MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

211

FECHA viernes, 9 de diciembre de 2022

Sefiores

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
BIBLIOTECA

Ciudad

UNIDAD REGIONAL Sede Fusagasuga
TIPO DE DOCUMENTO Trabajo De Grado

FACULTAD Ingenieria
NIVEL ACADEMICO DE FORMACION Pregrado
O PROCESO

PROGRAMA ACADEMICO Ingenieria Electronica

El Autor(Es):

|

No. DOCUMENTO

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS DE
IDENTIFICACION

Martinez Sabogal Niyiret Dayanna 1069768630

Pérez Hincapié Santiago 1072593797

Director(Es) y/o Asesor(Es) del documento:

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS

Guerrero Guerrero Andrés Felipe
Palacios Yepes Edwin

TITULO DEL DOCUMENTO

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
2 PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6

UDFC DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 2 de 12

DINAMARCA

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE PASTEURIZACION DE ALIMENTOS
LIQUIDOS BASADO EN CALEFACCION POR INDUCCION.

SUBTITULO
(Aplica solo para Tesis, Articulos Cientificos, Disertaciones, Objetos
Virtuales de Aprendizaje)

EXCLUSIVO PARA PUBLICACION DESDE LA DIRECCION INVESTIGACION

INDICADORES NUMERO
ISBN
ISSN
ISMN

ANO DE EDICION DEL DOCUMENTO NUMERO DE PAGINAS
31/10/2022 73

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES
(Usar 6 descriptores o palabras claves)

ESPANOL INGLES
1.Calentamiento por induccion | Electromagnetic induction heating
electromagnética
2.Calentamiento por resistencia eléctrica Electrical resistance heating
3.Pasteurizacion Pasteurization
4.Prototipo Prototype
5.Alimentos liquidos Liquid food
6.Conmutacién de voltaje cero (ZVS) Zero Voltaje Switching (ZVS)

A. Acevedo Picon, J. Barrero Perez, and J. Gelvez Figueredo, “Calentamiento por induccion
electromagnética: disefio y construccion de un prototipo,” Revista UIS Ingenierias, vol. 6,
no. 1, pp. 69-76, 2007.

A. Alvis, |. Caicedo, and P. Pefa, “Determinacién de propiedades termofisicas de alimentos
en funcion de la concentracion y la temperatura empleando un programa computacional,”

Informacion Tecnologica, vol. 23, no. 1, pp. 111-116, 2012, doi: 10.4067/S0718-
07642012000100012.

A. Rodriguez Herndndez et al., “PLAN ENERGETICO NACIONAL COLOMBIA: IDEARIO
ENERGETICO 2050.”

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
oD REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 3 de 12

Alibaba.com, “Hot Cold Water Pipe Pex Pipe Din 16892/3 Pex Gre.”
https://www.alibaba.com/product-detail/hot-cold-water-pipe-pex-pipe_60488705969.html
(accessed Oct. 13, 2022).

Application of inductive forced heating as a new approach to food industry heat exchangers:
A case study—Tomato paste pasteurization.
https://www.researchgate.net/publication/324576447 _Application_of inductive_forced_hea
ting_as_a new_approach_to _food_industry _heat exchangers_A case_study-
Tomato_paste_pasteurization (accessed Sep. 15, 2021).

B. C. M. Saloméo, A. P. Slongo, and G. M. F. Aragao, “Heat resistance of Neosartorya
fischeri in various juices,” LWT - Food Science and Technology, vol. 40, no. 4, pp. 676-680,
May 2007, doi: 10.1016/J.LWT.2006.03.008.

C. Bolivar Guerrero and F. Gir@ldo Ramos, “DISENQ E IMPLEMENTACION DE UN
CALENTADOR POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA PARA EL MONTAJE DE
RODAMIENTOS.” [Online]. Available: https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/2839

C. Ferreira, M. Moreira, and M. A. P. Dinis, “Energias alternativas...,” no. 14, 2009, [Online].
Available: http://www.cm-
lousada.pt/VSD/Lousada/vPT/Publica/Agenda/Eventos/jornadas+do+ambiente.htm

C. Lamo, N. C. Shahi, A. Singh, and A. K. Singh, “Pasteurization of guava juice using
induction pasteurizer and optimization of process parameters,” Lwt, vol. 112, no. February,
p. 108253, 2019, doi: 10.1016/j.lwt.2019.108253.

Convertidores CC-CA: inversores de onda cuadrada.

D. Mesa Puyo, “Transicién energética: un legado para el presente y el futuro de Colombia
Ivan Duque Marquez Presidente de Ila Republica.” [Online]. Available:
www.laimprentaeditores.com

D. of Energy, “Energy Conservation Program: Energy Conservation Standards for
Residential Conventional Cooking Products”, [Online]. Available:
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2016/08/f33/Consumer Cooking Products
SNOPR.pdf

E. Plumed, J. Acero, |. Lope, and J. M. Burdio, “Design methodology of high performance
domestic induction heating systems under worktop,” IET Power Electronics, vol. 13, no. 2,
pp. 300-306, 2020, doi: 10.1049/iet-pel.2019.0693.

F. Forest, E. Labouré, F. Costa, and J. Y. Gaspard, “Principle of a multi-load/single converter
system for low power induction heating,” IEEE Trans Power Electron, vol. 15, no. 2, pp. 223—
230, 2000, doi: 10.1109/63.838094.

F. Martinez, “El petréleo,” Hist Vida, no. 418, pp. 14-17, 2003, [Online]. Available:
https://www.enerclub.es/extfrontenerclub/img/File/nonindexed/petroleo/secciones/pdf/caps
_todos/AOP FICHAS DIDACTICAS.pdf

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
oD REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 4 de 12

Food & Wine en espafiol, “Lo que desconocias sobre usar cobre al cocinar,” 2019.
https://foodandwineespanol.com/usarl-cobre-en-la-cocina/ (accessed Oct. 13, 2022).

G. Acosta Rivera, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CALEFACCION
PARA PILETAS DE AGUA MEDIANTE INDUCCION MAGNETICA.”, Accessed: Oct. 12,
2022. [Online]. Available:
http://repositorio.uisrael.edu.ec/bitstream/47000/1777/1/UISRAEL-EC-ELDT-378.242-
2019-004.pdf

G. Molina, “Sistema de calefacciéon de agua por induccion electromagnética para el uso
doméstico,” 2015.

G. W. Froning, D. Peters, P. Muriana, K. Eskridge, D. Travnicek, and S. S. Sumner,
“International Egg Pasteurization Manual”.

G. Wang, Z. Wan, and X. Yang, “Induction heating by magnetic microbeads for
pasteurization of liquid whole eggs,” J Food Eng, vol. 284, no. April, p. 110079, 2020, doi:
10.1016/j.jfoodeng.2020.110079.

GASNOVA (Asociacion Colombiana del GLP), “INFORME ANUAL DEL GLP 2020,” 2020.
[Online]. Available: www.gasnova.co

H. Serrano and C. Alberto, “DISENO DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS CON
TRANSFORMADORES DE BAJO COSTO,” 2019.

H. W. E. Koertzen, J. D. van Wyk, and J. A. Ferreira, “An investigation of the analytical
computation of inductance and ac resistance of the heat-coil for induction cookers,”
Conference Record - IAS Annual Meeting (IEEE Industry Applications Society), vol. 1992-
Janua, pp. 1113-1119, 1992, doi: 10.1109/1AS.1992.244423.

H. W. Koertzen, J. D. van Wyk, and J. A. Ferreira, “Design of the half-bridge, series resonant
converter for induction cooking,” PESC Record - IEEE Annual Power Electronics Specialists
Conference, vol. 2, pp. 729-735, 1995, doi: 10.1109/pesc.1995.474899.

H. Young and R. Freedman, “Fisica universitaria.” [Online]. Available:
http://physics.nist.gov/cuu

I. H. S. Ambrell, “Acerca de Induccion Calentamiento,” 2018. Accessed: Oct. 12, 2022.
[Online]. Available: https://www.ambrell.com/hubfs/Ambrell_PDFs/411-0169-06.pdf

International Rectifier, “DATASHEET IRF2110.” [Online]. Available: www.irf.com
International Rectifier, “IRFP250N Power MOSFET.” [Online]. Available: www.irf.com

J. Benito, “Tablas calores especificos de alimentos.”

J. Martinez Ledesma, “DESARROLLO DE UN INVERSOR RESONANTE PARA
CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA,” 2013. Accessed: Oct. 12,

2022. [Online]. Available:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16739/Desarrollo%20de%20un%20Invers

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

//’;N MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

o) - - -
»&@/' PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
fj*é DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
S REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 5 de 12

or%20Resonante%20para%20Calantamiento%20por%20Inducci%C3%B3n%20Electroma
gn%C3%A0%tica.pdf?sequence=1&isAllowed=y

J. Martinez Ledesma, “Desarrollo de un inversor resonante para calentamiento por
induccion electromagnética.,” México, 2013.

J. R. G. Pablo Hernandez, Fernando Monterde, J. M. Burdio, “Power Loss Optimisation of
Foil Coils for Induction Cooking,” Angewandte Chemie International Edition, vol. 6, no. 11,
pp. 951-952, 1967.

L. Idarraga Ortiz and R. Afanador Mufioz, “Disefio y construccion del sistema de control de
un puente inversor resonante.,” 2006.

L. Valle Espinosa, “Evaluacion de un método alternativo de pasteurizacion por inyecciéon
directa de ozono en vino de frutas elaborado a partir de un mosto combinado de manzana
(pyrus malus l.), pera (pyrus communis |.) y uva (vitis vinifera).,” 2016.

longitudprimitiva.jpg (971x7971).
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut121/longitudprimitiva.jpg
(accessed Oct. 13, 2022).

LTspice Simulator | Analog Devices. https://www.analog.com/en/design-center/design-
tools-and-calculators/Itspice-simulator.html (accessed Oct. 28, 2022).

M. M. Jovanovic, W. A. Tabisz, and F. C. L, “ZERO-VOLTAGE-SWITCHING TECHNIQUE
IN HIGH-FREQUENCY OFF-LINE CONVERTERS'.”

M. Tipan Quise and D. Florez Santos, “Disefio y construccion de un prototipo de
pasteurizadora para el procesamiento de 50 litros de leche/hora,” 2018.

N. D. Martinez Sabogal et al., “EVALUACION COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS DE
CALEFACCION EN APLICACIONES INDUSTRIALES.”

N. D. Martinez Sabogal, S. Pérez Hincapié, A. F. Guerrero Guerrero, and E. Palacios Yepes,
“Sistema de calentamiento por induccién para biodigestores anaerdbicos a escala,”
Fusagasuga, Cundinamarca. Colombia, Sep. 2022. Accessed: Oct. 13, 2022. [Online].
Available: https://acofipapers.org/index.php/eiei/article/view/2512/1863.

Naciones Unidas, “Paz, dignidad e igualdad en un planeta sano | Naciones Unidas.”
https://www.un.org/es/global-issues/population (accessed Sep. 05, 2021).

P. M. de Souza and A. Fernandez, “Consumer acceptance of UV-C treated liquid egg
products and preparations with UV-C treated eggs,” Innovative Food Science and Emerging
Technologies, vol. 14, pp. 107-114, 2012, doi: 10.1016/j.ifset.2011.12.005.

R. L. Steigerwald, “A comparison of half-bridge resonant converter topologies,” APEC 1987
- 2nd Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, Conference
Proceedings, vol. 3, no. 2, pp. 135-144, 2015, doi: 10.1109/APEC.1987.7067142.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
= DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 6 de 12

NDINAMAR

R. Morales-Caporal, Aplicacién del Calentamiento por Inducciéon en Baja Potencia: Uso
Domeéstico, Agricola y para Laboratorio. 2016. [Online]. Available;
https://www.researchgate.net/publication/301593999

S. Garro Acon et al., “Modelacién y simulacion de Disipadores de calor para Procesadores
de computadora en COMSOL Multiphysics,” 2012.

S. Vergara Goémez, “Estrategias tecnoldgicas para optimizar la produccion y la vida util de
zumo de granada,” 2014.

TABLAS Y DIAGRAMAS DE PROPIEDADES (SISTEMA INTERNACIONAL).

Termocupla Tipo K Con Sonda De 30MM.
https://www.vistronica.com/sensores/temperatura/termocupla-tipo-k-con-sonda-de-30mm-
detail.html (accessed Nov. 02, 2022).

V. Crisafulli, “New IHR Filed Stop Il IGBT technology, the best efficiency for high frequency
Induction Cooking Applications.,” no. May, pp. 20-22, 2014.

Vicente. Esteve Gémez, Influencia de los componentes parasitos en el analisis y disefio de
inversores resonantes paralelo para aplicaciones de calentamiento por induccion.
Universitat de Valéncia, Servei de Publicacions, 2003.

