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The object of this research project is to design and implement an induction
electromagnetic heater prototype for single family homes, with the main objective to
conduct a research study to determine if electromagnetic induction is the best way to
provide hot water for using in this type of household. The project uses an existing
system (induction cooking), in which a water passage system constructed of stainless
steel is adapted, it is heated by induction and transmits heat to the water that is
circulated by it. With this system it is to analyze the efficiency of induction heating
systems over conventional electrical systems, different tests where both the prototype
and a conventional electrical system are used to perform. To determine the efficiency
of different systems a measuring was applied to the electrical energy used in the
heating system and the amount of energy which is transmitted to the water, it must
determine the volume of water used and the temperature gradient achieved.
Moreover, as the efficiency of each of the systems can determine if induction heating
is the best alternative to provide hot water to the houses.
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Resumen.

El presente proyecto de investigacion tiene el propdsito de disefiar e implementar un
calefon prototipo de induccion electromagnética para viviendas unifamiliares, con el
principal objetivo de realizar un estudio investigativo que determine si la induccién
electromagnética es la manera mas adecuada de proveer agua caliente para el uso en
éste tipo de hogares. El proyecto utiliza un sistema existente (cocina a induccion), en
la cual se adapta un sistema de paso de agua construido con acero inoxidable, éste se
calienta debido a la induccion y transmite el calor al agua que por él se encuentra en
circulacién. Con este sistema se pretende analizar la eficiencia de los sistemas de
calentamiento a induccion frente a los sistemas eléctricos convencionales, se realizan
diferentes pruebas donde se utiliza tanto el prototipo como un sistema eléctrico
convencional. Para determinar la eficiencia de los diferentes sistemas se procede a
medir la energia eléctrica utilizada en el sistema de calentamiento y la cantidad de
energia que es trasmitida al agua, para ello se debe conocer el volumen de agua
utilizada y el gradiente de temperatura alcanzada. Una vez conocida la eficiencia de
cada uno de los sistemas se puede determinar si el calentamiento por induccion es la
mejor alternativa para proveer de agua caliente a las viviendas unifamiliares.

Palabras Claves: Induccion Electromagnética, Calefdn, Eficiencia.
Introduccion.

En el Ecuador se vive actualmente un proceso de cambios en sectores estratégicos para el
buen vivir, y dentro de ellos se encuentra el de la Matriz Energética, que busca generar la
energia necesaria para cubrir todo el pais con energia verde propia generada en nuestro
mismo pais; cambio que involucra temas de investigacion dentro de las aplicaciones que se
pueden disefiar en base a una energia verde como la induccién electromagnética.

Hoy en dia la energia esta presente en todas las actividades cotidianas del ser humano, por lo
que nace la necesidad de mejorar la eficiencia del consumo de energia en los
electrodomésticos méas usados, como por ejemplo el de un calefén. En la mayoria de hogares
el servicio de agua caliente proviene de calefones a gas y en otros casos son eléctricos, en
vista de aquello, se propone encontrar nuevas alternativas que reemplacen el consumo de gas
licuado del petroleo GLP, con la implementacion de un calefon prototipo a induccién
electromagnética.

Para el disefio del calefon a induccion se basa en el siguiente fundamento:
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Ley de Faraday.

Faraday comprobaron experimentalmente que los campos magnéticos variables en el tiempo
generaban o inducian una fuerza electromotriz (f.e.m) en circuitos eléctricos, lo cual esta
dado por la ecuacionl

__d¢s
T ar (1)

Donde:
@ = Es el flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.

¢ = Eslaf.e.m que induce en un sentido relacionado con el de ¢.

Transferencia de calor por conveccién.

La transferencia de energia entre una superficie sélida, liquida o gaseosa a una temperatura
cualquiera, hace que la energia producida sea el resultado de transferencia de calor del area
a la sustancia, se lo deduce mediante la ecuacion 2.

