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Resumen

Los sistemas de calentamiento por induccién electromagnética y por resistencia eléctrica se han
utilizado en diferentes tipos de tratamientos térmicos como la siderurgia, el forjado, la fundicién,
entre otras. Actualmente, estos sistemas tienen aplicaciones tanto en la industria como en los hoga-
res, realizando actividades similares, pero a diferentes escalas. De acuerdo con diferentes autores,
el calentamiento por induccién eleciromagnética proporciona una mayor eficiencia energética, cor-
tos tiempos de calentamiento, bajo impacto ambiental y productividad méxima.

En este articulo se muestra el desarrollo de un sistema de calentamiento por induccién para mejorar
el proceso de biodigestién de un reactor anaerdbico, con el fin de aumentar los niveles de produc-
cién de biogds. De esta manera, al implementar una tecnologia de calentamiento ecolégico y
eficiente se mitiga la contaminacién por emisién de gases de efecto invernadero y se eliminan
problemas e inconsistencias derivadas de llamas y otras técnicas.

Para lograr el objetivo planteado se compararon los resultados recolectados de pruebas a escala
realizadas con los sistemas de calentamiento por resistencia eléctrica e induccién electromagnética,
midiendo la eficiencia y el consumo eléctrico con respecto al tiempo y la temperatura de funciona-
miento que requiere un biodigestor para la produccién de biogés. De la misma manera se tuvo en
cuenta el comportamiento de los distintos materiales utilizados en la implementacién del contenedor
del liquido a calentar, como el acero y el cobre que fueron seleccionados por sus propiedades
térmicas (calor especifico) y ferromagnéticas, considerando geometrias como el intercambiador de
calor de serpentin adecuado para elevar los coeficientes de transferencia de calor.



Sistema de calentamiento por induccién para biodigestores anaerébicos a escala

Mediante la implementacién de un intercambiador de calor de serpentin se circulé aceite mineral
USP calentado con los dos sistemas de calefacciéon mencionados. Las temperaturas en el contenedor
del liquido a calentar fueron superiores dentro del mismo rango de tiempo con el sistema por
induccién electromagnética respecto al sistema por resistencia eléctrica. La potencia requerida para
alcanzar los 55°C en los dos sistemas de calefaccién fue, 0.180 kWh para el calentamiento por
induccién en 26’ 36" y 0.318 kWh para el calentamiento por resistencia en 35" 40",

Palabras clave: calentamiento por induccién; calentamiento por resistencia eléctrica; reactor
anaerdbico; intercambiador de calor

Abstract

Electromagnetic induction and electrical resistance heating systems have been used in different types
of heat treatments such as steel making, forging, smelting, among others. Currently, these systems
have applications in industry as in homes, performing similar activities, but at different scales. Ac-
cording to different authors, electromagnetic induction heating provides greater energy efficiency,
short heating times, low environmental impact, and maximum productivity.

This article shows the development of an induction heating system to improve the biodigestion pro-
cess of an anaerobic reactor, in order to increase the levels of biogas production. In this way, by
implementing an ecological and efficient heating technology, greenhouse gas emissions pollution is
mitigated, and problems and inconsistencies derived from flames and other techniques are elimi-
nated.

In order to achieve the stated objective, the results collected from scale tests carried out the heating
systems by electrical resistance and electromagnetic induction were compared, measuring the effi-
ciency and electricity consumption with respect to the time and operating temperature that a biodi-
gester requires for biogas production. In the same way, the behavior of different materials used in
the implementation of the container of the liquid to be heated was taken into account, such as steel
and copper that were selected for their thermal (specific heat] and ferromagnetic properties, consi-
dering geometries such as the coil heat exchanger suitable to raise the heat transfer coefficients.