W. Gonzélez, J. M. Aller, S.-B. Laszlo, and J. W. Horvart, “DISENO Y CONSTRUCCION DE
BOBINAS DE CALENTAMIENTO PARA HORNOS DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA,” Universidad, Ciencia y Tecnologia, vol. 17, no. 66, pp. 28-37,
2013, [Online]. Available:
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1316-
48212013000100004&Ing=en&nrm=iso&tlng=en

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen

La pasteurizacion de alimentos liquidos consiste en elevar la temperatura de un alimento
durante un tiempo y temperatura determinada, con el fin de inactivar los microorganismos
gue puedan afectar la integridad del producto y la salud del consumidor. La pasteurizacion
es un proceso que se emplea frecuentemente en la industria de alimentos procesados
donde se emplean elevadas cantidades de combustibles fésiles con el fin aumentar la
temperatura de grandes volimenes de alimento.

Teniendo en cuenta el principio de pasteurizacion, en el presente proyecto se disefié e
implementd un prototipo de pasteurizacion basado en calentamiento por induccién. Para
ello se realizd una extensa investigacion sobre el principio de pasteurizacién en alimentos
liquidos y calentamiento inductivo esto con el objetivo de conocer los rangos de tiempo y
temperatura al que operan los distintos tipos de pasteurizacion.

De esta manera el método de pasteurizacion utilizado fue la pasteurizaciébn VAT que
requiere de una temperatura de 60°C. De igual forma se obtiene un circuito inductivo de
conmutacién suave (ZVS) constituido por un inversor de medio puente y un circuito
resonante en paralelo como carga, este circuito entrega en su salida una potencia de 216
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W y opera a una frecuencia de 10 kHz, frecuencia necesaria para lograr una profundidad de
penetracién de las corrientes parasitas de 2.7 mm en el material a calentar.

Del mismo modo en este documento se presentan los resultados obtenidos mediante
simulaciones y pruebas experimentales de las formas de onda de tension y corriente del
circuito y la carga. Para finalizar, se muestran los resultados de calentamiento obtenidos en
el alimento a pasteurizar, tanto por el método de calentamiento por induccién, que operé a
una potencia de 216 W alcanzando una temperatura de 60°C en 79” y, por el de resistencia
eléctrica, que operd a 330 W llegando a la misma temperatura en un tiempo de 45”.

Abstract
Pasteurization of liquid foods consists of raising the temperature of a food for a certain time
and temperature, in order to inactivate microorganisms that may affect the integrity of the
product and the health of the consumer. Pasteurization is a process frequently used in the
processed food industry where high quantities of fossil fuels are used to raise the
temperature of large volumes of food.

Taking into account the pasteurization principle, a pasteurization prototype based on
induction heating was designed and implemented in this project. For this purpose, an
extensive research on the principle of pasteurization in liquid foods and inductive heating in
order to know the time and temperature ranges at which the different types of pasteurization
operate.

Thus, the pasteurization method used was VAT pasteurization, which requires a temperature
of 60°C. Similarly, a soft-switched inductive circuit (ZVS) consisting of a half-bridge inverter
and a parallel resonant circuit as load is obtained. This circuit delivers an output power of
216 W and operates at a frequency of 10 kHz, the frequency necessary to achieve an eddy
current penetration depth of 2.7 mm in the material to be heated.

In the same way, the results obtained through simulations and experimental tests of the
voltage and current waveforms of the circuit and the load are presented in this document.
Finally, the heating results obtained in the food to be pasteurized are shown, both by the
induction heating method, which operated at a power of 216 W reaching a temperature of
60°C in 79” and by the electrical resistance method, which operated at 330 W reaching the
same temperature in a time of 45”.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
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Resumen

La pasteurizacion de alimentos liquidos consiste en elevar la temperatura de un
alimento durante un tiempo y temperatura determinada, con el fin de inactivar los
microorganismos que puedan afectar la integridad del producto y la salud del
consumidor. La pasteurizacién es un proceso que se emplea frecuentemente en la
industria de alimentos procesados donde se emplean elevadas cantidades de
combustibles fosiles con el fin aumentar la temperatura de grandes volimenes de
alimento.

Teniendo en cuenta el principio de pasteurizacion, en el presente proyecto se disefio
e implementé un prototipo de pasteurizacion basado en calentamiento por
induccion. Para ello se realizd una extensa investigacion sobre el principio de
pasteurizacion en alimentos liquidos y calentamiento inductivo esto con el objetivo
de conocer los rangos de tiempo y temperatura al que operan los distintos tipos de
pasteurizacion.

De esta manera el método de pasteurizacion utilizado fue la pasteurizacion tipo VAT
qgue requiere de una temperatura de 60°C. De igual forma se obtiene un circuito
inductivo de conmutacién suave (ZVS) constituido por un inversor de medio puente
y un circuito resonante en paralelo como carga, este circuito entrega en su salida
una potencia de 216 W y opera a una frecuencia de 10 kHz, frecuencia necesaria
para lograr una profundidad de penetracion de las corrientes parasitas de 2.7 mm
en el material a calentar.

Del mismo modo en este documento se presentan los resultados obtenidos
mediante simulaciones y pruebas experimentales de las formas de onda de tensién
y corriente del circuito y la carga. Para finalizar, se muestran los resultados de
calentamiento obtenidos en el alimento a pasteurizar, tanto por el método de
calentamiento por induccioén, que operd a una potencia de 216 W alcanzando una
temperatura de 60°C en 79” vy, por el de resistencia eléctrica, que operé a 330 W
llegando a la misma temperatura en un tiempo de 45”.

Palabras clave: calentamiento por induccion electromagnética; calentamiento por
resistencia eléctrica; pasteurizacion.



Abstract

Pasteurization of liquid foods consists of raising the temperature of a food for a
certain time and temperature, in order to inactivate microorganisms that may affect
the integrity of the product and the health of the consumer. Pasteurization is a
process frequently used in the processed food industry where high quantities of fossil
fuels are used to raise the temperature of large volumes of food.

Taking into account the pasteurization principle, a pasteurization prototype based on
induction heating was designed and implemented in this project. For this purpose,
an extensive research on the principle of pasteurization in liquid foods and inductive
heating in order to know the time and temperature ranges at which the different types
of pasteurization operate.

Thus, the pasteurization method used was VAT type pasteurization, which requires
a temperature of 60°C. Similarly, a soft-switched inductive circuit (ZVS) consisting
of a half-bridge inverter and a parallel resonant circuit as load is obtained. This circuit
delivers an output power of 216 W and operates at a frequency of 10 kHz, the
frequency necessary to achieve an eddy current penetration depth of 2.7 mm in the
material to be heated.

In the same way, the results obtained through simulations and experimental tests of
the voltage and current waveforms of the circuit and the load are presented in this
document. Finally, the heating results obtained in the food to be pasteurized are
shown, both by the induction heating method, which operated at a power of 216 W
reaching a temperature of 60°C in 79” and by the electrical resistance method, which
operated at 330 W reaching the same temperature in a time of 45”.

Keywords: electromagnetic induction heating; electrical resistance heating;
pasteurization.
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INTRODUCCION

El calor ha jugado un papel muy importante en la evolucion del ser humano. La
primera fuente de calor que el hombre aprendiéo a manipular fue el fuego que, a
través de las propiedades inflamables de la madera, le permitié avivar las llamas,
que se usaban principalmente para generar calor y cocinar algunos alimentos.
Desde entonces el hombre ha estado buscando y utilizando otros elementos mas
eficientes para la generacion de calor, llegando asi, al descubrimiento de las
propiedades inflamables de los combustibles fosiles como los derivados del petrdleo
y el carbon [1].

En la actualidad se han estado implementado nuevos métodos de calentamiento
como lo es el calentamiento por induccion electromagnética. Este tipo de
calentamiento es empleado principalmente en el forjado de metales, estufas y
calentadores de agua, teniendo una gran acogida por su eficiencia y desempeiio en
el momento de incrementar la temperatura de la masa a calentar.

En las Ultimas décadas se ha percibido un incremento de la temperatura del planeta
a nivel global, alarmando a la comunidad cientifica por la posible superacién de los
1,2°C que es el limite que la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) indica que
puede soportar el planeta antes de una catastrofe ambiental. Este incremento de
temperatura es consecuencia de la quema excesiva de combustibles fosiles
utilizados por los distintos sectores econdmicos. Por ejemplo, el sector terciario es
responsable de transformar las materias primas en productos de consumo, y para
dicha tarea emplea grandes cantidades de energia como gas licuado de petréleo
(GLP) y gas Natural, que se utilizan para incrementar la temperatura de distintos
materiales como los alimentos que pasan por diversas etapas en su produccion.

Las normas sanitarias exigen que los alimentos deben pasar por un proceso de
pasteurizacion que consiste en incrementar la temperatura del alimento por un
rango de tiempo, con el fin de inactivar los microorganismos dafinos para el
producto y el ser humano. Las técnicas de pasteurizacion térmica se han utilizado
ampliamente en la industria alimentaria para prolongar la vida atil de los alimentos

[2].
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La poblacion mundial ha estado incrementando rapidamente, y con ellas sus
distintas necesidades. Segun las Naciones Unidas, se estima que para el 2050
existira una poblacion de 9.700 millones de personas a nivel mundial y posiblemente
alcanzando un pico de cerca de 11.000 millones para 2100 [3], elevdndose con ella
el consumo de combustibles fésiles como el petréleo y sus derivados.

Actualmente el 90% de los derivados del petroleo se utiliza para satisfacer las
necesidades energéticas del mundo [4]. Algunos y mas importantes derivados del
petréleo son: gasolinas, gasoleos, fuelbleos, aceites, asfaltos, aditivos y gas licuado
de petroleo (GLP). Este ultimo derivado es usado principalmente en el sector
residencial, petroguimico, industrial y otros sectores econémicos como se muestra
en la Figura 1.

Consumo por sector
(mundial)

@ Residencial
Petroquimico

@ Industria

@ Refineria

© Transporte

@ Agricultura

Figura 1. Consumo de GLP en sectores [5].

En la actualidad se presentan altas emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la quema excesiva de los combustibles fésiles antes mencionados,
situacion que ha llevado al aumento de la temperatura a nivel mundial a 1,2°C
alcanzando el punto de no retorno. En la Figura 2 se comparan los niveles de
emisiones de diferentes combustibles, como bagazo y lefia, que hacen parte del
grupo de las biomasas, también se comparan las emisiones de combustibles fosiles
como el carbdn, Diesel, keroseno, gasolina, GLP y gas natural.

11
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Figura 2. Niveles de emisiones de CO: [5].

De acuerdo con la Figura 2, el GLP es el segundo gas menos contaminante con
67.185 kg/TJ de emisiones de COz, por encima del gas natural que emite 55.539
kg/TJ de CO2. ElI GLP en Colombia representa el 2% de la canasta energética
nacional segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME). El informe
anual del GLP 2020 realizado por la Asociacion Colombiana del GLP muestra el
consumo por sectores registrado en el afio 2020, siendo el sector residencial el
mayor consumidor con el 73% de las ventas del sector GLP, luego por el sector
industrial con un 13%, comercial con el 7% y otros, que hace referencia a ventas a
hospitales, escuelas, centros asistenciales y entidades del gobierno con un 6% [5].

En el sector de la industria de los alimentos procesados, el GLP es un combustible
muy utilizado por sus diferentes beneficios, como lo es el control preciso de
temperatura, facil manejo por sus quemadores pequefios y su bajo contenido en
azufre que permite que los productos cumplan con las normas sanitarias. EI GLP se
utiliza para todas las posibles aplicaciones de acabado de alimentos, desde freir,
hervir, guisar, pasteurizar, cocinar a fuego lento, asar, estofar, secar la leche y
hornear.

La pasteurizacion en la industria requiere de grandes cantidades de energia para
elevar las temperaturas de los alimentos, algo que en la actualidad se consigue con
tecnologias convencionales de generacion de energia térmica, mediante la quema
de combustibles fosiles, GLP y calentamiento de resistencias eléctricas.

En los ultimos afios se ha registrado en Colombia un aumento en el consumo del
GLP y de igual manera un crecimiento en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). En la Figura 3 se exponen los niveles COz2 de los ultimos afos
donde se evidencia un incremento de 17,6 millones de toneladas entre el 2013 y
2019 simbolizando un crecimiento anual del 3.5% lo que conlleva un aumento al
calentamiento global.
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Figura 3. Niveles de CO2 en Colombia [5].

