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1. RESUMEN

La siguiente investigacion de cardcter experimental se cenfra en el desarrollo de un calentador
aprovechando la electricidad, mediante el fendmeno de induccién electromagnética. La eleccién
del proyecto fue motivada por la posibilidad de generar energia de una manera mds econdémica y

que produjera menor contaminacion.

Para la realizaciéon del proyecto primero se llevd a cabo una planeacion indicando actividades y
fechas estimadas. El proyecto dio inicio con varias sesiones tedricas, ademds de una investigacién
previa, tanto bibliogrdfica como en Internet, para conocer alcances y limitaciones de la propuesta
planteada y determinar qué componentes se requerian para la construccidn de un dispositivo que

produjese calor mediante induccidn.

Se eligié uno de los diagramas consultados por su aparente sencillez. Se consiguieron los materiales y
se procedid a la construccidén del circuito, efectuando diversas pruebas y mediciones. Las

conclusiones reflejan el esfuerzo realizado durante el proceso de trabajo.

The following experimental design research focuses on the development of an induction heater,
through the use of electricity generated by electromagnetic induction. The choice of this project was
motivated by the possibility of generating a more economical type of energy that could produce less

pollution.
The Project stages are mentioned as follows:
1. Planning, where dates and activities were estimated.

Theoretical sessions.

Review of the literature from varied sources, both online and books.

> 0N

This led to the understanding of the problem and its limitations.
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5. Deciding on the question.
6. Designing of the experiment.
7. The decision-making process for the necessary components for the construction of the heating

induction device.

One of the researched diagrams that were consulted was chosen due to its apparent simple design.
Then, the circuit was constructed and a series of tests and measurements were conducted. The

conclusions reflect the efforts gone through during the working process.

2. INTRODUCCION
a) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sociedad actual se caracteriza por su desmedido consumo de energia. La problemdatica no reside
Unicamente en la obtencidén de estq, sino en los efectos colaterales asociados a los procedimientos
empleados. Précticamente en la mayoria de los hogares de las grandes urbes se suministra
electricidad, sin embargo para calentar el agua se sigue gquemando gas. Del mismo modo, las
plantas termoeléctricas queman combustible arrojando contaminantes a la atmdsfera. La pregunta

que nos hacemos es la siguiente.
5Es factible obtener calor aprovechable a partir de un bajo consumo de electricidad?
b) HIPOTESIS

El calentamiento por induccién genera calor aprovechable, continuo, rdpido y no contribuye al

calentamiento global al evitar la produccién de gases de efecto invernadero.
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c) SINTESIS DEL SUSTENTO TEORICO

Una corriente eléctrica se genera mediante un conductor que tiene un movimiento relativo respecto
a un campo magnético. Una bobina giratoria en un campo magnético induce una fuerza
electromotriz alterna, la cual origina una corriente alterna. Este proceso es conocido como induccion
electromagnéticay es el principio de operacién en el cual se basan muchos dispositivos eléctricos.

El calentamiento por induccién es un método de obtencidén de calor. Este método permite que el
calor sea obtenido de manera rdpida y continua. El proceso de calentamiento se basa en la

utilizacion de corrientes eléctricas que inducen un campo magnético.
3. OBJETIVO GENERAL

Construir un calentador por induccién para usarlo como método de obtencidon de calor mds

econdmico que los medios tradicionales, eficaz y que produzca menos contaminacion.
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir un calentador de induccién.

b) Buscar una aplicacion alternativa al dispositivo construido.

5. FUNDAMENTACION TEORICA
a) ANTECEDENTES DEL ELECTROMAGNETISMO

Michael Faraday descubrid la induccion magnética en 1830, es decir, que un campo magnético
variable podia generar una diferencia de potencial en un conductor, lo suficientemente fuerte para
producir una corriente eléctrica. La induccion magnética es uno de los principios fundamentales

sobre los que estd basada nuestra tecnologia.
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La Ley de Induccién de Faraday, en su forma cualitativa, establece lo siguiente: Una diferencia de
potencial se induce en un bucle cuando el nimero de lineas de campo magnético que pasan por él

cambia con el tiempo.