By means of the implementation of a coil heat exchanger, USP mineral oil heated with the two
mentioned heating systems was circulated. The temperatures in the container of the liquid to be
heated were higher within the same time range with the electromagnetic induction system with res-
pect to the electrical resistance system. The power required to reach 55°C in the two heating systems

was, 0.180 kWh for induction heating in 26" 36" and 0.318 kWh for resistance heating in 35’
40",

Keywords: induction heating; electrical resistance heating; anaerobic reactor; heat exchanger
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1. Introduccién

En la actualidad la temperatura a nivel global ha aumentado 1.2 grados Celsius desde 1845,
afectando diferentes ecosistemas, esto debido al incremento de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEIl) (Shukman, 2021), producido por distintos sectores industriales, como el sector agri-
cola y pecuario, que en su proceso de produccién y comercializacién generan residuos sélidos

orgdnicos que al descomponerse emiten diéxido de carbono (CO2), éxido nitroso (N20O) y metano
(CH4) (Benavides, 2007).

En el afio 2018, se registraron en Colombia alrededor de 11.305.133 toneladas de residuos
sélidos orgdnicos (RS) (Gutiérrez, 2020) por parte del sector agricola, generando gases de efecto
invernadero y lixiviados que contaminan los suelos y las aguas superficiales o subterrdneas (Rodri-
guez, 2021) la disposicién de 1.3 toneladas de residuos genera 21 moles de diéxido de carbono
durante su vida 0til y posteriormente durante su abandono. También es importante mencionar que
el 61,5% de los RS del pais se origina en las grandes ciudades (Gutiérrez, 2020) como Bogotd,
Medellin, Cali y Barranquilla, siendo los principales centros de comercializacién los focos que
aportan a la generacién de residuos sélidos orgdnicos.

En la principal central de abastos de Colombia (Corabastos) en el 2020 se comercializaron alre-
dedor de 5.274.900 toneladas de alimentos, entre ellas se estima que generaron 44.502 tonela-
das de RS, de las cuales se aprovecharon 30.441 toneladas para la alimentacién de bovinos y
composteras y, otras 14.061 toneladas de residuos fueron enterradas en los rellenos sanitarios
(Corabastos, 2021).

Al igual que en el sector agricola, el sector pecuario genera residuos sélidos, siendo el estiércol de
los animales el principal residuo generado. Los principales generadores de este tipo de material en
el sector pecuario son las actividades de crianza de bovinos y cerdos. En un censo pecuario nacio-
nal realizado en el 2020 por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) se cuenta con 6.710.666
porcinos (Unidad de Gestién de Riesgos Agropecuarios - UGRA, 2020), los cuales generan gran-
des cantidades de gases de efecto invernadero a causa de sus excrementos. Al respecto se tienen
registros de que una tonelada de estiércol de cerdo contiene 250 kg de materia orgénica, 5 kg de
nitrégeno y 2,5 kg de dcido fosférico (Cuaran, 2017).

A la ganaderia se le atribuye un 15% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Gerbert,
2013), principalmente a causa de las emisiones de metano y éxido nitroso generados por el estiér-
col y la fermentacién entérica de los rumiantes. Segin el censo realizado por el ICA, la poblacién
bovina en Colombia es de 29.301.392 animales, por lo tanto, representa un crecimiento del 4,7%
en comparacién con el 2021.

Lo anterior, abre paso a nuevas alternativas de transformacién de energia a partir de los residuos
que pueden ser utilizados como recursos energéticos, estos residuos se consideran biomasas apro-
vechables para la generacién de biogds mediante procesos anaerdbicos. El biogds se genera a
partir de la descomposicién de los residuos sélidos orgénicos mediante la reaccién natural de los
microorganismos, que deberdn de estar en un ambiente con un rango de temperatura de 35°C -
37°C en el caso de los microorganismos mesofilicos y una temperatura de 55°C - 65°C para los
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organismos termofilicos (Ortiz, 2021), de esta manera mejora el ritmo de descomposicién de los
sustratos incrementando los niveles de biogds (metano y diéxido de carbono) en el reactor.