Lo anterior crea la necesidad de aplicar nuevos métodos de calentamiento con el
fin de disminuir el consumo de combustibles fésiles y asi mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Para el proceso de pasteurizacion de alimentos liquidos mediante calentamiento por
inducciéon son muy pocas las investigaciones previas que se encuentran, lo que
conlleva a tener ciertas limitaciones tecnologicas como de parametros de disefio.
Estas limitaciones pueden influir en los resultados arrojados por el sistema de
pasteurizacion que se lleve a cabo con este tipo de calentamiento, obteniendo un
rendimiento del sistema menor al esperado.

Por lo mencionado anteriormente surge el siguiente interrogante: ¢Como
implementar un sistema de calefaccion por induccion que mejore la eficiencia y
permita el ahorro de energia en un proceso de pasteurizacion de alimentos liquidos?
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Desarrollar un prototipo a escala de pasteurizacion de alimentos liquidos basado en
calefaccion por induccion, que mejore la eficiencia respecto a sistemas actuales
basados en calefaccion por conduccién y radiacion (resistencia eléctrica).

Objetivos especificos

e Identificar las condiciones y rangos de operacion de un sistema de
calefaccién por induccion en procesos de pasteurizacion de alimentos
liquidos.

e Diseflar un sistema de calefaccion por induccion para procesos de
pasteurizacion de alimentos liquidos.

¢ Implementar un sistema de calefaccidn por induccién prototipo en un equipo
de volumen conocido escalable.

e Verificar el comportamiento de las pruebas experimentales a partir del
modelo del prototipo.
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JUSTIFICACION

En la actualidad en los sectores residenciales e industriales es necesario utilizar
sistemas de calentamiento eficientes, fiables y con baja emision de GEI, debido a
gue el planeta en las ultimas décadas ha presentado un aumento en su temperatura,
alcanzando el limite de no retorno a causa de las GEI. Lo anterior crea la necesidad
de buscar nuevos sistemas de calentamiento con mayor eficiencia y menores
emisiones; como las microondas, el calentamiento por induccién y halégeno que
presentan una eficiencia superior al 70% como se muestra en la comparacion de la
Figura 4.

Eficiencia de sistemas de calentamiento
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Figura 4. Eficiencia de los sistemas de calentamiento [6].

Colombia al igual que otros paises se ha comprometido ante la ONU a disminuir sus
emisiones de GEI. El Ministerio de Minas y Energia busca acelerar la transicion
energética para que los sectores como el residencial e industrial minimicen sus
emisiones considerablemente para el 2030 mediante el uso de sistemas de
calentamiento mas limpios y eficientes [7].

Los modernos sistemas de calentamiento por induccion electromagnética (CPI) son
rapidos eficientes y generan cero emisiones debido a que funcionan mediante
energia eléctrica, esto los convierte en una de las opciones de calentamiento mas
eficientes en el mercado. Colombia al ser un pais con un gran potencial de
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, se convierte en una
nacion con las condiciones Optimas para la implementacion de este tipo de sistema.
Segun el Plan Energético de Colombia la distribucion de generacion eléctrica en el
pais cuenta con una capacidad instalada de 14.4 GW, de los cuales un 69.9% es
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generacion hidraulica, 24.8% térmica a gas, 4.9% térmicas a carbon, 0.4%
cogeneradores y 0.1% edlicos [8].

En el presente proyecto se busca implementar un prototipo de sistema basado en
calentamiento por induccion electromagnética (CPI), con el fin de crear una
alternativa de calentamiento limpia y eficiente para procesos de pasteurizacion. En
los procesos de pasteurizacion de alimentos liquidos mediante CPl son muy pocas
las investigaciones previas que se encuentran en las bases de datos, de esta
manera mediante el desarrollo de este proyecto se fortalecera la informacion
académica sobre este tipo de calentamiento, contribuyendo asi a futuras
investigaciones.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Actualmente existen diferentes técnicas de pasteurizacion que se adaptan a
distintas necesidades de la industria de alimentos procesados, alguno de los tipos
de pasteurizacion existentes son: procesamiento discontinuo, continuo y
semicontinuo los cuales se basan en aumentar la temperatura del producto en un
periodo de retencién o reaccion [9] con el fin de destruir microorganismos que
puedan poner en peligro la salud publica y la integridad del producto en condiciones
normales de almacenamiento y distribucion [10].

En este proyecto se implementa un sistema de pasteurizacion discontinuo a escala
basado en calentamiento por induccién electromagnética mediante la técnica de
serpentin o intercambiador de calor sumergido. Este sistema de calentamiento por
induccion se basa en calentar el intercambiador de calor mediante la recirculacion
de aceite mineral.

Limitaciones

Una de las limitantes son los recipientes y componentes con los que se cuentan
para la implementacion del prototipo de la planta. Las tuberias que se utilizaron
tienen una longitud larga, por consiguiente, generan pérdidas de calentamiento por
radiacion. Adicional a esto, se presentan pérdidas por radiacion de calor, puesto
que los componentes como los recipientes no estaran aislados de las altas
temperaturas debidas al calentamiento que tendra el aceite recirculante. La
temperatura maxima en este proyecto es de 60 °C, dado a que en el prototipo se
presentan pérdidas y el método de calentamiento por induccién requiere de mas
tiempo para alcanzar esta temperatura, ademas el motor utilizado en este proyecto
se calienta debido al tiempo de funcionamiento. En este proyecto no se garantizan
pruebas continuas superiores a dos horas.

La soldadura entre diferentes metales se convierte en una limitante, porque al
ensamblar el recipiente de almacenamiento y el intercambiador de calor se
presentan fugas de aceite en sus uniones. Esto se debe a que, al ser el recipiente
de acero inoxidable y el intercambiador de calor de cobre, no es posible unirlos
mediante métodos de soldadura convencional, ambos metales presentan diferentes
valores de fusion. Por esta razén, se utiliza pegamento epoxico para unir estos dos
metales, con la limitante de que este tipo de pegamento permite fugas de aceite al
alcanzar temperaturas superiores a los 50°C a causa de las altas presiones del
aceite.
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1.MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se dara a conocer el estado del arte en donde se encuentran
articulos sobre algunos prototipos implementados en procesos de pasteurizacion
fabricacion de bobinas de induccidn y circuitos convertidores. Ademas, se describen
algunos fundamentos tedricos que serviran en el desarrollo de este proyecto y, por
ualtimo, se explicaran las etapas que conforman un sistema CPI.

1.1. ESTADO DEL ARTE

Hace 30 afios aparecié en el mercado el calentamiento por induccién para la coccion
y desde entonces se han desarrollado mejoras y diversos lanzamientos de
productos con esta técnica. Hoy en dia esta tecnologia ha ido creciendo y se ha
popularizado, debido a que presenta ventajas en comparacion con las tecnologias
estandar (estufas de gas y eléctricas) no so6lo por tener una mayor eficiencia sino
también en los procesos de calentamiento rapido, local y directo, alta densidad de
potencia y fiabilidad [11].

El Departamento de Energia de EE. UU. atestigua que las cocinas de induccién
residenciales tienen una eficiencia de transferencia de energia de 84% en
comparacion con 74% de la tecnologia eléctrica, lo que supone un ahorro energético
del 10% [12].

Larco Victor et al., realizan un analisis sobre las ventajas que posee el sistema de
CPI sobre las técnicas de calentamiento convencionales, las cuales se resumen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas del sistema de calentamiento por induccion electromagnética [11].

Energia limpia No consume combustibles fésiles,
evitando la contaminacién y ayuda a
proteger el medio ambiente.

Eficiencia energética Convierte un alto porcentaje de energia
consumida en energia (til.

Control sobre procesos automatizados | Cuando el sistema esté en marcha y
calibrado, el calentamiento sera
constante respecto a las Ilamas,
sopletes u otros métodos.
Productividad maxima El calor es instantaneo y se genera
directamente sobre la pieza a calentar
con pérdidas menores.
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A continuacion, se dara a conocer informacion relevante encontrada en articulos
publicados en bases de datos reconocidas como la IEEE, sobre los sistemas de
calefaccién por induccion en usos domésticos e industriales.

1.1.1. Calentamiento por induccion para procesos de pasteurizacion.

Gaoshang Wang et al. realizaron una aplicacion del calentamiento por induccién
como un nuevo método de calefaccién uniforme para el proceso de pasteurizacion
en huevos, mediante dos tipos de microesferas magnéticas de Fe304@SiO2 y
GFe304@agarosa de 5 um y 50 um, respectivamente, con una magnetizacion de
saturacion de 42.13 emu/g, con el fin de evaluar la eficiencia del calentamiento por
induccion [2]. En la Figura 5, se representa todo el proceso que llevaron a cabo para
los resultados obtenidos. Implementaron un equipo de corriente alterna AC a
frecuencia maxima de 512 kHz y una bobina de 6 vueltas, una sonda de temperatura
de fibra optica con un diametro de 0.22 cm y un computador para registrar la
temperatura-tiempo [2]. Los parametros de pasteurizacion fueron fijjados en 60°C
durante 210 s y 68°C en 60 s, teniendo en cuenta las sugerencias de la
Administraciéon de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (USFDA) [13].
Demostraron que con este método no se afectan las propiedades nutricionales y
funcionales de los ovoproductos [14] y que el sistema CPI es una alternativa
potencial al calentamiento convencional para la pasteurizacion.

Figura 5. (a) llustracion esquemaética del proceso, (b) montaje experimental del sistema CPI, (c)
imagen TEM de microperlas magnéticas, (d) ilustracion esquematica del calentamiento por
conveccion y del calentamiento por induccion magnética [2].

Changchuk Lamo et al. estudiaron y analizaron estadisticamente los efectos de las
variables de temperatura y tiempo de pasteurizacién en frutas como la guayaba
(proporciona una gran variedad de productos procesados), con respecto a la
respuesta de pH, solidos solubles totales (SST), acidez, &cido ascérbico, diferencia
de color (DCT) y el recuento microbiano. Este analisis lo desarrollaron con un
sistema CPI (Figura 6) con una temperatura de pasteurizacion de 95°C y una
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potencia de 1500 W. Para obtener una respuesta estadistica sobre las variables que
midieron y del prototipo, implementaron un modelo cuadratico de segundo orden,
para asi constatar que los parametros de calidad analizados se conservaron durante
el proceso [15].

Figura 6. Prototipo del pasteurizador por induccién de 1500 W 7[15].

Anil Basaran et al. investigaron y compararon las eficiencias energéticas y
eficiencias exergéticas de los sistemas de induccion y tratamiento térmico asistido
por vapor en la etapa de pasteurizacion de la pasta de tomate en el procesamiento
aséptico de la pasta [16]. Registraron que el sistema de pasteurizacion por induccién
tiene un 46.56% de eficiencia energética, en tanto que el sistema de calentador
eléctrico obtuvo una eficiencia energética del 16.63%, por esta razén concluyen que
los sistemas CPI son eficientes, versatiles, rentables e higiénicos para los
tratamientos térmicos de los alimentos [16].

1.1.2. Inductores.

Segun Plumed Emilio et al. para disefiar con éxito un inductor se debe cumplir con
cuatro criterios: alto rendimiento, flujo magnético acotado de acuerdo con normativa,
el inversor en resonancia debe alcanzar la potencia nominal y, por ultimo, que el
calor disipado por la bobina se mantenga sobre un limite de 4 y 6 W/cm? para evitar
el dafio en los cables y deméas componentes [17].

Plumed Emilio et al. realizaron un estudio de distintos disefios de bobinas planares
y hallaron que el espacio entre el inductor y la carga no debe superar distancias de
4 mm (Figura 7), debido a que la dispersion del campo magnético compromete a la
transferencia de potencia y por consiguiente a la eficiencia. Con la ayuda del
softvare COMSOL crearon un modelo de elementos finitos para conocer los
parametros del sistema como las variaciones de la frecuencia, la distancia y
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diametro de los inductores, obteniendo resultados del rendimiento, la potencia de
salida, densidad volumétrica de las pérdidas de potencia y predicciones de las
mediciones del campo cercano [17]. Los prototipos de los inductores realizados
tienen las siguientes caracteristicas: a) alambre de litz con 180 hebras, 180 mm de
diametro, potencia de 3000 W a 40 kHz con 19 vueltas y 5 barras de ferrita y, b) 210
mm de didmetro, para trabajar a una distancia de 34 mm a 3100 W con 29 vueltas.

Figura 7. Placa de coccidn de induccion integrada debajo de la encimera [17].

H. W. E. Koertzen et al. presentan un modelo analitico para el disefio de un inductor
de calor para las cocinas de induccion, mediante una simulacion de elementos
finitos, utilizando el software Maxwell Eddy Axisymetrix Solver de Ansoft, con el fin
de visualizar la integracion del disco de ferrita, la pieza de trabajo, la periodicidad
sobre la inductancia y la resistencia de AC de la bobina a diferentes medidas. La
frecuencia de conmutacion a la cual trabajaron varia entre 20 kHz y 50 kHz. Para la
construccion de la bobina utilizaron alambre de litz de cobre [18].

