
Tamb: : Temperatura ambiente, 21[°C]

Con los valores se reemplaza y se calcula:

kg KJj
q *aprovechad = 0.02 < * 2.05 Kg°C

x (180°C — 21°C)

Qaprovechad = 6500 W

Con este valor se puede determinar la temperatura en la camara de calentamiento
y que es transmitida a la camara de tostado, para esto se reemplaza los valores en

la Ecuacion 2.5.

(T1-Ti)
Qaprovechad = R
CT

Se despeja T1 que es la temperatura de la camara de calentamiento:

Tl = Qaprovechado * Rer +Ti

(o}

T1 =2164W * 0.0204W + 180°C

T1 =310.38°C
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Para determinar la potencia real que necesita el sistema se debe tomar en cuenta
las pérdidas de calor que se dan en las paredes de la cdmara de calentamiento y
sus alrededores. Para determinar esa cantidad de energia perdida es necesario
definir cuales son las resistencias térmicas que se encuentran involucradas, la

Figura 2.5 muestra dichos elementos.

Camara de
calentamiento
h1
T1

r4

r5

ré
Figura 2.5: Elementos que generan resistencia en las camaras

De igual manera que cuando se determiné el calor aprovechado, es mas facil
entender el proceso de perdida mediante un circuito equivalente, que se muestra
en la Figura 2.6, este circuito representa las capas de las camaras de la maquina

como resistencias eléctricas en conexién serie.

r1 ]
A= A% o

Calor perdido
Figura 2.6: Circuito equivalente de resistencias
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Mediante la Ecuaciéon 2.8 se puede determinar la resistencia total, ademas se
reemplaza cada resistencia con su respectiva ecuaciéon segun el tipo de

transferencia.

Ecuacion 2.8: Resistencia total para el calor perdido

Ry =R1+R2+R3+ R4+ R5+R6

Donde:

(o]

Rt: Resistencia Total, [W]

r1:resistencia por conveccion en el interior de la camara de tostado
r2: resistencia por conduccion en la pared del cilindro tostador

R3: resistencia por conveccion en el exterior de la camara de tostado
R4: resistencia por conduccion en la pared interna de la cAmara

de calentamiento

R5: resistencia por conduccion en el aislante térmico

R6: resistencia por conveccion hacia el ambiente

Para obtener el valor de la resistencia se reemplaza las Ecuaciones 2.1 y

Ecuaciones 2.2 en Ecuacion 2.8.

r4 r5 )
1 In(53) In(=) In(e) 1

=hi*A1+27r*Ka*L 2r* Kl + L 27t*Ka*L+(hoo+hr)*A2

Rr



68

Donde:

W
]

m2°C

hi: coeficiente de conveccion en la camara de tostado, 18]
. iy : . w

hoo: coeficiente de conveccion del aire a la temperatura ambiente, 5[——-]

m=°C

W
hr: coeficiente de radiacién del aire a la temperatura ambiente, S[TC]
m

Ka: Conductividad térmica para el acero inoxidable AISI 304, ZI[M]

w
]3

Kl: Conductividad térmica de la lana de vidrio, 0'046[m2°C
A1l: Area transversal al flujo de calor en la pared interna de la cAmara
A2: Area transversal al flujo de calor en la pared externa de la camara
r3: Radio interior de la lamina de acero inoxidable interna
r4: Radio exterior de la lamina de acero inoxidable interna
r5: Radio interior de la lamina de acero inoxidable externa
r6: Radio exterior de la lamina de acero inoxidable externa

L: Longitud de la camara de calentamiento

Se reemplaza los valores en la ecuacion y se obtiene:

0.2 0.225 0.25
1 In(5 1983 In(=52) In(g725) 1

R =
"7 18%1413 ' 2w+ 21%0.60 27 % 0.046 *0.60 ' 2m *21*0.60 = (5+5) * 1.57

°C

R; =0.724 [W]
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Con la Ecuacion 2.9 se puede determinar la cantidad de calor perdido en los

alrededores de la maquina.

Ecuacion 2. 9: Calor perdido
(T1 —To)
Qperdido = R—
T

Donde:

Qperdido: Calor perdido en los alredores de la maquina, [W]
T1: Temperatura dentro de la cAmara de calentamiento, 310.38[°C]

Too: Temperatura ambiente, 21[°C]

Se reemplaza y se obtiene:

(310.38 — 21)°C
Qperdido = °C

0'724W

Qperdido = 400W

Con los valores del calor aprovechado y el calor perdido se obtiene una potencia

total requerida de 6900W.

1.12 SELECCION DE LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS

Para poder determinar los elementos de calentamiento o resistencias eléctricas es

necesario determinar ciertos parametros necesarios como el material de Ila

resistencia y la forma que la resistencia debe tener. Como parametros iniciales

tenemos la temperatura que tiene que soportar con un valor de 310.38°C y una

potencia de 6900W.
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Con estos valores se puede determinar el material del cual va estar construida la
resistencia, para este proposito MacGinnis (s.f.), propone la seleccion tomando en
cuenta la temperatura maxima que debe soportar en el proceso, la Figura 2.7
muestra los diferentes tipos de materiales para resistencias y sus temperaturas

maximas.

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Metallic SiC MoSi:
Figura 2.7: Temperatura maxima vs. Material
Fuente: (MacGinnis, s.f.)