Por esta razén en este articulo, se presentan dos sistemas de calefaccién el de resistencia eléctrica
e induccién electromagnética, con el fin de determinar el sistema con mayor rendimiento para
utilizar en la regulacién de temperatura que permita mejorar el proceso de biodigestién de un
reactor anaerdbico.

2. Descripcion del sistema de calentamiento implementado

El objetivo del prototipo implementado es comparar dos sistemas de calefaccién en una aplicacién
de transferencia de calor al sustrato contenido en un biodigestor anaerdbico a escala. El esquema
del prototipo implementado se muestra en la Figura 1. El prototipo de calefaccién desarrollado esta
compuesto por cinco fases, la primera fase consta de un recipiente de almacenamiento de aceite
mineral USP y a su vez contiene en su interior una resistencia eléctrica de calefaccién, la segunda
fase consta de un motor de induccién y una bomba centrifuga de aceite, la tercera fase es un
recipiente de almacenamiento de las muestras e incorpora un intercambiador de calor de serpentin.
La cuarta y quinta etapa corresponden al calentamiento por induccién, compuesto por un circuito
convertidor DC/AC y la bobina de carga o de induccién, respectivamente. Las flechas de la Figura
1, indican la circulacién del aceite que se calentard con los sistemas de calefaccién por resistencia
eléctrica y por induccién electromagnética.

Figura 1. Sistema de calefaccién para biodigestores anaerébicos.

Elaboracién propia.

A continuacién, se explicard cada una de las fases que conforman este sistema de calefaccién para
biodigestores anaerdbicos.

2.1 Recipiente de calentamiento por resistencia eléctrica

En la Figura 2, se muestra el recipiente que contiene la resistencia de calefaccién eléctrica y a su
vez funciona como un reservorio que permite la liberacién de la presién generada por el aceite,
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debido que al calentarse presenta una expansién del 20% (Shell, 2005), de este modo se protegen
las tuberias y uniones que conforman el sistema de calefaccién.

Figura 2. Recipiente de calentamiento por resistencia eléctrica.

Resistencia de calefaccion

Entrada aeite
-

Elaboracién propia.

2.2 Motor de induccion y bomba de aceite

Para la circulacién del aceite mineral se utilizé una bomba centrifuga de aceite marca 1ZUZU mo-
delo NPR 4BD1, accionada mediante un motor de induccién que transfiere su energia mediante un
acople de transmisién de poleas y correas. El sistema de la Figura 3, tiene una relacién de trans-
formacién de 1.25. Este sistema impulsa y recircula el aceite que transferird la temperatura previa-
mente obtenida por algunos de los dos métodos de calefaccién antes mencionados. El motor de la
Figura 3, alcanza una velocidad nominal de 3450 RPM, una potencia de V2 HP y alimentacién a

120 VAC.

Figura 3. Motor de induccién y bomba de aceite.

Motor de induccion

Bomba de aceite

Elaboracién propia.
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2.3 Recipiente de almacenamiento e intercambiador de calor

Para determinar el material del intercambiador de calor se tuvo presente el calor especifico de
distintos metales, como se puede observar en la Tabla 1, debido a que la cantidad de energia que
se requiere para elevar la temperatura cambia respecto a otros metales. Mediante la comparacién
de los metales se seleccioné el cobre, puesto que tiene un calor especifico de 390 J/Kg*°C para
la implementacién del serpentin se utilizé un tubo de 3/8 de pulgada de didmetro (Figura 4) (Pérez
Sdnchez et al., 2019) (Ardila & Hincapié, 2012). Este recipiente a su vez cumple con la funcién
de ser un almacenador de las muestras a calentar como se observa en la Figura 4.

Tabla 1. Calor especifico de un metal.

Sustancia J/Kg*°C cal/(g*°C)

Acero 480 0.114
Aluminio 920 0.22
Cobre 390 0.093
Hierro 470 0.113
Latén 390 0.094
Mercurio 140 0.033
Oro 130 0.03
Plata 230 0.056
Zinc 390 0.092

Fuente: (Determinacién Del Calor Especifico de Un Sélido, n.d.)
Figura 4. Recipiente de almacenamiento e intercambiador de calor, vista exterior e inferior.