Q = hA(T,—Ty) (@)
Donde:
T, = Temperatura de la superficie.
Ty= Temperatura del fluido fuera de la superficie.
A = Superficie de trabajo.
h = Coeficiente de transferencia de calor.
Induccién magnética.

La induccion magnética se define como la cantidad de lineas de fuerza que atraviesa
perpendicularmente la unidad de superficie como se observa en la figura 1. En cierta forma,
indica el numero de lineas de fuerza, o lo concentradas que estan, en una parte del campo
magnético.
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FIGURA 1: INDUCCION MAGNETICA SOBRE UNA SUPERFICIE.

Elaborado por: Grupo de Investigacion.
Disefio e implementacion.

La induccidn es generada por una cocina a induccion comercial (Figura 2), cuya potencia es
de 2.5 kW, con una eficiencia energética de (>85%), en donde se coloca el sistema de
calentamiento por induccion por el cual circula el agua proveniente de un tanque de
almacenamiento con capacidad de 15 litros (Figura3).

Figura 2: Sistema de induccidn (cocina comercial)

Elaborado por: Grupo de Investigacion

El sistema de calentamiento por induccién es elaborado con acero inoxidable AISI 430, tipo
cilindro de dos partes una con un diametro 21 cm y otra con un diametro de 17 cm, las dos
con alturas de 15 mm y el grosor del material en la base de 0,6 mm y en las paredes como en
la parte superior un grosor de 0,4 mm. Su estructura interna es separada cada 3 cm por
pequefias lAminas del mismo material con un grosor de 0,4 mm, que adquiere la forma de un
serpentin tipo condensador figura 3.
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Figura 3: El sistema de calentamiento por induccion.

Elaborado por: Grupo de Investigacion

Para las conexiones eléctricas del calefon prototipo se utiliza cable gemelo flexible nimero
AWG 2x12, que soporta una corriente de 25 A, perteneciente a la gama baja de tensién (hasta
1000 V) dado que el sistema requiere un voltaje nominal de 220 V. Todo lo mencionado
anteriormente contempla a la implementacion del proceso para la ejecucion de las pruebas
del calefon prototipo a induccion como se puede observar en la figura 4.

Figura 4: Implementacion del proceso para la ejecucion de las pruebas del calefén
prototipo a induccién.

Elaborado por: Grupo de Investigacion.
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En la figura 4 se puede apreciar el calentador eléctrico, el cual es apagado durante las pruebas
realizadas con el calentador de agua por induccion.

Para la realizacion de las pruebas se elabora una tabla con las combinaciones de potencia que
tiene la cocina y luego utilizando un calentador eléctrico. Mientras el agua circula por el
sistema de calentamiento por induccion se registran los datos en el Registrador y Analizador
de Calidad de la Energia Eléctrica Trifasico —Fluke 1735, de potencias, voltaje, corriente y
temperatura inicial y final de cada prueba, posteriormente se analizan cada uno de ellos para
determinar la mejor eficiencia del sistema.

Resultados.

Para recabar informacion sobre la eficiencia y consumo de energia del calefon se utiliza la
termodindmica de fluidos para calcular la energia consumida, almacenada por el agua y
transferida de la induccion al agua, para lo cual se tiene lo siguiente:

Cantidad de energia almacenada en el agua
Q= mxkx*xATC®
« (@ = Cantidad de energia almacenada.
m

= Masa (cantidad de agua expresada en litros).

+ k = Coeficiente de transferencia de calor 4.184 5

AT = Diferencia de temperatura en °C.
Eficiencias energéticas de cada prueba.

n= %*100%

e

* Q, = Cantidad de energia almacenada en el agua.
+ E, = Energia consumida.

Se disefiaron siete tipos de pruebas, las seis primeras con el sistema de calentamiento de agua
por induccion y la séptima con un calentador eléctrico para realizar el contraste, para todas
las pruebas se utilizé un volumen de 10 litros de agua.
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Ademas, se analiza el efecto de cubrir el sistema por induccion con lana de vidrio, para lo
cual las pruebas 1, 2 y 3 no cuentan con recubrimiento, mientras que las pruebas 4,5 y 6 si

cuentan con el recubrimiento.