Como se puede observar todos los materiales propuestos pueden soportar y sobre
pasar la temperatura maxima del proceso de tostado, entonces es necesario
determinar un material de acuerdo a sus ventajas y disponibilidad en el mercado
local. Para esto la Tabla 2.1 da a conocer las principales ventajas de los diferentes

materiales.
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Tabla 2. 1: Caracteristicas de los distintos materiales para resistencias

eléctricas
DISILICIO DE

CARACTERISTICAS/TIPO METALICAS CARBURO DE SILICIO MOLIBDENO
Pued rta Trabaj Ita
TEMPERATURA DE . muer:tsofoharta Soporta altas temperaturas tem erartelllrzjsaseorllal loss 1800
FUNCIONAMIENTO crmperaturas has hasta 1600C P
aporximadamente 1400 C C
Se puede encontrar en
forma de barras y tiras,
pueden ser fabricadas con Disponible en varias Disponible en varias
Vi Vi
DIMENSIONES Y FORMAS tecnicas convencionales de . P R . P .
dimensiones y formas dimensiones y formas
formado de metales con una
variedad de formas y
dimesiones
SISTEMA DE POTENCIA Puede operar c?n el vo.ltaje Necesita SJSteIr}z'is de Necesita smten?zrls de
de la red de distribucion transformacion transformacion
Ti - -
fenen un prec.lo mas bajo Necesita de un control de | Tiene un costo elevado el
COSTO en comparacion con los . . .
. potencia mas costoso tipo de material
otros tipos

Fuente: (MacGinnis, s.f.)

De esta manera se puede determinar que las resistencias metalicas pueden
satisfacer las necesidades del sistema de calentamiento para la maquina tostadora
y ademas su facilidad de control, alimentacion eléctrica y su costo le convierten en

el candidato perfecto para ser implementado.

Una vez seleccionado el material para los elementos de calentamiento se tiene que
elegir la forma de que estos deben tener para esto se utiliza la Tabla 2.2, donde se
muestra ciertas caracteristicas de las resistencias metalicas existentes en el

mercado local.
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Tabla 2. 2: Criterios técnicos de las resistencias metalicas
CRITERIO TECNICO RESISTENCIA RESISTENICIA DE RESISTENCIA TIPO

Y OPERACIONAL TUBULAR CARTUCHO ABRAZADERA
Se utiliza Calentamiento de . .,
i cinalment Matri d Magquinas de extrusion,
APLICACIONES prmqpa enie e a' ces ymo P a%ra inyectoras, sopladoras y
maquinas, hornos, la industria automotriz, cafierias
estufas y tostadores. |plastica y petroquimica. '
Temperatura de
TEMPERATURA DE e — Opera hasta los 700-C Soporta temperaturas
TRABAJO alrededor de 4505C. hasta 700-C.
Se puede conectar con
CONEXION bf)meras de acero | Salida con pr(?tec01on Tormnillo y tuerca en
. niquelado o cables | de malla, terminales de Bronce o Acero
ELECTRICA . .
para altas niquel o Cobre. Inoxidable.
temeperaturas.
Se puede obtener
diversas formas, lo que| Su forma no puede ser Tiene forma de
MALEABILIDAD | le permite ser versatil | modificada porque | abrazadera y difenrentes
en diferentes vienen en cartuchos. medidas.
aplicaciones.
COSTO Menor Alto Medio

Con estos criterios técnicos se puede determinar que las resistencias tubulares son
las indicadas para ser implementadas en el sistema de calentamiento de la
tostadora para café de quinua, este tipo de resistencia permite obtener cualquier

forma que se requiera para la aplicacion, su costo es otro factor para su eleccion.

Para poder determinar ciertas caracteristicas de las resistencias como el diametro,
area de calentamiento y resistencia, es necesario aplicar las formulas
estandarizadas para el calculo de las resistencias tubulares y ademas se dispone
de una guia para la seleccion de estos elementos, como se muestra en el ANEXO
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El primer paso es tener en cuenta una potencia de 6900W, la densidad de potencia
de 5 W /cm?, la temperatura de trabajo (310.3°C) y el voltaje de la red (220V). Con
estos datos se procede a la seleccion conforme a los pasos propuestos en la Figura

2.8.

SELECCION DEL MATERIAL DE
RESISTENCIAS

SELECCION DEL DIAMETRO SEGUN
EL VOLTAIE

DETERMINACION DE LONGITUD
TOTAL DE CALENTAMIENTO

DETERMINACION DE LA LONGITUD
DEL TERMINAL FRIO

SELECCION DE LA CONFIGURACION
DELA RESISTENCIA

SELECCION DE LAS BORNERAS

Figura 2.8: Pasos para la seleccion de las resistencias eléctricas
Fuente: (Caloritech, s.f.)

e Los materiales que se disponen para las resistencias son cobre, bundy,
incoloy, acero inoxidable y acero. Para seleccionar el tipo de material se
toma en cuenta la temperatura maxima permisible del material en
comparacion con la temperatura de trabajo. La Tabla 2.3 muestra la

temperatura para cada material.
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Tabla 2. 3: Temperatura maxima para diferentes materiales de resistencias

TEMPERATURA

MATERIAL 5 .

MAXIMA =C
COBRE 177
BUNDY 400
INCOLOY 815

ACERO
760
INOXIDABLE

Fuente: (Caloritech, s.f.)

De esta manera se selecciona el acero inoxidable como material para las
resistencias porque puede soportar la temperatura de trabajo y ademas esta
disponible en el mercado local.
e Para la seleccion del diametro es necesario saber el voltaje al cual se quiere
trabajar, en este caso 220V monofasico, y con la Tabla 2.4 se puede

determinar un diametro estandar.

Tabla 2.4: Voltaje maximo para cada diametro estandar
DIAMETRO VOLTAIJE
ESTANDAR PERMISIBLE

(mm) V)
6,6 250
8,0 600
10,9 600
12,1 600

Fuente: (Caloritech, s.f.)

Asi se puede seleccionar un diametro de 6.6 mm el cual puede superar el voltaje

qgue se va a suministrar a la resistencia eléctrica.

e Para calcular la longitud total de calentamiento se tiene un dato de 5 W /cm?
para la densidad de potencia que requiere el sistema y con la Figura 2.9 se
puede relacionar el diametro seleccionado y la densidad de potencia que se

requiere.
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Figura 2.9: Potencia superficial vs. Potencia lineal
Fuente: (Caloritech, s.f.)