Termistor NTC Termistor N1
=}

Intercambiador de calor
(.

__ Salida aceite

_ Y
u Tangue de almacenamiento

2.4 Circuito inversor (convertidor DC - AC)

La Figura 5 representa un inversor DC — AC cuasi resonante de conmutacién suave (SS), donde los
interruptores de potencia (Q1, Q2) se reemplazan por interruptores resonantes con conmutacién
con voltaje cero (ZVS) (Hincapié et al., 2013). Los dos diodos de sujecién se adoptan como diodos
rectificadores (Chen et al., 2010). Los interruptores son transistores MOSFET de referencia

Elaboracién propia.
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IRFP260N (International IR Rectifier, n.d.), con el fin de aprovechar los diodos internos. Este circuito
esta alimentado con una fuente de voltaje de entrada de 30V. Para evitar la sobretensién en los
MOSFET se conectan diodos Zener de 12 V (D1 - D2), se incluyen disipadores de calor y un sistema
de refrigeracién para evitar el sobrecalentamiento durante el funcionamiento.

Figura 5. Circuito inversor.
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Elaboracién propia.

Debido a que el circuito opera a alta potencia, se puede disipar una cantidad considerable de
calor a través del condensador C1. Por esta razédn, los 5 condensadores (C2 - C6) de la Figura 5,
se conectan en paralelo a la salida de la etapa del rectificador. El paralelo de estos componentes
disminuye las inductancias pardsitas que hay en todos los dispositivos de potencia que podrian
ocasionar un comportamiento resonante no esperado.

2.5 Bobina de induccion

El bobinado que genera la induccién electromagnética envuelve una porcién de tuberia galvani-
zada en la que circula el aceite, de este modo al inducir una temperatura a este tramo de tuberia,
el aceite que circula por su interior se verd sometido a altas temperaturas. La bobina de induccién
que se muestra en la Figura 6, estd fabricada con alambre de cobre esmaltado de calibre 17 con
capacidad de corriente de 4.1 A 'y consta de dos bobinados de 200 vueltas conectados en para-
lelo, duplicando de esta manera sus propiedades inductivas.

Figura 6. Bobina de induccién, vista exterior e interior.

Bobina de induccitn

Entrada aceite

Elaboracién propia.
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3. Metodologia

En el recipiente de almacenamiento de la fase 3 mostrado en la Figura 1, se agregaron 2 litros de
agua calentada mediante el intercambiador de calor de serpentin, por el que circula aceite mineral.
Lo anterior, con el fin de poner a prueba los dos sistemas de calefaccién, el de resistencia eléctrica
e induccién electromagnética.

Para cada una de las pruebas de los dos sistemas de calefaccién se conservaron las mismas con-
diciones iniciales y se establecié un tiempo de medicién de 75 minutos (01:15:00 h). Las magnitu-
des medidas fueron la temperatura y la corriente. Estos datos fueron adquiridos mediante un micro-
controlador Arduino Uno con intervalos de 2.26 s.

Se utilizaron termistores NTC (EPCOS, 2006) para la medida de variacién de temperatura. En la
Figura 7, se observa un acople galvanizado en donde va ubicado uno de los termistores, situado
en la entrada de la fase 3 de la Figura 1, con la finalidad de medir la temperatura del aceite que
recircula con los sistemas de calefaccién mencionados y, como se aprecia en la Figura 4 se en-
cuentra el segundo sensor, con el propésito de leer constantemente la temperatura del agua.

Figura 7. Posicién del termistor NTC para medir la temperatura del aceite.

ite

Elaboracién propia.

Por Gltimo, se procesaron los resultados de tiempo, temperatura y potencias registrados en el expe-
rimento, utilizando Matlab para posteriormente realizar el andlisis y la comparacién de los dos
sistemas de calefaccién.