Hernandez et al. exponen los problemas que presentan los inductores a altas
temperaturas cuando estos se calientan y proponen implementar un inductor de
lamina de cobre con las dimensiones apropiadas para que la corriente se distribuya
por todo el inductor y disminuir pérdidas de potencia. El inductor construido posee
40 vueltas, con un radio de 110 mm, el area transversal de la lamina es de 6 mm de
alto por 0.6 mm de ancho. Utilizaron unas laminas de ferrita debajo de la bobina
para proteger el campo magnético y disminuir la reluctancia del inductor. Con un
simulador de elementos finitos observaron el comportamiento de las pérdidas de
potencia generadas por la bobina e hicieron pruebas aumentando la altura de la
lamina [19].

1.1.3. Convertidores.

Steigerwald realizé una comparacién de las diferentes topologias de convertidores
resonantes de medio puente implementadas en las cocinas de induccion. Al poner
a prueba estas topologias demostré que el convertidor combinado serie-paralelo,
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(Figura 8), funciona en un amplio rango de tension de entrada y de salida (carga) y
se disminuyen las pérdidas por conmutacion, manteniendo una alta eficiencia [20].
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Figura 8. Topologia del convertidor resonante serie-paralelo [20].

Koertzen et al. disefiaron un circuito resonante en serie de medio puente, (Figura 8)
y mediante un modelo analitico obtuvieron las ecuaciones de disefio, ademas
implementaron un convertidor con conmutacion forzada. Para la construccion de la
bobina de induccién utilizaron alambre de litz a 24 vueltas y, con didmetros exterior
e interior de 180 mm y 40 mm respectivamente. Por ultimo, el recipiente era de
material de hierro fundido con un didmetro de 180 mm [21].
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Figura 9. Circuito resonante en serie de medio puente [21].
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Forest Francois et al. sugieren un sistema de convertidor de carga multiple,
establecido por un inversor ZVS resonante en serie para varias cargas resonantes,
con una fuente de alimentacion de 230 V y un rango de potencia de 2.5 kW a 6 kW.
En el articulo presentan diversos modelos de inductores eléctricos, describiendo el
principio de funcionamiento de carga multiple, a partir del andlisis de un circuito
equivalente L-R y una representacion que tiene presente los efectos de las
corrientes parasitas, mediante simulaciones para obtener una validacion
experimental. Implementaron bobinas con nucleo de acero inoxidable y hierro
fundido con un didmetro de 12 a 22 cm [22].

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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Para entender el principio de la generacion de calor mediante induccién, hay que
tener presente las ecuaciones de Maxwell, que se conforman por el efecto Joule, la
ley de Faraday y Ampere, las cuales estan basadas en el concepto de Hans
Christian Oersted, que consiste en que un flujo de corriente eléctrica a través de un
alambre conductor genera un campo electromagnético envolvente [23].

La ley de induccion de Faraday describe que al someter un material ferromagnético
a un CEM se induce una FEM en dicho material y por lo tanto también una corriente
parasita o corriente de Foucault, que es la responsable del calentamiento por efecto
Joule, que se describe como la disipacién de energia en forma de calor a causa de
un flujo eléctrico a través de un conductor [24]. Esta disipacion de energia es
consecuencia de la resistividad eléctrica del material que varia segun la
temperatura, entre mayor sea la temperatura del metal mayor sera la resistencia,
caso contrario que pasa con los semiconductores en donde este valor decrece [25].

A continuacién, se describiran las propiedades eléctricas y principios que son
primordiales para la induccién electromagnética y otros conceptos.

1.2.1. Efecto piel.

Como se ha mencionado anteriormente, los campos electromagnéticos inducen una
corriente sobre la pieza a calentar, esta corriente se distribuye principalmente en el
contorno del material de una manera no uniforme. Este fendGmeno es conocido como
efecto piezoeléctrico o efecto piel, que depende de la frecuencia de operacion, de
la forma, del tipo del material y la temperatura de la pieza a calentar [9]. Cuanto
mayor sea la frecuencia, menor es la profundidad de penetracién de las corrientes
parasitas inducidas, concentrandose de esta manera en la superficie del material.

Si la frecuencia es menor, la densidad de corriente toma mayor uniformidad, la
corriente circula a mayor profundidad y se aprovecha mayor seccion transversal del
conductor mejorando el tiempo de calentamiento de la pieza a calentar [10].

Esta profundidad de penetracién se puede calcular mediante la Ecuacion (1).

_ P
5_\/7z*f*uu @

p = Resistividad eléctrica del material (Q*m).

Donde:

U, = Permeabilidad magnética al vacio 4z*107".

U, = Permeabilidad magnética relativa al material.

f = Frecuencia de operacion.
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Aligual que la frecuencia de trabajo, el tipo de material es un factor clave para definir
la profundidad de penetracion. En la Figura 10, se muestra la profundidad de
penetracion de 6 diferentes metales: Ferroniquel (Fe-Ni), hierro silicio (Fe-si), acero
410 (Steel 410), cobre (Cu), Aluminio (Al), Manganeso zinc (Mn-Zn). Estos metales
fueron expuesto a una frecuencia de trabajo de 60 Hz [26].

0.001
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Figura 10. Profundidad de penetracién de los metales [26].
1.2.2. Resistencia equivalente.

El calentamiento por induccion depende de la disipacién de las corrientes parasitas
mediante efecto joule, que consiste en la potencia disipada por un material
conductor de electricidad, esto a causa de su resistencia eléctrica. Entre mayor sea
dicha resistencia mayor sera la potencia disipada por el material y en consecuencia
la temperatura sera mayor.

Los materiales metélicos como el acero y el hierro son materiales que disipan la
energia eléctrica, gracias a que cuentan con una alta resistividad eléctrica que
incrementa al aumentar su temperatura (dentro de un rango limitado por la
temperatura de Curie) [27].

1.2.3. Calculo de potencia de arranque.

Para el disefio de un sistema de calentamiento por induccion se debe conocer la
cantidad de energia en kWh, requerida para generar y mantener la temperatura de
operacion deseada. Para dar cumplimiento a lo anterior, se deben considerar los
siguientes factores:

Tiempo de calentamiento especificado.

Temperaturas de arranque y funcionamiento.

Propiedades térmicas del material que se esta calentando.
Peso de los materiales que se estan calentando.
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e Peso del contenedor y el equipo que contiene el material que se esta
calentando.

Peso de la estructura del material (requisitos por hora).
Calor absorbido debido a cambios de estado.
Propiedades térmicas y espesor del aislante.

Pérdidas de calor de la superficie del material y/o el contenedor hacia el
ambiente circundante.

Una de las propiedades térmicas mas importantes de los materiales es el calor
especifico que se traduce como la energia requerida para elevar 1 °C la temperatura
de un gramo de materia, esta energia se expresa en unidades de calorias (Cal) o
kilocalorias (kcal).

1.2.4. Propiedades de los materiales.

Con respecto a la seleccion del tipo de material a calentar, debe cumplir con algunas
propiedades fisicas y algunas restricciones en el area de la salud. Como se ha
mencionado anteriormente, el material de la pieza a calentar influye en el
rendimiento de los CPI; eso se debe, a las propiedades ferromagnéticas de los
materiales. Estos tipos de materiales estan compuestos por dominios magnéticos
gue se comportan como pequefios imanes permanentes orientados al azar en todo
el material anulandose entre si, impidiendo que el material produzca un campo
magneético propio [28].

Cuando se aplica un campo magnético externo H en un material ferroso como se
aprecia en el eje X de la Figura 11, los dominios magnéticos del material se alinean
paralelamente al campo externo sumandose y creando un campo magnético B que
se extiende hacia afuera del material. El eje Y de la Figura 11 muestra el valor en
Teslas de dicho fendmeno en diferentes materiales [28].
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Figura 11. Magnetizacion de los metales [28].
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1.3. ETAPAS DE UN SISTEMA DE
CALENTAMIENTO POR INDUCCION.

Un sistema de calentamiento por induccién est4 conformado por las etapas que se
muestran en la Figura 12.

Rectificador y Inversor de Alta Circuito Tanque Carga
Filtros Frecuencia
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o |8kt (k1| (]
) E) L U
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magnetico a alta
frecuencia

Suministro de Energia

CA desde el suministro CcD AC a alta
de energia Frecuencia

Figura 12. Etapas de un sistema de calentamiento por induccion [29].

En la primera etapa del modelo del circuito inversor se encuentra la fuente de
alimentacion alterna que posteriormente es rectificada mediante un conversor
AC/DC, de esta etapa depende la potencia aplicada a la carga resonante. En la
siguiente etapa se encuentra el conversor DC/AC que esta compuesto por 2
MOSFET en configuracion de medio puente que funciona como una fuente de
alimentacion de alta frecuencia, encargada de alimentar la carga resonante, la cual
estd conformada la mayoria de las veces por dos componentes reactivos: un
inductor y un capacitor en serie o paralelo [27].

Las cargas resonantes al tener un componente inductivo como en el caso de la
bobina de induccion presentan un desfasamiento de 90° entre la tension y la
corriente formando una componente de potencia reactiva, disminuyendo de esta
forma la energia transferida a la carga. Este problema se puede solucionar
incorporando un capacitor en paralelo o serie, con el fin de que la reactancia
capacitiva del capacitor anule a la inductiva obteniendo de esta manera un circuito
resonante que a su vez determina la frecuencia de resonancia [30].

1.3.1. Topologias.

1.3.1.1. Inversor DC/AC
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Los inversores conmutados deben de tener sefiales de control complementarias con
la adicion de un tiempo muerto para los transistores que hagan parte de una misma
rama, con el fin de prevenir un corto circuito debido al encendido simultaneo de los
transistores.

1.3.1.2. Inversor medio puente

El inversor de medio puente que se muestra en la Figura 13 se compone solamente
de dos transistores, S1 y S2, que se encargan de generar una sefal de tension
cuadrada con modulacion por ancho de pulso que alimenta el circuito resonante. En
este tipo de inversor, los transistores soportan el doble de la amplitud de la onda
cuadrada de salida [30][31].

Una desventaja de este tipo de inversor es que el transistor S1 no se encuentra
conectado a tierra, por esta razén se debe implementar un circuito de disparo que
proporcione una fuente de tension flotante para su correcto funcionamiento [30].

Ve
E= —°A +ER2
1 E I s
-E/2
f o

Figura 13. Topologia inversor medio puente [30].
1.3.1.3. Inversor puente completo.

La Figura 14 muestra un circuito inversor compuesto por cuatro transistores, que al
igual que el inversor de medio puente entrega en su salida una sefial de tension
cuadrada con la diferencia de que su valor maximo es igual a la tension de entrada.

Los inversores de puente completo estdn conformados por dos grupos de
transistores (S1, S4) y (S2, S3) con el propédsito de conmutar de manera sincrénica
para que la corriente fluya por el circuito inversor como se ilustra en la Figura 15.
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En este tipo de convertidor, dos de sus transistores no se encuentran puestos a
tierra requiriendo al igual que el inversor de medio puente un circuito de disparo que
les proporcione una fuente de tension flotante [30].

‘ VAB A
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Figura 14. Inversor puente completo [30].
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Figura 15. Funcionamiento inversor medio puente [30].
e Circuito de disparo (Driver)

El integrado IR2110 es un Driver de potencia de alta frecuencia y tension,
gue permite controlar semiconductores de potencia como MOSFET e IGBT'S
[32], este circuito integrado permite trabajar con fuentes de alimentacion
flotantes mediante un capacitor Bootstrap como se ilustra en la Figura 16. El
integrado puede conmutar un maximo de dos transistores 0 una
configuracion de medio puente, por esta razon, es necesario utilizar dos
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integrados IR2110 para la conmutacion de un inversor de puente completo

[33].
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Figura 16. Circuito integrado IR2110 [32].
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2.DISENO METODOLOGICO

2.1. METODOLOGIA

El modelo que se pone en marcha para la ejecuciéon de este proyecto, se denomina
ciclo de vida en cascada, el cual facilita la implementacién, esta consta de cuatro
fases. En la Figura 17 se muestra una representacion grafica de esta estrategia.

FASE1.
IDENTIFICACION

FASE 2.
DISENO

>

FASE 3.
MONTAJE

Analisis de pardmetros Prototipo Implementacidn del prototipo

Poner a prueba el prototipo

Figura 17. Representacion grafica de la puesta en marcha del proyecto. Elaboracion propia.