Al determinar los watts por unidad de longitud (10W/cm) se puede calcular la
longitud necesaria de la resistencia eléctrica con la Ecuacién 2.10.

Ecuacién 2.10: Longitud de la resistencia eléctrica

P

1=

w
Donde:
l: Longitud necesaria. [cm]
P: Potencia del sistema, [W]
w
LW: Watts por unidad de longitud, [a]
Se reemplaza los valores y se obtiene:
- 6900W
10X
cm

[ =690cm



76

Con esto se determina que la longitud minima necesaria es de 6.9 metros de

resistencia que va dispuesta alrededor de la camara de calentamiento. Y por

cuestiones de disponibilidad en el mercado local esta longitud tiene que ser dividida

en seis elementos con lo cual se distribuye tres en la parte superior de la camara

de calentamiento y tres en la parte inferior, ademas la potencia disponible es de

1200W para cada elemento con lo cual se asegura la potencia requerida para el

calentamiento de la camara de tostado.

La longitud de terminado no debe ser menor a 0.04 metros para la longitud
de resistencia segun recomendaciones de la guia de seleccién.

Con estos valores se puede determinar la forma de la resistencia eléctrica,
para lo cual se selecciona la forma U, que ofrece una distribucion mas
uniforme del calor a lo largo de la camara de tostado. De esta manera se
distribuye la longitud total para cada resistencia, dividiendo la longitud para
el numero de resistencias. La configuracion y las dimensiones se muestran

en la Figura 2.10.

0.6m ——>|

Figura 2.10: Configuracién U
Fuente: (Caloritech, s.f.)

Y una vez determinado todos los valores y forma de la resistencia se debe
seleccionar la bornera necesaria para conectar las resistencias, y se
selecciona un terminal tipo AB, como se muestra en la Figura 2.11, este
terminal soporta 600V y 400°C. La tabla de propiedades de los conectores y

sus esquemas se muestran en el ANEXO IV.
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Figura 2.11: Terminal tipo AB
Fuente: (Caloritech, s.f.)

La Figura 2.12 muestra la resistencia utilizada para el calentamiento de la camara
de tostado. Se puede observar que es necesario utilizar aisladores de 25mm para

poder sujetar la resistencia en las paredes de la maquina tostadora.

» Aislador

Placa acero
inoxidable

Comnector
> AB

Figura 2.12: Resistencia tipo U de acero inoxidable
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1.13 DISENO DEL HARDWARE DE POTENCIA

El circuito de potencia es muy importante para que las resistencias eléctricas
puedan generar calor, ademas es necesario para poder controlar el voltaje que se
entrega al sistema de calentamiento y asi lograr variar la temperatura de la camara

de tostado.

Como circuito de potencia se dispone de un conversor AC/AC por control de fase,
con este tipo de circuitos se puede recortar el voltaje sinusoidal de la red y esto

permite que se pueda regular el voltaje en la carga.

1.13.1 CIRCUITO DE SINCRONIZACION
El circuito de sincronizacion sirve para determinar cuando la onda sinusoidal cruza
por cero, de esta manera se puede detectar cuando inicia la onda y asi puede
generar el pulso de disparo para el SSR de manera coordinada con la red eléctrica,

que permite disminuir perturbaciones por la rapida conmutacion del SSR.

El circuito de sincronizacién es basicamente un detector de cruce por cero, el cual
consta de un transformador, que permite reducir el nivel de voltaje, un divisor de
voltaje de comparacion y un circuito comparador el cual se encarga de determinar
cuando el voltaje de la onda sinusoidal es igual al voltaje de comparacién y este
puede brindar un acondicionamiento de la sefial para generar un nivel TTL admitido
por el microcontrolador. La Figura 2.13 muestra el circuito implementado como

detector de cruce.
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COMPARACION
vce ACONDICIONAMIENTO
5.0V VOLTAIJE TTL
R7
R3 R4 10kQ
220k0 5220k
ACONDICIONAMIENTO VOLTAJE RED o
+ . INT_MICRO
R1 R2 ) =
V2 - 10kQ 10k LM358AN
120Vme—= < RS
esum
0° D1 R6 135k
2 I1N400? 15k0)

Figura 2.13: Circuito de Sincronizacion

Con el circuito podemos obtener una salida de pulsos la cual es enviada al
microcontrolador y su recurso llamado Interrupcién Externa, podemos crear un
circuito el cual pueda detectar cada semi-ciclo de la onda sinusoidal, la Figura 2.14
muestra los pulsos que se genera con el circuito de sincronizacion y los que

ingresan al microcontrolador.

DETECTOR_DE_CRUCE_POR_CERO
VAC vs.VINT

Voltaje (V)

o 25m 50m 75m 100m
Tiempo (s)

Figura 2.14: Pulsos generador por el circuito de sincronizaciéon
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El comparador tiene en sus entradas el voltaje que proviene del transformador U2
y esta acondicionado con las resistencias R1, R2 y el diodo D1 que sirve para
rectificar el valor del voltaje AC en DC, de esta manera se compara con el voltaje
de 0.3V que genera el divisor de voltaje formado por las resistencias R4 y R6, para

determinar el valor de estas resistencias se tiene la Ecuacion 2.11.

Ecuacion 2. 11: Voltaje de salida del divisor de voltaje

R6
¥ —
R4+R6

Vour = Vi

Donde:
V,out: Voltaje de salida del divisor de voltaje, [V]
Vin: Voltaje de entrada al divisor de voltaje, 6[V]

R4 y R6: resistencias que conforman el divisor, [(]

Se despeja R6, se asume una resistencia de 220K para R4 y se obtiene:

6=V R4

= * —
out Vin - Vout
R6 = 14042 Q

Se selecciona una resistencia de 15K que es el valor mas cercano al calculado y

por ser un valor comercial y disponible en el mercado local.
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1.13.2 CIRCUITO DE DISPARO Y AISLAMIENTO
El circuito de disparo es muy importante para el sistema porque es el que se
encarga de generar los pulsos para activar el SSR, ademas estos pulsos son
generados de acuerdo al control de temperatura implementado, porque segun este

valor sera el porcentaje de voltaje de la red que se entrega a la carga resistiva.

