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1 ANTECEDENTES

El calentamiento del gas de coque en procesos industriales se lleva a cabo con el fin de conseguir
una reduccion de la “huella de carbono” [1]: un indicador de sostenibilidad medioambiental, que calcula
la totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero que son liberadas a la atmdsfera. Las razones
gue empujan a las empresas a llevar a cabo estas acciones son variadas: por un lado, se trata de un tema
de compromiso social, en el que todas las partes deben buscar el objetivo comun de mitigar el impacto
gue sus acciones generan sobre el medio ambiente. Por otra parte, ayuda a mejorar la imagen

corporativa, diferencidndose cualitativamente de sus competidores.

Evidentemente, si bien las razones comentadas anteriormente no deben dejarse pasar por alto,
los factores que realmente influyen en la actuacion de las industrias tienen mas que ver con temas
politicos y econdmicos. En las Ultimas décadas, han sido varios los tratados que se han firmado, tanto a
nivel europeo como global, con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [2]; el
Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris o la Directiva 20/20/20 pueden ser algunos ejemplos. Como
consecuencia de ello, cada vez son mds las medidas econédmicas que afectan a la industria en temas de
responsabilidad ambiental: con la creacién de un mercado de derechos de emisidon de CO,, se busca
estimular la produccién renovable y el autoconsumo de energias limpias, reduciendo el consumo de
energias no renovables. De esta forma, cualquier empresa que vierta a la atmdsfera este tipo de gas
estd obligada a pagar una parte proporcional a la cantidad emitida. Puesto que este impuesto en los
ultimos afios no ha dejado de aumentar [3], es fundamental para la industria intentar reducir al maximo

sus emisiones, de forma que puedan seguir siendo competitivas en el mercado.

Particularizando para el caso de ArcelorMittal, existen dos procesos orientados a la mitigacion

de la huella de carbono, para los que es necesario disponer de gas de coque a alta temperatura:

e Procesos de reformado del gas de coque. Se busca una conversién del CO; en CO, para
enriquecer este gas; es la conocida como Reaccién de Boudouard [4]. Puesto que es
una reaccidon endotérmica, seria necesario calentar el gas de coque hasta una
temperatura cercana a los 400 °C.

e Procesos de inyeccién del gas de coque en el horno alto [5]. En este caso, se intenta
disminuir la carga de coque metalico, provocando una reduccion con H; en lugar de con
carbono. Cuanto mds caliente se inyecte el gas, menor oxigeno seria necesario para

mantener las temperaturas en el interior del horno.
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Los métodos empleados para llevar a cabo el calentamiento del gas de coque pueden ser muy
diversos. Por un lado, existe la posibilidad de utilizar intercambiadores de calor [6], por ejemplo, de
carcasa y tubos: el gas circula por el interior de la tuberia, mientras que por el exterior discurre un fluido
a mayor temperatura, de forma que tiene lugar una transferencia de calor entre ambos. Otra opcidn
puede ser el conocido como calentamiento por impedancia del tubo [7], el cual consiste en la aplicacién
de una fuente eléctrica de baja tension a la tuberia, que permite que la corriente eléctrica pase a través
de esta. Debido a la resistencia que ofrece la tuberia al paso de la corriente, se generard calor, que

posteriormente se transmitird al gas de coque.

Aungque las alternativas comentadas anteriormente son perfectamente validas, en este proyecto
se ha estudiado una opcidn que destaca sobre el resto: el calentamiento por induccion. Este
procedimiento se basa en la idea de que un campo magnético alterno es capaz de inducir corrientes en
una pieza de material conductor que se encuentre en su interior; dicho campo magnético, es generado
a su vez por una corriente alterna que circula por una espira o solenoide. Al igual que ocurria con el
calentamiento por impedancia de tubo, las corrientes que se forman en la tuberia provocardn la

disipacion de calor, y con ello el calentamiento de la pieza.

Las ventajas que presenta el calentamiento por induccién frente a otros procesos son variadas
[8]: por un lado, genera mayor cantidad de calor por unidad de superficie que cualquier otra opcidn.
Ademas, la eficiencia energética que se alcanza es muy alta, llegando a convertirse el 90% de la energia
consumida, en calor util. La calidad del producto también se incrementa, pues la pieza tratada nunca
entra en contacto directo con llama u otro elemento de calor. Gracias a ello, las tasas de alabeo del
producto, la distorsion o el rechazo se reducen al minimo. Por otro lado, no es necesario llevar a cabo
procesos de precalentamiento de la tuberia: el arranque es virtualmente instantaneo, lo que contribuye
a maximizar las tasas de productividad. Por ultimo, es una energia susceptible de tener un origen
renovable, dependiendo de la composicién del mix energético de generacion, en la que no se queman
combustibles fdsiles, y ayuda a mejorar las condiciones de trabajo para los empleados: se elimina el
humo, el calor excesivo, las emisiones téxicas o el ruido. Ademas, al no utilizar llama abierta, no pone

en peligro al operador en ninglin momento.

El calentamiento por induccién es una tecnologia que se ha aplicado a la fabricacidn desde los

afios 20, desarrollandose rapidamente durante la Segunda Guerra Mundial. En la actualidad, el foco
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sobre las técnicas de eficiencia productiva (lean manufacturing?) y el énfasis sobre el control de la calidad
han liderado el redescubrimiento de la tecnologia de induccién, en paralelo al desarrollo de sistemas de

potencia que garanticen un control preciso del fenémeno.

1 Método de organizacién del trabajo que se centra en la continua mejora y optimizacién del
sistema de produccién mediante la eliminacién de desperdicios y actividades que no suman ningun tipo
de valor al proceso.
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2 OBIETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal del trabajo serd el estudio del proceso de calentamiento, mediante
induccidén, del gas de coque que circula a través de una tuberia. Para ello, se llevaran a cabo simulaciones
de los campos electromagnéticos y térmicos, de forma que se puedan visualizar mejor los fenédmenos

que tienen lugar.

Por otro lado, se analizardn los materiales mas adecuados para el proceso, asi como las
dimensiones y pardmetros de cada una de las piezas; nuevamente, mediante simulaciones, se
comprobard la influencia de cada uno de ellos en el resultado final. Por ultimo, se propondran dos
configuraciones distintas de la instalacidén y, comparandolas entre ellas, se determinard cual es la mas

apropiada para cumplir los requisitos del proyecto.
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3 INTRODUCCION

Este capitulo sirve como preparacién para el estudio de los fendmenos electromagnéticos que
se dardn a lo largo del proyecto. Previamente al desarrollo del modelo, es necesario conocer una serie
de conceptos, ideas y expresiones que conforman la base tedrica del trabajo. Para ello, la introduccién

se estructurard en cuatro apartados distintos.

En primer lugar, se expondrd el trasfondo tedrico del proyecto: un conjunto de definiciones y
ecuaciones que rigen los fendmenos que tienen lugar. A continuacidn, se hablara de los generadores de
campo, comentando qué son, sus parametros principales, los tipos que existen y sus aplicaciones.
Posteriormente, el estudio se centrara en una clase concreta de generadores de campo: los inductores,
al tener una importancia crucial en el desarrollo del proyecto. Por ultimo, la introduccién concluird con
la exposicién del calentamiento por induccién: descripcidén del fendmeno, caracteristicas del mismo,

aplicaciones, etc.

3.1 TRASFONDO TEORICO

El primer apartado de la introduccion conforma la base puramente tedrica del proyecto,
dividiéndose en dos bloques claramente diferenciados. Por un lado, se presentaran una serie de
definiciones, conceptos y ecuaciones que explican y gobiernan los fendmenos acontecidos: ecuaciones

de onda, efecto Joule, campos eléctricos y magnéticos, etc.

Por el otro, se estudiara el comportamiento de los campos electromagnéticos en la frontera del
material a tratar. Asi, se describiran los diversos procesos que pueden tener lugar, y se introducirdn
ciertos conceptos que se utilizaran en repetidas ocasiones a lo largo del proyecto, como la profundidad

pelicular.

3.1.1 Campos de alta frecuencia en materiales uniformes

3.1.1.1 Las ecuaciones de onda

La influencia de las propiedades de los materiales en el electromagnetismo se comprueba en
dos de las cuatro ecuaciones de Maxwell [9], que gobiernan las relaciones entre el vector campo
eléctrico E, en N/C, y el vector campo magnético H, en A/m. Estas, conocidas como Ley de Ampére ( 1)

y Ley de Faraday ( 2), se muestran a continuacion:
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_ _ _  E (1)
7xH=0E+e—
at

_ 0H (2)
PXE=—pe—
T

Donde o, &, y W son la conductividad, la permitividad y la permeabilidad del material,
respectivamente. Las ecuaciones relacionan variaciones en el tiempo en un campo con variaciones
espaciales en el otro. En otras palabras, manifiestan que campos eléctricos variables en el tiempo
inducen campos magnéticos, y viceversa. La Unica excepcion se observa en la Ley de Ampére, de la que
se deduce que, en presencia de campo eléctrico, aunque este no sea variable en el tiempo, puede
generarse un campo magnético. Este es el fendmeno por el cual el uso de la corriente continua puede

resultar interesante.

Alolargo del proyecto, se trabajara con sistemas en los que la variacion temporal de sus campos
es sinusoidal. Esto simplifica en gran medida las ecuaciones anteriores: en lugar de valores instantaneos
de los campos eléctrico y magnético, solo las amplitudes de los mismos y su frecuencia de trabajo son

necesarias. Las ecuaciones presentan, entonces, el siguiente aspecto:
V x H = 0F + jweE (3)

VXE=—jouH (4)

Donde w es lafrecuencia angular (en rad/s), expresadacomo w = 2nf yj = vV—1 es el operador
complejo. Para la resoluciéon de problemas practicos que requieran de condiciones de contorno, la

combinacion de las dos ecuaciones anteriores permite expresarlas en forma de fasor:

V’E+Kk?’E=0 (5)

VZH+k?H =0 (6)

Donde el operador V se denomina Laplaciano, y k es el nimero de onda donde k = w+/i€. Estas
ecuaciones son las mas adecuadas para resolver problemas practicos, porque cada una de ellas solo

involucra a uno de los dos campos (eléctrico o magnético) como funcion de la dimension espacial. Por
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ello, existen multiples métodos analiticos y numéricos con los que obtener la solucidn a dichas

ecuaciones diferenciales.

3.1.1.2 Campos eléctricos de alta frecuencia y materiales

Usando la ecuacion ( 3) y la relacion del campo magnético con la densidad de corriente, se puede

expresar esta ultima como:

J=(0+jwe)E (7)

La ecuacidn ( 7) muestra que la imposicion de un campo eléctrico en un material genera
corrientes eléctricas, cuya amplitud y direccién son proporcionales a la intensidad de dicho campo.
Ademas, estas corrientes tienen dos componentes: una es la conductividad, ¢ (S/m), que produce una
conduccién de corriente independiente de la frecuencia. Representa la parte de la corriente eléctrica

responsable del movimiento de las cargas libres que el material pueda poseer.

El segundo tipo de corrientes generadas son debidas a la permitividad, representada como &.

Estd compuesta por una parte real y una imaginaria, expresada de la forma:

e=¢ —je" (8)

La parte real &' es la permitividad relativa o constante dieléctrica, y es la responsable del cambio
de fase del campo eléctrico. Por otro lado, la parte imaginaria €'’ se conoce como factor de pérdidas o
factor de disipacion, y cuantifica las pérdidas energéticas en el material. Ambas expresiones son

adimensionales, y tienen la forma:

)
Il

"= gye,. (9)

)
Il

"= &gy (10)

Combinando estas ecuaciones con la de la densidad de corriente, se obtiene la ecuacién ( 11):

J=(0+¢&ye/ WE + jegelwE (11)
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El primer término a la derecha de la igualdad de la ecuacidén ( 11) representa las corrientes que
conducen a la disipacién de energia en el material. La mayor parte de estas pérdidas energéticas
provienen de la polarizacién que ocurre en materiales compuestos por moléculas o particulas con un
dipolo permanente. En ellos, el campo eléctrico causa la reorientacion de los dipolos en la direccién de
este, a la frecuencia de operacidn. Esto desemboca en un aumento de la friccién mecanica y con ello en
la generacidn de calor procedente de la energia almacenada en el campo eléctrico. Esta es la base del

calentamiento inductivo.

Por otro lado, el segundo término es la componente reactiva de la corriente, que presenta un
desfase respecto del campo impuesto. A veces se le denomina desplazamiento de corriente, y no genera

ningun tipo de disipacion energética en el material

3.1.1.3 El Efecto Joule

Al aplicar un campo eléctrico en materiales con cargas libres y con una conductividad
determinada, la corriente eléctrica que circula a través de ellos provocara un desprendimiento de calor,
debido al movimiento de los electrones por dicho material conductor; este fenédmeno es lo que se
conoce como Efecto Joule [10]. Representa el primer término de la ecuacién ( 7), en el que el vector de
campo eléctrico E interacciona con los electrones libres de un material con conductividad ¢ para

producir un vector densidad de corriente J:

S|
Il
Q
*
[e5]]

(12)

La acumulacidn de energia en el material se expresa como se muestra en la ecuacién ( 13), donde
P esla densidad de energia en Watios por metro cubico de material. Serd independiente de la frecuencia,

siempre que la conductividad no varie con la misma.

P:()'EZ (13)

3.1.1.4 Acumulacion de energia en materiales con pérdidas en dieléctrico

Las pérdidas dieléctricas son otro de los fendmenos de acumulacién energética producidos por

la imposicion de un campo eléctrico alterno en medios con propiedades de pérdida dieléctrica.

Considerando el segundo término de pérdidas de la ecuacién ( 11), la corriente de pérdidas dieléctricas

se define como:
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J = go&) E (14)

Cabe destacar que la corriente de pérdidas dieléctricas si que depende siempre de la frecuencia,
y no puede existir con campos estaticos. La disipacion energética por unidad de volumen derivada del

efecto de pérdidas dieléctricas es:

Py = <90“";,(J‘)E‘Vr2ms (15)

Donde P, es la densidad de acumulacién energética, en W /m3, debido a las pérdidas
dieléctricas, mientras que E,,,5 es el valor cuadratico medio de la intensidad de campo eléctrico, el cual
es el valor medio de una onda sinusoidal. Esta ecuacién es la base de multitud de aplicaciones de
calentamiento en la industria, la ciencia o la medicina. Sin embargo, su uso, en la practica, se encuentra
limitado por la dificultad de trabajar con la amplitud de campo eléctrico como pardametro de disefio, asi

como por las variaciones que esta muestra ante cambios en el material.

3.1.1.5 Campos magnéticos de alta frecuencia y materiales

La influencia de un campo magnético de alta frecuencia en un material puede dividirse en dos

efectos distintos: las corrientes de Foucault y el efecto ferromagnético.

El fendmeno de las corrientes de Foucault se estudiara en profundidad mas adelante. En esencia,
un campo magnético alterno induce un campo eléctrico en un material con suficiente conductividad
eléctrica. Dependiendo de este parametro, el campo eléctrico inducird a su vez una corriente de

Foucault, de mayor o menor intensidad, en el material.

El segundo fendmeno producido por el campo magnético se conoce como efecto
ferromagnético. Este, légicamente, requiere que el material a tratar sea ferromagnético, de forma que
sus propiedades a altas frecuencias pueden ser expresadas matematicamente mediante el uso de la

permeabilidad compleja, y, como:

p=p —ju” (16)

Donde p' = pou,. es la permeabilidad magnética en H/m, con po =4m X 1077 H/m la

permeabilidad en el vacio, conocida también como “constante magnética”. La parte imaginaria de la
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permeabilidad es p'' = pyu;’, en donde p) es el factor de pérdidas magnéticas. En conjunto, la

permeabilidad magnética relativa p, sera:

Hy = My — jHy (17)

En espacio libre, asi como en muchos materiales, W, = 1. Para metales ferrosos, y, = 1y, es
muy cercano a cero. Unicamente en materiales ferromagnéticos, con propiedades de histéresis, el valor
de ;' sera significativamente mayor de cero. Este fendmeno es debido a las pérdidas asociadas con el

ciclo de magnetizacion y desmagnetizacion.

La acumulacion de energia debido al efecto de histéresis, Ppy, para un material con factor de

pérdidas magnéticas |’ se puede formular como:

Physt = Moy H? (18)

Donde H es la media cuadratica o intensidad media del campo magnético de alta frecuencia.

3.1.2 Comportamiento de los campos en la frontera de los materiales

3.1.2.1 Campos en la frontera entre dos materiales reales

Uno de los principales temas de estudio en el disefio de inductores es la configuracién del campo
eléctrico y magnético en la frontera entre dos medios distintos [10]. Dichos campos pueden tener
componentes en direccién paralela o perpendicular a la frontera, pudiendo dar lugar a cuatro escenarios

distintos como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Componentes eléctricas y magnéticas en la frontera entre dos materiales. Extraido del
libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

En el caso |, el campo eléctrico es perpendicular a la frontera. La relacién entre intensidades de
campo eléctrico a través de la misma es proporcional a las permitividades de cada uno de los medios:
€1E; = &,E,. Silos campos eléctricos son paralelos a la frontera, entonces son iguales, como se muestra

en la condicion 1.