Las actividades que se realizaron para la ejecucion de este proyecto se describen
a continuacion:

1. Se llevo a cabo un analisis de las condiciones de los sistemas de calefaccion
por induccién y los parametros de disefio de bobinas de induccion, mediante
una revision bibliografica sobre el estado del arte y de las técnicas existentes
a nivel regional, nacional e internacional. Ademéas, se realiz6 una
investigacion de los tipos de alimentos que se exponen a procesos de
pasteurizacion, a fin de identificar las propiedades térmicas y caracteristicas
requeridas para el desarrollo y la implementacion del prototipo.

2. En cuanto al disefio del prototipo se tuvieron en cuenta las condiciones de
los métodos de pasteurizacion existentes y el desarrollo de las pruebas para
disefiar una planta piloto. En caso del circuito de potencia se hicieron pruebas
experimentales en simulacién con diferentes topologias, para asi elegir el
indicado de acuerdo con los parametros de conmutacion. Para la bobina de
induccion se tuvo en cuenta el material en que se fabric6 debido a que de
esto depende la profundidad de penetracion y por ende la frecuencia a la cual
funcionara el circuito de potencia.

3. Implementacion de la planta piloto con el circuito convertidor ZVS (DC/AC) y
la bobina de induccién en donde se realizaron las pruebas experimentales
calentando agua como muestra para llevar a cabo el proceso de
pasteurizacion tipo VAT. Para la planta piloto se construye un intercambiador
de calor de serpentin que estuvo sumergido en la muestra a pasteurizar.
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4. Analisis y verificacion de los resultados del comportamiento del sistema de
induccion y el circuito convertidor, con el fin de comparar en conjunto el
funcionamiento del prototipo propuesto en este proyecto con los métodos de
calentamiento por induccidén electromagnética y resistencia eléctrica.
Mediante la recopilacion, tablas de resultados y graficas, anexando los
resultados en un documento.
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3.DESARROLLO DEL PROTOTIPO A ESCALA
DE PASTEURIZACION BASADO EN
CALEFACCION POR INDUCCION

En este capitulo se describen los procesos realizados en el desarrollo de este
proyecto, esto con el fin de conocer los rangos de operacion de las variables como
la temperatura (cantidad de energia) y el tiempo al que se debe someter un alimento
para que cumpla con los estandares de pasteurizacion. Por otra parte, se dara a
conocer el disefio de la planta con sus elementos electromecanicos y del circuito
convertidor DC/AC y finalmente se mostraran los resultados experimentales.

3.1. ANALISIS

En el disefio de un sistema de pasteurizacion de alimentos se deben tener presente
diferentes factores como el tiempo, la temperatura y las caracteristicas térmicas
tanto de los materiales empleados para la construccion del sistema como la de los
alimentos a pasteurizar. Por esta razén en el presente proyecto se realiza un estudio
de materiales, tiempos y normas para una pasteurizacion eficiente.

Los sistemas de pasteurizacion térmica tienen como propésito disminuir la
presencia de agentes patdégenos como bacterias, levaduras, protozoos, mohos y
otros microorganismos que se puedan encontrar en los alimentos. Lo anterior se
considera una esterilizacion parcial que se basa en la manipulacion de la
temperatura del alimento, alterando lo menos posible su estructura fisica y
aprovechando al maximo la energia aplicada para dicha tarea; por esta razon es
importante conocer en los procesos de pasteurizacion los mecanismos de
transferencia de calor a los alimentos [34].

Por ejemplo, en la Figura 18 la linea punteada representa los valores
recomendables de tiempo y temperatura para la pasteurizacién de la leche y de la
misma manera los valores en los que la leche presenta una alteracion en su
estructura fisica, debido a exposiciones excesivas de tiempo y temperatura.
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Figura 18. Diagrama de la pasteurizacién de la leche [35].

En la actualidad es importante que los distintos tipos de pasteurizacion térmica
como la pasteurizacion tipo VAT, HTST y UHT sean rapidos, eficientes y amigables
con el medio ambiente. En todos los procesos térmicos se busca minimizar las
pérdidas de transferencia de calor con el fin de tener un proceso con un consumo
de energia minimo. Esto se logra mediante el estudio de las propiedades
geométricas de los equipos y las caracteristicas térmicas de sus materiales y de
igual manera, las caracteristicas térmicas de los alimentos a pasteurizar, obteniendo
asi tiempos de calentamiento y consumos de energia minimos en los procesos de
pasteurizacion.

3.1.1. Procesos de pasteurizacion.

En la industria se conocen tres procesos de pasteurizacion: el proceso VAT “batch”
gue tiene una relacion temperatura tiempo de 65 °C 30’ utilizado en recipientes
estancos, este método es utilizado por pequefios productores, el segundo método
es el HTST (72 °C 15”) y por ultimo el UHT (138 °C 1-3", empleado por los grandes
productores). En la Tabla 2 se pueden evidenciar las relaciones de temperatura y
tiempo de los tres procesos de pasteurizacion antes mencionados.

Tabla 2. Relacién de temperatura y tiempo de los procesos de pasteurizacién VAT, HTST y UHT
[27].

Procesos Temperatura (°C) Tiempo
Pasteurizacion VAT 63 30 minutos
z—||_||g_ll_hs'fre)mperature short time Pasteurization 72 15 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 89 1,0 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 90 0,5 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 94 0,1 segundos

33



Higher-Heat Shorter Time (HHST) 96 0,05 segundos

Higher-Heat Shorter Time (HHST) 100 0,01 segundos

Ultra Pasteurizacion (UP) 138°C 2,0 segundos

3.1.2. Propiedades térmicas.

Un factor para tener en cuenta en la pasteurizacion son las propiedades térmicas
de los alimentos, debido a que esto afecta directamente el rendimiento final del
sistema de calentamiento. Las propiedades térmicas para tener en cuenta son: la
capacidad calorifica o calor especifico, la conductividad y la inercia térmica [36][37].

El tiempo y la energia requerida para incrementar la temperatura de un alimento
depende de su cantidad y del calor especifico (Cp) que se define como la energia
calorifica necesaria para que una cierta masa, que inicialmente se encuentra a una
temperatura inicial, aumente su temperatura [38]. Por esta razon, en Tabla 3 se
muestra el valor de humedad y el calor especifico de seis diferentes alimentos, antes
y después de congelar para posteriormente realizar los calculos de potencia
requerida por el sistema.

Tabla 3. Caracteristicas térmicas de seis diferentes alimentos [39].

. Calor esp. antes Calor esp. después
Alimento |Humedad| ;4 kcaF:/kg/"C cong. kf:)aI/ng;"C
Limoén 85/90 0.91 0.47
Mandarinas 90/95 0.92 0.49
Mango 85/90 0.85 0.44
Naranjas 85/90 0.90 0.46
Uvas 85/90 0.86 0.44
Leche fresca 85/90 0.93 0.49
Agua 100 1

Los alimentos de la Tabla 3 presentan un calor especifico similar al del agua, por
esta razon se propone realizar pruebas con 2 litros de agua para facilidad del
experimento.

De igual manera se debe conocer el calor especifico de los materiales empleados
para la fabricacién de los equipos, porgue si se utiliza un metal con una baja
conductividad térmica se presentarian pérdidas considerables de energia y, por
consiguiente, se necesitara mas tiempo y energia para elevar la temperatura. En la
Tabla 4 se puede apreciar el C, de cinco metales diferentes, siendo el cobre el
material con el valor de calor especifico mas bajo.
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Tabla 4. Calor especifico de los metales [40].

Metal P 3 C” K
kg/m J/Kg*k W /m*k
Aluminio 2702 903 237
Cobre 8933 385 401
Hierro 7870 447 80.2
Bronce 8800 420 52
Acero 7850 434 60.5

3.1.3. Equipos de pasteurizacion.

En la actualidad se emplean principalmente dos procesos de pasteurizacion: el
proceso discontinuo, ciclico o templas que se hace generalmente en contenedores
con encamisados como se muestra en la Figura 19 y el procesamiento continuo que
se muestra en la Figura 20 que son aquellos que emplean un recorrido en tuberias
gue consta de una entrada de vapor o agua caliente que elevan la temperatura de
varios intercambiadores de calor que estdn en contacto con el alimento a
pasteurizar, incrementando rapidamente su temperatura [41].

Motor

— ).r reducto de velocidad

Rama sumergida Vaina termométria

J superficie del liquid

Encamisad

Placa deflectora EJﬂLE' Rodete

Valwla de vaciado

Figura 19. Reactor encamisado [41][41].
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Figura 20. Procesamiento continuo [41] [41].

En los procesos discontinuos se emplean distintos métodos para elevar la
temperatura de los alimentos. Algunos de estos métodos son:

Doble pared, camiseta, marmita, enchaquetado
De serpentin sumergido

De inyeccion directa de vapor

De resistencia eléctrica

Los métodos mencionados previamente son calentados generalmente por agua o
vapor de agua que, al circular a altas temperaturas por las cavidades del sistema,
calientan las superficies que estan en contacto directo con el alimento, por esta
razon el tipo de liquido empleado debe tener un CP lo mas bajo posible.

En el mercado se encuentran liquidos con propiedades térmicas mejores que el
agua, como es el caso del aceite mineral que posee un calor especifico de
1.68J / kg°C, siendo un excelente medio para transportar altas temperaturas.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este proyecto implementa un
proceso de pasteurizacion tipo VAT para una muestra de 2 litros calentados
mediante la técnica de serpentin sumergido. Este proyecto se basa en la
transferencia de energia calorica a través de tuberias alimentadas por aceite térmico
recirculado por una bomba hidraulica. Cabe mencionar que teniendo en cuenta la
temperatura promedio de trabajo del proceso de pasteurizacion VAT, tanto las
tuberias como la bomba hidraulica o cualquier componente utilizado deben soportar
temperaturas de hasta 90 °C.

En los sistemas convencionales de pasteurizacion, se utiliza como fuente energia
calorifica combustibles fésiles que emiten gases de efecto invernadero y pueden
alterar la composicion de los alimentos procesados. Para evitar esto, se aprovecha
el circuito cerrado de tuberias para hacer uso del calentamiento por induccién
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electromagnética, que calentara un tramo de tuberia de material ferroso y a su vez
dicho material transferira la energia caldrica generada al aceite térmico.

Para el disefio de un circuito de calentamiento por induccion, se debe tener presente
la energia necesaria para calentar cada uno de los elementos, como la pieza de
trabajo, el medio que transporta la energia calorica, el intercambiador de calor y la
masa del alimento a pasteurizar. De igual manera, es necesario conocer las
pérdidas de energia eléctrica y energia calorica, con el fin de dimensionar
adecuadamente los componentes del circuito de potencia teniendo en cuenta los
factores de seguridad y considerando los peores casos de funcionamiento [35]. A
continuacion, se describen las pérdidas que se relacionan con este proyecto:

e Pérdidas eléctricas: en los circuitos inversores las principales pérdidas
eléctricas son por conmutacion debido al apagado y encendido de los
transistores, lo que conlleva a que sean superiores a las pérdidas de los otros
componentes como diodos Yy resistencias que disipan pequefios valores de
potencia.

e Pérdidas de energia caldrica: en un sistema de calentamiento se pueden
considerar tres principales pérdidas de energia calorifica. Primero, el calor
disipado al aire por convecciéon para el area en contacto con el producto,
segundo, calor disipado por radiacién por la superficie del recipiente y
tercero, el calor disipado al aire por conveccion para el area que no esté en
contacto con el producto dentro del recipiente, como tuberias, accesorios y
componentes eléctricos [27].

En la Figura 21 se evidencian las diferentes pérdidas eléctricas y de energia calorica
posibles en un sistema de calentamiento por induccién electromagnética.

P_evaporacién

Pérdidas de
recipiente «—— Recipiente

Bobina—————>
Pérdidas de
bobina

SERRR R ) P_disiacor

de calor

‘ ’ P_componentes
electronicos

Figura 21. Pérdidas de energia en un sistema de calentamiento por induccién. Elaboracién propia.
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3.2. DISENO

El prototipo de pasteurizacion mediante calentamiento por induccion
electromagnética propuesto para este proyecto se encuentra en la Figura 22, la cual
enumera las tres diferentes etapas que lo componen.

La primera etapa estd conforma por un inversor resonante DC/AC, que se comporta
como una fuente de corriente de alta frecuencia, responsable de generar campos
electromagnéticos mediante el elemento (G) que inducira corrientes de Foucault en
el tubo de acero galvanizado, produciendo de esta manera mediante efecto Joule la
elevacion de la temperatura del aceite. La segunda etapa estd compuesta por el
elemento (E) y (D) que se encargan de recircular el aceite por medio de un circuito
cerrado de tuberias. Dicho aceite se comportara como medio para transportar la
temperatura generada en el tubo hasta la tercera etapa, la cual esta conformada por
el objeto (H) que funcionara como radiador calentando todo alimento que este en el
interior del objeto (B), que contara con una capacidad de almacenamiento de 2 litros
de alimento liquido.