1.13.2.1 Seleccion del SSR
Para una correcta seleccion del relé de estado sélido (SSR), es importante tomar
en cuenta ciertos parametros como la maxima corriente que circula en el
calentador, el tipo de carga, el voltaje de alimentacion y el tipo de control, y los
parametros del sistema a controlar se muestran en la Tabla 2.5. Se dispone de seis

resistencias de 1200W cada una.

Tabla 2.5: Parametros del sistema de calentamiento de la maquina tostadora

PARAMETRO VALOR

POTENCIA 7200W
TIPO DE CARGA Resistiva
CORRIENTE 328

VOLTAIE 220V

TIPO DE CONTROL| TTL microcontrolador

Una vez determinados las caracteristicas mas importantes se procede a
seleccionar el SSR mas adecuado para la aplicacion, y para esto se debe tener en
cuenta el transitorio de corriente de entrada, y con este fin se utiliza la Figura 2.15,

en la cual se detalla la relacion entre la corriente transitoria y la corriente normal.
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Figura 2.15: Relacion de la corriente transitoria y la corriente normal
Fuente: (Omron, s.f.)

Mediante el grafico anterior se puede determinar que la corriente que circula por el
sistema de calentamiento no contiene picos en el arranque del sistema entonces
se puede seleccionar un SSR con la corriente maxima, pero se tiene que tomar en
consideracion algunas recomendaciones de los fabricantes para tomar una buena
decision al momento de elegir el médulo SSR. Para esto se dispone de la Tabla 2.6
que muestra los valores recomendados de corriente de SSR para diferentes

potencias de cargas resistivas.

Tabla 2.6: Amperaje recomendado para SSR

AMPERAJE
110 VAC 220 VAC
55R
104 900w 1,8KW
254 2KW 4KW
404 3,6KW 1, 2KW
T34 8, KW 13KW

Fuente: (WRCAKRON, s.f.)
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De esta manera se determina un SSR con un amperaje de 40A con el cual se puede
manejar de manera correcta la carga de 7.2KW del sistema de calentamiento,
ademas el voltaje de trabajo es de 220V, la entrada debe tener la posibilidad de ser
manejada por medio de los puertos digitales del microcontrolador de esta manera
se selecciona un SSR 40AA de la marca CNC disponible en el mercado local y con
las caracteristicas que se detallan en la Tabla 2.7, ademas en el ANEXO V se

adjunta la hoja de datos para este dispositivo.

Tabla 2.7: Caracteristicas SSR 40AA de la marca CNC

PARAMETRO VALOR 55R VALOR REQUERIDO
VOLTAIE 48-240 VAC 220VAC
CORRIENTE 404 404
VOLTAIE DE CONTROL 3-32VDC SVDC

Fuente: (NAINPA, 2015)

1.13.2.2 Disipador de calor
Para que el moédulo SSR pueda funcionar correctamente y ademas pueda mantener

la temperatura adecuada es necesario dimensionar un disipador de calor, lo cual
permite evacuar el calor generado por las conmutaciones del SSR en el

encapsulado.

Para transferir este calor hacia el elemento disipador se puede dar por conduccion,
conveccion o radiacion. El método mas comun es la transferencia de calor por

conveccion por medio de disipadores de aluminio.
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La seleccion del disipador de calor se basa en cuatro parametros que se pueden
obtener del elemento de potencia y la aplicacién en la cual se utiliza, estos datos

son: (Lee, s.f.)

e (: La cantidad de calor que se genera por el elemento semiconductor, [W].
e Tj: Temperatura maxima permisible en la union, [°C].

e Ta:temperatura ambiente, [°C].

e Rgqg: resistencia térmica del SSR [°C/W].

e Eltipo de enfriamiento, [natural o forzado].

Para determinar la cantidad de calor se utiliza la Ecuacion 2.12, que permite

determinar la potencia disipada (Pdis) en el médulo SSR. (Crydom, 2009)

Ecuacion 2.12: Potencia Disipada
Pyis = Imax * Vipop

Donde:

P;is: Potencia disipada, [W]

Imax: Corriente maxima, [32A]

Varop: Caida de voltaje, [V]

El valor de la caida de voltaje se encuentra en la hoja de datos del médulo SSR, y

para este caso se utiliza 1.6V. Y se obtiene el siguiente resultado:
Pyjis =32Ax16V

Pdis = 512 w
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Luego se determina la temperatura maxima permisible, temperatura ambiente y la

resistencia del SSR.
T; = 125°C
T, = 25°C
Rgsr = 0.63°C/W

Y con estos valores y la Ecuacién 2.13 se puede determinar resistencia térmica

del disipador (Rp).

Ecuacion 2.13: Resistencia térmica del disipador
Tj—Ta
— (Rssr + Ra)

Ry =
dis

Donde:

Rgp: impedancia térmica, [°C/W]

Tj: temperatura maxima permicible, [125°C]
Ta: temperatura maxima ambiente, [25°C]
Pj4is: Potencia disipada, [51.2W]
Rgsr:resistencia térmica del SSR, [0.63°C/W]

R,: resistenciatérmica del aislante, [0.05°C/W]

R, = 125°C—25°C 0.63 + 0.05)°C/W
sh = S1oW (0. .05)°c/
o)
Ry, = 1.27 —

w
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De esta manera se elige un disipador con un valor menor al calculo, en la Tabla 2.8

se muestra los diferentes disipadores disponibles en el mercado.