En el caso Il se representa un escenario similar a la configuracién |, pero para el campo
magnético. Ahora, la relacidon entre campos sera proporcional a sus permeabilidades, de la forma:
uiHy = puyH,. Cabe destacar que esta igualdad solo se cumplird en casos estdticos (corriente continua),
pues para condiciones de alta frecuencia pueden aparecer fenédmenos de induccién que alteren el
vinculo. Por otro lado, si uno de los dos materiales es un conductor perfecto, el campo magnético H en
la frontera se desvanece. Por Ultimo, en el caso IV, para un campo magnético paralelo la relacion

depende de las corrientes superficiales, Js.

3.1.2.2 Impedancia de onda en distintos entornos

En este apartado se tratara de demostrar la gran influencia que tiene la impedancia de onda en
las interacciones onda-material. Ademds, conocer esta relacidon permitird una mejor comprension de la

funcién que desempeiian los inductores.
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En primer lugar, se examinaran los campos eléctrico y magnético cuando trabajan en ausencia

de materiales. En ese caso, la relacidn entre campos se denomina impedancia de espacio libre, n =
/2—0 = 377 £2 que es una de las constantes de la naturaleza.
0
La presencia de cualquier material alteraria dicha constante, modificando su valor en funcién de
las propiedades eléctricas del material [10], como se puede ver en la ecuacién ( 19).

(19)

Un caso extremo se puede apreciar en el apartado C) de la Figura 2, donde una corriente
atraviesa un hilo de cobre de conductividad elevada, provocando un aumento del campo magnético en

sus proximidades. Puesto que el campo eléctrico existente es muy débil, la impedancia de onda seria
n=-< 377 . Los metales pueden ser usados para conformar campos electromagnéticos y de ahi su

amplio uso en electrotecnia, como por ejemplo en inductores, que se estudiardn en capitulos

posteriores.

En el caso contrario al anterior se tiene un campo eléctrico entre dos placas paralelas, tal y como
se muestra en el apartado B) de la Figura 2. En esta ocasidn, es el campo magnético el que se presenta
una baja intensidad, y por tanto la impedancia de onda n > 377 Q. Una aplicacion de este fendmeno

se encuentra en los condensadores de placas paralelas.
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Figura 2. Relacion entre campo magnético y eléctrico en tres escenarios: A) Espacio libre. B)

Fuerte campo eléctrico, débil campo magnético. C) Débil campo eléctrico, fuerte campo magnético.

Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma
generation

Estos dos ejemplos pueden ser usados para generar campos y crear impedancias de onda muy
alejadas de la que se encuentra en casos sin material. Normalmente, las estructuras de alta impedancia,
como las placas paralelas, son apropiadas para trabajar con dieléctricos, mientras que las de baja

impedancia, como el hilo de cobre, son idéneas para interactuar con piezas de alta conductividad.

3.1.2.3 Profundidad pelicular y resistividad superficial

La Figura 3 muestra el comportamiento de los campos en la frontera entre un conductor
perfecto y un dieléctrico. En la superficie del conductor, como se habia mencionado anteriormente, la
componente del campo eléctrico paralelo a la frontera se desvanece, por lo que solo la componente
vertical puede existir. En la practica, dado que los conductores no son perfectos, el campo eléctrico
paralelo no desaparece por completo, sino que existe en un estado muy débil con el fin de dar soporte

a las corrientes superficiales. Este campo eléctrico superficial se reducird a medida que se acerca al
. . . . 1
centro de la pieza y se aleja de la frontera. La profundidad a la que dicho campo se reduce en un o

36,8% se conoce comunmente [10], [11] como profundidad pelicular o profundidad efectiva de

penetracidn. Su expresidon se muestra en la ecuacion ( 20):
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Figura 3. Campos en la frontera entre un dieléctrico y un conductor, con decaimiento del campo
magnético. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and
plasma generation

Por otro lado, la resistividad superficial de los metales se expresa como:

fu (21)
Rs = /T

Relacionando las expresiones ( 20) y ( 21), se puede obtener la resistividad superficial en funcion

de la profundidad pelicular como:

1 (22)
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3.2 GENERADORES DE CAMPO

En el capitulo anterior se discutieron los principios de la interacciéon entre el campo
electromagnético y el material, y se estudiaron los efectos que tenian lugar. El propdsito de este capitulo

es introducir los generadores de campo, que son los encargados de establecer dichos campos en la pieza.

El uso de los generadores de campo se ha extendido por multitud de disciplinas e industrias.
Debido a ello, la terminologia es muy diversa y normalmente no esta estandarizada. Con el fin de
mantener un criterio firme y evitar confusiones, a la pieza sobre la que se generan los campos eléctricos

y magnéticos se le denominard la “carga”.

3.2.1 Conceptos basicos

3.2.1.1 Distincion entre generadores de campo y sensores

El término “generadores de campo” engloba a todos los dispositivos que ceden energia
electromagnética a una determinada frecuencia a un material, a un nivel suficiente para ocasionar un
cambio permanente o temporal en alguna de sus propiedades [10]. Estos cambios en el material abarcan
desde variaciones en la temperatura o humedad, mejora de una reaccién quimica, descomposicion de
gases para formar plasma, etc. Se usa el término “sistemas de deposicién de energia” cuando estos

dispositivos tienen aplicaciones en el area de la Industria, la ciencia o la medicina (ISM?).

Por otro lado, el término “sensor” se utiliza cuando el objetivo de la interaccién del campo es
Unicamente obtener informacidn acerca de la carga. Por ejemplo, en un proceso industrial, un sensor
puede ser usado para generar un campo en el material a procesar con el fin de averiguar sus propiedades
dieléctricas, de forma que a partir de ellas se puedan obtener otros datos, como el contenido de

humedad.

Aungue los fundamentos fisicos en los que se basan generadores de campo y sensores son
similares, en la préctica hay diferencias que provocan que los criterios de disefio para uno y otro caso
sean muy diferentes: en generadores de campo se buscan mayores niveles de potencia, voltaje y

corriente; en sensores, se aspira a altos niveles de sefial.

2 Del inglés, Industry, Science and Medicine.
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3.2.1.2 Campo cercano y campo lejano: antenas frente a generadores y
sensores

Un generador o un sensor es de “campo cercano” cuando las distancias entre él y la carga son
pequefias comparado con la longitud de onda [10]. En la mayoria de los casos, la carga se encuentra
contenida dentro de la estructura del generador como ocurre, por ejemplo, en el microondas doméstico,

o en los modelos de calentamiento inductivo que se presentaran en capitulos posteriores.

En sistemas de “campo lejano” las distancias entre la antena y la carga son grandes comparado
con la longitud de onda a la que se trabaja. En ellos, el campo que interacciona con el material esta en
forma de onda viajera plana, y el cociente entre campo eléctrico y campo magnético tiene un valor
cercano a los 377 £2, como si estuviese trabajando sin carga. En contraposicion, en los sistemas de

campo cercano, dicho valor se desvia en gran medida debido a la mayor influencia de la carga.

Otra caracteristica de los sistemas de campo cercano es que la presencia de la carga tiene un
impacto significativo en algunas de las variables del circuito del dispositivo, como la impedancia, el
voltaje o la corriente. En esencia, la carga se convierte en una parte del circuito. En sistemas de antena,

por el contrario, el efecto del material en el circuito se puede despreciar.

3.2.1.3 Clasificacion de generadores y sensores en funcion de la geometria
de la carga

La relacidn entre el generador de campo o sensor y la carga de trabajo puede tener una de las

cuatro relaciones geométricas que se muestran en la Figura 4 [10].
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Figura 4. Tipos de generadores en funcion de la geometria. A) La carga estd completamente
rodeada por el generador. B) Semi-volumen, la carga se encuentra parcialmente rodeada. C) E/
generador se coloca en la superficie de la carga. D) El generador estd inmerso en la carga, la cual es un
fluido. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and
plasma generation

En el primer caso, la carga esta colocada sustancialmente dentro del generador o sensor. Este
modelo se caracteriza por generar un campo en todas direcciones, y destaca por una mejor rendimiento

y uniformidad de campo que el resto.

En el caso de “semi-volumen”, el sensor envuelve a la carga solo de manera parcial. Esta
configuracion se usa normalmente cuando el acceso a la misma es limitado. En el tercer caso, el
generador o sensor estd colocado en la superficie de una carga generalmente mayor. Tanto esta
disposicion como la anterior son usados habitualmente en aplicaciones médicas, como el escaneo de

resonancias magnéticas (MRI3).

En el caso de “inmersidn”, el generador o sensor estad sumergido en la carga, que normalmente
es un fluido. Destaca por su amplio uso en ciertas aplicaciones médicas, como la ablacién por

radiofrecuencia.

3 Del inglés, Magnetic Resonance Imaging.
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3.2.2 Parametros principales de los generadores de campo

3.2.2.1 Acoplamiento del generador, rendimiento y control de la potencia

Con el fin de facilitar el entendimiento de las férmulas presentes en este apartado, en la Figura
5 se muestra una configuracion simplificada de un sistema electromagnético de deposicién de energia,
que se utilizard como referencia. En él, una fuente de alimentacién suministra energia de la red, Py
(continua o alterna, seglin requiera la situacion) a una fuente a alta frecuencia, que a su vez cede energia
(Ps) a través de un subsistema de acoplamiento. Como se observa en el dibujo, una parte de la energia
(P-) es reflejada debido a desequilibrios. Con ello, la energia final que llega al generador de campo es P,.
La energia cedida por el generador de campo, P,, es a su vez dividida en P, que es la energia depositada

en el material, y P,,, que es la energia desaprovechada:

Applicator Field (E or H)
High-frequency \ Material
source \ ; or plasma
—. P 4
S . Pa
F , —» Coupling/ —» Ps
/[ e— ' matching !
N
Te, P
Power
supply

Figura 5. Representacion esquemdtica electromagnético de deposicion de energia. Extraido del
libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation

En muchas aplicaciones, especialmente en piezas metdlicas, esta energia desaprovechada se
traduce en la aparicién del Efecto Joule antes explicado, transformandose en calor y elevando la
temperatura de la carga. También puede haber otras causas de pérdida de energia, como la radiacion o

el calentamiento de dieléctricos que pueden aprovecharse para otros propdsitos.

Considerando la totalidad del sistema, es deseable maximizar la energia depositada, P, frente
a la energia suministrada por la red, P,. De este modo el rendimiento global del sistema, 15, se define

como:

Py 23
s =5 (23)
u
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Otro de los pardmetros ampliamente usados en el disefio del sistema es el rendimiento del
generador de campo 1, que es el cociente entre la energia depositada en el material P; y la energia

disponible en el generador P,. También puede expresarse en funcion de la energia desaprovechada:

P
b= (24)

NP
Il
[EEN
|
|

Para un acoplamiento perfecto del sistema, n, =n;. Las pérdidas en la estructura de
acoplamiento son generalmente pequefias, pero si se necesita tenerlas en cuenta, pueden afadirse a

P,.

3.2.2.2 Volumen de campo efectivo (EFV)

El volumen de campo efectivo (EFV)* de un generador de campo o sensor es la regidn sobre la
cual se localiza el campo util [10]. En las regiones fuera del EFV, los campos son practicamente nulos o
de una amplitud insuficiente para llevar a cabo su funcidon. Por tanto, a pesar de que existe una cierta
estandarizacién en la industria acerca de esto, la definiciéon de EFV para una determinada aplicacién es

en gran medida criterio del disefiador.

En los casos en los que el generador de campo es de simple configuracidn con grandes campos
uniformes, definir el EFV resulta tarea sencilla, pues puede considerarse como el drea donde estos son
sustancialmente uniformes. Por ejemplo, en el caso de un solenoide usado para aplicaciones de

calentamiento inductivo, se considera el area cilindrico interior.

3.2.2.3 Factor de relleno de generadores de campo y sensores

El factor de relleno (del inglés, fill factor) [12] indica el grado en el que la carga “ocupa” el
volumen de campo efectiva (EFV) del generador de campo. Por ejemplo, en un calentamiento por
induccion, si un cilindro de metal esta colocado en el interior de un solenoide con campo uniforme, y se
supone que ambas piezas tienen la misma altura, el factor de relleno serd el cociente entre los
volumenes, que no deja de ser el cociente entre el cuadrado de sus didmetros. La expresion del factor

de relleno se muestra en la ecuacién ( 25).

% De sus iniciales en inglés, Effective Field Volume.
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, b (25)
115, [pldv

Donde v es la intensidad de campo, que puede ser eléctrico o magnético dependiendo del caso
dado. El numerador es la intensidad de campo integrada sobre el volumen que ocuparia la carga, Vj,,

mientras que en el denominador se integra sobre el volumen de campo efectivo, V;.

En un caso ideal, en el que el campo es uniforme en todo el volumen del generador, la ecuacién
( 25) se puede reducir al cociente entre los volumenes de la carga y del generador:

Vi ( 26)

¢:Vt

En el disefio de cualquier generador de campo o sensor es deseable maximizar el factor de
relleno, lo que se traduce en colocar la carga en una zona donde la intensidad de campo sea maxima, y
abarcar tanto volumen de campo efectivo (EFV) como sea posible. Esto incrementara el rendimiento del

generador en sistemas de calentamiento, y mejorara la sensibilidad en sensores.

3.2.3 Clasificacion de generadores en funcién de su campo

Posiblemente, el primer método de clasificacion de todos ellos es en base al tipo de campo con
el que principalmente trabajan: eléctrico o magnético [10]. Aunque los generadores de alta frecuencia
normalmente suelen contener ambos campos para asi satisfacer las ecuaciones de Maxwell,
normalmente solo uno de ellos es util para llevar a cabo su funcién prevista. Los esfuerzos para

maximizar el campo Util y minimizar el “innecesario” son frecuentemente parte del proceso de disefio.

3.2.3.1 Generadores de campo eléctrico

El generador de campo eléctrico mas simple, conocido normalmente como capacitor, tiene una
disposicion de placas paralelas como la que se muestra en la seccién A) de la Figura 6. Este generador
es usado normalmente para lainteraccion de dieléctricos y materiales de baja conductividad con campos
eléctricos, aunque también presenta otras aplicaciones como la excitacién de plasmas de baja
temperatura o de bajas conductividades eléctricas. Su circuito equivalente se muestra en el apartado B)

de la Figura 6.
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Vo ‘ Material (load)

. loss
H field Material or

Vo ‘--x\ll plasma

Electric field applicator Simplified equivalent
high impedance (E/H == 377 W) circuit
A B

Figura 6. A) Representacion esquemdtica de un capacitor de placas paralelas. B) Circuito
equivalente. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and
plasma generation.

Como se puede observar en el dibujo, en capacitores de placas planas el campo eléctrico (E field)
es normalmente perpendicular a las dos placas. Existe ademas un leve campo magnético (H field)
dispuesto en forma circular alrededor del campo eléctrico. El cociente entre ambos, definido
anteriormente como la impedancia de onda, es muy superior a 377 (2, valor de la constante natural en

espacio libre, lo que indica que el campo eléctrico es claramente dominante.

3.2.3.2 Generadores de campo magnético: inductores

Si bien es necesario conocer las caracteristicas fundamentales de un generador de campo
eléctrico, serdn los de campo magnético, conocidos comiunmente como inductores, en los que se

centraran los estudios posteriores del trabajo.

La configuracidn mas simple de un inductor magnético es una anilla de corriente, tal y como se
muestra en el apartado A) de la Figura 7, aunque también se trabaja con bobinas o solenoides. Al
contrario de lo que sucedia caso anterior, en inductores el campo “fuerte” es el campo magnético,
mientras que el eléctrico apenas tiene presencia; de este modo, laimpedancia de onda es muy inferior
a ese valor de 377 €. El campo magnético se forma a partir de una corriente eléctrica que circula a

través del inductor, de acuerdo con la ley de Biot-Savart.
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Material {load)

loss
“-\.\_\_\_H

R

Magnetic field applicator Simplified equivalent
low impedance (E/H << 377 W) circuit

A B

Figura 7. A) Representacion esquemadtica de un inductor. B) Circuito equivalente. Extraido del
libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

El circuito equivalente simplificado del inductor se muestra también en la seccidn B) de la Figura
7. Ademas de la inductancia, que varia ligeramente con la presencia de la carga, hay dos resistencias en
serie: unarepresenta la resistencia del inductor (la bobina) en si mismo, y el otro representa las pérdidas

en la carga. Este tema se tratard en profundidad mas adelante.

3.3 GENERADORES DE CAMPO A ALTA FRECUENCIA: INDUCTORES

Este capitulo se centrara en el estudio de los generadores de campo magnético, cominmente
conocidos como inductores. En ellos, como se ha comentado en apartados anteriores, la carga se coloca
en la zona de maxima intensidad de campo magnético y minimo campo eléctrico. Dicha carga puede ser
un material conductor, plasma, un ferromagnético o una pieza sometida al efecto de resonancia

magnética.

En primera instancia, se estudiaran los diversos efectos que pueden aparecer con el uso de
inductores, centrandose sobre todo en aquellos que afectan al calentamiento por induccidn.
Posteriormente, se comentaran los criterios de disefio que deben tenerse en cuenta para, por ultimo,

centrarse en el andlisis del tipo de inductores mas conocido: las bobinas.

3.3.1 Fendmenos electromagnéticos principales

Existe una gran variedad de inductores, que abarcan multiples aplicaciones en los campos de la
industria, la ciencia y la medicina. Con el fin de clasificarlos en diversos grupos, se categorizaran en
funcién de la interaccién de su campo magnético con la carga de trabajo [10]. Asi, la Figura 8 muestra

una divisién en tres grandes bloques: las corrientes de Foucault, la histéresis y la resonancia magnéticas.
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Figura 8. Categorizacion de los inductores en funcion de los fendmenos fisicos que tienen lugar.
Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma
generation.