Uno de los accesorios mas importantes del prototipo propuesto es el reservorio, el
cual permite la medicién del nivel de aceite en el sistema y de igual manera, permite
la liberacion de la presion generada por la expansion del aceite en el interior de las
tuberias como efecto del incremento de su temperatura.

A = Direccién del flujo de
aceite

B = Intercambiador de
calor

C = Reservorio

D =Bomba centrifuga

E = Motor monofésico
F = Inversor resonante

G = Bobina de induccion

H = sensores

Figura 22. Prototipo de calefaccion por induccién. Elaboracién propia.

3.2.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA.

Para el disefio de un sistema de calentamiento es indispensable calcular la energia
necesaria para calentar las distintas partes del sistema, como las tuberias de
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recirculacion, recipientes, aceite y agua. de la misma forma se deben conocer las
pérdidas de energia que puedan presentar dichos objetos.

El calculo de la energia requerida para calentar una masa se realiza con la Ecuacion

).

Q=mc(T,-T,) )
Donde:

Qc = energia total necesaria en kWh
M= masa

C = calor especifico

T; = temperatura final
T;, = temperatura inicial

En la Tabla 5 se muestra el valor de energia necesaria para calentar cada uno de
los elementos involucrados en el prototipo de pasteurizacion propuesto.

Tabla 5. Energia requerida por los elementos del prototipo. Elaboracion propia.

Masa Energia

Elemento (kg) T, (°C) | T (°C) | (kWh)

Agua 2 23 60 0.085

Aceite 0.810 23 60 0.020
Tubo de acero 0.297 23 60 0.0033
Intercambiador de calor 0.413 23 60 0.00163

Recipiente de

almacenamiento 1.578 23 60 0.0059
Reservorio 1.152 23 60 0.0089

T 0.211 23 60 0.001

codos 0.218 23 60 0.001
Bomba 0.500 23 60 0.0045

Total 0.131

Calculo de las pérdidas por superficie.

Las pérdidas de energia por superficie son una variable importante en el calculo de
la energia requerida en un sistema de calefaccion, debido a que de este valor
depende en gran medida el rendimiento del sistema. Este tipo de pérdidas se
presentan principalmente por radiaciéon y convecciéon. La Ecuacion (3) permite
realizar dicho célculo.
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Quc :(27rhr(cpc(Tf —Tin))) 3)
Donde:

QLC = pérdidas del acero

h = altura
r = radio
cpc = coeficientes de pérdidas del acero

En la Tabla 6 se representan las dimensiones y las pérdidas por superficie de los
componentes que se encuentran en el prototipo.

Tabla 6. Pérdidas por superficie. Elaboracion propia.

Area Energia
Elemento (m?) Tis (OC) T (OC) C, kW?]
Recipiente de
almacenamiento 0.116 23 60 0.0064 0.027
Reservorio 0.100 23 60 0.0064 0.023
Tubo de acero 0.009 23 60 0.0064 0.002
Total 0.052

Energia total requerida

Para conocer la energia total requerida se deben tener presente las pérdidas, la
energia necesaria para calentar cada una de las partes del sistema y el tiempo que
tardara el sistema en alcanzar la temperatura de referencia, este tiempo se le
conoce como tiempo de arranque. Con ayuda de la Ecuacion (4) se obtiene la
energia total necesaria en el sistema de pasteurizacion.

Q, :(er%j*H sf 4)

Donde:
Q. = Energia total necesaria en kWh
Qa = kWh necesarios para elevar la temperatura del agua

Q. = kWh necesarios para elevar la temperatura del tanque de acero
sf = Factor de proteccion
= Duracién del arranque en horas

La potencia necesaria para elevar la temperatura de 2 L de agua a 60° C mediante
el prototipo propuesto es de 0.128 kW.
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3.2.2. CALCULO DE LA RELACION DE POLEAS DEL MOTOR Y LA BOMBA.

Como se explico en la Figura 22, es necesario utilizar una bomba centrifuga y un
motor para recircular el aceite por el circuito cerrado de tuberias. Para ello es
necesario calcular las dimensiones de las poleas con el fin de controlar la velocidad
de la bomba, debido a que, si las revoluciones son muy altas se elevaria la presion
en el circuito de tuberias afectando la integridad del sistema mecanico.

Debido a que se cuenta con un motor monofasico de 2000 RPM nominal se partira
de este valor para realizar los célculos de la relacion de las poleas para una
velocidad lineal de 500 RPM en la bomba. Este motor incluye en el eje una polea
de 11 cm de diametro. Teniendo la velocidad lineal nominal del motor y el diametro
de esta polea, se procede a realizar el calculo de la polea conducida, con la
Ecuacion (5).

Dmotriz
Vg

D conducida = Vm (5)
Donde:

Dconducida = Diametro de polea conducida

Dmotriz = Diametro de la polea motriz

Vg =Velocidad de giro de la polea conducida

Vm = Velocidad lineal del motor (RPM)

Segun el resultado arrojado por la Ecuacién (5) el diametro de la polea conducida
debe ser de 41 cm de diametro para reducir la velocidad angular del motor a 500
RPM, velocidad lineal que se transferir4 a la bomba mediante la polea calculada.

Para transferir el movimiento de la polea motriz a la polea conducida es necesario
utilizar una correa. Esta correa debe ser exacta con el fin de generar la mayor
friccion posible entre la correa y las poleas. Con la ayuda de la Ecuacion (6) se
puede calcular el tamafio de la correa para la relacién de las poleas previamente
calculadas, con base en la Figura 23.
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Figura 23. Representacidn entre los diametros y distancia entre las poleas. Elaboracion propia.

PV (D-d)
LC_2a+E(D+d)+T (6)

Donde:
L = longitud de la correa

d = distancia entre centros, 29 cm.
d = diametro polea menor, 11 cm.
D = diametro polea mayor, 41 cm.

Reemplazando los valores en la Ecuacion (6), la longitud de la correa es de 147.4
cmy, teniendo en cuenta la tabla de medidas de correas trapezoidales [42] de “perfil
A” es una correa N° 56.

3.2.6.2. Sistema de calentamiento por induccion.

Los convertidores utilizados en los sistemas de calentamiento por induccion
alimentados por tension estan conformados por semiconductores que requieren ser
bidireccionales en corriente y unidireccionales en tension. En la actualidad se
utilizan transistores de efecto de campo (MOSFET) de potencia y transistores
bipolares de compuerta aislada (IGBT). Los MOSFET se utilizan en aplicaciones
con frecuencias de operacion de hasta 150 kHz a bajas potencias y los IGBT
cuentan con una capacidad de conmutacion de 100 kHz a mediana potencia [41].

Debido a las altas exigencias de operacion manejadas en los sistemas de
calentamiento por induccion, se deben tener en cuenta los procesos de
conmutacién, manejo de potencia y tiempos de respuesta de los componentes, con
la finalidad de minimizar pérdidas de energia, dafios en los componentes y
garantizar el correcto funcionamiento del sistema [41].

Por esta razon, para el circuito convertidor DC/AC se implementé un convertidor
resonante por conmutacion de voltaje cero (ZVS) (Figura 24) debido a que trabaja
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con conmutacion suave, permitiendo de esta manera disminuir las pérdidas por
conmutacion y limitaciones de la frecuencia por conmutacion en los circuitos [43].
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Figura 24. Topologia circuito inversor ZVS. Elaboracion propia.
Funcionamiento.

Los circuitos inversores resonantes de conmutacion suave ZVS se caracterizan por
las bajas pérdidas por conmutacion en los transistores, esto se debe a su
conmutacion en cero voltios que evita la interseccion de la corriente y la tension,
caso opuesto a lo que sucede con los convertidores de conmutacion dura. En la
Figura 25 (a) se muestran las formas de onda de corriente y tensién en un
convertidor de potencia con conmutacion forzada, se puede observar que la tensién
y la corriente se interceptan presentando en este punto pérdidas considerables de
potencia. La Figura 25 (b) ilustra las formas de onda de tension y corriente en un
convertidor con conmutacion suave, aqui se puede observar que la conmutacion al
bloqueo se alcanza manteniendo tension nula, evitando el cruce de la tensién y la
corriente. De esta manera las pérdidas por conmutacién se disminuyen
considerablemente.

IanC IDrrwc

IDS IDS

A B

Figura 25. (a) Representacion funcionamiento de conmutacion dura y (b) conmutacidon suave.
Elaboracion propia.

3.2.3. PROFUNDIDAD DE PENETRACION.
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La profundidad de penetracion en este caso fue tomada como el espesor del tubo a
calentar, cuya medida es de 0.27 cm. En la Tabla 7 se encuentran las caracteristicas

del tubo a calentar.

Tabla 7. Propiedades de la pieza a calentar.

Propiedades de la pieza a calentar
Longitud 25 cm
Material Acero
Resistividad del material p 2078 (Qm)
Permeabilidad magnética u, | 0.7 (H/m)
Espesor 2.7 mm

3.2.4. CALCULO DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA.

Como se mencionod en la seccion 1.2 la profundidad de penetracion de las corrientes
parasitas en el material depende de la frecuencia de resonancia. Al conocer la
profundidad de penetracion requerida se utiliza la Ecuacioén (7) para hallar la
frecuencia de resonancia necesaria para una profundidad de penetracién de 2.7
mm.

fo_ P

B ”ﬂoﬂr§2 )

Donde:

f = frecuencia de resonancia

p = resistividad eléctrica del material
U, = permeabilidad magnética del vacio 4~*10™"

M, = permeabilidad magnética relativa del material

o = profundidad de penetracion

De acuerdo con la Ecuacion (7) la frecuencia de resonancia necesaria para una
profundidad de penetracion de 2.7 mm es de 10 kHz.

Bobina de induccidn.

La bobina de induccion es la parte primordial del sistema, se debe tener en cuenta
su geometria y el valor de la inductancia con el fin de determinar la frecuencia de
resonancia a la cual funciona el circuito convertidor.
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En relacion con lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta el calculo de la
profundidad de penetracion, se decide realizar el disefio de la bobina sobre un tubo
galvanizado de ¥2" de diametro y 25 cm de longitud. Para aislar eléctricamente el
tubo y el alambre de la bobina, se utilizé teflon 100% PTFE con densidad de 0.30
g/cm? la Figura 26 representa a) el tubo galvanizado, b) el aislamiento eléctrico y c)
bobina de induccién. Los codos galvanizados que se ven en la figura se utilizan para
realizar los acoples con las tuberias.

La bobina de induccion que se muestra en la Figura 26 (c), esta fabricada con
alambre de cobre esmaltado calibre 17 con capacidad de corriente de 4,1 Ay consta
de una bobina de 200 vueltas.

Figura 26. a) Tubo galvanizado, b) aislante eléctrico y c) bobina de induccién. Elaboracién propia.

El bobinado que genera la induccién electromagnética envuelve la tuberia
galvanizada de 2" 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 vera
sometido a altas temperaturas.

La Figura 27, muestra el sentido por el que circulara el aceite mineral.
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Salida aceite

Bobina de induccion

Enirada aceite
Figura 27. Bobina de induccién. Elaboracién propia.
En la Tabla 8 se resumen las caracteristicas de la bobina de induccion.

Tabla 8. Caracteristicas de la bobina de induccién. Elaboracién propia.

Variable Valor
Longitud de la bobina 25 cm
# espiras 200
Inductancia 370 pH
Resistencia eléctrica de la bobina 050

Célculo de la capacitancia del circuito tanque

Como se menciono en la seccion 1.3, los inversores resonantes requieren de un
circuito resonante compuesto por lo menos de una bobina y uno o varios capacitores
en paralelo. Al disefar la bobina de induccién mediante las especificaciones del tubo
a calentar se obtuvo un inductor con las caracteristicas descritas en la Tabla 8.
Teniendo dicho valor de inductancia, resistencia eléctrica y frecuencia de
resonancia, se calcula la capacitancia requerida en el circuito resonante mediante
la Ecuacion (8).

1
Car ®

La capacitancia necesaria para un circuito resonante con inductancia de 370 pH y
frecuencia de operacion de 10 kHz es de 1.3 pF.

Seleccion de sensores.

Las magnitudes que se desean monitorear en el sistema implementado son la
temperatura y el tiempo que requiere el sistema de induccion para elevar la
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temperatura de las muestras a pasteurizar. Para llevar a cabo dicha medicion de
magnitudes se utiliza un conjunto de sensores que permiten realizar esta medicion.
La variacion de las magnitudes se puede observar mediante la comparacion del
tiempo y la temperatura con la ayuda de la interfaz grafica de Matlab usando un
microcontrolador ATMEGA328P.

e Sensor térmico.