Tabla 2.8: Disipadores disponibles en el mercado

RESISTENCIA
uso
TERMICA
24c/w S5R 10-15A
1L1C/w S5R 20-25A
0,6 C/wW S5R 40-50A

Fuente: (NAINPA, 2015)

De esta manera se elige un disipador de calor con una resistencia térmica de
0.6°C/W, por estar disponible en el mercado local y ademas con este se logra

mantener la temperatura de operacion del SSR en un estado normal.

1.13.2.3 Conexion del SSR
Una vez seleccionado el modulo de potencia que permite manejar la carga resistiva,

se define el circuito a utilizar, en este caso al poseer el SSR una entrada de control
que permite ser manejada con un voltaje de 5 VDC facilita el circuito de control de

este dispositivo. La Figura 2.16 muestra el circuito utilizado para la aplicacién.

PWM_CONTROLADOR

B0 O .
w o U1
& & 220Vrms
< SSR 40A 2 | Iz 60Hz
o = 0°
2 3

—: @3

CALENTADOR

Figura 2.16: Conexion del SSR y la carga
Como se muestra en la figura anterior el voltaje de control
(PWM_CONTROLADOR) ingresa directamente al moédulo SSR, porque el circuito
interno del SSR contiene un opto acoplador que permite una interfaz directa con la

tarjeta de control.
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Ademas, se observa el varistor U1 que permite proteger al médulo SSR de sobre
voltajes que se pueden provocar por causas externas al funcionamiento del
calentador. Para determinar el valor adecuado para la aplicacién se utiliza la Tabla

2.9.

Tabla 2.9: Valores recomendados para varistor

VOLTAIE VOLTAIE VARISTOR AMPERAIE
100 a 120 VAC 240a 270V
200 a 240 VAC 440 2 470V 1000 A min.
320 a 480 VAC 820 a 1000V

Fuente: (OMRON, s.f.)

De esta manera se elige un varistor de 440 V con un amperaje de 1200A, disponible

en el mercado.

1.14 DISENO DEL HARDWARE DE CONTROL

Para la medicion de temperatura se utiliza un sensor termocupla tipo K por sus
caracteristicas, que se describen en el ANEXO VI. Para obtener una lectura mas
precisa de la temperatura de la camara de tostado se debe usar un circuito
acondicionador, que permite ajustar los valores de voltaje que entrega el sensor

con los requerimientos del sistema de control.

El circuito de acondicionamiento permite transformar el voltaje que entrega el
sensor en una sefal entendible para la tarjeta controladora, para este caso se tiene
dos tipos de transductores disponibles en el mercado local que se detallan en la

Tabla 2.10.



88

Tabla 2.10: Transductores para Termocuplas tipo K

TRANSDUCTOR TIPO DESALIDA RESOLUCION

MAX6675 Digital 12 bits
ADS595 Analoga 10 bits

Para la lectura de la temperatura se elige un MAX6675 por su mayor resolucion
ademas porque su enlace con la tarjeta de control es digital lo cual disminuye la
interferencias o ruido que se puede inyectar a la sefial del sensor. El transductor
MAX6675 permite una comunicaciéon SPI de tres hilos lo cual permite obtener el
dato de la temperatura de manera digital con una resolucién de 12 bits, lo cual

permite lecturas con incrementos de 0.25°C.

Para la conexién del MAX6675 se necesita de un voltaje que se puede suministrar
directamente de la tarjeta de control y ademas los pines van conectados

directamente a la tarjeta como muestra la Figura 2.17. La hoja de datos se adjunta

en el ANEXO VII.
CJ
+ U2
i )
SCK SCK
® 6 —Hr cs |8 cs
TC1 MAX6675
TCK

Figura 2. 17: Conexion del MAX6675 y termocupla K
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1.15 SELECCION DE LA FUENTE DE VOLTAJE

Para poder alimentar los diferentes circuitos que componen el sistema electrénico
de la maquina tostadora es necesario una fuente de voltaje que satisfaga las
necesidades de cada circuito, para poder determinar la fuente de alimentacién
correcta se tiene que delimitar que voltajes se necesitan, la Tabla 2.11 muestra los

niveles de voltaje necesarios.

Tabla 2.11: Voltajes necesarios para el sistema

CIRCUITO VOLTAJE

5V
SENSOR DE TEMPERATURA 12V
-12V
SISTEMA DE CONTROL 5V
CIRCUITO DE SINCRONIZACION 5V

Para obtener los tres niveles de voltaje necesarios para el sistema se utiliza una
fuente de voltaje tipo industrial Mean Well T-50B, sus caracteristicas se pueden
encontrar en el ANEXO VIII. La fuente de voltaje tiene una entrada de 110/220V lo
que hace que la fuente sea mas versatil para el desarrollo del sistema. Las

especificaciones que tiene la fuente se muestran en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Especificaciones de las salidas de la Fuente Mean Well T-50B

PARAMETRO CANAL 1 CANAL2 CANALS3
VOLTAIE 5V 12V -12V

CORRIENTE 5A 1A 1A
VOLTAJE AJUSTABLE|4.75 - 5.5V - -

La Figura 2.18 muestra el aspecto fisico de la fuente de voltaje empleada para la
alimentacion de los circuitos electrénicos del sistema de calentamiento de la

maquina tostadora.
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Figura 2. 18: Fuente de voltaje Mean Well T-50B

1.16 SELECCION DEL DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE

El dispositivo légico programable es un componente muy importante porque es en
donde se almacenan las instrucciones para que el sistema funcione de manera
correcta. Para la seleccion de este dispositivo es necesario conocer los
requerimientos de hardware del proyecto, en la Tabla 2.13 se muestra los

requerimientos del proyecto.