En este capitulo se tratardn fundamentalmente los dos primeros grupos, por ser los que, como

se aprecia en la Figura 8, afectan en mayor medida al calentamiento inductivo.

3.3.1.1 Corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault® son parte fundamental en el funcionamiento de la mayoria de los
inductores [13]. Un requisito previo para la formacién de estas corrientes es disponer de suficiente
conductividad eléctrica, si bien esta depende en ocasiones de otros parametros, como la frecuencia de

operacion.

La Figura 9 muestra una descripcién esquematica de las corrientes de Foucault: una corriente
alterna de alta frecuencia aplicada crea un campo magnético, que interacciona con la carga. Este campo
magnético alterno, en base a la Ley de Faraday ( 2), induce un campo eléctrico en la pieza. Dependiendo
de la conductividad del material del que estd conformada dicha pieza, el campo eléctrico creara a su vez

corrientes en la misma.

> Conocidas también por su término en inglés, Eddy Currents.
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Figura 9. Representacion esquemdtica del efecto de las corrientes de Foucault. Extraido del
libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

La induccion de las corrientes de Foucault se utiliza en la prdactica en dos campos distintos:
deposicidon de energia y caracterizacion de materiales. En deposicién de energia, cominmente conocido
como calentamiento inductivo, la resistencia que el material muestra al flujo de corrientes de Foucault
produce calor por medio del conocido como Efecto Joule, ya mencionado en el apartado 3.1.1.3: si por
un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en
calor debido a los choques que sufren los &tomos del material conductor por el que circulan, elevando

la temperatura del mismo.

Aungue en este caso la apariciéon de las corrientes de Foucault es deseada, existen otras
situaciones en las que su presencia resulta perjudicial para el proceso, desarrolldndose métodos para
poder suprimirlas. El ejemplo mas simple son los nucleos de los transformadores eléctricos, que estan

hechos de [dminas metalicas para evitar pérdidas asociadas a dichas corrientes.

Con el fin de examinar el impacto de los campos magnéticos de alta frecuencia en la formacién
de corrientes de Foucault, se usa como ejemplo el cilindro mostrado en la Figura 10, hecho de un
material con conductividad o y con un campo magnético alterno H,, paralelo al eje z del cilindro. Este
induce una corriente de Foucault ] 4, la cual genera a su vez otro campo magnético secundario H, ( 27).

Existe también un campo eléctrico E, presente en el material.

HZ=]¢d=O'E¢d (27)
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Figura 10. Cilindro conductor sometido a un campo magnético alterno con direccion en el eje Z.
Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma
generation.

Entonces, sustituyendo en la ecuacién ( 27), se puede obtener el valor de la densidad de

corriente de Foucault resultante en funcidon del campo magnético impuesto:

_ Hy (28)

(29)

3.3.1.2 Campos magnéticos de alta frecuencia en materiales
ferromagnéticos

Ademas de las corrientes de Foucault establecidas debido a la conductividad, los materiales con
propiedades ferromagnéticas crean otro conjunto de fenémenos cuando se les aplica un campo
magnético de alta frecuencia [14]. El ferromagnetismo es un fendmeno en el que se produce un
ordenamiento de todos los momentos magnéticos de una muestra, en la misma direccién y sentido. Los
materiales ferromagnéticos se encuentran divididos en dominios magnéticos, estando todos los

momentos alineados en cada uno de ellos. Al someter al material ferromagnético a un campo magnético
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intenso, los dominios tienden a alinearse con este, de forma que aquellos dominios en los que los dipolos

estdn orientados en el mismo sentido y direccién de campo magnético aumentan su tamano.

De manera andloga a las propiedades dieléctricas, las propiedades ferromagnéticas a altas

frecuencias pueden ser modeladas matematicamente con el uso de la permeabilidad relativa compleja,

*

Wy

e = My — JHy (30)

Donde . es la permeabilidad relativa y p;’ el factor de pérdidas magnéticas, siendo cada uno
responsable de un aspecto diferente en las interacciones de campos magnéticos de alta frecuencia con

materiales ferromagnéticos.

El primer fendmeno, que es una extension del efecto de las corrientes de Foucault, supone una
reduccion de la profundidad pelicular debido a la presencia de permeabilidades mayores que las del
espacio libre. En el caso de los materiales ferromagnéticos, estas permeabilidades relativas son mucho

mayores que 1, por lo que las profundidades peliculares se reduciran en gran medida.

La alta permeabilidad de los metales ferromagnéticos supondra una menor area transversal
disponible para el flujo de corrientes de Foucault, y con ello una mayor resistividad superficial. Esto tiene
como consecuencia un incremento de la disipacidon energética, respecto a materiales no

ferromagnéticos de la misma conductividad.

La histéresis magnética es un efecto completamente distinto al de las corrientes de Foucaulty,
atendiendo a la ecuacion ( 31), se relaciona con la parte imaginaria de la permeabilidad magnética
relativa, y,’, conocida también como factor de pérdidas magnéticas. Este fenémeno es debido a pérdidas

asociadas con el ciclo de magnetizacién-desmagnetizacion en el dominio magnético.

La deposicion energética debido al efecto de histéresis, Ppyq:, para un material con factor de

pérdidas magnéticas |, se puede expresar como:

Pryst = Ho W' H? (31)

Donde H es la intensidad media del campo magnético de alta frecuencia. Una caracteristica
interesante de este fendmeno es que el efecto de histéresis tiene un limite térmico conocido como la

Temperatura de Curie [15], a partir del cual dicho efecto deja de funcionar.
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En la Figura 11 se muestra el comportamiento de dos materiales ferriticos, en los que se puede
apreciar claramente la temperatura de Curie, a partir de la cual su velocidad de calentamiento disminuye
rapidamente. Esta serd una idea a tener en cuenta en el estudio de los modelos de calentamiento

inductivo, y condicionard en parte la temperatura que pueda alcanzar el susceptor®.

30pF
25
o 20p
o)
K
(&}
& 15p
2
&
o 10F
=
w©
o cL
T | - C01_5Zn,:._5BazFe13023
0 -
—— Nlo 512”.‘_).49':9204
-q A A ) A |
N 50 100 150 200 250 300

Temperature (°C)

Figura 11. Velocidad de calentamiento de dos compuestos ferriticos, donde se puede observar
el decaimiento producido por sobrepasar la Temperatura de Curie. Extraido del libro: Microwave/RF
Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

3.3.2 Criterios de disefio

Algunos autores [16] plantean ciertas ideas preliminares de disefio, que pueden contribuir a la

optimizacidn del proceso de calentamiento inductivo.

e Acoplamiento y eficiencia. El inductor es similar al primario de un transformador y la
pieza es equivalente al nicleo del secundario. Por tanto, la eficiencia entre ambos es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

e Madxima transferencia de energia. La distancia entre pieza e inductor debe ser laminima
posible. Cuantas mas lineas de flujo magnético intercepten la pieza, mayor sera la
densidad de corriente.

e Prevencion de cancelacion de campos magnéticos. Algunos inductores pueden

transferir mayor cantidad de energia a la pieza a calentar, debido a su capacidad de

& Material utilizado por su capacidad de absorber energia electromagnéticay convertirla en calor.
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concentrar flujo magnético. Por tanto, para prevenir pérdidas de energia, es necesario
cancelar la induccién que no contribuye al calentamiento.

e Movimiento de la pieza relativa a la bobina. Relativo a sistemas en los que la pieza se
mueve dentro y fuera del inductor, lo que puede requerir grandes modificaciones en el
proceso.

e Material del inductor. Debe considerarse la resistencia 6hmica con la que se elabora el
inductor. Una resistencia baja evita pérdidas de potencia por efecto Joule en el inductor
y reduce la necesidad de refrigeracidn del sistema. Es necesario emplear un material
cuya propiedad de transmision de calor sea alta.

e Eleccidn de la geometria. La elaboraciéon de un inductor depende de la geometria de la
pieza a ser tratada, por lo que es necesario establecer las condiciones geométricas
necesarias.

e Factibilidad. El proceso de fabricacion del inductor debe considerar los costos asociados
al tipo de material utilizado y a las ventajas que representa la construccién de este sin

que ello requiera complicados procesos de manufactura.

3.3.3 Parametros principales en inductores

3.3.3.1 Pardmetros del circuito

En la mayoria de los casos, el inductor puede ser aproximado por un circuito equivalente
conformado por el inductor propiamente dicho, junto con elementos resistivos que representan
pérdidas. En la Figura 12 se muestran los circuitos equivalentes, tanto en el caso de trabajo sin carga (A)
como cuando esta se encuentra presente (B). En el caso en el que el inductor estd descargado, el circuito
equivalente lo conforman una inductancia Lc y una resistencia Rc, representando esta ultima la

resistencia 6hmica del propio inductor.
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Figura 12. Circuito equivalente de un inductor trabajando en dos situaciones. A) En vacio. B)
Con una carga en su interior. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material
heating, sensing and plasma generation.

Con la presencia de carga de trabajo, se considera una nueva resistencia en serie con la anterior,
Rie, denominada de carga equivalente. Ademas, la inductancia también se modifica a L¢’. Para cargas no
ferromagnéticas, L < L, aunque en la mayoria de los casos practicos esta diferencia es muy pequefia.
En cambio, para cargas ferromagnéticas, la inductancia aumenta o disminuye dependiendo de miltiples
factores. Con ello, el rendimiento del inductor entonces se vuelve:

Ry, (32)

=R, + R,

Como ocurria con el caso de la distribucién de campo, la eficiencia del inductor puede calcularse
también mediante métodos computacionales. En capitulos posteriores del proyecto, se recurrira a esta
formula con el fin de poder comparar los resultados obtenidos mediante software con los calculados
analiticamente. Asi, aunque esto no sirva como método de verificacién, permitird aumentar la fiabilidad

de los mismos.

3.3.3.2 Configuracion de inductores: bobinas

Los inductores mads antiguos y, a su vez, predominantes en la actualidad son las bobinas o
solenoides. Las ventajas principales de estas estructuras son, por un lado, la simplicidad en la
construccién; por otro, que facilitan una distribuciéon de campo magnético uniforme, que ademas puede

ser disefiada mediante la correcta colocacion de los hilos.
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En una primera aproximacion, se asume que la corriente circula a través de un cable de espesor
infinitesimal con didmetro despreciable. En la practica, sin embargo, el cable tendrd un didmetro
determinado, en el que se intentara minimizar la resistencia para asi reducir las pérdidas de energia en

el mismo.

El tipo de inductor mds comun se da cuando la fuente de campo magnético son diversos cables
gue portan la corriente, lo que comuinmente se denomina bobina. En la Figura 13 se muestra un ejemplo,
donde el campo magnético generado en el punto de interés es una superposicién de todos aquellos
generados en cada cable. Una ventaja de disefio que presentan es la flexibilidad para disefiar el campo,

basado en la localizacion y la densidad de corriente.

Matenal load

Resultant

H field vector
from currents
based on Biot-
Savart law

¥, elements

Figura 13. Configuracion general de un inductor. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators
and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

3.3.3.3 Otras configuraciones en inductores

Ademas de las bobinas, existen otras configuraciones propuestas por diversos autores [17]
menos utilizadas, pero igualmente validas para la generacidon de campo magnético. Un ejemplo son los
inductores de tipo ldmina, como el que se muestra en la Figura 14. Estos pueden producir campos
magnéticos relativamente grandes con bajas inductancias, lo que los hace apropiados para aplicaciones
de alta frecuencia. Sin embargo, hay menos control sobre el campo generado, debido a que la
distribucién de corriente en la ldmina estd gobernada por las ecuaciones de onda y condiciones de

contorno.
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Figura 14. Esquema de un inductor tipo Idmina. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators
and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

Otro tipo de inductores son las bobinas de asiento, como la de la Figura 15. En ellas se busca que
la direccion del campo magnético sea perpendicular al eje de la carga cilindrica de trabajo. Estd orientada
fundamentalmente a aplicaciones de resonancia magnética, donde se tiene esta necesidad. La corriente

eléctrica se divide entre los dos lados del asiento, formandose un campo vertical a los ejes del cilindro.

End arc —
/
z Material
y load
Z-directed Al
/ conductors J
~ Transverse
X H field
Feed
point

Figura 15. Representacion esquemdtica de una bobina de asiento. Extraido del libro:
Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.
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3.3.4 Bobinas de induccién

Taly como se ha visto anteriormente, existen multitud de inductores distintos para la generacién
de campo magnético. La eleccién de por cual decantarse dependerd de la aplicacion a la que se destine
y los objetivos que se quieran cumplir. En este caso, el estudio se centrard en las bobinas de induccidn,

por ser las que se usan en practicamente la totalidad de las aplicaciones de calentamiento inductivo.

3.3.4.1 Distribucion de campo magnético

Un esquema simplificado de una bobina con sus lineas de campo magnético y una carga de
trabajo en su interior se muestra en la Figura 16. Un solenoide con un cociente de altura entre diametro
mayor de 2 se considera que tiene un campo interno sustancialmente uniforme, soliendo usarse la
aproximacioén de longitud infinita. El campo magnético en este caso, Hz (en A/m), se calcula mediante la

ecuacion ( 33), extraida de [10] :

h h (33)
2

Donde a y h son el radio y la altura de la bobina, N es el nimero de vueltas, I la corriente en
Amperios, y x el punto de los ejes donde la intensidad de campo se esta estudiando, con el origen

situado a la mitad de la altura.
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Figura 16. Esquema simplificado de un inductor trabajando con carga, en el que se muestran
las lineas de campo magnético. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material
heating, sensing and plasma generation.

3.3.4.2 Cdlculo de la inductancia del solenoide y del factor de calidad

Un método bastante preciso de cdlculo de la inductancia, usado para un amplio rango de
geometrias, se da en forma de nomograma, elaborado por Riegert [10]. La inductancia de una bobina

circular de N vueltas, con diametro D, en metros es de la forma:

Lo = 106 N2D, (34)

Donde el factor S8 se obtiene de la expresidn polinomial:

B =—-6.17 + 0.67x — 0.19x% — 0.009x3 + 0.12x* (35)

Siendo x:

x =logg (%) (36)

En cuanto al factor de calidad, los calculos basados en una distribucion uniforme de la corriente

en el cable conductor generan mayores valores de aquel, en comparacién con los que se obtienen en la
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practica. La razén es el efecto de proximidad, en el que las corrientes se concentran en ciertas partes de

la seccidn transversal del conductor.

Basandose en datos experimentales desarrollados por otros autores [18], el factor de calidad

para un solenoide es de la forma:

Qu = AD¢\[f (37)

Donde el factor de forma A se obtiene, de nuevo, mediante un nomograma elaborado por

Riegert, de la forma:

A =3.95+29x — 0.62x% — 0.7x3 (38)

Siendo x, en esta ocasion:

x = logqg (Dic) (39)

Donde D, y h (en metros) son el didametro y la longitud de la bobina respectivamente, y f es la

frecuencia de operacién (en Hz).

3.4 ELCALENTAMIENTO POR INDUCCION

El calentamiento por induccidn, o calentamiento inductivo, ha sido un método de calentamiento
sin contacto entre piezas usado durante décadas. Se conocen multiples aplicaciones y modalidades de
este proceso, que engloban un amplio rango de frecuencias de trabajo, pudiendo ir desde los 50-60 Hz
hasta 6rdenes de magnitud de 10° Hz, de acuerdo con diversos autores [12], [19] La mayoria de las
aplicaciones industriales contempordneas trabajan por debajo de los 450 kHz, reservando las
frecuencias en el rango de los mega hertzios para casos especiales en los que la conductividad del
material es baja (como en los no metales), o en aplicaciones en las que la carga de trabajo es mucho mas

pequefia que el solenoide, es decir, con bajo factor de relleno [10].

En el apartado 3.3.1.1 se describio el proceso de formacion de las corrientes de Foucault cuando
un material conductor estaba sometido a un campo magnético de alta frecuencia. El calentamiento
inductivo ocurre cuando estas corrientes son lo suficientemente intensas para provocar que la

resistencia del material que se opone cause pérdidas dhmicas, y con ello calor por Efecto Joule.
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El calentamiento inductivo presenta ciertas ventajas [8] en comparacion con los métodos
convencionales, como que no es necesario el contacto entre piezas, que genera un mayor calentamiento

por unidad de superficie, o que la productividad y la eficiencia del proceso aumentan.

Alolargo de este capitulo, se expondran una serie de férmulas que permiten el estudio analitico
del proceso de calentamiento inductivo. Ademds, se desarrollaran las dos disposiciones que mas
adelante se modelizardn en este proyecto: en primer lugar, el calentamiento directo de la tuberia, o

caso base; posteriormente, la configuracion en “lecho empacado”.

3.4.1 Calentamiento por induccién de un cilindro hueco

En este capitulo se buscara cuantificar el efecto del calentamiento inductivo en una pieza
cilindrica hueca, con el fin de extrapolar los calculos al analisis de la tuberia portadora de gases, que es
objeto de estudio en el presente proyecto. Para ello, en primer lugar, se dispondrda de un campo
magnético uniforme, para posteriormente estudiar el fendmeno cuando la tuberia se encuentra en el

seno de una bobina de induccion.