En el presente proyecto fue necesario medir la temperatura de dos distintas
sustancias (agua y aceite), por esta razon se utilizan dos sensores con el fin de
realizar las mediciones simultaneamente. El sensor de temperatura seleccionado
para estas mediciones fue la termocupla tipo K debido a su pequefio encapsulado
de acero inoxidable resistente a ambientes hostiles y corrosivos, como lo son las
sustancias por medir.

En este proyecto la resistencia y el tamafio del encapsulado de los sensores es de
suma importancia, debido a que la termocupla que medira la temperatura del aceite
estara sometida a alta presion, un caudal constante y un espacio reducido como se
muestra en la Figura 28. La segunda termocupla estara sumergida en el alimento a
pasteurizar el cual puede ser corrosivo como en el caso de los citricos debido a su
alta acidez.

ace“e

Figura 28. Ubicacién de la termocupla tipo K. Elaboracion propia.
En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas de la termocupla tipo K.

Tabla 9. Caracteristicas de la termocupla tipo K [44].

Datos de fabricante de termocupla tipo K
Longitud de sonda Termocupla de tornillo (sonda 3mm)
Diametro de la sonda |4.5mm
Rango de medicién 0 a 400°C
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Material de fabricacion | cable +: Aleacion Nikel/Cromo
cable -: Aleacion Nikel/Aluminio

Aislamiento interno Fibra de vidrio
Aislamiento externo Blindaje metalico
Precision de medicién | 0.7°C aproximadamente

Disefio PCB del circuito inversor resonante

Para disefar la placa de induccion se utilizé la herramienta EasyEDA, en la cual se
realizaron los puntos de conexién y la distribucion de los dispositivos que componen
el convertidor ZVS para luego imprimir sobre una baquelita. El disefio de la placa de
induccién se puede apreciar en la Figura 29, las lineas mas gruesas de conexion
son de 10 mm debido a las altas corrientes que se manejan, asimismo, se tuvieron
en cuenta todos los requisitos que deben cumplir los circuitos impresos.

Figura 29. Disefio de la placa de induccion PCB. Elaboracion propia.
Calculo del disipador de calor.

Es el encargado de la evacuacion de calor desde un componente con temperatura
elevada hacia un medio con temperatura menor. El tipo de material empleados en
los disipadores de calor son cobre o aleaciones en aluminio y para las uniones se
estima utilizar materiales de baja resistencia térmica, con el fin de que no se
comprometan las propiedades del componente debido a la diferencia de
coeficientes de expansion térmica [45].

Para llevar a cabo el céalculo del disipador de calor requerido en el circuito
convertidor DC/AC se tuvo en cuenta el circuito térmico de la Figura 30 y la hoja de
datos de los MOSFET IRFP250N [46].
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Figura 30. Circuito térmico equivalente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que la potencia que disipa el transistor en la simulacion es de
1.2 W, se procede a hacer el analisis del disipador de calor. Como primera medida
se realiza el andlisis sin disipador y, se calcula la temperatura del chip

R,JA*P =40*1.2=48°C | si se deja el MOSFET sin disipador se pone en riesgo la

integridad del semiconductor. Por esta razén, se procede a hacer el célculo del
disipador que corresponde con la Ecuacion (9).

T, :(RHJC +Roen + RHHA)*P+TA )
Teniendo la hoja de datos del MOSFET R,,. =0.7°C| v T, =120°C y la temperatura

ambiente T, =25°C.
Rych en la practica se toma entre 0.5 y 3, por lo tanto Rocy = 2°%v .

Se debe encontrar el valor de Ry, con la Ecuacion (10) y, por ultimo, reemplazar
los valores en la Ecuacion (9).

T —Ta

— Rgjc — Rg
Ropa = —L - 3] ¢ % _sge2 (10)

T, =98.8°C

Para mejorar la condicion de temperatura de los MOSFET's se agrega un ventilador.
El ventilador y el disipador de calor formaran la etapa de refrigeracion de los
transistores MOSFET y de los demas componentes, debido a la conmutacién y al
tiempo en que estara en funcionamiento el circuito convertidor ZVS.
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3.3. IMPLEMENTACION

En esta seccion se muestran las sefales obtenidas en la simulacion del circuito
ZVS, de igual forma se muestra el montaje eléctrico y mecéanico del prototipo.

3.3.1. Simulacién ZVS.

Teniendo en cuenta la Figura 24, se procede a hacer la implementacion del circuito
inversor ZVS (Figura 31) mediante simulacién. Para dicha tarea se hace uso del
software de simulaciéon LTSPICE XVII [47] a fin de comprobar su funcionamiento y
posteriormente llevar a cabo la implementacion en fisico.
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Figura 31. Circuito convertidor ZVS. Elaboracion propia.
En la Figura 32 se puede ver la correcta conmutacion de los dos transistores.

Se puede observar que mientras el transistor de la sefial roja este encendido el otro
este apagado operando de manera sincronica evitando de esta manera el
encendido simultaneo de los transistores.
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Figura 32. Conmutacién de los MOSFET Q1 y Q2. Elaboracién propia.

50



En la Figura 33 se puede ver la frecuencia de conmutacion de los transistores la
cual es de 9.66 kHz, una frecuencia muy cercana al valor calculado para una
profundidad de penetracion de 2.7 mm.
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Figura 33. Frecuencia de conmutacién de los MOSFET. Elaboracion propia.

1.35ms 1.40ms 1.45m¢

En la Figura 34 se puede evidenciar el principio del inversor resonante ZVS
mencionado en la Figura 31. Se observa que mientras el transistor esta en cero
voltios la corriente de este crece a su pico maximo hasta el siguiente ciclo de trabajo
del transistor.
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Figura 34. Formas de onda de tensién y corriente en la carga. Elaboracién propia.

En la Figura 35 se muestran los valores de corriente y tension en la salida del
inversor, se puede observar que tanto la corriente como la tension presentan un
comportamiento sinusoidal y un desfase de 90° entre las sefales, esto debido a la
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bobina de induccion que se encuentra sometida a una corriente alterna generando
asi un atraso de la corriente con respecto a la tension.
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Figura 35. Formas de onda de tensién y corriente en la salida del inversor. Elaboracion propia.

3.3.2. Montaje.

En la Figura 36, se observa el montaje del circuito convertidor ZVS con todos los
componentes de simulacion de la Figura 24, en la Figura 37 se aprecia la placa del
sistema de calefaccién por induccién con el acople de la carga o bobina de
induccién.

Figura 36. Placa del circuito convertidor ZVS. Elaboracién propia.
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Figura 37. Placa del sistema de calentamiento por induccidn. Elaboracién propia.

A continuacion, se describen de manera breve los componentes que conforman el
circuito convertidor ZVS.

Fuente de alimentacion DC BK PRECISION 1761. Para suministrar la
energia que requiere el circuito inversor resonante se utiliza una fuente de
alimentacion DC regulable que suministra 350 W. Para cumplir con los
requerimientos de corriente que requiere el circuito se utilizan dos fuentes
conectadas en paralelo, con el fin de proporcionar una tension de salida de
30 V a una corriente pico de 9 A.

MOSFET IRFP250N. Estimando que el circuito resonante tendra una
frecuencia aproximada de 10 kHz se requieren de transistores con la
capacidad de conmutar a dicha frecuencia, para ello se utilizan transistores
MOSFET de la referencia IRFP250N que conmutan a la frecuencia
establecida anteriormente.

Diodo FR207. Es un diodo de potencia con un tiempo de recuperacion de
500 ns, una capacidad de sobre corriente maxima de 70 A y una oposicion
de tensién inversa de 1000 V. Presenta una baja caida de tension.

Diodo Zener 1N4742A. Este diodo posee caracteristicas de inversion aguda
y bajo nivel de corriente inversa. Tiene una tension de 12 V y una capacidad
de disipacién de potencia de 1 W.

Bobina toroidal. En los circuitos inversores resonantes es muy importante
suprimir los picos de corriente generados por la conmutacion de los
transistores, para ello se requieren dos bobinas toroidales conectadas en
serie con la fuente de alimentacion DC, con el fin de filtrar los picos de
corriente y asi evitar la ruptura de los componentes. Considerando que el
circuito se vera sometido a una corriente de hasta 8 A se utilizan inductores
con capacidad de soportar hasta 10 A de corriente.

Capacitor MKPH 0.33 pF. Es un capacitor utilizado en circuitos de alta
tension y frecuencia. Presenta bajas pérdidas y una buena resistencia de
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aislamiento. Este capacitor soporta frecuencias de hasta 50 kHz y tension
nominal de 600 V.

3.3.3. ENSAMBLE DE LA PARTE MECANICA DEL PROTOTIPO.

Como se observa en la Figura 22 es necesario utilizar un mecanismo que se
encargue de recircular el aceite por el circuito cerrado de tuberias. Para ello se utilizo
la bomba centrifuga de aceite modelo NPR 4BD1 (Figura 38), elemento (D) de la
Figura 22, a la cual se le hicieron adaptaciones de estructura tales como el aumento
del didmetro de la rosca en su entrada y salida con el fin de acoplar tuberias de '2".

Figura 38. Bomba centrifuga de aceite NPR. Elaboracién propia.

Para acoplar la polea adquirida con el eje de la bomba centrifuga se realizé un
disefio en 3D de un acople por cufiero, debido a que las dimensiones del eje de la
polea son mucho mayores que las del eje de la bomba. En la Figura 39 se puede
observar el disefio, impresion y ensamble de este acople.

Figura 39. Disefio, impresion y ensamble del acople para la polea conducida. Elaboracion propia.

En la Figura 40 se muestra el ensamble del motor, la bomba y las poleas con su
respectiva correa.
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Figura 40. Ensamble de poleas y correa en el motor monofasico y bomba. Elaboracién propia.

En la Figura 41 se muestra el intercambiador de calor de serpentin que se construyo
para el ensamble de la etapa 3 del prototipo de pasteurizacion propuesto. Este
serpentin fue construido con tubo y codos de cobre de 3/8”, debido a que este
material transfiere el calor de manera uniforme hasta cinco veces mejor que el acero
inoxidable y es muy utilizado en la fabricacion de ollas y coccion de alimentos [48].
Para realizar el acople del tubo de cobre con los codos y con el recipiente (Figura
41) se utiliz6 soldadura en frio.

Figura 41. A) Intercambiador de calor de serpentin, b) vista superior del recipiente de
almacenamiento. Elaboracién propia.

Tuberias.

Las tuberias por las cuales se recircula el aceite son de polipropileno aleatorio
(Figura 42) marca DN16. Soportan temperaturas sostenidas de 70 °C vy
temperaturas transitorias maximas de 95 °C. Son resistentes a la corrosion y a altas
presiones debido a que las paredes interiores son lisas y por ello existen menores
pérdidas por presion [49].
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Figura 42. Tuberia DN16 [49].

En la Figura 43 se muestra el montaje final del prototipo de pasteurizacion de
alimentos liquidos basado en calefaccion por induccion.

Figura 43. Prototipo de calefaccion por induccion para pasteurizacion. Elaboracién propia.

3.4, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O
DESEMPENO

En este capitulo se mostrard el funcionamiento y el desempefio del circuito
convertidor ZVS y los resultados de las pruebas que se realizaron con los sistemas
de calentamiento por induccion electromagnética. La eficiencia del sistema seré
comparada con la eficiencia de un sistema de calentamiento por resistencia
eléctrica.

3.4.1. Pruebas de funcionamiento del circuito convertidor ZVS.
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El circuito ZVS implementado, arrojé las sefiales de tension y corriente esperadas.
En la Figura 44 sefial C, se puede apreciar la sefial de salida del circuito inversor,
esta sefal presenta un comportamiento sinusoidal que cumple con las expectativas
de disefo. Esta sefial cuenta con una amplitud de 71.6 V RMS como se puede
observar en el recuadro color violeta a la derecha de la Figura 44. La sefal D,
corresponde a la corriente en la salida del inversor resonante. Esta sefial presenta
un comportamiento sinusoidal con una corriente de 3.03 A RMS como se evidencia
en el recuadro amarillo.

La sefial A y B de la Figura 44 representan las conmutaciones de los transistores
gue operan a una frecuencia de 11.02 kHz valor que se observa en el recuadro rojo
a la derecha de la imagen. Por ende, la sefial de salida tanto de la corriente como
la de tension presentan una frecuencia de 11.02 kHz, valor muy similar a la
frecuencia calculada para una profundidad de penetracion 2.7 mm en el tubo a
calentar.
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Figura 44. Formas de onda de tensién y corriente del convertidor ZVS implementado. Elaboracién
propia.

Con los valores de salida de corriente RMS y tensién RMS se puede calcular que
el circuito inversor resonante entrega a la carga una potencia de 216 W.