Una corriente eléctrica se genera mediante un conductor que tiene un movimiento relativo respecto
a un campo magnético. Una bobina giratoric en un campo magnético induce una fuerza
electromotriz alterna, la cual origina una corriente alterna. Este proceso es conocido como induccidén

electromagnéticay es el principio de operacién en el cual se basan muchos dispositivos eléctricos.
b) CALENTAMIENTO POR INDUCCION

El calentamiento por induccién es un método de obtencidén de calor. Este método permite que el
calor sea obtenido de manera rdpida y continua. El proceso de calentamiento se basa en la

utilizacion de corrientes eléctricas que inducen un campo magnético.

En los hornos de induccidon el material que se ha de calentar actia como resistencia. La corriente se
desarrolla por induccién en el material de carga. Los hornos de induccién actian como
transformadores en cortocircuito, donde la carga del horno representa el devanado de salida del

transformador en cortocircuito.

Se distingue entre hornos de baja frecuencia (50 Hz) y hornos de frecuencia media (0.5-10 Hz). Para el
montaje de hornos de frecuencia media son necesarios tfransformadores de frecuencia. Los hornos de
fusion en crisol trabajan con bajas frecuencias cuando son construidos para la fusidn de aleaciones
de metales no férricos y con frecuencias medias para la fusion del hierro. La desventaja de estos
hornos es que contienen bobinas. Por esta razén su grado de rendimiento vy su factor de potencia son

pequenos.
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Los diodos de potencia juegan un papel importante en los circuitos electrénicos de potencia para la

conversidén de energia eléctrica.
c) EL DIODO

El diodo es un dispositivo que pertenece a la categoria de semiconductores. Se construyen de silicio o
germanio, materiales no conductores a los cuales se les agregan impureza para formar dos regiones,
llamadas tipo P vy tfipo N. Esta juntura da al diodo la caracteristica de semiconductor. Un diodo
funciona como un interruptor que efectia diversas funciones y esencialmente permite el paso de la
corriente en un sentido pero no hacia el ofro. En la mayor parte de las aplicaciones se puede suponer
gue los diodos de potencia son interruptores ideales, pero las caracteristicas de los diodos prdcticos
difieren de los ideales y tienen ciertas limitaciones. Los diodos de potencia tienen mayores
capacidades de manejo de potencia, voltaje y corriente que las de los diodos ordinarios de senal. La
respuesta a la frecuencia es baja, en comparacién con la de los diodos senal.

Mediante un arreglo de diodos en serie es posible aumentar el limite de voltaje inverso de ruptura. Un

arreglo de diodos en paralelo permite un manejo de corrientes mayores.
d) EL CONDENSADOR

Un capacitor es un dispositivo disenado para almacenar carga eléctrica. Esto se ve cuando se dice
que el aumento de potencial V es directamente proporcional a la carga Q que soporta el conductor.
Por lo tanto, la razén de la cantidad de carga Q al potencial V producido serd constante para un
conductor especifico. Esa razén refleja la capacidad del conductor para almacenar carga vy se llama

su capacitancia (C).
La unidad de la capacitancia es el coulomb por volt, es decir, el farad (F). Por consiguiente, si un

conductor fiene una capacitancia de un farad, la trasferencia de un coulomb de carga al conductor

elevard su potencial un volt.
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La capacitancia equivalente de un arreglo de capacitores en paralelo serd la suma de las

capacitancias:

Ce=Cl+C2+C3...
En cambio, cuando se conectan en serie, la capacitancia equivalente serd la suma de los inversos:
1/Ce=1/C1+1/C2+1/C3...