Los datos obtenidos se presentan en la tabla 1

TABLA 1: CONSUMO DE ENERGIA Y EFICIENCIA

CANTIDAD DE ENERGIA  EFICIENCIA TIEMPO RECUBRIMIENTO

ENERGIAEN  ELECTRICA (%) (min) DE LANA DE

ELAGUA (J) CONSUMIDA (J) VIDRIO
PRUEBA 1 669 440 920 000 72,77 6.13 NO
PRUEBA 2 460 240 710 400 64,79 6.41 NO
PRUEBA 3 251 040 573 300 43,79 6.51 NO
PRUEBA 4 794 960 962 500 82,59 6.41 SI
PRUEBA 5 502 080 715 950 70,13 6.45 SI
PRUEBA 6 334 720 518 000 64,62 6.18 SI
PRUEBA 7 878 640 1240 200 70,85 6.5 NO APLICA

Elaborado por: Grupo de Investigacion.

Las pruebas determinan las temperaturas que se tiene en diferentes condiciones que se
realizan las pruebas, para una mejor visualizacion del proceso, se grafican los gradientes de
temperatura (figura 5) que son medidas en forma continua durante la prueba

FIGURA 5. TEMPERATURAS DE PRUEBAS REALIZADAS EN DIFERENTES CONDICIONES.

Elaborado por: Grupo de Investigacion.
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Andlisis.

Una vez obtenido todos los parametros y realizado el calculo de la eficiencia energética para
cada una de las pruebas establecidas, se analizan los resultados obtenidos, en los cuales se
puede observar que la mejor eficiencia del sistema de calentamiento por induccion se lo
obtiene en la prueba 4, donde se trabaja con los niveles de energia de la cocina comercial
con 962 500 J, y con el recubrimiento de lana de vidrio que permitié aumentar la resistencia
de transferencia de calor por induccion al medio ambiente.

TABLA 1: ANALISIS DE COSTO MENSUAL

TEMPO  TIEMPO

POTENCIA w"‘;m omL O EF'CLE"C' COSTO MENSUAL
W) . DIARID  MENSUAL $USD
itimin %
GRS 14300 10-12  1-12 3036 74 24
ELECTRICO 10000 8 1-12 3% 75 30

Elaborado por: Grupo de Investigacion

La prueba realizada con la ducha eléctrica llega a obtener una temperatura del agua mas alta
pero su energia consumida tiene un alto valor, por lo cual su eficiencia es inferior a la de la
prueba 4, donde se nota que la utilizacion de la lana de vidrio ayuda a conservar el calor
disminuyendo las pérdidas al medio ambiente, ademéas deja claro que el sistema de
calentamiento por induccion es mas eficiente que el sistema eléctrico.

Conclusiones.

e Se utiliza acero AISI 430 para disefiar el sistema de calentamiento por induccion ya
que su coeficiente de conductividad térmica 21 Kcal/m°C siendo el indice de
conductividad mas alto que se tiene en los aceros inoxidables, de esta manera se puede
transmitir el calor en el menor tiempo posible y por sus caracteristicas
ferromagneéticas lo hace el idoneo para ser utilizado en este proyecto.

e La eficiencia del sistema de calentamiento por induccion mejora notablemente al ser
recubierto por lana de vidrio, lo cual evita la disipacion de calor al medio ambiente
permitiendo que exista una mayor transferencia de calor al agua que circula por el
sistema.

e La potencia nominal del sistema de induccion es de 2.5kW y durante la prueba que

demora entre 6 min y 7 min se consume una energia de 920 000 J lo cual es
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aprovechado en un 72,77% por el calefon prototipo, pero al memorar las perdidas por
transferencia de calor se tiene un rendimiento del 82.59%, lo que da a conocer que es

mas eficiente utilizar un calefén a induccion.
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