4. Resultados y andlisis

En la Figura 8 se observa la temperatura del agua (representa el sustrato del biodigestor en el
experimento) como la variable a estudiar para observar el comportamiento de los dos sistemas de
calefaccién. En los primeros 7’ 35" la temperatura del agua en el sistema por induccién se encon-
traba en 29.81°C mientras que en el sistema por resistencia en 28.61°C con una diferencia de
1.2°C. Si se realiza un segundo andlisis en la mitad del tiempo de la prueba, es decir 37" 56", la

2E
8 nEss



Sistema de calentamiento por induccién para biodigestores anaerébicos a escala

temperatura del sistema por induccién, linea azul, es superior al sistema por resistencia en 6.23°C.
Al finalizar el tiempo de muestras, la temperatura del agua en el calentamiento por induccién fue
de 76.61°C superando en 9.28°C la temperatura con el método por resistencia eléctrica.

Figura 8. Temperatura del agua con los sistemas de calefaccién por induccién electromagnética y resistencia eléctrica.
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En la Figura 9 se presenta la temperatura a la cual fue sometido el aceite por los dos métodos de
calentamiento. En un tiempo de 7’ 53"’ la temperatura aumenté mds rdpido respecto al resto de
infervalos de tiempo en los dos sistemas, sin embargo, el sistema de induccién, (linea de color
azul), en este mismo tiempo obtiene una temperatura superior de 3.47°C sobre el sistema de resis-
tencia (color rojo). Al finalizar el tiempo de prueba, el sistema de induccién obtuvo una temperatura
final de 92.13°C y el sistema de resistencia de 80.49°C con una diferencia de 11.64°C.

Figura 9. Temperatura del aceite con los sistemas de calefaccién por induccién electromagnética y resistencia eléctrica.
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En la Tabla 2, se evidencia la energia consumida en el calentamiento del sustrato por los dos
sistemas de calefaccién, esta se tomd en intervalos de 10°C a excepcién del Gltimo que es menor
debido a que la temperatura méxima alcanzada por el sistema de calentamiento por resistencia
fue de 67°C. Ademds, en la columna de mejora se calculé el porcentaje de reduccién de consumo
de energia que se alcanzd con el sistema de calentamiento por induccién respecto al de resistencia.

Tabla 2. Energia consumida en el calentamiento del sustrato por los sistemas de calefaccién.

Energia consumida en el calentamiento del sustrato (agua)
Energia consumida
Temperatura (°C) Mejora (%)
Calentamiento por resisten- | Calentamiento por induc-
cia cién
30 0.074 kWh 0.049 kWh 32
40 0.155 kWh 0.094 kWh 49
50 0.250 kWh 0.150 kWh 40
60 0.403 kWh 0.223 kWh 44
67 0.607 kWh 0.293 kWh 51

5. Conclusiones

Dados los resultados obtenidos por los dos sistemas de calentamiento, el de induccién electromag-
nética fue el método que elevd la temperatura del agua y del aceite mds répido, teniendo tempe-
raturas en un promedio de 5.57°C y de 7.55°C respectivamente superiores respecto al de calenta-
miento con resistencia eléctrica.

Para el disefio del calentador por induccién se deben tener en cuenta las caracteristicas del material
metdlico a calentar, como lo son la resistencia y sus propiedades ferromagnéticas, debido a que
esto depende el rendimiento del calentador a induccién. De igual manera es necesario conocer las
caracteristicas del aceite y la cantidad necesaria con el fin de calcular un valor aproximado de la
potencia requerida para calentarlo en un tiempo y temperatura especifica.

El calentador por induccidn electromagnética para biodigestores anaerdbicos consumié un 51%
menos de energia al alcanzar los 67°C con respecto al calentador por resistencia eléctrica. En
promedio el porcentaje de mejora de consumo de energia entre el sistema de induccién electro-
magnética sobre el sistema por resistencia eléctrica es de 43.2% en el calentamiento del sustrato,
esto sugiere que su funcionamiento mejoraria también la eficiencia del sistema de generacién de
biogds mediante digestién anaerobia.
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