Es importante hacer notar que el condensador adelanta la fase de la corriente respecto al voltaje.
e) EL RESISTOR

La resistencia eléctrica de un material o componente se define como el cociente entre la tensidon
continua aplicada y la intensidad de corriente que circula por ella, de acuerdo con la ley de Ohm. Si
la tensidon aplicada es alterna, se define entonces como la parte real del cociente entre tension y
corriente. El primer hecho importante es que, en general, la resistencia en corriente continua difiere
de la resistencia en corriente alterna. En la segunda situacién, la resistencia decrece al aumentar la
frecuencia. En cualquier caso, la resistencia eléctrica de una material o componente determina la
parte de energia eléctrica que se convierte en energia térmica al circular por él una corriente

eléctrica.

La resistencia equivalente de un circuito en serie se obtiene mediante la suma de todas las

resistencias:
Re =R1 + R2 + R3...

Para un circuito en paralelo la resistencia equivalente serd la suma de los inversos:
1/Re =1/R1 + 1/R2+ 1/R3...
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f) EL INDUCTOR

Consiste en una espira o bobina de alambre, arrollada en un nucleo de algun tipo de material, que
puede ser incluso aire. En un inductor la razén de cambio de la corriente respecto al tiempo es
proporcional a la fem inducida. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de inductancia

(L) y su valor se mide en henry (H).

Al contrario del condensador, el inductor refrasa la fase de la corriente respecto al voltaje. En un
circuito LC la combinacién de la reactancia inductiva con la reactancia capacitiva arrojard el
siguiente valor para la frecuencia de resonancia:

fr=1/2mLC
g) EL TRANSISTOR

El transistor sigue el principio de los diodos, pues estd constituido por tres junturas, bien sea un material
tipo P enfre dos materiales tipo N (transistor NPN), o de un material N entre dos materiales P (PNP). Las

dos principales aplicaciones de los transistores se dan en circuitos analdgicos y digitales.

En el primer caso, el transistor se polariza dentro de cierto rango, de tal modo que una senal, por
ejemplo de audio, alimentada por la base, por efectos de amplificacién propios del dispositivo, se
recibe amplificada en el colector. Este tipo de circuitos se encuentra en los amplificadores de sonido

de los hogares.
En el caso de los circuitos digitales, el transistor funciona en rangos exiremos, llamados corte y

saturacién, de tal modo que el estado de corte es una ausencia de voltaje (un “cero” binario)

mientras que el estado de saturacion presenta un voltaje (un “uno” binario).
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De lo anterior se desprende que los transistores han impuesto su primacia como componentes activos
para la amplificacidén de pequenas sefales y para el control y mando de corrientes elevadas. Los
fransistores son de dimensiones reducidas, de funcionamiento seguro y no precisan corriente
calefactora como era el caso de su precursor, la vdlvula de vacio. En el transistor, la tension de la
senal de control se aplica a la unién emisor-base o bien puerta-surtidor. La corriente de salida bajo
control circula enfre emisor y colector, o entre surfidor y drenador. Por tanto, hay fres montajes o
configuraciones bdsicos posibles, segin a qué conexidn se aplique el conductor de referencia
comun. En el transistor normal, las fres configuraciones fundamentales reciben los nombres de

montaje de emisor comun, de base comun o de colector comun.

Los fransistores empleados en este proyecto son del tipo MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor), los cuales se pueden emplear para amplificacidén de sefiales o para circuitos de

conftrol.

h) CIRCUITO RLC

En un circuito RLC en serie de CA, la suma de la resistencia, la reactancia capacitiva y la reactancia
inductiva es una suma vectorial y recibe el nombre de impedancia. La reactancia capacitiva se
obtiene mediante:

Xc =2mfC
La reactancia inductiva se obtiene mediante:

XL = 1/2mfL
El cdlculo de la impedancia se lleva a cabo mediante el teorema de Pitdgoras:

7 =\R2 + (XL— Xc)?

La diferencia entre las reactancias hace referencia al adelanto o retraso de la fase.
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6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Primero se establecié el tema a investigar partiendo de las inquietudes y propuestas del equipo de
trabajo, para proceder a elaborar la planeacién previa al desarrollo del proyecto, estimando un

calendario de trabajo y las actividades a desarrollar.