3.4.1.1 En presencia de un campo magnético uniforme

Para estudiar el efecto de calentamiento por induccidn, se utilizara la notacién de la Figura 10 y
los resultados del apartado 3.3.1.1 como base. La potencia total disipada en la pieza se modeliza con la

ecuacion ( 40), que ya ha sido propuesta por otros autores como [20]:

(% HOHO)Z (40)

(Py)=(mahdo)

Esto muestra la deposicion de energia (en W) en un cilindro hueco con radio a, altura h, espesor
d (todo en metros) y conductividad o (S/m), donde la amplitud de campo magnético es H, (en A/m) a

frecuencia w = 2rf.

Examinando la ecuacién, se aprecia la influencia de determinadas variables, que también
apareceran en geometrias mas complejas. Una de ellas es la conductividad del material: cuando su valor
sea de 0 o infinito, la deposicidn resultara nula. Estos dos extremos corresponden con aislantes (g = 0)
en los que las corrientes de Foucault no son posibles, y con materiales altamente conductores (6 = )
donde las corrientes de Foucault no encuentran la resistencia necesaria para producir calor. Derivado

de ello, tendra que haber un valor intermedio de la conductividad que sea dptimo para la deposicién.
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En la Figura 17 se muestra un ejemplo de calculo del 6ptimo para un cilindro de dimensionesa = 1 cm,

d = 1 mm vy frecuencia de 1 MHz. Si bien el gréafico esta particularizado para una serie de datos, el

“perfil” del mismo es universal para cualquier caso de calentamiento por induccion.

E 5 [ / i [ ]
VAN
— . ! [y E
@ Af - 1
% 3 1 / i \ ]
% o 3 ; Optimum conductivity \-LT
aE A / i for most power deposition ]

[
LT : i 5
£ 0 / . ]
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0 20000 40000 60000 80000 100000

Material conductivity (S/m)

Figura 17. Energia depositada (en escala relativa) en un cilindro hueco en funcién de su
conductividad (frecuencia=1 MHz, radio=1 cm, espesor=1 mm. Extraido del libro: Microwave/RF
Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

Y, derivando la ecuacién ( 40) con respecto a |, se obtiene:

dP
—2 = nH2?w?ha?

dy

4—(aypw)? (41)
[4+ (@ pw)?]?

En un cilindro hueco, la deposicién energética se maximiza si el espesor del cilindro se elige de
acuerdo con la ecuacidn ( 42). Es importante sefialar que buscar la optimizacién con otros pardmetros,
como la frecuencia o el didmetro del cilindro, no conducird a ningln resultado, pues la deposicion

energética siempre aumenta conforme se incrementan dichos valores.

52 (42)

3.4.1.2 Enelinterior de un solenoide

Ahora, la fuente de campo magnético se identifica como un solenoide externo y coaxial a la

carga cilindrica, como se muestra en la Figura 18. Este tiene N vueltas, didmetro D, y longitud [, con un
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flujo de corriente I.. [10] desarrolla un procedimiento para el cédlculo analitico de la resistencia

equivalente de la carga.

g

Number of turns

N

|-—2r°-|

Figura 18. Pieza cilindrica colocada en el interior de un solenoide. Extraido del libro:
Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma generation.

El valor cuadratico medio del campo magnético H, en el drea anular entre la bobina y el cilindro

se relaciona con otros parametros mediante la ecuacion ( 43), desarrollada por [21]:
(43)

Donde k es un factor de forma para estimar la “desviacidn” respecto de la aproximacion de

longitud infinita, y se calcula como:
(44)

D¢
ke=1+044 —

La potencia cedida a la carga se relaciona con la resistencia de carga equivalente como:

P, = R,I? (45)

Donde la resistencia de carga equivalente es:
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Siendo x = EO' mientras que la funcion J(x) se define como:

e 1 (A=Y I+ (47)
W =50 +0 { A RA +j)x]}

A pesar de que la expresion ( 47) contiene el operador complejo j = v/ —1, el resultado final sera
siempre un numero real. La funcién J(x) graficada se muestra en la Figura 19, pudiendo ser usada esta

para calculos aproximados.

08| —
06 / \"-.,
[ \
I / 3(x)
04f
0.2 /

Dimension variable x = rpfd (load radius/skin depth)

Induction load factor

Figura 19. Funcién X(x) usada para el cdlculo analitico de la energia depositada en un cilindro.
Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma
generation.

Alternativamente, a través de un ajuste de curva polindmica se puede calcular de forma

aproximada el valor de J(x), para un valor de x entre 1y 8.

J(x) ~ —0.75 + 1.36x — 0.419x% + 0.05558x3 — 0.002663x* (48)
(1<x<8)

Cuando la profundidad pelicular es muy pequeia en comparacién con el radio de la carga
(8 < 1), por ejemplo, en casos de alta frecuencia de trabajo o conductividad del material, la funcién

J(x) se aproxima a la unidad. La resistencia de carga equivalente tiene entonces la forma:
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3.4.2 Configuracién en lecho empacado

Cuando la carga de trabajo de un inductor estd compuesta de multiples piezas, las corrientes de
Foucault se formardn en cada una de ellas de manera independiente, como se observa en la Figura 20.
Silaintensidad de campo magnético es la misma para diversos cuerpos idénticos, entonces cada uno de
ellos portara una cantidad idéntica de corrientes de Foucault. Esta propiedad la aprovechan diversos
autores [10], [22] para proponer una configuracién “en lecho empacado”, donde el calentamiento que
se consigue puede considerarse uniforme. Aunque los cuerpos pueden ser de diversas formas, lo ideal

es que presenten simetria esférica; por tanto, en este caso se considerara que se trabaja con esferas.

AC magpnetic field

Conductive

”

AC current
source ’ .

Eddy current AC coil current

Figura 20. Corrientes de Foucault inducidas en cada una de las esferas de manera
independiente. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing
and plasma generation.

Para conseguir ese calentamiento uniforme, un requisito fundamental es que no debe existir
transferencia de corriente entre esferas adyacentes; de lo contrario, se formarian circuitos de corrientes
de Foucault entre ellas que acabarian con la condicién de independencia entre piezas. En la practica,
esto ocurre como consecuencia del débil contacto 6hmico entre dichas esferas adyacentes. Si estas se
funden y se unen debido al sobrecalentamiento, las caracteristicas de las corrientes de Foucault y el

perfil de temperaturas se veran afectadas.
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Una aplicacion caracteristica de este tipo de configuracion es la transferencia de calor a fluidos.
Las esferas conductoras del lecho se usan como susceptores en el calentamiento inductivo. La gran area
total del que disponen permite una transferencia de calor al fluido mucho mas uniforme que con otros
métodos, como calentar directamente la tuberia por la que circula el flujo. Ademas, el proceso es muy
eficiente, pues la superficie de las esferas es exactamente donde los fendmenos generacién vy
transferencia de calor al fluido tienen lugar. En la Figura 21 puede contemplarse un esquema del

proceso.

Conductive
susceptor ) Induction
spheres ~ h‘\_ coil (N-turn)
with diameter :
D, )
Electrically
non-conducting
) - tube
—— Fluid flow

Figura 21. Esquema de un proceso de calentamiento por induccion de un fluido, en una
comfiguracion de lecho empacado. Extraido del libro: Microwave/RF Applicators and Probes for
material heating, sensing and plasma generation.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se comentardn en detalle todos los procedimientos llevados a cabo para el
desarrollo del proyecto. Siguiendo un orden cronolégico, se expondran pormenorizadamente los pasos
gue se han ido ejecutando, las dificultades a las que ha habido que hacer frente y las nuevas ideas que

han surgido a raiz de ello.

4.1 ESTUDIOS PREVIOS

La etapa de estudios previos supuso el comienzo del proyecto, y es una de las de mayor
importancia para el correcto desarrollo de este. En ella se engloba desde el analisis de los datos de
partida, hasta la eleccion del software a utilizar o de los casos que se modelizardn. Como es légico, la
elaboracidn de unos estudios previos escasos o insuficientes puede ser el desencadenante de multiples
problemas: la presencia de errores a lo largo del trabajo, la realizacidn de tareas de manera mucho
menos eficiente, desconocer la existencia de ciertos parametros de vital importancia o, en Ultima
instancia, el fracaso del proyecto. Por ello, es inevitable darle a este paso la importancia que se merece,

para asi obtener unos resultados de calidad y anticipando las dificultades que puedan surgir.

A continuacion, se comentan las diversas etapas de las que se componen los estudios previos:

4.1.1 Selecciény andlisis de datos de partida

El primer paso consistié en la recopilacién de informacién relacionada con el calentamiento
inductivo, una tarea necesaria para el entendimiento de los procesos fisicos que tienen lugar. Es
imposible evaluar la veracidad de los futuros resultados si no se comprende por qué ocurren ciertos
fendmenos, y qué agentes estan detrds de ello. Como se ha comentado en la introduccién, el
calentamiento inductivo engloba multiples fenémenos de diversa naturaleza y, si bien es cierto que con
algunos se estd mds familiarizado en los campos de la ingenieria, existen otros mas proximos a las

ciencias fisicas que merecen ser estudiados con detenimiento.

Ademas, la bibliografia consultada también sirvid como guia para comparar los resultados
obtenidos por otros autores con los extraidos de este proyecto. Al no realizar ensayos experimentales,
no se podria hablar de “verificar” con total seguridad que las simulaciones son correctas. El hecho de
que las soluciones se asemejen a las alcanzadas por otros autores, ya sea mediante experimentacién o

con formulacidn analitica, es una manera de mejorar su veracidad.
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La primera fuente bibliografica consultada, y una de las mas importantes para el desarrollo del
proyecto, fue el libro Microwave/RF Applicators and Probes for material heating, sensing and plasma
generation. En él se explica con total detalle el proceso de calentamiento por induccion, y se analizan
algunos de los parametros que pueden influir en el mismo. Ademas, se desarrollan férmulas analiticas
aproximadas que seran de gran utilidad, y se muestran diversas configuraciones del inductor en funcién

de la aplicacidn a la que se destine.

En cuanto a contenido online, gran parte de él se obtuvo tanto de ScienceDirect como de Scopus,
pertenecientes ambas a la empresa Elsevier. Esta es una plataforma de libre acceso para la comunidad
universitaria, y consiste en una especie de repositorio en el que se almacenan multitud de publicaciones
cientificas, técnicas, de salud, etc. En ella se consultaron estudios relacionados con el calentamiento
inductivo que tocaban diversos temas: contenidos mas tedricos, como el estudio de los fendmenos
fisicos, resultados de estudios experimentales, analisis de ventajas e inconvenientes de ciertas

configuraciones, etc.

Légicamente, estos dos repositorios no fueron los Unicos sitios web a los que se acudié. Aunque
si es cierto que fueron las pdginas mas visitadas por su famay la cantidad de informacién que albergan,
existen muchas otras en las que se han realizado consultas puntuales y que se recogen en el apartado

de bibliografia.

4.1.2 Eleccion del software a utilizar

Como se ha mencionado con anterioridad, el nucleo del trabajo consiste en el desarrollo y
simulacion de un modelo de calentamiento inductivo, con el posterior andlisis de los diversos
parametros que influyen en el mismo. Para ello se utilizé un software informatico que cumple con los

requisitos del problema y facilite los calculos.

Puesto que, hoy en dia, el mundo de la informatica estd en constante expansién, cada vez son
mas las empresas que ofrecen programas enfocados a todos los campos de las ciencias. Por ello, fue
necesario llevar a cabo un analisis de |la oferta y comparar qué softwares son los que se ajustan en mayor
medida a los requerimientos del estudio y con cuales se consiguen mejores resultados. La eleccién de
un programa inadecuado para la tarea podia suponer una importante pérdida de tiempo, asi como un

descenso en la precisién de los resultados y una disminucién de la calidad global del trabajo.

La primera idea que se tuvo relativa a la eleccion del software fue el uso de MATLAB. Este es

uno de los programas mads conocidos en el ambito de laingenieria, tratdndose de un sistema de computo
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numeérico con lenguaje de programacidon propio. Entre otras muchas aplicaciones, sirve para la
manipulacién de matrices, la representacién de datos y funciones, la implementacion de algoritmos o la
creacién de interfaces de usuario. Ademas, dispone de una herramienta adicional que expande sus
prestaciones: Simulink, un entorno de programacion visual con el que se pueden realizar diagramas de

bloques, analisis de sucesos, o simulacidon de modelos.

Sin embargo, aunque para la simulacidn de los fenémenos fisicos MATLAB y Simulink resultasen
adecuados, el trabajo se complicaba si lo que se queria era extraer mapas de superficie y de volumen
(por ejemplo, de las corrientes inducidas que circulan por la superficie de la pieza, o de la intensidad de

campo magnético en el volumen del inductor).

Por tanto, estudiando otras posibilidades se decididé probar con los softwares de elementos
finitos. EI método de los elementos finitos (FEM’) es un procedimiento numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas, utilizadas en diversos
problemas de ingenieria y fisica [23]. Su uso en computadoras responde a la necesidad del estudio de

geometrias complicadas, donde los métodos de cdlculo manual son de excesiva dificultad.

El software elegido fue COMSOL Multiphysics [24]. COMSOL es una compafiia sueca fundada en
1986 por Svante Littmarck y Farhad Saeidi, y su programa es usado en varias aplicaciones de ingenieria,
especialmente para fenédmenos acoplados o multifisicos. Esto supone una gran ventaja respecto de
muchos otros programas, pues el calentamiento inductivo es un proceso que engloba
fundamentalmente tres fendmenos: la induccidn electromagnética, la transferencia de calor y el flujo
turbulento del fluido. Ademas, dispone de diferentes mdédulos especificos en funcion de la aplicacién a
la que se oriente: estudio eléctrico, de ondas, de membranas, geomecanico, etc. Esto permite descargar

sélo los mddulos de interés y asi aligerar la carga computacional del programa.

COMSOL Multiphysics no es un software libre, pero se pudo usar al disponer ArcelorMittal de
una licencia del mismo. Aunque al principio se comenzd con la version 4.2, pronto se pasé a la 5.3,
lanzada en 2017 y con una interfaz mucho mds renovada. Utilizar una versidn mas reciente fue una
mejora importante pues, como se comentd anteriormente, de la pagina web de la empresa se podian
descargas varios manuales y videos tutoriales, siendo la mayoria de ellos relativos a la versiéon 5.3 o

similar.

7 De sus siglas en inglés, Finite Element Method.
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4.1.3 Planteamiento de los modelos a desarrollar

Una vez decidido con qué programa se va a llevar a cabo el estudio, el siguiente paso consistio

en establecer qué configuracidn se queria desarrollar.

Tal y como se ha comentado en la introduccién, practicamente la totalidad de las aplicaciones
de calentamiento inductivo utilizan bobinas de induccidn; en parte por su simplicidad, y en parte porque
la distribucion del campo magnético que generan, ademas de ser uniforme, puede ser modificada
mediante la correcta colocacién de los hilos de la bobina. Por ello, es légico pensar que esta
configuracion, que en adelante se conocera como caso base, es la que se ha elegido para desarrollar en
primera instancia con COMSOL. Una vez modelizado dicho caso base, se modificaran ciertos parametros
del mismo, como por ejemplo el diametro de la tuberia o el nimero de espiras del inductor, para
observar la influencia de cada uno de ellos en el resultado final. En el apartado 4.2 se explicara

detalladamente todo el proceso llevado a cabo con el caso base.

Una vez desarrollado y analizado el caso base, se planted el estudio de la configuracién en lecho
empacado, explicada en el apartado 4.3. Esta se basa en la idea de que, si la carga de trabajo esta
compuesta de multiples piezas, las corrientes de Foucault se formardn en cada una de ellas de forma
independiente. Asi, en este caso la carga serdn un conjunto de esferas colocadas en el interior de la
tuberia, estando ésta construida de un material no conductor. Cuando lo que se quiere calentar es un
fluido, como en este caso, presenta mejores prestaciones que el caso base, por lo que se consideré

interesante el andlisis de esta otra configuracion.

4.2 DESARROLLO DE LA CONFIGURACION EN CASO BASE

El uso de una bobina o solenoide en cuyo interior, y coaxialmente con ella, se encuentra la pieza
de trabajo supone la configuracién mas empleada en aplicaciones de calentamiento inductivo. Este caso
base es de facil modelizacidny, puesto que la mayoria de los estudios bibliograficos consultados se basan

en este tipo de configuracién, serd la disposicion principal que se analizara durante el proyecto.

4.2.1 Consideraciones iniciales

Antes de comenzar a operar con el programa, fue necesario establecer unas directrices que
faciliten el entendimiento de lo que sucede en cada momento y permitan operar con COMSOL en

condiciones dptimas.
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Para que COMSOL sea capaz de resolver cualquier problema, todo el sistema debe estar
perfectamente definido y configurado: la geometria no puede tener incongruencias, los materiales
deben estar asignados a cada dominio, las condiciones de contorno definir exactamente lo que se quiere
gue suceda, la malla tener un aspecto adecuado, etc. Es por ello por lo que, basdndose en la informacion

extraida del foro oficial de COMSOL, se optd por desarrollar el modelo paso a paso.

Por ello, una vez modelizada la geometria y habiendo asignado a cada dominio los materiales
pertinentes, se pasd a establecer las condiciones de contorno relativas al campo magnético. En este
punto, el modelo se simulé varias veces, localizando y corrigiendo los errores que devolvia el programa
en cada momento. Una vez que la simulacién resultd satisfactoria, se analizaron los resultados para
comprobar si eran o no légicos. Cuando todo esto estaba hecho, se estaba en condiciones de pasara la
siguiente “familia” de condiciones de contorno. Siguiendo este proceso, se afiadian los estudios de
transferencia de calor y, posteriormente, los del flujo de trabajo y el médulo de Multifisica. Si, con todas
las condiciones de contorno asignadas, la simulacidon convergia y los resultados tenian sentido, se
consideraba que la modelizacién del proceso de calentamiento inductivo se habia realizado

correctamente. En la Figura 22 se puede ver un esquema de la metodologia de trabajo.