Tabla 2. 13: Requerimientos de hardware

REQUEMIENTOS CANTIDAD

Conversor Analogo-Digital 3
Salidas PWM 1
Comumnicacion Serial i
1/O Digitales g
Temporizadores 1
En el mercado existen muchas marcas de dispositivos légicos programables

por lo cual es necesario determinar ciertos criterios de seleccion como son:
arquitectura de la memoria, disponibilidad, tamafio, compatibilidad, software y

costo.
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Arquitectura de la memoria: cumple un rol muy importante la memoria
porque es en donde se almacena datos y las instrucciones que se ejecutan
para el proceso, en este caso un criterio muy importante es la capacidad y
la flexibilidad de programacion y modificacion que puede tener el dispositivo.
Disponibilidad: es un criterio muy importante porque permite definir si el
proyecto a lo largo de su vida util puede disponer de recambios, ademas es
necesario conocer la disponibilidad en el mercado local.

Tamano: se define como la cantidad de pines que tiene el dispositivo, es
importante porque permite visualizar la cantidad de hardware que ofrece el
dispositivo.

Compatibilidad: es la disponibilidad que existe para reemplazar el
dispositivo en caso de la inexistencia del componente original, ademas es
importante la compatibilidad de pines para no exista la necesidad
reprogramar el sistema y cambiar el hardware.

Software: es muy importante disponer del software necesario para la
compilacion del codigo y la programacion del dispositivo, ademas un
parametro importante del software es que sea facil de utilizar y de adquirir.
Costo: el parametro mas importante es el costo que representa la
adquisicion del dispositivo y los utilitarios necesarios para el desarrollo del

sistema.
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Enla Tabla 2.14 se muestra la comparativa entre diferentes dispositivos disponibles

en el mercado local y se detalla ciertas caracteristicas.

Tabla 2. 14: Comparativa entre dispositivos de las marcas ATMEL y

MICROCHIP.
CRITERIO/DISPOSITIVO ATMEGA 324PA PIC 18F4550
13 canales ADC, 1 canal PWM, 1 canal
5 8 canales ADC, 6 canales PWM, 2 canales ; e ST i
BEQUERRMIEDEOR | costites: 23110 Biigilon s Tompichniones Seiley S 1) Dhdersd
Temporizadores
ARQUITECTURA DE Tiene una memoria tipo Flash de 32k, RAM Memoria de 32k, SRAM 2048 bytes.
MEMORIA 2048 bytes, EEPROM 1K EEPROM 256
DISPONIBILIDAD Existe en el mercado local Existe en el mercado local
TAMANO Tiene 40 pines Tiene 40 pines
Tiene compatilibilidad con ATmegal 64, : 2
COMPATIBILIDAD T tibilidad PIC18F4455
ATmegal644 y ATmegal1284 e e

ATMEL proporciona el software ATMEL M-[CRDCH[,P Scem Iso&ware praly
Studio de manera gratuita en su sitio web, en su| 5 HT
SOFTWARE ; : : e ; . |(Mplab X) v para poder programar en C

interfaz tiene integrado tanto el lenguajel 3 e :
es necesario adquirir el CCS Compiler

ensamblador como C. ;
que tiene un costo de 500 dolares.

COSTO $10 + S$100(Programador AVR Dragon) 10 USD+895.90(Programador Pic Kit 3)

Luego de analizar los diferentes criterios se selecciona al microcontrolador
ATmega324PA, porque tiene ciertas ventajas sobre su competidor que son: tiene 3

dispositivos compatibles y el software se lo encuentra de forma gratuita en la web.

1.17 CIRCUITO DE CONTROL

De esta manera se obtiene el circuito completo de control con cada uno de sus
componentes, que permiten controlar la temperatura y el accionar del motor de

agitacion, la Figura 2.19 muestra el circuito completo.
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PANEL DE CONTROL | | TARJETA DE CONTROL ACTUADORES

Wz gouA
CALENTADORZ

wz_yeRoE

RESISTENCIA CALENTAMIENTO

DETECTOR DE CRUCE POR CERO

LEDBLUE

Figura 2. 19: Circuito de control maquina tostadora

1.18 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PARA

EL SISTEMA DE AGITACION

Para el buen funcionamiento del sistema de agitacion de la maquina tostadora de
café de quinua, es necesario que el motor que acciona el mecanismo de agitacion
este provisto de ciertas protecciones, las cuales permiten disminuir los riesgos
mecanicos Yy eléctricos y de esta manera la maquina mejora su seguridad para el

usuario.
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Para poder seleccionar de manera correcta cada una de las protecciones es
necesario conocer las caracteristicas del motor, las cuales se muestran en la Tabla
2.15, el motor empleado en el sistema de agitacién es de la marca WEG de V4 de

HP como menciona Pozo, 2016.

Tabla 2. 15: Caracteristicas motor eléctrico Vs HP WEG

PARAMETRO VALOR

POTENCIA 1/4 HP

VOLTAJE 110/220V
COREIENTE 5/25A
CORFEIENTE

PAPA EL FACTOR] 5,80/2,90A
DE SERVICIO

FACTOE. DE
SERVICIO

Estos datos se los encuentra en la placa de la carcasa del motor, otras
caracteristicas del motor seleccionado, se muestran en el ANEXO IX. Con esto se

pueden determinar las caracteristicas de las protecciones del motor.

Las principales protecciones que se deben tener en cuenta para el arranque y
funcionamiento de motores son: fusibles, contactor y relé térmico; estos elementos

permiten un correcto funcionamiento del sistema eléctrico del motor.

1.18.1 SELECCION DE FUSIBLE
Los fusibles permiten cortar el paso de la corriente cuando esta supera el limite
permitido por el conductor del fusible, de esta manera se puede evitar danos en el

motor por sobre cargas o en los demas elementos del sistema.