Se programaron tres sesiones iniciales con el profesor asesor para estudiar los aspectos tedricos

relacionados con el proyecto:

e Relacién entre corriente y voltaje, CAy CD.

e Circuitos resistivos y la ley de Ohm.

e Capacitancia, cémo estd construido el capacitor, factores que inciden en su capacitancia,
capacitancia equivalente de un banco de capacitores.

e Inductancia, qué es una bobina y cémo afecta a la corriente. Conceptos bdsicos sobre
transformadores e induccion electromagnética.

e Diodos: el concepto bdsico del diodo, cdémo estd constituido y cudl es su funcidn.

e Circuitos RLC de CA, conceptos de reactancia inductiva, reactancia capacitiva e impedancia,
dngulo de fase.

e Serealizé una pequena consulta bibliogrdfica sobre transistores.

Se realizd una investigaciéon en Internet para revisar los aspectos esenciales de calentadores de
induccién. Una vez elegida una propuesta de calentador de induccidn procedimos a la adquisicidon

de los materiales necesarios para la construccion del prototipo.

e RI1,R2:resistencias de 240 Q @ 1 watt

e CI1:8 capacitores de 330 nF @ 640 volts
e DI, D2: diodos 1N4007

e T1,T2: transistores STP30ONF10
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e 2 disipadores de calor

e 2m de tubo de cobre

¢ 10 m de alambre magneto del 14
¢ 3 m manguera pldstico o Iatex

¢ 1 bomba de agua

Para el circuito se eligid la siguiente propuesta:

0+15V ! +15V
0

L1

1
—é—q——Jﬁ Simple Induction Heater

www.RMCybernetics.com

C1 se construyd conformando un banco de ocho capacitores en paralelo (figura 1). La capacitancia
ideal efectuando la suma seria de 2.64 pF, sin embargo la medicién efectuada empleando un
multimetro RLC arrojé un valor de 2.35 uF. Los capacitores se fijaron a la bobina L1 mediante

abrazaderas de manguera y se verificd que no hubiera falsos contactos.

IQ0 L& AR Y
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Figura 1. Capacitores en paralelo.

La bobina L1 se construyd con 4 espiras de tubo de cobre para conexiones de gas, a partir de dos
secciones de dos espiras cada una (figura 2). Se empled un doblador y un cortador de tubo vy se
pudo constatar que se requiere habilidad para lograr doblar el tubo sin danarlo (figura 3). El valor

medido de inductancia fue de 16 pH (figura 4).

Figura 2. El doblado del tubo se lleva a cabo con herramientas especiales.

YRE A IQO L Z 2 AR Y
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Figura 4. Inductancia de la bobina L1.

Con estos valores, la frecuencia de resonancia calculada para el circuito seria, en teoria, de 25.9 KHz.
De acuerdo a la investigaciéon realizada en Internet, los calentadores de induccidn tipicos usan

frecuencias en un rango de 10 KHz a 1 MHz.

La bobina L2 se construyd con alambre magneto calibre 16 empleando como nuUcleo un tornillo
grueso de 5.5 cm de largo, pero el arrollamiento ocupd una longitud de 3.5 cm (figura 5). La

inductancia medida de esta bobina fue de 232 uH vy su propdsito es crear un campo de CA a partir

|
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de una fuente de CD vy los dos transistores. Un extremo de la bobina L2 se conecta a la fuente y el ofro
al centro de la bobina L1, el cual se dirige a tierra de manera alternada mediante los transistores, de

modo que la corriente fluya en ambos sentidos.

Figura 5. Bobina L2.

Debido a gue la soldadura de estano no servia para el tubo de cobre, se emplearon abrazaderas de

manguera para hacer las sujeciones necesarias (figura 6).

Figura 6. Se verificé la continuidad en el circuito tras colocar las abrazaderas de manguera.

YUY 190 L& RARSL Y
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Por Ultimo, se empled una fuente de poder regulada de CD de 13.8 V, con capacidad de 10 A.
7. RESULTADOS OBTENIDOS
En la primera prueba los transistores se sobrecalentaron y el circuito no funciond. Como se habia

soldado el circuito sobre una tarjeta de circuito impreso (figura 7), fue necesario adquirir ofros

componentes en previsién de que se hubieran danado los originales, y esta vez se armd sobre una

tarjeta para proyectos (figura 8).