CAMPO i TRANSFERENCIA

MAGNETICO ' DE CALOR ¢CONVERGE?

REGIMEN DEL
FLUIDO

MODELIZACION f |  mobulo

¢{CONVERGE?

COMPLETADA MULTIFISICA

{CONVERGE?

Figura 22. Representacion esquemdtica de la metodologia de trabajo llevada a cabo para el
establecimiento de condiciones de contorno.
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Como en cualquier computadora, la potencia es limitada y en ocasiones esta no es capaz de
trabajar con archivos que exceden su capacidad. Si bien con el uso de COMSOL no se llegd hasta esta
situacion extrema, lo que si se obtenian eran tiempos de cdmputo excesivamente largos cuando se
intentaba mejorar la precision de la simulacién mediante un refinado de la malla. Puesto que en primera
instancia lo que se buscaba era que el modelo convergiese y funcionase, y no tanto la precisién de los
resultados, no tenia sentido operar con una malla excesivamente fina. Las primeras pruebas y ensayos
se harian con mallas bastas, mucho mas ligeras computacionalmente, de forma que los tiempos de
simulacidn se reducian a la tercera o cuarta parte. Una vez que todos los modelos estaban desarrollados,
y lo que se queria era obtener los resultados pasa su estudio posterior, entonces si que se refinaria la

malla y se tendria que esperar el tiempo que fuese necesario.

Otra de las decisiones que hubo que tomar antes de comenzar con COMSOL fue si elaborar el
modelo en 2D o en 3D. Bien es cierto que, al tener una disposicion simétrica, tanto el inductor como la
tuberia podrian modelizarse en 2D, lo que reduciria en cierta medida la carga computacional y
simplificaria el problema. Sin embargo, el modelo 2D presentaba una gran desventaja con respecto al
3D: su capacidad de convergencia era mucho menor, lo que dificultaba en gran medida realizar todo el
proyecto Unicamente con el modelo 2D. Por tanto, se decidié que ambas propuestas fuesen
complementarias: primero, se desarrollaria una geometria 3D y, posteriormente, se aplicaria un plano
de corte a la misma que permitiese observar los procesos en 2D. Asi, dentro del mismo archivo de
programa podrian estudiarse ambos casos simultdneamente, utilizando el modelo 3D cuando el 2D diera

problemas de convergencia.

Con estas consideraciones expuestas, ya se estaba en condiciones de comenzar a trabajar con
COMSOL Multiphysics. A lo largo del resto del capitulo, se desarrollara la metodologia que se ha ido
siguiendo con el programa, desde la elaboracién de la geometria hasta la extraccion de resultados tras

la simulacion.

4.2.2 Dimensiones iniciales de las piezas

Para estas primeras simulaciones, se buscd dar a los diversos elementos unas medidas
orientativas que facilitaran las simulaciones y que a su vez estén dentro de los érdenes de magnitud con
los que se iba a trabajar. Puesto que el inductor experimental que se encuentra en ArcelorMittal tiene
sus dimensiones en el rango de los centimetros, los pardmetros iniciales que se le han otorgado a este

son:
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INDUCTOR
Diametro Exterior (m) 0,26
Diametro Interior (m) 0,2
Numero de vueltas 10

Diametro del cable (m) 0,03

Longitud (m) 0,3

Tabla 1. Dimensiones iniciales del inductor

En cuanto a la tuberia, se le otorgaron unas dimensiones coherentes con el tamafio del inductor
en el que se encuentra contenida. Estas pueden consultarse en la Tabla 2. El elevado espesor de la
tuberia se basa en la idea de utilizar un modelo ligero en primera instancia, ya que a medida que

disminuye en espesor, seria necesario llevar a cabo un mayor refinado de malla.

TUBERIA
Diametro Exterior (m) 0,16
Diametro Interior (m) 0,12
Longitud (m) 1

Tabla 2. Dimensiones iniciales de la tuberia.

Para el fluido, se ha tomado un flujo volumétrico de 0,5 L/s, por lo que circularia por el interior
de la tuberia con una velocidad de 0,044 m/s y con una temperatura de entrada de 20°C. En cuanto al
cilindro de aire que envuelve al modelo, se le ha otorgado un diametro de 0,52 m para que englobe

correctamente a todos los componentes y fendmenos fisicos.

4.2.3 Modelizacion de la geometria

4.2.3.1 Modelo 3D

La elaboracion de un modelo 3D de la instalacién fue la primera tarea que se llevd a cabo con
COMSOL. Si bien ni el inductor ni la tuberia son componentes especialmente complicados de modelizar,
siempre se debe buscar el método mas eficiente posible, en el que realizar cambios posteriores en las

dimensiones o la forma de las piezas no suponga tener que rehacer el modelo desde el comienzo.

Por ello, como se aprecia en la Figura 23, todos los componentes se modelizaron con la misma
longitud que tenia la tuberia a calentar. Esta idea puede sonar extrafia en un primer momento pues,

como se ha visto antes, el inductor no tiene esa misma extension. Ademas, en el modelo 3D, el inductor
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se muestra como una especie de tuberia exterior y concéntrica a la de gas, sin ningun tipo de espiras o

cables que caracterizan a las bobinas.

Esto ultimo se debe a que, como se verda mas adelante, mediante una condicién de contorno del
programa se puede conseguir que COMSOL interprete dicho cilindro como si de un solenoide se tratase,
sin necesidad de tener que modelizarlo manualmente. De esta forma, se simplifica en gran medida la

geometria y se ahorran tiempos de trabajo.

En cuanto a la cuestion de por qué el inductor se extruyé de igual forma que la tuberia, la
respuesta también tiene que ver con la busqueda del método mas eficiente de trabajo. Mediante el uso
de planos de trabajo y planos de corte se pudo delimitar, una vez extruido, en qué punto comienza y
termina el inductor. De esta forma, los dominios que se quedaron fuera de estos dos planos no fueron
considerados como tal, y se les agind el material “aire” para que el programa los tratase como ello. En
la Figura 23 se ha ocultado el cilindro exterior, para asi facilitar la observacién de los “cortes” que

delimitan la extension del inductor.

Figura 23. Geometria 3D del modelo de caso base.

4.2.3.2 Modelo 2D

A partir del modelo 3D creado anteriormente, y mediante el uso de un plano de corte ZX, se
desarrollé también una geometria 2D que permitia observar el interior del tubo y del inductor. Esto
facilitd la visualizaciéon y el entendimiento de los procesos que ocurren en cada momento y, ademas,
permitid distinguir claramente las diversas espiras de las que se compone el solenoide. En la Figura 24

se muestra dicha geometria ya modelizada.

Santiago Vazquez Caldevilla



%@ﬁ;ﬁi
/ % u::; N\

M=\

Estudio del calentamiento de gas por induccién Pagina 54 de 128

0.97]

0.77]

0.57]

0.47]

0.27] B

0.17]

|r=0 m
T T T T
-0.2 0 0.2 0.4

Figura 24. Corte 2D por el plano ZX del modelo de caso base, en el que se aprecia la bobina en
detalle.

4.2.4 Definicion de los materiales

Una vez desarrollada la geometria, el siguiente paso consistid en la definicién de los materiales.
Dependiendo del componente del que se trate, la eleccién de qué material asignar a cada dominio

tendra una mayor o menor dificultad.

Por ejemplo, en el caso del cilindro exterior no existian dudas: el material elegido fue el aire. La
labor de este dominio es la de simular las condiciones exteriores del proyecto y, por tanto, no tenia
sentido considerar otro material que no sea este. Lo mismo ocurre con el fluido que circula por el interior
de la tuberia. Es gas de coque, y al venir ya delimitado por los requerimientos del problema no fue
posible cambiarlo por agua u otro tipo de gas, pues las propiedades de los fluidos ya no serian las mismas

y los resultados cambiarian.

Donde si fue interesante estudiar la influencia del material fue en la tuberia. Como se ha
comentado en la introduccion, los materiales Optimos para ser inducidos son materiales
ferromagnéticos con conductividad eléctrica suficiente. Esto es debido a que, por un lado, tendra lugar
una acumulacidn energética consecuencia del fendmeno de histéresis y, por otro, podran desarrollarse
en su interior corrientes de Foucault que disiparan calor por efecto Joule. De este modo, se selecciond
un abanico de materiales que cumplian estas caracteristicas y que se probarian en capitulos posteriores

del proyecto, como el acero inoxidable 410, el 410s, o el aluminio. Puesto que fue necesario utilizar un
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material concreto para esta primera modelizacién, se eligid el acero inoxidable 410 como punto de
partida. Una vez que el modelo estuviese completado y perfeccionado, entonces si que se ensayarian
los diversos materiales y se debatiria cual de todos es el mds adecuado para aplicaciones de

calentamiento inductivo.

En cuanto al material del inductor, se ha comentado en el apartado 3.3.2 que debe considerarse
la resistencia 6hmica con la que se elabora. Una resistencia baja evita pérdidas de potencia por efecto
Joule, y reduce la necesidad de refrigeracién del sistema. Es necesario un material cuya propiedad de
transmisién de calor sea alta. Un material que cumple satisfactoriamente estos requerimientos, y que
ademas es el mas ampliamente usado en inductores de este tipo, es el cobre. Por tanto, en primera
instancia fue el material que se eligid para las simulaciones. Sin embargo, al igual que ocurria con la
tuberia, posteriormente se investigardn otras alternativas para ver si existen otros materiales que

presenten mejores propiedades para el calentamiento inductivo.

Cabe destacar que COMSOL contaba con una amplia biblioteca en la que se podian encontrar
cientos de materiales perfectamente definidos. Tanto el aire del entorno, como el acero inoxidable 410

de la tuberia o el cobre del inductor se extrajeron de ella, lo que facilité la tarea y ahorro tiempos.

Sin embargo, no ocurrié lo mismo con el gas de coque: al ser un fluido tan especifico con unas
propiedades determinadas dadas por la empresa, hubo que crear el material desde cero. Para la
creacion del material, la empresa facilitd una serie de tablas en las que se mostraba el comportamiento
de diversas propiedades del gas de coque ante una variacién de la temperatura. Lo primero que se hizo,
fue pasar dichas tablas a Excel y representarlas graficamente, obteniendo su ecuacién experimental. En
la Figura 25, se puede observar como ejemplo la grafica de la conductividad térmica en funcién de la

temperatura.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA
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Figura 25. Evolucion de la conductividad térmica del gas de coque en funcidn de la
temperatura.

Una vez obtenida la ecuacion se exportd a COMSOL, donde también se obtuvo una grafica
similar a la anterior y se cred la variable k, que representaba la conductividad térmica del gas de coque.
Este proceso se repitié tanto con la viscosidad dinamica (eta) como con el calor especifico (cp), al ser

propiedades que dependen fundamente de la temperatura.

Sin embargo, en el caso de la densidad el procedimiento variaba ligeramente. A diferencia de
los anteriores parametros, la densidad varia tanto por la presion como por la temperatura. Por tanto,
aunque se disponia de una grafica que relacionaba densidad y temperatura, y los cambios de presiéon no
iban a ser excesivamente grandes en el modelo, se decidié considerar también la influencia de esta

variable para lograr la mayor precisidn posible.

Para ello, la manera de relacionar la densidad con la presiéon y la temperatura fue mediante la

ecuacion de los gases ideales, que se muestra en ( 50):

_PM (50)
P=RsT

Donde P es la presion en Pascales, M la masa molar en kg/mol, T la temperatura en Kelviny R la
J

mol*K’

constante de los gases ideales: 8,314 La masa molar global del gas se calcula a través la suma de

masas molares de cada uno de sus componentes. En la Tabla 3 se muestra el procedimiento de calculo

pormenorizado.
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COMPUESTO Porcentaje Peso Atdmico (g/mol) | Masa molar (g/mol)

H2 45,00% 2,016 0,907

CH4 35,00% 16,032 5,611

Cco 8,00% 28,000 2,240

N2 5,50% 28,000 1,540

C2H4 4,00% 28,032 1,121

CO2 2,00% 44,000 0,880

02 0,50% 32,000 0,160

MASA MOLAR TOTAL 0,012

Tabla 3. Procedimiento de cdlculo de la masa molar del gas de coque.

Con ello, COMSOL ya estaba en condiciones de calcular la evolucidn de la densidad, rho, ante
variaciones de la presién y la temperatura. Para comprobar que este procedimiento se habia realizado
correctamente, se compararon los datos de densidad experimental que fueron facilitados con los
calculados mediante la ecuacién de gases ideales. Como se puede ver en la Tabla 4, los valores son

practicamente idénticos, lo que dio validez al procedimiento.

Densidad experimental Densidad analitica
Presion (Pa) | Temperatura(degC) (kg/m~3) (kg/mA3)
105378 25 0,519 0,519
105378 50 0,479 0,479
105378 110 0,404 0,404
105378 120 0,393 0,394
105378 130 0,384 0,384
105378 140 0,374 0,374
105378 150 0,365 0,366
105378 160 0,357 0,357
105378 170 0,349 0,349

Tabla 4. Cdlculo de la densidad del gas de coque en funcion de la temperatura, de forma
experimental y analitica.

Asi, se dio por concluido el apartado de definicién de los materiales. En el capitulo de andlisis de
resultados, se volverd sobre alguna de las ideas comentadas en esta seccién y se estudiard el
comportamiento de los diversos materiales en el proceso, asi como las ventajas e inconvenientes de

cada uno.
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4.2.5 Establecimiento de las leyes fisicas y las condiciones de contorno

Llegados a este punto ya se tenia perfectamente definida la geometria del modelo y los
materiales de los que se componia cada elemento. Ahora, era turno de asignar las leyes y las condiciones

de contorno que regirian los diversos fendmenos fisicos que tendrian lugar.

En el caso del calentamiento de un gas por induccién electromagnética, las leyes y condiciones
de contorno pueden clasificarse en tres grandes grupos. El primero de ellos es el de “Campos
Magnéticos”, con el que se analizan los parametros relativos al electromagnetismo. El segundo gran
grupo corresponde con la “Transferencia de calor”. En él se encuentran las condiciones de contorno con
las que se estudia, por ejemplo, el incremento de temperatura en la superficie de la tuberia, o el salto
térmico que sufre el gas de coque. En la ultima categoria se localizan aquellas encargadas del estudio
del gas de coque: tipo de régimen, velocidades de entrada, presiones, etc. Cabe destacar que, ademas
de estos tres grandes bloques, existe un cuarto denominado Multifisica que también hubo que incluir

en el estudio, y del que se hablara posteriormente.

Cabe destacar que COMSOL no hace distincidon entre lo que son leyes fisicas y lo que son
condiciones de contorno, englobandolas todas en este segundo grupo. Sin embargo, con el fin de hacer
uso de los términos correctamente, se ha decidido llevar a cabo dicha diferenciacidn en el proyecto,

hablando de ley fisica o de condicién de contorno dependiendo de a qué se haga referencia.

4.2.5.1 Leyes fisicas y condiciones de contorno de campo magnético

Las leyes y condiciones de contorno de campo magnético fueron las primeras en estudiarse. Por
defecto, COMSOL incluye dentro de este médulo la Ley de Ampére, la cual enunciaba que la circulacion
de laintensidad del campo magnético en un contorno cerrado es proporcional a la corriente que recorre
ese contorno. La ecuacién que rige este fenédmeno fue descrita en el apartado 3.1.1.1. En primera
instancia, esta ley estaba aplicada a todo el dominio del modelo, aunque posteriormente se verd que en

el inductor quedara anulada.

El aislamiento magnético es una condicidon de contorno que también coloca COMSOL por
defecto. Esta se usa como una manera de “limitar” el area de estudio de los campos magnéticos, por lo
gue se asigno a las superficies exteriores del cilindro de aire. Por Ultimo, también estad presente la
condicidn de “valores iniciales”, la cual sirve para dar valor de partida al potencial magnético. En este

caso, se mantuvo en 0 Wb/m.
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Si bien la Ley de Ampeére y las dos condiciones de contorno presentadas eran necesarias para el
correcto funcionamiento del modelo, la que ocupé un papel principal dentro del mdédulo de campo
magnético fue la condicién de “bobina”. Esta era la encargada de regir el comportamiento del inductor,
por lo que los resultados obtenidos tras la simulacion dependian en gran parte de cémo estaba definido
este. De esta forma, en el inductor se anuld la Ley de Ampére inicial, tal y como se habia comentado

anteriormente.

Con todo ello, las leyes y condiciones de contorno relativas al campo magnético estaban
completamente definidas. Como se ha comentado antes, el siguiente paso en orden cronoldgico seria la
elaboracidén de la malla y simulacién del modelo. Si apareciese algun error, habria que volver sobre este
capitulo y revisar si todo se ha introducido incorrectamente. Si, por el contrario, los resultados son
satisfactorios, se pasaria a anadir las leyes y condiciones de contorno correspondientes a los fenédmenos

de transferencia de calor.

4.2.5.2 Leyes fisicas y condiciones de contorno de transferencia de calor

Una vez establecidas correctamente todas las leyes y condiciones de contorno de campo
magnético, el siguiente paso consistié en estudiar el fenédmeno de transferencia de calor. Puesto que ya
se conocian las corrientes inducidas que circulan por la pieza, lo que se buscaba ahora era estudiar como,
por efecto Joule, dichas corrientes generaban calor en la tuberia, elevando su temperatura. Este calor
se transmitiria por conduccion a través del material, pero también seria necesario considerar la

conveccidn con el aire exterior y las pérdidas por radiacion.