Para obtener el amperaje del fusible es necesario conocer el factor de seguridad
para este elemento, la Tabla 2.16 permite conocer dicho factor para diferentes tipos

de motores.
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Tabla 2. 16: Factor de seguridad para fusibles

FACTOR DE
SEGURIDAD

TIPO DE MOTOR

MONOFASICO 1,75
TRIFASICO 1,75
SINCRONICO 1,75
ROTOR BOBINADO 1.5
CORRIENTE -
DIRECTA DC i

Fuente: (Parmar, 2013)

Con este dato se puede encontrar la corriente del fusible, para esto se utiliza la

Ecuacion 2.14.

Ecuacion 2. 14: Corriente del fusible

IF = FS * ISFA

Donde:
Ig: Corriente del fusible, [A]
FS: factor de seguridad

Ispa: corriente a plena carga, [A]

Se reemplaza los valores y se obtiene:

Ip = 1.75 % 2.54

Ip = 43754

Se elige un fusible de 6A por ser el inmediato superior al valor calculado, es un valor

estandar y disponible en el mercado local.
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1.18.2 SELECCION DEL CONTACTOR

Para la seleccién del contacto se debe tener en cuenta el tipo de la carga, la

potencia nominal, la categoria de servicio y el factor de seguridad, la Tabla 2.17

muestra los datos necesarios para el contactor.

Tabla 2.17: Datos para la seleccion de contactores

PARAMETRO VALOR

POTENCIA
75
NOMINAL Lo
VOLTAIE 220V
C{_:} }\TE 29A
NOMINAL
CATEGORIA DE
SERVICIO s
TIPO DE CARGA |INDUCTIVA]

La categoria de servicio depende del tipo de carga con la que se esta trabajando,

en este caso una carga inductiva, por tal motivo el valor del parametro es AC3

segun la norma IEC 60947-4-1. Con esto se recurre a las graficas de seleccion de

contactores categoria AC3, que se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Grafica de seleccion para contactor categoria AC3
Fuente: (Telemecanique, s.f.)
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Con este dato se selecciona un contactor LC1K06 que cumple los requerimientos
de diseno, los datos técnicos se muestran en el ANEXO X, y la Figura 2.21 muestra

la forma fisica del contactor seleccionado.

Figura 2.21: Contactor MC-06b

1.18.3 SELECCION DEL RELE TERMICO
Para elegir correctamente el relé térmico para la proteccién del motor se
debe tomar en cuenta la corriente minima (Imin) y la corriente maxima (Imax), para

determinar estos parametros se tiene la Ecuacién 2.15 y Ecuacion 2.16.

Ecuacion 2. 15: Corriente minima del relé térmico

Imin = 0.7 * Igpy

Ecuacion 2. 16: Corriente maxima del relé térmico

Imax = 1.2 % Igpy

Se reemplaza los valores y se obtiene:

Lpin = 0.7 % 2.94

Lim = 2.034
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Imax = 1.2 % 2.94

Imax = 3.484

Con estos valores se selecciona un relé térmico de 2A a 4A de la marca METASOL
(MT-12), disponible en el mercado local, en el ANEXO Xl se adjunta las

caracteristicas de dicho elemento. La Figura 2.22 muestra el relé térmico utilizado.

Figura 2.22: Relé térmico MT12

1.19 SELECCION DE LAS PROTECCIONES PARA EL SISTEMA DE

CALENTAMIENTO

Para que el sistema de calentamiento tenga un buen funcionamiento ademas de
los elementos de potencia y control se tiene que disponer de elementos que
protejan al sistema y permita que se trabaje con total seguridad y de esta manera
de vita riesgos tanto para los componentes de la maquina como al operario. Para
determinar las protecciones necesarias se debe tener en cuenta la corriente y el

tipo de carga que caracterizan al calentador.



99

P=72KW
In=32A4
V =220VAC

Como proteccion del sistema de calentamiento es necesario disponer de un fusible
y de un contactor el que sirve para la conexién y desconexion de las resistencias
calefactoras a la red eléctrica. Para la seleccion del fusible se considera la corriente
nominal y se busca un valor estandar para este elemento, seleccionando asi un

fusible de 32A siendo el valor comercial mas alto y disponible.

Para determinar el valor de contactor se usa los datos del sistema y la gréafica de
seleccion que proporciona TELEMECANIQUE, Figura 2.23, para esto se determina
que para cargas resistivas se debe utilizar contactores de categoria AC1, como
recomienda la norma IEC 60947-4-1. Luego se ubica la corriente nominal (In) en el

eje horizontal y se determina el contactor.

LC1,LP1D32,LC1D38

LC1,LP1K09
LC1,LP1K12
LC1,LPID18
LC1,LP1D25
LC1,LP1D40
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Figura 2.23: Grafica de seleccion para contactor categoria AC1

Fuente: (Telemecanique, s.f.)



100

De esta manera se puede seleccionar entre un contactor LC1D18 y LC1D25, se
elige el contactor LC1D18 porque permite tener un mayor rango de ciclos de
trabajo, aproximadamente 1 millones de maniobras y ademas permite un soporte
de corrientes hasta los 32A con lo cual se asegura un trabajo mas fiable. Sus

caracteristicas se muestran en el ANEXO XII.

1.20 SELECCION DE LA PROTECCION GENERAL
Como proteccion general se tiene que disponer de un interruptor termo magnético
0 mas conocido como interruptor automatico, este permite proteger todos los
elementos del circuito eléctrico, y los actuadores. Ademas, evita que se ocasione
incendios o riesgos eléctricos para las personas. Para seleccionar el interruptor mas
adecuado se debe tomar en cuenta un factor de seguridad de 2.5 para las cargas

inductivas, teniendo asi la Ecuaciéon 2.17.