Figura 7. El primer circuito se soldd en una tarjeta de circuito impreso. Dada la poca experiencia y el
minimo tamano entre pistas, fue necesario revisar con una lupa que la soldadura no dejase corto

circuitos.
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Figura 8. El circuito armado sobre una protoboard resultd mds sencillo de verificar.

Nuevamente el circuito no funciond y una de las resistencias se sobrecalenté. Se verificd que no
hubieran corto circuitos ni segmentos abiertos que no estuviesen haciendo contacto, 1o mismo
mediante inspeccién visual que con ayuda de un multimetro. Finalmente se detectd un error grave en

el alambrado de los transistores.

Se corrigid la conexién y se observd que el circuito entregaba muy bajo voltaje en la compuerta de
uno de los transistores, pero nada en la compuerta del otro. Se revisaron las conexiones una vez mds y
al no detectar ningun error supusimos que nuevamente se habian danado los componentes.

En este momento llegd el tiempo de efectuar la redaccién de este reporte. El paso siguiente es

adquirir una vez mds otro par de transistores y efectuar una nueva prueba.
Debido a que hasta el momento no ha funcionado el circuito, no ha sido posible medir el voltaje

enfregado ni la frecuencia de resonancia para compararla con el valor calculado, ya que contfamos

con un osciloscopio para poder hacer esto Ultimo.

Q01 &R Y
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8. Conclusiones y planteamientos

Tedricamente no hay razén por la cual el circuito no llegue a funcionar (figura 9). Es un sencillo
oscilador que no debe presentar mayores dificultades. Debido a que el circuito resonante se asemeja
al secundario de un fransformador en corto circuito, es posible, sin embargo, que la fuente de poder
con la que se cuenta no logre entregar la corriente requerida y eso hace caer la tensién, provocando

que el circuito no se accione, independientemente de que los transistores pudieran estar danados o

no.

Figura 9. Integracién del calentador de induccién.

Debido a que se estimaba un gran calentamiento en la bobina L1, se adquirid un framo de manguera
para hacer circular agua por el interior. Si bien el fluido actuaria como refrigerante, la propuesta de
nuestro proyecto tiene contemplado emplear dicha bobina como un calentador de agua,

aprovechando precisamente el refrigerante.
En la investigacién realizada apreciamos un video que muestra cdmo un objeto ferromagnético se

pone al rojo vivo en unos cuantos segundos al infroducirse dentro de la bobina, por lo cual nuestra

segunda propuesta va dirigida a emplear el calentador de induccidon para la soldadura de metales.

1IQ0 L& AR, Y
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Consideramos que nuestro proyecto ain no estd concluido y requerimos seguir trabajando en el

circuito o buscar algun diagrama alternativo, hasta lograr los objetivos expuestos en la planeacién.

Hemos aprendido que la investigacién cientifica es un camino arduo que requiere esfuerzo y
dedicacidn, y que no siempre se obtienen los resultados esperados, por lo menos no al primer intento.
Recordamos que a Michael Faraday le tomé casi 30 anos lograr licuar el primer gas, y que Thomas
Alva Edison, asegurd que habia descubierto muchas maneras acerca de cdmo no hacer una

bombilla eléctrica, tras probar infinidad de materiales como filamento incandescente.
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ELECTRONICAS

e Aplicaciones del calentamiento por induccion electromagnética en el procesamiento de PRFV.
Gabriel Gonzdlez. Octubre 2005. 29/11/12
http://www.emmafiorentino.com.ar/VIII%20SEMINARIO/APLICACIONES.PDF

¢ Induction heating http://www.richieburnett.co.uk/indheat.html

e STP3ONF10 - STP3ONF10FP data sheet
http://download.siliconexpert.com/pdfs/2012/7/23/16/22/0/700/st /manual/cd00002440.pdf

e Schottky barrier rectifier http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/panjit/1N5818.pdf
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