Las primeras condiciones de contorno afiadidas fueron las de “sélido” a la tuberia y “fluido” al
gas de coque. Si bien el tipo de transferencia de calor que mas importaba en este proyecto era la
conduccién de calor a través de la tuberia, también fue necesario fijar las leyes fisicas relativas a la
radiacidn y a la conveccidn. En cuanto a esta Ultima, se daba principalmente entre la superficie exterior
de la tuberia y el ambiente, que se encontraba a menor temperatura. La formula que gobierna este

fendmeno tiene la forma:

qo =h* (Tgxr —T) (51)

Donde ¢, es el flujo de calor en W/m?, Texr la temperatura ambiente y T la temperatura
superficial de la tuberia. El pardmetro h es el coeficiente de transmisidn superficial o coeficiente de

pelicula, y se expresa en W/(m?:K). Su valor depende de multiples pardmetros relacionados con el fluido

Santiago Vazquez Caldevilla



Estudio del calentamiento de gas por induccién Pagina 60 de 128

a través del cual se da la conveccién: su velocidad, viscosidad, régimen, etc. Puesto que, en este caso,
se trataba de una conveccién libre de aire, segin la bibliografia consultada podia aproximarse a 5
W/(m?K). Sin embargo, también era posible que el programa estimase el valor del coeficiente de forma

mas precisa, en funcion de las propiedades concretas del aire del modelo.

Con la conveccidn ya definida, el siguiente paso trataba acerca del estudio del fenédmeno de
radiacion. Este se basa en la ley de Stefan-Boltzmann [25], la cual establece que un cuerpo negro emite
radiacién térmica con una potencia emisiva hemisférica total (en W/m?) proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura, de forma que:

E=0xT} (52)

Donde T. es la temperatura absoluta de la superficie, en K, y o es la constante de Stefan-

Boltzmann, o = 5,67 * 1078 Sin embargo, las superficies reales no son cuerpos negros, capaces

m2xK4’
de absorber toda la luz y energia radiante que incide sobre ellos. Aparece entonces un pardmetro ¢, la
emisividad, que representa la relacidn entre la radiacién emitida por la superficie real y la emitida por
un cuerpo negro a la misma temperatura. Sus valores oscilan entre 0 y 1, y variard dependiendo del

material. La ecuacidn anterior se transforma entonces en:

E=cxo*T} (53)

Una vez expuestas las leyes fisicas, las condiciones de contorno que quedaban por afiadir
relativas a la transferencia de calor tenian que ver con el gas de coque, al que en un comienzo se le habia
afiadido la condicién de “fluido”. Se establecié una temperatura en la entrada de 20 °C, mientras que en

la salida se fijo una condicién de salida de flujo.

4.2.5.3 Leyesy condiciones de contorno del régimen del fluido

Como se comentd anteriormente, el gas de coque que circulaba por el interior de la tuberia
también debia ser estudiado. Para ello, COMSOL cuenta con multiples mddulos de trabajo distintos. La
elecciéon de uno u otro dependera de ciertos parametros que delimitan el comportamiento del fluido: si
es o no multifase, si es laminar o turbulento, si circula a través de materiales porosos, etc. Un mddulo
gue no se adapte bien a las caracteristicas del modelo no reproducira fielmente el comportamiento del

fluido, afectando a la precisién de los resultados finales.
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Por ello, previamente a elegir un modelo u otro, debian analizarse las caracteristicas principales
del gas, con el fin de seleccionar el modelo que mas se ajustase al comportamiento de este. En primer
lugar, debia examinarse de cudntas fases se compone el fluido. Puesto que este siempre circulaba en

forma gaseosa, se considerd un flujo monofasico.

El siguiente paso consistia en identificar el régimen del fluido. Para conocer si era laminar o
turbulento, se analizé el nimero de Reynolds: un nimero adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un fluido [26]. Su expresidn, para un fluido que circula por

el interior de una tuberia, es la siguiente:

_pxUxD (54)
11

Re

Donde p y u son la densidad (kg/m?) y viscosidad dindmica (Pa-s) del fluido respectivamente, U
su velocidad (m/s) y D el didmetro interior de la tuberia (m) por la que circula el gas. Si Re<2300, el flujo
tendra régimen laminar. Por otro lado, si Re>10000, sera turbulento. Entre medias, existe una zona de
transicién, en la que 2300<Re<10000. En este caso, sustituyendo en la expresién anterior los valores
medios del modelo (cabe recordar que la densidad y la viscosidad dindmica varian con la temperatura),

se obtuvo un resultado de:

035 X9 . 0,044 T 0,12 m (55)
m S

Re = 190105 Paxs = 97,26 < 2300 —» Laminar

Por tanto, el mddulo elegido para el estudio del gas fue el de flujo monofasico y laminar. Al igual
gue ocurria en casos anteriores, COMSOL ya establece por defecto una serie de pardmetros al
seleccionar este médulo: viscosidad, densidad, etc. Una vez mas, se selecciond que estos se obtuviesen
directamente del material, en lugar de introducirlos manualmente. La condicién de contorno de valores

iniciales estaba también presente, y de nuevo no se modificé.

Una condicién de contorno caracteristica de este médulo es la condicién de pared. Con ella, se
controla la interaccidn entre el fluido y la superficie interior de la tuberia. En este caso, se eligié una
condicién de pared “no deslizante”, de modo que la velocidad del gas tiende a 0 m/s en las proximidades

de esta.
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Las dos ultimas condiciones de contorno que se establecieron en este mddulo sirvieron para
definir las propiedades de entrada y salida del fluido. En la entrada, se fijé la velocidad del gas en 0,044

my/s. Por otro lado, en la salida se dispuso de una presion de 0 Pa y se suprimio el reflujo.

Con todo ello el estudio del fluido se dio por completado. En este punto, solo quedaba el

establecimiento de las condiciones de contorno en el médulo Multifisica para finalizar la modelizacién.

4.2.5.4 Leyesy condiciones de contorno del modulo Multifisica

En mddulo Multifisica, a diferencia de los médulos estudiados anteriormente, no se caracteriza
por disponer de una serie de condiciones de contorno de una rama concreta. En él, pueden encontrarse
desde leyes electromagnéticas, a ecuaciones de transferencia de calor, o de comportamiento de los

fluidos.

El objetivo de este mddulo es el de “acoplar” las leyes y condiciones de contorno que, aunque
se relacionan entre si, pertenecen a distintos campos. Por ejemplo, los campos magnéticos que
presentes en la tuberia provocaban, como se ha comentado anteriormente, un aumento en la
temperatura superficial de la misma. Por ello, mediante la condicién de “Fuente electromagnética”, se

enlazé el médulo de campo magnético con el de transferencia de calor en la tuberia.

Algo similar ocurria en el fluido, ya que este se calentaba debido al incremento de temperatura
gue se daba en la superficie interior de la tuberia, consecuencia de la conduccién de calor a través de
ella. Con la condiciéon de “Flujo no isotérmico”, se acoplé el médulo de flujo laminar con el de

transferencia de calor. Asi, se dio por completado el mdédulo Multifisica.

Llegados a este punto, ya se habian establecido las leyes fisicas y condiciones de contorno
necesarias para el correcto funcionamiento del modelo, dando por concluido el capitulo. Un esquema

de todas ellas, extraido directamente de COMSOL, puede verse en la Figura 26.
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Figura 26. Resumen de todas las condiciones de contorno necesarias para el caso base.

4.2.6 Generacién de la malla primigenia

Uno de los factores mas importantes a la hora de realizar una simulaciéon por medio de cualquier
aplicacion que use el método de los elementos finitos es, sin duda alguna, el mallado de la geometria.
La calidad de la malla juega un papel importantisimo en la estabilidad y exactitud de los calculos

numéricos.

El hecho de utilizar una malla de alta precisidon permite el cdlculo minucioso de los fenédmenos
que tienen lugar en ella. Sin embargo, también supone un coste computacional mas alto, que
desencadena en mayores tiempos de simulacién. Por ello, tan importante como tener una malla de
calidad en las zonas mds complejas del modelo, es identificar en qué otras zonas se puede utilizar una
malla mas basta, ya sea porque no es una regién de interés o porque los fendmenos apenas muestran

variacion en ella.

Ademas del grado de refinado de la malla, también es necesario estudiar la forma de la misma.
La geometria de la mayor parte de los problemas que se resuelven hoy en dia por el método de los
elementos finitos son geometrias complejas. La creacién de mallas estructuradas para tales problemas
es un trabajo extremadamente complicado, requiriendo un consumo de tiempo excesivo. Esta
problematica suele llevar en estos casos a la eleccion de mallas de tipo no estructuradas, que emplean

elementos de tipo triangular o tetraédrico.

Extrapolando toda esta informacién al modelo particular, el primer paso consistié en identificar
qué partes del mismo eran mas interesantes y, por tanto, necesitaban mallas de alta precision; y cuales

eran de escaso interés, pudiendo desarrollarse en esta zona mallas mas bastas. El cilindro de aire, por
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#=h

ejemplo, solo cumplia la funcién de simular las condiciones ambientales en las que se desarrolla el

proceso. En él no tuvo lugar ningiin fendmeno y, consecuentemente, carecié de importancia.

No ocurrié lo mismo con el inductor y la tuberia. Las condiciones de contorno de campo
magnético asociadas a la bobina, y las de transferencia de calor localizadas en la tuberia convertian a
estos dos elementos en partes de interés. El mayor o menor refinado de la malla en estas zonas
delimitaba la precisidn en los calculos de variables como la intensidad de campo, la corriente inducida o

la temperatura superficial de la tuberia.

Sin embargo, la zona en la que se debia utilizar una malla de mds alta precision era en el gas de
coque. Al ser un fluido en movimiento a través de una tuberia, existian zonas en las que los gradientes
eran muy elevados: en las regiones préximas a la superficie, la velocidad del flujo variaba muy

rapidamente desde los 0 m/s (condicidn de pared) hasta la velocidad de régimen.

De este modo, se decidié utilizar una malla tetraédrica para todos los dominios, variando el
tamafio en cada uno de ellos: para el cilindro de aire se usé una malla gruesa, predefinida por el
programa. Para el inductor y la tuberia se decidié adoptar una malla de tamafio normal. En el fluido, se
aplicé un nuevo refinado para conseguir mayor precisiéon en los resultados. Los detalles de la malla

primigenia desarrollada se contemplan en la Figura 27.

Figura 27. Detalles de la malla tetraédrica en los diversos dominios del modelo de caso base
3D.

En cuanto al modelo 2D, el procedimiento de creaciéon de malla fue similar al de 3D. La Unica
salvedad es que en los casos bidimensionales la malla desestructurada no es tetraédrica, sino triangular.

En la Figura 28 se muestra el aspecto de esta, en la que se puede apreciar como se ha afinado la malla
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en el corte transversal de la bobina y sus inmediaciones, asi como en la tuberia, para conseguir una

visualizacidn “mas depurada” de los fenédmenos electromagnéticos tras la simulacién.

0.77]

0.67]

0.57]

0.47]

0.357]

e
0.3 1 T T T T T T
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 28. Detalle de la malla triangular en los diversos dominios del modelo de caso base 2D.

Como se ha recordado en multiples ocasiones, el objetivo a estas alturas del proyecto era
conseguir un modelo que funcionase y que fuera ligero en términos computacionales. Mas que la
precisién de los resultados se buscaba la rapidez de las simulaciones, de forma que se pudiesen corregir
los errores que fueran surgiendo. Por ello, aunque en términos de creacién de la malla se han seguido
las directrices anteriormente expuestas, esta no es la malla definitiva. Mas adelante, en el apartado
4.2.8, se comentaran las mejoras que se han realizado en la misma. De este modo, se tendra una malla
mas pesada, y por tanto un modelo mas lento para la simulacién; sin embargo, los resultados que se
obtengan serdan mucho mas precisos que los conseguidos a estas alturas, por lo que la calidad global del

trabajo aumentara.

4.2.7 Configuracion del estudio a simular

Una vez que se habia desarrollado la geometria, establecido los materiales, analizadas las

condiciones de contorno y elaborado la malla, era el turno de configurar los estudios que se querian
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simular. Dependiendo de su funcion, COMSOL los clasifica en diversos grupos: estacionarios,

transitorios, del dominio de la frecuencia, etc.

Cuando son varios los estudios que se necesitan, la forma mas eficiente de disenarlos es
mediante “etapas” dentro de un “estudio global”, en lugar de que cada uno tenga su estudio
individualizado. La principal ventaja de esta distribucion es que las condiciones iniciales son
automdticamente obtenidas de la etapa anterior, lo que reduce notablemente los tiempos de
computacion. Ademas, permite ejecutar toda la secuencia en una unica simulacién, en lugar de tener

gue hacerlo de manera particularizada. En la Figura 29 se observan las dos configuraciones posibles:

4 oo Study 1

[== Step 1: Frequency-Stationary 4~ Study 1
‘4 S.t'fidy 2 ) - == Step 1: Frequency-Stationary

i Step 1: Wall Distance Initialization = Step 2: Wall Distance Initialization
4 ~do Study 3

) . Step 3: Stationary
. Step 1: Stationary

Figura 29. Distintas configuraciones del estudio: mediante estudios independientes (izquierda),
mediante etapas en un Unico estudio (derecha).

Particularizando para el caso del calentamiento inductivo, fueron tres los pasos que se
establecieron para su analisis. El primero de ellos fue un estudio estacionario de frecuencia, con el que
se le fijaria una frecuencia de operacién al inductor. El segundo, fue un inicializador de distancia de
pared, que facilitase la simulacion del gas de coque en las regiones cercanas a la superficie interior de la
tuberia. Por ultimo, se establecié un estudio estacionario para los fendmenos de transferencia de calor,
tanto en la tuberia como en el fluido. De esta forma, la configuracion mostrada anteriormente en la

Figura 29 es la que se ha llevado a cabo en primera instancia.

Una vez desarrollado el proceso en régimen permanente, se pretendid analizar como evoluciona
la temperatura en la tuberia y el fluido a lo largo de tiempo. Para ello, basté con cambiar esta ultima

etapa de estudio estacionario por otra de régimen transitorio, y volver a ejecutar la simulacion.

4.2.8 Mejoras desarrolladas en el modelo

Siguiendo todos los procedimientos descritos anteriormente, se consiguié desarrollar en
COMSOL un modelo con el que simular el calentamiento inductivo. Sin embargo, dado que lo que se
pretendia en primera instancia era la obtenciéon de un archivo rapido y ligero, los resultados que se
puedan obtener con él no presentan la precision ni el rigor suficiente para llevar a cabo un estudio de

calidad.
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Por ello, previamente a la extraccidn de resultados, se hizo necesario llevar a cabo un proceso
de mejora del modelo en términos de precisidon en los cdlculos. Ademas, también se trabajé en la
automatizacién de las simulaciones, de forma que todas se fuesen realizando de forma consecutiva, sin
necesidad de que el usuario tuviera que programarlas de manera individualizada. Otras herramientas,
como la lista de parametros o la simulacién parcial son ideas que también contribuyeron a la obtencién

de un modelo mas eficiente.

A continuacidn, se comentaran las principales mejoras que se han desarrollado con respecto al

modelo primitivo, y que han supuesto una mejora en la calidad de este.

4.2.8.1 Uso de la lista de pardmetros

La lista de pardmetros es una herramienta fundamental para la correcta organizacion del
modelo. Con ella, lo que se busca es una manera de referirse a las diversas variables del proceso por su
nombre, y no por su magnitud. Normalmente, esta técnica esta orientada a los campos del desarrollo

de la geometria y el establecimiento de pardmetros.

De esta forma, si se necesita modificar algln parametro del proyecto bastaria con cambiarlo en
la lista de parametros, lo que supone un ahorro de tiempo y un aumento de la fiabilidad en las

operaciones.

Ademas, en ocasiones, existen parametros que son dependientes de otros. Con el uso de una
lista, estos se pueden definir mediante una ecuacion en la que aparezcan otras variables. Un ejemplo es

el drea transversal de cable del inductor, que depende directamente del radio del mismo al cuadrado.

En la Figura 30, se muestra la lista de parametros elaborada para este proyecto.
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Name Expression Value Description
R_coil r_coil+2*R_wire 0.13 m Radio exterior del inductor.
r_coil 10 [cm] 0.1m Radio interior del inductor.
L_coil 30 [cm] 03 m Longitud del inductor.
z_coil (L_pipe/2)-(L_coil/2) 0.35m Posicion del inductor.
N_coil 10 10 Numero de vueltas del inductor.
R_wire L_coil/(2*N_coil) 0.015m Radio del cable del inductor.
I_coil 500 [A] 500 A Intensidad por el inductor.
R_pipe 0.08 [m] 0.08 m Radio exterior de la tuberia.
r_pipe 0.06 [m] 0.06 m Radio interior de la tuberia.
R_air R_coil*2 0.26 m Radio del cilindro de aire.
L_pipe 1[m] Tm Longitud de la tuberfa.
a_coil pi*R_wire”2 7.0686E-4 m? Area transversal del cable del inductor.
T.in 20 [deg(] 293.15K Temperatura de entrada del fluido.
flow_rate S5e-4 [m”3/s] 5E-4 m3/s Flujo masico del gas.
cs_area_flow pi*r_pipe”2 0.01131 m? Area transversal de paso del fluido.
U_in flow_rate/cs_area_flow 0.04421 m/s Velocidad de entrada del fluido.
f0 1000 [Hz] 1000 Hz Frecuencia de operacion.
z_estudio_sup (z_coil+L_coil)*1.04 0676 m Posicién del plano de estudio superior.
z_estudio_inf z_coil*0.96 0.336 m Posicién del plano de estudio inferior.