Ecuacion 2.17: Corriente del interruptor automatico
Iia =25x In.motor + In.resistencias
Donde:
l;5: corriente del interruptor automatico, [A]
Ih.motor: Corriente nominal a plena carga del motor, [2.9 A]

I resistencias: Corriente nominal resistencias electricas calefactoras, [32 A]

I, =2.5%2.94 + 324
I,, = 39.254

Se elige un interruptor de 40A por ser un valor estandar y asequible en el mercado

local, las caracteristicas de este componente se adjuntan en el ANEXO XIII.
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CAPITULO 111

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EL
TOSTADOR POR RESISTENCIAS ELECTRICAS

Un sistema de control permite aprovechar de mejor manera la energia que se
consume ademas permite desarrollar un proceso de manera eficiente porque ayuda
a que el sistema ocupe los recursos necesarios y no se desperdicie en este caso
calor o potencia eléctrica. Ademas, es importante el control de los sistemas porque
ayudan a que el proceso se desarrolle con mayor precisidén y se mejora la calidad

del producto manteniendo la uniformidad.

En la maquina tostadora de café de quinua es muy importante un sistema de control
que permita mantener la temperatura de la camara de tostado segun los requisitos

del perfil de calentamiento, la Figura 3.1 muestra las etapas del sistema de control.

CONTACTOR MOTOR

SISTEMA DE RESISTENCIAS
CONTROL ELECTRICAS

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 3.1: Etapas del sistema de control
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El sistema de control se encarga de controlar el calor que entregan las resistencias
eléctricas a la camara de tostado, para que esto sea viable es necesario conocer la
temperatura dentro de la camara de tostado, para esto es necesario ubicar un
sensor de temperatura, con esto el sistema puede cambiar el angulo de disparo del
SSR que se encarga de entregar el voltaje a las resistencias. De esta manera para

la temperatura se tiene un sistema de control en lazo cerrado.

Para el control de la agitaciéon, es importante tomar en cuenta los datos obtenidos
por POZO, 2016, quien determina que la velocidad ideal para el tostado tiene que
ser de 10 RPM y mantenerse constantes para una mejor uniformidad. Para este
objetivo se implementa un sistema mecanico de reduccién de velocidad por medio
de reductor de velocidad y poleas, este sistema mecanico es desarrollado por Pozo
Jeniffer en sus tesis siendo el presente proyecto complementario a dicho trabajo.
Para la agitacion el sistema de control se encarga unicamente de encender y

apagar el motor en los momentos necesarios.

1.21 PERFIL DE CALENTAMIENTO

Para poder determinar el perfil de calentamiento es necesario tomar los datos de
temperatura en una prueba de campo, para esto se realizo el tostado de media libra
de café de quinua, con lo cual se pudo obtener los datos que se muestran en la

Tabla 3.1.



Tabla 3. 1: Resultados de temperatura en la prueba de campo

Observacion

Tiempo Temperatura

10 min 150 C Se da inicio al proceso de tostado
15 min 180 C El café toma un color café claro

50 i 180 C El café tclama un color café olbslcuro
v adquiere el olor caracteristico

-180 C Cuando la tefnpf::raltma llega a 200

grados el café empieza a quemarse

51 la temperatura se eleva rapidamente se forma pequefias
bolas en el café lo cual impide que se tueste uniformente
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Con estos datos se puede determinar el perfil de calentamiento el cual tiene una

forma de rampa, para esto se puede observar los datos en la Figura 3.2.

PERFIL DE CALENTAMIENTO

180

160

- g Y
=] P =
== =] =}

TEMPERATURA [C]
o]
(=]

Figura 3.2: Perfil de calentamiento para el tostado de café de quinua

20 25 30 35 40
TIEMPO [min]

45

El perfil de agitacion son las ordenes de encendido y apagado del motor, el inicio

de la agitacion da lugar cuando inicia el calentamiento de la camara de tostado, y

la agitacion termina cuando el operador indica que se ha terminado el proceso, cabe

anotar que el proceso termina cuando se vacia el café de quinua sobre un

recipiente, para el vaciado se utiliza el mismo sistema de agitacion la Figura 3.3,

muestra el sistema de vaciado y agitacion en funcionamiento.



104

Figura 3. 3: Extraccion del producto

1.22 PROCESO DE MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE

CALENTAMIENTO POR RESISTENCIAS ELECTRICAS

Para determinar el modelo del proceso de calentamiento es necesario seguir los
pasos de identificacion y luego el reconocimiento mediante los métodos para este
objetivo, entonces el primer paso es determinar la curva de reaccién del proceso,
para lo cual se tiene que recolectar datos experimentales que permitan construir la

grafica deseada, luego se procesa los datos y se valida el modelo determinado.

1.22.1 RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES
Para la recoleccion de datos se utiliza un sistema de adquisicién conformado por
un microcontrolador que permite realizar las medidas de las variables y enviarlos
hacia el software Matlab, la comunicacion esta establecida mediante un puerto
serial y una interfaz GUI que permite recolectar, visualizar y almacenar los datos.
La interfaz para adquisicion se muestra en la Figura 3.4, el codigo fuente de la

aplicacion se puede encontrar en el ANEXO XIV.
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- ADQUISICION - En

ADQUISICION DE DATOS MATLAB

Figura 3.4: Interfaz de adquisicion de datos Matlab
La variable que se mide es la temperatura con respecto al tiempo, para poder
entender de mejor manera el proceso de recoleccion de datos en la Figura 3.5, se
muestra un flujograma del proceso de adquisicion de datos para la maquina

tostadora de café de quinua.

TARJETADE
ADQUISICION

Figura 3.5: Diagrama de flujo del sistema de adquisiciéon de datos

Por medio de la tarjeta de adquisicion de datos se recolecta una cantidad
considerable con lo que se obtiene los resultados para poder determinar el modelo

del proceso.

Para determinar el modelo se toma a partir de una sefial escalén y un tiempo
prudente para poder recolectar la mayor cantidad de datos, en la Tabla 3.2 se
muestra las condiciones en la que se desarrolla la prueba para la identificaciéon del

modelo.
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Tabla 3. 2: Parametros de la prueba para identificacion de modelos

TRO VALOR

Sef