3.4.2. Desempefio de las pruebas de calentamiento.
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En cuanto a las pruebas de calentamiento realizados con los métodos de induccion
electromagnética y resistencia eléctrica se establecieron algunos parametros, el
primero es el liquido a pasteurizar, que se propone en este proyecto utilizar 2 litros
de agua como muestra. El siguiente parametro es la temperatura y tiempo inicial en
gue se van a empezar las pruebas de medicion, los cuales son 22 °C y 07,
respectivamente. Estos parametros se establecieron con el fin de prevalecer las
mismas condiciones entre las distintas pruebas. No se establece un tiempo final
debido a que cada uno de los sistemas de calentamiento tomaron tiempos
diferentes, esto como consecuencia del disefio de la planta.

Ademas, se realizaron cuatro pruebas diferentes por cada sistema de calentamiento
con el fin de realizar un promedio de estas mediciones y asi obtener una medida de
tendencia central entre cada una.

3.4.2.1. Desempefio sistema de calentamiento por induccion
electromagnética.

En la Figura 45 se puede observar la grafica de los datos obtenidos en la medicion
de la temperatura del recipiente de almacenamiento. En esta gréafica se puede
evidenciar que la prueba se realizé en un periodo de tiempo de 79” y alcanzando
una temperatura final de 60 °C en el agua y una temperatura 63°C en el aceite.

El comportamiento de la grafica de la Figura 45 indica que la temperatura en el
interior del recipiente (linea de color azul) habria podido seguir aumentando, debido
a que aun no se ha estabilizado en este periodo de tiempo.

Induccion electromagnética: temperatura agua vs temperatura aceite
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Figura 45. Resultados temperatura agua y aceite, induccién electromagnética. Elaboracion propia.
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Los datos de la Figura 45 fueron tomados con el recipiente de almacenamiento
aislado térmicamente como se muestra en la Figura 47, esto se hizo con el fin de
aumentar la temperatura en un menor periodo de tiempo. Debido a que previamente
se habian realizado pruebas sin ningun tipo de aislamiento, presentando una
temperatura de 52 °C en el mismo periodo de tiempo de la Figura 45. En la Figura
46 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura sin utilizar ningun tipo de
aislamiento.

Induccion electromagnética: Temperatura agua vs tiempo sin aislamiento térmico
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Figura 46. Resultados temperatura agua sin aislamiento térmico. Elaboracion propia.

Figura 47. Recipiente de almacenamiento con aislamiento térmico. Elaboracion propia.
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3.4.2.2. Sistema de calentamiento por resistencia eléctrica.

La resistencia térmica que se utilizo para realizar las mediciones se situé en el

interior del reservorio quedando sumergida en el aceite y en contacto directo con
este, como se aprecia en la Figura 48.

Resistencia de calefaccion

Entrada aceite

(il 4

Salida aceite Nivel de aceite

Figura 48. Ubicacion de la resistencia eléctrica. Elaboracion propia.

En las pruebas mediante calentamiento por resistencia eléctrica se hicieron
mediciones hasta alcanzar los 60 °C, con el objetivo de comparar el tiempo y la
potencia eléctrica en comparacion con los datos recopilados en el sistema de
calentamiento por induccion. Los resultados obtenidos de la medicion de la
temperatura se encuentran en la Figura 49. En esta prueba el tiempo requerido para

alcanzar los 60°C en el agua fue de 45”, un tiempo menor con respecto al sistema
por induccién.
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Figura 49. Resultados temperatura agua y aceite, resistencia eléctrica. Elaboracion propia.
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En la Figura 49 se puede observar que la tendencia de las temperaturas medidas
presentan un comportamiento proporcional a la diferencia de temperaturas entre el
aceite y el agua. Este comportamiento se puede observar en los primeros 1000
segundos, un incremento considerable en la temperatura del aceite mientras que en
este mismo periodo de tiempo el agua presenta un calentamiento mucho mas lento.
A partir de los 1000 segundos, las dos mediciones presentan un incremento lineal
cumpliéndose la proporcionalidad de la transferencia de temperatura.

3.4.2.3. Prueba del sistema de calentamiento por induccién en
reposo.

Para conocer la capacidad de calentamiento del inversor resonante ZVS, se realizo
una prueba de calentamiento en reposo, con el fin de conocer la temperatura
maxima a la que se puede llegar. En la Figura 50 se puede apreciar que se alcanz6
una temperatura de 170 °C en un tiempo de 15”. La prueba se detuvo al alcanzar
dicha temperatura, debido a que el aceite que se encontraba en el interior del tubo
de acero galvanizado alcanzé su temperatura de evaporacion.

Induccion electromagnética: Temperatura aceite en reposo vs tiempo
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Figura 50. Resultados temperatura aceite en reposo, induccién electromagnética. Elaboracion
propia.
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4.ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el desarrollo
de cada uno de los objetivos, con el fin de comparar los valores tedricos y practicos.
Es necesario mencionar que los resultados obtenidos se pueden mejorar mediante
la correccion de algunos factores como las pérdidas de energia cal6rica que afectan
el rendimiento del calentamiento por induccion.

4.1. Analisis de resultados pasteurizacion.

En la pasteurizacion de alimentos liquidos mediante calentamiento por induccion se
encuentran una cantidad reducida de informacién, por lo que los resultados
obtenidos en este proyecto se pueden mejorar, corrigiendo los problemas y las
falencias encontradas como lo fueron las pérdidas de temperatura por conveccion
y radiacién. En los sistemas de calentamiento comerciales estas inconsistencias
son controladas mediante el uso de aislantes térmicos como la ceramica y la fibra
de vidrio, que impiden la disipacion de energia al ambiente mejorando el rendimiento
del tipo de calentamiento utilizado.

De la misma manera es necesario mencionar las ventajas que trae el calentamiento
por induccion en el sistema de pasteurizacion propuesto. La principal ventaja es la
emision minima de gases debido a la evaporacion del aceite, que al estar sometido
un corto periodo de tiempo en el tubo de acero calentado no presenta
sobrecalentamiento.

4.2. Analisis circuito convertidor DC/AC.

Las principales pérdidas presentadas en el prototipo son de tipo cal6rica, debido a
gue en la parte electronica las pérdidas de potencia son por conmutacion, pero al
utilizar un inversor resonante de conmutacién suave se reducen estas pérdidas en
un 92% en comparacion con las pérdidas por conmutacién forzada.

Otra ventaja para destacar son las pérdidas minimas por conmutacién que presento
el circuito inversor resonante utilizado para alimentar la bobina de induccion. Este
inversor presentd un 92% menos de pérdidas en comparacion con el inversor
resonante por conmutacion forzada.

En los resultados obtenidos de la Figura 50 se muestra la capacidad de
calentamiento producido por el inversor resonante ZVS y la bobina de induccién. En
1’ 36” de prueba la temperatura en el aceite fue de 49.5 °C, mas rapido respecto a
la recirculaciéon del aceite que fue de 27.75 °C (Figura 45), es decir que el proceso
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de calentamiento de aceite en reposo fue 56% mas eficiente en este intervalo de
tiempo.

4.3. Analisis pruebas de calentamiento.

Teniendo en cuenta el tiempo requerido entre las graficas de la Figura 45 y la Figura
49, de 79” y 45”, respectivamente, el sistema por resistencia eléctrica requirié de
34” menos que el sistema de calentamiento por induccién para llegar a una
temperatura de 60 °C en el recipiente de almacenamiento. Esto se debe a que el
calentamiento por resistencia eléctrica esta operando a una potencia de 330 W, es
decir, 116 W méas comparado con el calentamiento por induccion. De igual forma la
resistencia se encuentra sumergida en el aceite (Figura 48) evitando asi las posibles
pérdidas por radicacion.

En las pruebas de calentamiento mediante induccion se registré un tiempo de 79”
para alcanzar los 60°C temperatura necesaria para realizar una pasteurizacion tipo
VAT, este tiempo con relacion a la potencia utilizada indica que este sistema es
deficiente, con respecto a otros tipos de calentamiento. Sin embargo, vale recalcar
la posible mejora del rendimiento, mediante la reduccion de la longitud de las
tuberias, el control del caudal del aceite y el aislamiento térmico de todas las
superficies que presentan pérdidas de temperatura por radiacién, debido a que,
segun los datos medidos y célculos indican que se estan presentando pérdidas de
energia alrededor de 0.125 kWh.

Al no existir registros de este tipo de calentamiento, los resultados de este proyecto
promoveran futuras investigaciones sobre este método de calentamiento tanto para
pasteurizar como para posibles aplicaciones en biodigestores anaerdbicos [50] y
cualquier otro sistema que utilice intercambiadores de calor sumergidos.

Como resultado de esta investigacion se generaron tres productos: los dos primeros
son articulos publicados en ACOFI, sobre una evaluacion comparativa de
tecnologias de calefaccion en aplicaciones industriales [51] y una aplicacion del
sistema descrito en este proyecto para biodigestores anaerébicos [50]. Por altimo,
una publicacion de la planta piloto en Minciencias.
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5.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.

CONCLUSIONES

En este proyecto se presentd el disefio y construccion de un sistema de
pasteurizacion de alimentos liquidos a escala mediante calefaccion por induccion y
con base en los datos obtenidos y las dificultades presentadas en el desarrollo del
proyecto, se concluyo lo siguiente:

Mediante el analisis realizado en la seccion 3.1 se pudo evidenciar que en
los sistemas de pasteurizacién de alimentos liquidos se debe tener presente
el tiempo y la temperatura a la que se someteran los alimentos, debido a que
si se hace una mala combinacion de estas dos magnitudes no se daria
cumplimiento con los estandares de pasteurizacion colocando en riesgo la
vida util del producto en condiciones normales de almacenamiento.

Al implementar intercambiadores de calor sumergidos para el tratamiento
térmico de alimentos liquidos es importante tener presente el material con el
qgue es construido. Al investigar el comportamiento térmico de los metales y
los alimentos, se evidencio que el calor especifico de las masas a calentar
determina la cantidad de energia aplicada para calentarlos hasta una
temperatura de referencia, afectando de esta manera el tiempo de
calentamiento. De la misma manera se debe tener presente la superficie que
entrara en contacto con el alimento a calentar, esto sin afectar la circulacion
del alimento en el interior del recipiente de almacenamiento, debido a que, si
el espacio entre espiras es muy reducido, el alimento no se podra desplazar
con libertad en el interior del recipiente de almacenamiento.

Se realizaron pruebas con diferentes topologias de convertidores, como el
de medio puente y puente completo, pero se encontraron inconvenientes en
la implementacién debido a que existian pérdidas por conmutacion en los
transistores MOSFET en el transcurso de las transiciones de encendido y
apagado. La conmutacion forzada en los circuitos inversores resonantes son
un factor importante para tener en cuenta. Debido a que el encendido forzado
de los diodos y transistores, generan una intercepcion entre la corriente y la
tensiébn que puede provocar pérdidas de potencia y el desgate de los
semiconductores.

En el desarrollo experimental, a partir de las pruebas de funcionamiento se
evidencio un cambio de la frecuencia de resonancia respecto a los resultados
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de simulacion, debido a variaciones de la conductividad eléctrica y
permeabilidad magnética, esto como consecuencia del sobrecalentamiento
de la bobina de induccion.

e Para el disefio de un sistema de tratamiento térmico se concluye que es
importante tener presente las pérdidas de temperatura que afectan el
rendimiento y la eficiencia del prototipo. El efecto de estas pérdidas se puede
observar mediante el andlisis de los resultados de temperatura obtenidos,
donde se encontr06 que al aislar térmicamente el recipiente de
almacenamiento mediante una capa de polietileno se presenta un incremento
de 7°C en la temperatura final debido a la reducciéon de las pérdidas por
radiacion y conveccion.

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

Entendiendo las necesidades de la pasteurizacion en alimento liquidos y el principio
de calentamiento por induccidén, se recomienda mejorar el prototipo a escala
desarrollado con el fin de mejorar los tiempos de calentamiento obtenidos en este
trabajo.

Con el fin de mejorar la eficiencia del prototipo se recomienda disminuir la longitud
de las tuberias utilizadas para el transporte del aceite, esto con la finalidad de
reducir el recorrido del aceite y disminuir la cantidad de aceite requerido para llenar
las tuberias disminuyendo de esta manera la energia requerida para calentar el
aceite.

Utilizar aislantes térmicos en todas las superficies que presenten pérdidas de
temperaturas como las tuberias, el recipiente de almacenamiento, el reservorio y la
bomba centrifuga.

El disefio y la implementacion de un circuito controlador de velocidad para manipular
las revoluciones de la bomba centrifuga, con el fin de obtener un caudal de aceite
constante en las diferentes pruebas que se realicen.

Aislar térmicamente o refrigerar la bobina de induccion con el objetivo de evitar
cambios en su permeabilidad magnética y conductividad eléctrica y asi tener una
frecuencia de resonancia estable durante toda la prueba.
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