Figura 30. Lista de pardmetros elaborada para el modelo de caso base.

4.2.8.2 Perfeccionamiento de la malla

Aungue con la malla elaborada en primera instancia se podian llevar a cabo las simulaciones, el
hecho de que fuese una malla simple y ligera suponia que los resultados obtenidos no se iban a
caracterizar por su gran precision. Ademas, cabe recordar que se habian utilizado mallas predefinidas
por el programa. Esto supone que, ante posibles cambios en la geometria de la pieza, podria ser
necesario modificar la malla, al no adaptarse al nuevo dominio. Por todo ello, fue necesario llevar a cabo

una mejora en las propiedades de la misma.

El primer paso consistid en convertir la malla en adaptativa, es decir, en conseguir que se
ajustase al dominio correspondiente. En COMSOL, esto se logra mediante el uso de mallas definidas por
el usuario. De esta forma, el tamafo de celda ya no se elige entre varias opciones predeterminadas como
antes, sino que puede ser establecida en funcién de otros pardmetros. En el caso de la tuberia, por
ejemplo, tiene sentido disefiar la malla en funcién del espesor de la misma. Asi, estableciendo que el
tamafio maximo de celda fuera igual al espesor de la tuberia, pudo conseguirse una malla que se
adaptase a todas las situaciones. En la Figura 31, se muestra dicha malla cuando el espesor de la tuberia

es de 2cmy cuando es de 0.5 cm.
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Figura 31. Comportamiento de la malla adaptativa, capaz de refinarse cuanto menor sea el
espesor de la tuberia.

Siguiendo con la tuberia, era evidente que su regién de mayor interés es la que se encontraba
en el interior del inductor. En ella se localizaban las corrientes inducidas, y los fendmenos de
transferencia de calor eran mas notorios. Por ello, como puede verse en la Figura 32, la malla se refiné
mas en esta zona que en el resto de la tuberia, con el fin de poder observar los fendmenos en mejores

condiciones.

Figura 32. Malla refinada en aquellos dominios de la tuberia que se encuentran dentro del
inductor.
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Una vez perfeccionada la malla de la tuberia, fue turno de pasar a la del gas de coque. Como se
comentd anteriormente, los fluidos siempre suponen la zona mas complicada de mallar. Los mayores
gradientes con los que debia trabajar el programa se encontraban en las zonas del fluido préximas a la

pared de la tuberia, por lo que se introdujo la idea de “capa limite”.

La capa limite es la zona donde el movimiento del fluido se ve afectado por la presencia de un
solido. En este caso, la capa limite se localizaba en la superficie interior de la tuberia. Como se puede
deducir, esta era una zona de gran interés, donde propiedades como la velocidad del gas variaban muy

rapido.

COMSOL ofrecia la posibilidad de realizar un mallado mas fino en esta capa limite, sin necesidad
de modificar el del resto del fluido. Para ello, los pardmetros que se introdujeron en el programa fueron
el numero de capas, el espesor de la primera capa, y el factor de estiramiento de la capa limite. De esta

forma, si se fijaba un factor de estiramiento de 1.2, cada capa seria un 20% mads gruesa que la anterior.

Cuando se trabaja con flujos laminares, es importante que se cumpla la inecuacion ( 56), basada

en la solucion de Blasius, desarrollada por otros autores [27].
U, (56)
/— <1
Yp v x

Donde yp es la distancia desde la pared al centro de la celda adyacente, u., la velocidad del flujo
libre, v la viscosidad cinematica del fluido y x la distancia desde el punto donde comienza la capa limite
hasta la pared. Suponiendo un caso con cuatro capas, un espesor de la primera capa de 2 mm y un factor

de estiramiento de 1.2, la expresidn anterior quedd de la forma:

57
0,0442 % (57)
1,80 * 1075 Pa * s

0,374 <4
m

0,001 m =

=0,267<1

*(0,0123 m

La viscosidad cinematica se calculé a partir del cociente entre la viscosidad dindmica y la
densidad. Se consideraron valores medios de ambos pardmetros, pues cabe recordar que estos variaban

con presidn y temperatura.
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Puesto que esta configuracién de capa limite cumplia la expresién, se adopté como valida para
el estudio del fluido. Por otro lado, la malla general del fluido también se hizo adaptativa, estableciendo

un tamafio maximo de celda igual a la sexta parte del radio interior de la tuberia.

En la Figura 33 se muestra la seccidn de paso del gas de coque, en un lado mallada de forma

simple, en primera instancia, y en el otro tras haberle aplicado las modificaciones y mejoras comentadas

anteriormente.

my -0.05 0 0.05 mp -0.05 0 0.05

0.05 { 0.05

| -0.05 | -0.05

r4 z

L L

Figura 33. Mejora de la malla aplicada al dominio del fluido: a la izquierda, la malla basta. A la
derecha, la malla refinada y con capa limite.

Con el fin de comprobar la precisidn en los resultados que ofrecia la malla, se llevd a cabo un
analisis de sensibilidad, en el que se compararon los valores de la temperatura de salida del fluido en
funcién del refinado llevado a cabo. Como se ve en la Figura 34, existe un punto a partir del cual por mas
gue se mejore la malla, los resultados obtenidos apenas cambian. El uso de mallas mds y mas finas seria

entonces innecesario, pues solo contribuiria a un incremento del tiempo de computo del programa.
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Temperatura media del gas en la seccion de salida, en funcion
del refinamiento de malla
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Figura 34. Andlisis de sensibilidad de la malla utilizada en el caso base.

Asi, se considerd que llevar a cabo tres refinados era excesivo, por lo que se eligié la malla con
dos refinados y capa limite para continuar con los cdlculos. Esta cumplia con los dos requisitos
principales: que permitiese estudiar los fendmenos con una precision aceptable y que no supusiese una

carga de trabajo excesiva para la computadora.

4.2.8.3 Simulacion parcial del modelo

En ocasiones, cuando el modelo presenta una simetria clara tanto en su geometria como en los
procesos que tienen lugar, no es necesario simularlo por completo. Una técnica muy utilizada para
disminuir los tiempos de célculo es dividir el modelo en fracciones, ejecutando solamente una de ellas.
Posteriormente, mediante una revolucion, es posible contemplar los fenémenos en la pieza completa.

De esta forma, COMSOL logra la convergencia mds rapidamente, y el archivo se aligera en gran medida.

En la Figura 35 se muestra uno de los cuatro fragmentos en los que se ha dividido el modelo de

caso base, con el objetivo de reducir la carga computacional.
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Figura 35. Division del modelo en cuatro secciones simétricas, considerando solo una de ellas
para la simulacion.

4.2.8.4 Barrido paramétrico

La forma mds bdsica de llevar a cabo las simulaciones consiste en utilizar un archivo distinto para
cada estudio. En esta situacion, seria necesario ejecutar de manera individualizada cada uno de los
casos, en simulaciones que fuesen completamente independientes unas de otras, lo que suponia un

incremento en los tiempos de simulacion.

Por ello, se optd por utilizar lo que se conoce como “Barrido Paramétrico”: una herramienta que
permite simular multiples estudios en los que se modifican uno o mas pardmetros del modelo, todos en
el mismo archivo de COMSOL. De esta forma, solo era necesario ejecutar el programa en una ocasion.
Los diversos casos se irian simulando consecutivamente, sin necesidad de que el usuario inicializase cada
uno de ellos. Al final, se obtenia un Unico archivo que engloba todos los estudios simulados, lo que hacia
que el proyecto fuese mucho mas compacto. En la Figura 36 se muestra un ejemplo de barrido

paramétrico, en el que se analizan diversas combinaciones de la frecuencia y la intensidad de corriente.

e
Parameter name Parameter value list Parameter unit
f0 (Frecuenciad || 50 100 5000 Hz
|_coil (Intensidar | 100 300 500 A

Figura 36. Configuracion del barrido paramétrico en frecuencia e intensidad de corriente.
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4.2.9 Resultados de la simulacidn

Una vez llevada a cabo la simulacién, es el turno de la extraccién de resultados. Estos pueden
presentarse de multiples formas: tablas de datos, graficos, mapas 3D, etc. A lo largo de este capitulo se
comentaran todas estas opciones, mostrando ejemplos y explicando qué aporta cada una de ellas para

el proyecto.

El capitulo seguird un orden cronolégico: en primer lugar, se mostraran los resultados relativos
al estudio del campo magnético. A continuacion, los referentes al fendmeno de transferencia de calor a
la tuberia y, por ultimo, los concernientes al fluido. Ademds, también se comentaran las herramientas

utilizadas para la obtencién de tablas y valores analiticos, que serviran de base para un futuro analisis.

El parametro a estudiar en cada caso serd el que determine qué tipo de modelo se debe utilizar.
Por ejemplo, para la representacidon de la temperatura superficial de la tuberia debera utilizarse el
modelo tridimensional. Por el contrario, para observar las corrientes inducidas a través del inductor seria

mas adecuado el modelo 2D, al poder visualizarse un corte de la pieza.

Cabe destacar que este capitulo se limitard a la exposicién de los resultados obtenidos. El analisis

de estos, asi como el estudio de la influencia de diversos pardmetros, se llevara a cabo en el capitulo 5.

4.2.9.1 Resultados del campo magnético

Los primeros resultados extraidos fueron los relativos al campo magnético. En la Figura 37 se
muestra un corte 2D de la pieza, en el que se representa la densidad de flujo magnético, en Teslas.
Ademas, los contornos dibujados corresponden con el potencial magnético vectorial, expresado en
Weber. La frecuencia de operacién ha sido de 100 kHz, mientras que la intensidad que circula por el

inductor es de 500 A.
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Frecuencia de operacion=100 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
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0 0.1 0.2 m

Figura 37. Densidad de flujo magnético (T) en un corte 2D del modelo de caso base. Los
contornos representan el potencial magnético vectorial (Wb).

Como se aprecia, la maxima intensidad de campo magnético se localiza en las zonas préximas al
inductor. Por ello, es légico pensar que cuanto mas cerca se encuentre la tuberia con respecto al
inductor, mayor cantidad de lineas de campo magnético la atravesaran. Consecuentemente, las
corrientes inducidas en ella aumentaran y la temperatura alcanzada sera mayor. Esta idea de aproximar
tuberia e inductor se estudiara en el apartado 5.1.1. Los valores del campo magnético en el inductor se

aprecian en una vista 3D en la Figura 38.
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Frecuencia de operacion=100 kHz, Intensidad por el circuito=500 A
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Figura 38. Densidad de flujo magnético (T) en la representacion 3D del inductor.

La densidad de flujo magnético sobre la superficie exterior de la tuberia se visualiza mejor en la
Figura 39. Como es légico, los mayores valores se encontrardn en la parte de la misma que se aloja en el
seno del inductor, volviéndose practicamente nulos fuera de él. Ademas, los contornos anteriormente
dibujados se representan ahora tridimensionalmente mediante flechas. Su sentido, de acuerdo con la
ley de Biot-Savart, se ve condicionado por el de la intensidad de corriente eléctrica que circula en el
inductor. Puesto que, en este caso, la corriente muestra un giro antihorario, mediante la ley de la mano
derecha es facil comprobar que el vector campo magnético debe apuntar en el sentido del eje -x. Por
otro lado, el tamafio de estas es directamente proporcional a su modulo. Asi, las lineas que circulan por
el interior del inductor, en sentido sur-norte, tendran mayor valor que las que lo hacen por el exterior,

en sentido norte-sur.

Santiago Vazquez Caldevilla



Estudio del calentamiento de gas por induccién Pagina 77 de 128

Frecuencia de operacion=100 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
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Figura 39. Densidad de flujo magnético (T) sobre la superficie exterior de la tuberia. Las flechas
representan el potencial magnético vectorial (Wb).

La corriente que circula por el inductor también se ha representado para observar su
comportamiento. A bajas frecuencias, esta presenta una disposicion mas o menos uniforme, como se
muestra en la Figura 40. A medida que se aumenta la frecuencia, esta configuracion comenzard a
distorsionarse, y la densidad de corriente maxima se localizara en las zonas del inductor mas préximas

a la pieza. Ademads, como se ve en la Figura 41, una mayor frecuencia también implica una mayor

densidad de corriente por las espiras.
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Frecuencia de operacion=20 Hz, Intensidad por el inductor=500 A
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Figura 40. Densidad de corriente (A/m?) que circula por el inductor, representado en 3D.
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Figura 41. Incremento de la densidad de corriente (A/m?) en las espiras del inductor, al
aumentar la frecuencia de operacion de 10 kHz (izquierda) a 100 kHz (derecha).

El campo magnético generado por el inductor provocara a su vez la aparicidon de corrientes

inducidas en la superficie de la tuberia. Sin entrar en detalle, pues este tema se tratara en profundidad
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en el capitulo de analisis de resultados, un incremento de la frecuencia de operacién acarreard una
disminucion en la profundidad pelicular. Debido a ello, la corriente inducida tendra menos darea
transversal de paso y la densidad de corriente aumentard. Esto puede apreciarse en la Figura 42, donde
se presenta un modelo 3D de la densidad de corriente inducida en la tuberia para una frecuencia de 100

Hz y otra de 100 kHz.

Frecuencia de operacion=100 Hz, Intensidad por el inductor=500 A Frecuencia de operacion=100 kHz Intensidad por el inductor=500 A

Alm
x10°

Figura 42. Densidad de corriente inducida en la tuberia para una frecuencia de 100 Hz
(izquierda) y una de 100 kHz (derecha).

4.2.9.2 Resultados de la transferencia de calor a tuberia

Las corrientes inducidas que circulan por la tuberia, conocidas como corrientes de Foucault
producen calor de acuerdo con el denominado Efecto Joule. Debido a ello, la temperatura de la tuberia
aumenta, como se muestra en la Figura 43. Relacionado con lo que se comentd en el apartado anterior,
un aumento de la densidad de corriente inducida traera consigo un incremento de la temperatura
superficial de la tuberia. Por tanto, en este caso frecuencia y temperatura también seran directamente

proporcionales.
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Frecuencia de operacion=100 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
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Figura 43. Temperatura superficial de la tuberia tras la induccidn de corrientes en esta.

4.2.9.3 Resultados del estudio del gas de coque

La representacion de la temperatura en la superficie de la tuberia supuso un paso intermedio
para alcanzar el verdadero objetivo de este proyecto: el estudio del calentamiento en el gas de coque.
Para poder observar bien el comportamiento del fluido, en la Figura 44 se ha aplicado un corte a la pieza

anterior, con el fin de contemplar cémo se eleva la temperatura del gas en el interior de la tuberia.
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Frecuencia de operacion=100 kHz, Intensidad por en inductor=500 A
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Figura 44. Calentamiento del gas de coque en el interior de la tuberia.

Como se aprecia en laimagen, solo la fraccién de gas que estd proxima a las paredes de la tuberia
logra calentarse. Por el contrario, la mayor parte de este atraviesa el inductor sin elevar apenas su
temperatura, lo que supondrd un lastre en el salto térmico global, por mas que incremente su
temperatura el gas periférico. Esto hace pensar que quizas esta no es la configuracion mas adecuada
para el calentamiento de gases, y de ahi que en el capitulo 4.3 se estudie la disposicidon en lecho

empacado.

Para una correcta visualizacién tanto de la temperatura como de la velocidad del fluido es
necesario haber trabajado con una malla de calidad. En la Figura 45 se muestran en detalle los perfiles
de velocidad del gas en el interior de la tuberia, para una malla basta y para una refinada. Como se

observa, las diferencias en cuanto a nitidez y precisiéon son mds que evidentes.
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Figura 45. Perfiles de velocidad del gas en el interior de la tuberia, para una malla basta

(arriba) y para una refinada (abajo).
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4.2.9.4 Obtencion de tablas y grdficos

Con vistas al analisis de resultados que se llevard a cabo en el capitulo 5, los datos deben
presentarse mediante tablas y graficos con el fin de facilitar su tratamiento. Para una correcta extraccién
de datos no basta con elegir el pardmetro que se quiere analizar, también es necesario especificar qué
tipo de valor es el que se busca: valor medio del dominio, valor madximo, minimo, etc. Por ejemplo, en
el analisis de la temperatura superficial de la tuberia serd necesario averiguar el valor maximo, con el fin
de que en ningun punto se supere la temperatura de Curie en el metal. Por el contrario, en el gas de
coque a la salida interesaria conocer el salto térmico medio, pues como se comentd antes, el fluido no

se calienta uniformemente.

Las tablas también permiten el cdlculo de expresiones analiticas. Por ejemplo, como se muestra
en la Figura 46, se ha calculado el rendimiento del proceso de calentamiento inductivo de la tuberia
como el cociente entre el calor total disipado y la potencia del inductor. En dicha tabla se presenta,
ademas del rendimiento, los valores de calor total disipado, y la potencia del inductor, todo ello en

funcién de la frecuencia.

fO (Hz) |_coil (A) Rendimiento de la induccién (%) Energfa depositada total (W) Potencia del inductor (W)

25.000/500.00  85.183 122.50 143.81
100.00 500.00  98.215 1173.5 1194.9
500.00/500.00  99.358 3300.2 3321.5
1000.0 500.00  99.410 3595.3 3616.6
10000 500.00 99.432 3763.8 3785.3

Figura 46. Tabla de resultados extraida de COMSOL.

Por otro lado, COMSOL también dispone de una herramienta para la elaboracidon de graficos, de
forma que pueden representarse directamente los datos extraidos de la simulacidn, sin necesidad de
Ilevar a cabo exportaciones a softwares externos. Sin embargo, la interfaz grafica que presenta COMSOL
para ello muestra un aspecto algo anticuado, y por ello se decidié que todos los graficos se elaborasen
en Excel. En la Figura 47, se muestra a modo de ejemplo un grafico hecho con COMSOL, en el que se
contempla la evolucién de la temperatura en la linea central del fluido y en la pared de la tuberia a lo
largo de la longitud de la misma. La frecuencia de operacién ha sido de 100 Hz y la intensidad por el

inductor de 500 A.
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Azul: Linea central del fluido Verde: Pared interior de |a tuberia
OF T T T T

300 1

260 1

220 1
200 1
180 1

160 1

Temperatura (degC)

140 _

120 1

80 b

40 ——=

0 — .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coordenada x a lo largo del tubo (m)

Figura 47. Evolucion de la temperatura de la linea central del gas (azul) y de la pared interior de
la tuberia (verde), en funcion de la coordenada x de esta.

Llegados a este punto, se dio por concluida la metodologia relativa al caso base. Con los datos
obtenidos, el siguiente paso consistio en llevar a cabo un analisis exhaustivo de los mismos, estudiando
qué parametros influian en el proceso y cémo podian ayudar a mejorar las prestaciones de este. En el
capitulo 5.1, se trataran todos estos temas, y se elegiran las combinaciones de parametros mas

adecuadas para operar con el caso base.

4.3 DESARROLLO DE LA CONFIGURACION EN LECHO EMPACADO

El segundo gran bloque de este capitulo corresponde con el desarrollo del modelo de lecho
empacado. A la vista de los resultados mostrados en el capitulo anterior, se observé que la configuracion
en caso base quiza no fuera la disposicién mds adecuada para llevar a cabo el calentamiento de un gas
mediante induccién. Como se comprobd, tan solo el gas que se encontraba en las zonas cercanas a la
superficie interior de la tuberia lograba aumentar su temperatura notablemente; el resto del flujo, que

representaba la mayor parte, apenas conseguia un salto térmico considerable.

Por ello, se decidié buscar otro tipo de configuracién que favoreciese un intercambio térmico
mas eficiente con el fluido. Es en este momento, cuando se planted el uso de una configuracién en lecho
empacado. Esta se caracteriza porque el componente que actiia como susceptor no es la tuberia, sino

un conjunto de esferas metdlicas que se encuentran inmersas en el seno del fluido. De esta forma, al
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contrario que sucedia anteriormente, la gran parte del gas entra en contacto intimo con las esferas,
consiguiéndose un calentamiento mucho mds uniforme en el area de paso del flujo. Por otro lado, la

tuberia estard hecha de un material no conductor, por lo que no se calentara.

Aunque la metodologia llevada a cabo para el desarrollo de la configuracién en lecho empacado
ha sido similar a la del caso base, existen ciertas diferencias entre ambos que deben ser mencionadas.
Por tanto, con el fin de evitar caer en la repeticién de conceptos, en este capitulo se desarrollardn en

mayor medida aquellas ideas que suponen una novedad respecto del caso base.

4.3.1 Desarrollo de la geometria

La geometria de la configuracion en lecho empacado puede entenderse como una continuacidn
de la del caso base. El inductor, la tuberia y el fluido se desarrollaron de la misma manera que en la

configuracion anterior, y fue el diseiio de las esferas lo que verdaderamente supuso un nuevo reto.

La separacion entre los diversos “paquetes” de esferas es algo que se tuvo que controlar. Tan
solo serian utiles aquellas que se encontraban en la parte de la tuberia alojada en el interior del inductor;
el resto, no estarian sometidas a los fendmenos electromagnéticos y por tanto no se calentarian. Por
ello, fue necesario establecer un pardmetro, bess, de forma que, cuando el nimero de repeticiones
variase, la separacién entre ellas se ajustase de tal manera que todas quedasen albergadas en el interior
de la bobina. Dicha expresion tiene la forma:

b= Leorr — 2 * Rgsp (58)
e Ngse — 1

Donde Lcon es la longitud del inductor, Rese el radio de las esferas y Nese el nimero de repeticiones
realizadas. En la Figura 48 se puede observar un pequefio esquema que facilita el entendimiento de la

expresion.

Leon

A

besr bese

Figura 48. Representacion esquemdtica de las variables introducidas para la disposicion de las
esferas.
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Como se muestra en la Figura 49, para este primer ensayo se consideraron 4 paquetes, con 7
esferas en cada uno de ellos. Cabe destacar que la eleccion de esta configuracién concreta no supuso
que fuera la disposicidon éptima para el sistema; tan solo se utilizé a modo de ejemplo para el desarrollo
del modelo primigenio. El estudio acerca de qué pardmetros contribuyen o no a la mejora del proceso

se llevard a cabo en el apartado 5.2.

59
o

m

0.04

0.02

o0.64 0-04 02 0.04
t f i -0.02
I ( ' ) 1 | -0.04 0
A 0

Figura 49. A la izquierda, modelizacion de un paquete de esferas, constituido por 7 esferas. A la
derecha, cuatro paquetes colocados en el interior de la tuberia.

e N
-
x

4.3.2 Definicion de los materiales

Tal y como se ha comentado anteriormente, también se encontraron diferencias entre ambos
modelos en el tema de los materiales. En el caso base, puesto que la tuberia era la pieza que se calentaba
por induccion, debia ser de un material conductor y a ser posible ferromagnético, para aprovechar los
efectos de histéresis. En la configuracidn en lecho empacado, ese papel lo ocupa ahora el conjunto de
esferas sumergidas en el fluido. El material elegido en primera instancia para ellas fue, por tanto, el

mismo que el de la tuberia de caso base: acero inoxidable 410.

El inductor, al igual que en el caso anterior, estuvo compuesto de cobre. De este modo se
reducian las pérdidas de potencia por efecto Joule, al ser un material de baja resistencia 6hmica. El fluido
a estudiar volveria a ser, l6gicamente, gas de coque, y el cilindro que envolvia al modelo simularia el aire

exterior.

La tuberia ya no se utilizaba como medio para calentar el fluido, y por tanto no interesaba que
se formen corrientes de Foucault en su superficie; por ello, no podria estar fabricada con un material

conductor. En este caso, se ha optado por fibra de vidrio. Algunos plasticos, como el PVC, podran ser
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otra opcidn; sin embargo, las temperaturas que se van a alcanzar en el interior de la tuberia son muy

elevadas, lo que provocaria una fusién del mismo.

4.3.3 Establecimiento de las leyes fisicas y las condiciones de contorno

A continuacidn, se comentara en detalle los cambios realizados en las leyes y condiciones de
contorno con respecto al caso base. Las variaciones mas importantes se localizan en los fendmenos de
transferencia de calor y en el estudio del régimen del fluido, y por tanto este apartado se centrard mas

en esos dos Campos.

4.3.3.1 Leyesy condiciones de contorno de campo magnético

Puesto que el inductor seguia siendo el mismo que en el caso base, las leyes y condiciones de
contorno de campo magnético permanecieron exactamente igual. La bobina siguié siendo del tipo
“definido por el usuario”, ya que presentaba menores problemas de convergencia que otras opciones,

y fue el tipo de inductor mds usado entre los ejemplos encontrados en Internet.

4.3.3.2 Leyes y condiciones de contorno de transferencia de calor

En este caso, las leyes y condiciones de contorno que antes se referian a la tuberia debian
hacerlo ahora al conjunto de esferas, al ser las que actian como susceptor en el proceso. Los fenédmenos

de conveccidn y radiacion seguirian ocurriendo de igual manera.

Al gas de coque se le mantuvieron las condiciones de contorno anteriores: categoria de fluido,

temperatura de entrada de 20 °C y condicidn de salida de flujo.

4.3.3.3 Leyesy condiciones de contorno del régimen del fluido

Una de las grandes diferencias entre el modelo en caso base y en lecho empacado residia en el
comportamiento del fluido en el interior de la tuberia. Anteriormente, el gas circulaba en régimen
laminar, en laminas paralelas sin entremezclarse, en trayectorias denominadas lineas de corriente. Esta
era una de las principales razones por las que apenas se lograba un incremento térmico significativo en

las zonas centrales del fluido.

En la configuracidn en lecho empacado, sin embargo, el gas impacta contra las esferas metalicas,
provocando que las particulas se muevan de manera desordenada, y las trayectorias de unas se
encuentren con las de otras formando pequefios remolinos. En este caso, se dice que el fluido se

encuentra en régimen turbulento.
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COMSOL cuenta con multiples modelos distintos para el estudio del régimen turbulento. A
continuacidén, se mencionaran brevemente los mds importantes, comentando las aplicaciones en las que
cada uno ofrece mejores resultados. En base a ello, se comentard y justificard qué modelo de turbulencia

se eligio para la configuracidn en lecho empacado.

e [-VEL e yPlus. Son los modelos mas usados, al ser los mds robustos y los que menos
carga computacional requieren de entre todas las opciones. Aunque generalmente son
los menos precisos en temas de calculo, alcanzan buenas aproximaciones en
aplicaciones de flujo interno.

e Spalart-Allmaras. Es un modelo orientado para casos con bajo nimero de Reynolds,
fundamentalmente para aplicaciones de aerodindmica. Presenta la ventaja de que es
relativamente robusto, estable y converge con relativa facilidad. Por el contrario, no es
preciso en casos en los que el flujo se divide o la turbulencia disminuye
progresivamente.

e k-c. A lo largo de los afios ha sido un modelo muy usado en aplicaciones industriales
gracias a su buena convergencia y a que exige unos requerimientos de memoria
relativamente pequenos. No es muy preciso para aplicaciones que exigen gradientes
de presion adversos, fuertes curvaturas o flujo de tipo “chorro”. Estd mas orientado a
problemas de flujo externo alrededor de geometrias complejas.

e k-w. Presenta una convergencia mas dificil que la del k-e. Sin embargo, es util en los
casos en los que este no era muy preciso: flujo interno, fuertes curvaturas, flujos
separados o chorros.

e SST. Es una especie de combinacidn entre el modelo k-¢ en flujo libre y el k-w cerca de
las paredes, ampliamente usado en aplicaciones industriales. Tiene unos
requerimientos similares a los de los otros dos, aunque su formulacién elimina parte

de la inestabilidad que caracteriza a ambos.

Con ello, es légico que de primeras se descarte tanto el modelo Spalart-Allmaras como el k-¢, al
no estar indicados para aplicaciones de flujo dividido, como es el caso. De entre los otros tres, L-VEL e
yPlus es el mas rapido y sencillo, pero también el que menos precisidn presenta. Puesto que, tanto k-w
como SST operan bien en las condiciones de fuertes curvaturas y division del flujo, cualquiera de los dos
seria adecuado para el estudio del gas. Finalmente, se opté por el SST, al mostrar un mejor

comportamiento para este caso concreto.
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4.3.3.4 Leyes y condiciones de contorno del mddulo Multifisica

El mdédulo Multifisica permanecié exactamente igual que en el caso base. Mediante la condicién
de “Fuente Electromagnética”, se acoplaron los fendmenos de campo magnético con los de
transferencia de calor en las esferas. Por otro lado, con la condicion de “Flujo no isotérmico” se

enlazaron estos ultimos con el médulo de flujo turbulento.

4.3.4 Generacion de la malla

Los dominios en los que se centrd la mayor parte del estudio fueron, fundamentalmente, el
fluido y las esferas. En ambos se optd por una malla adaptativa, que se ajusta a los posibles cambios en

las dimensiones de los componentes que puedan tener lugar.

Aunque la malla de la tuberia también se diseiid para que fuera adaptativa, esta no se refiné
tanto como en el caso base. El motivo reside en que este dominio ya no era de gran interés para el
proceso, pues el calentamiento por induccién se daba ahora en las esferas; por ello, no tenia sentido

sobrecargar el modelo con un alto nimero de celdas si estas no se iban a aprovechar al maximo.

Otro de los temas a tratar fue el establecimiento de la capa limite. En este caso, fue necesaria
colocarla tanto en la superficie interior de la tuberia, como en la superficie de las esferas. Los parametros
de la misma se mantuvieron constantes respecto del caso base: cuatro capas, espesor de la primera capa

de 2 mm y factor de estiramiento de 1.2.

El gran problema del modelo en lecho empacado es que es excesivamente mds pesado que el
del caso base. La interaccion del gas de coque con las esferas, el flujo turbulento, o la necesidad de capa
limite en cada una de ellas son los responsables de que los tiempos de computacidon crezcan
exponencialmente. Por ello, fue necesario llevar a cabo simulaciones parciales: se dividié en modelo en
cuatro fracciones, y se ejecuté tan solo una de ellas. Posteriormente, mediante una revolucién de la

misma se obtuvo la geometria completa. Asi, los tiempos de cémputo se redujeron a la cuarta parte.

Por ultimo, aligual que se habia hecho con el caso base, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad
de malla, con el fin de determinar hasta qué punto merecia la pena refinarla. Como se aprecia en la
Figura 50, los valores de la temperatura media de salida del gas se estabilizan una vez se realiza el
segundo refinado y se afiade la capa limite, por lo que fue esta malla la que se adoptd para llevar a cabo

las simulaciones.
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Figura 50. Andlisis de sensibilidad de la malla empleada en la configuracion en lecho
empacado.

4.3.5 Configuracién del estudio a simular

Puesto que los fendmenos fisicos que tenian lugar no dejaban de ser los mismos que en el caso
base, los estudios a desarrollar también se mantendrian exactamente igual. En primera instancia, un
estudio estacionario de frecuencia. Posteriormente, un inicializador de distancia de pared, que facilita
la simulacidn del gas de coque en las regiones cercanas a la superficie interior de la tuberia y a las esferas.
Por ultimo, un estudio estacionario para los fendmenos de transferencia de calor en las esferas y el

fluido.

Con el proceso en régimen permanente estudiado, también se analizé la evolucidn de los
fendmenos a lo largo del tiempo. Asi, al igual que en el caso base, se cambid la etapa de estudio

estacionario por otra de régimen transitorio y se ejecutd la simulacion.

4.3.6 Resultados de la simulacion

Al igual que en el caso base, se extrajeron resultados en forma de mapas 3D, gréficas y tablas
gue ayudaron a comprender los fendmenos del proceso. A continuacién, se expondran a modo de
ejemplo imdgenes de los resultados obtenidos con la configuracién en lecho empacado. La frecuencia
utilizada fue de 10 kHz; se ha utilizado el mismo inductor que en el caso base, y la intensidad de corriente

que circula por él se ha fijado en 500 A.
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#=h

4.3.6.1 Resultados del campo magnético

Como se ha comentado anteriormente, los fendmenos electromagnéticos en la configuracién
en lecho empacado se localizan en las esferas metdlicas. De esta forma, en la Figura 51, puede

observarse un grafico de la densidad de flujo magnético en dichas esferas.

Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A

m 0.35
0.3
0.25
0.2

0.15

0.1

0.05

Figura 51. Densidad de flujo magnético (T) en las esferas.

Como se ve, las esferas situadas en las zonas centrales de la tuberia son las que a mayor campo
magnético estan sometidas. Consecuentemente, como se aprecia en la Figura 52, la corriente inducida

que circula por las mismas también serd mayor.
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Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A

2.5

1.5

0.5

Figura 52. Corriente inducida (A/m?) en la superficie de las esferas.

4.3.6.2 Resultados de la transferencia de calor a las esferas

Las corrientes inducidas en las esferas provocardn, por medio del Efecto Joule, un aumento de
la temperatura en las mismas. Asi, en la Figura 53, se observa cémo las esferas por las que circulaba
mayor cantidad de corriente son las que alcanzan temperaturas mds altas, siendo estos valores mas
elevados que los obtenidos en condiciones similares en la tuberia durante el caso base. Esta idea se

estudiard con mas detenimiento en el capitulo 5.2.
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Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A

degC
x10%

1.1

1.05

0.95

5 0.9

Figura 53. Incremento de temperatura en las esferas.

4.3.6.3 Resultados del estudio del gas de coque

El gas de coque presenta unos resultados muy distintos a los que se obtenian con la
configuraciéon en caso base. Como se aprecia en la Figura 54, el fluido experimenta ahora un
calentamiento mucho mds uniforme, ya que las esferas favorecen que la mayor parte del gas se ponga
en contacto con ellas. Cabe recordar que esto no ocurria en el caso base, donde solo el flujo periférico

alcanzaba un salto térmico significativo.
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Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
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Figura 54. Calentamiento del gas de coque debido al contacto con las esferas.

En la Figura 55 se aprecia un detalle de cdmo se eleva la temperatura del gas de coque al

atravesar el tercer paquete de esferas.

Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
m T T T T T

0.08
0.07
0.06
0.05F
0.04
0.03F
0.02
0.01F

o =
-0.01F
-0.02
-0.03
-0.04 -
-0.05
-0.06 -
-0.07

-0.08E 1
-0.1 -0.05 0 0.05 01 m

B degC
- x10°

b 0.8

0.6

b 0.4

Figura 55. Vista en corte de la elevacion de temperatura del gas, en la configuracion en lecho
empacado.
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Por ultimo, la Figura 56 muestra cémo evoluciona la velocidad del gas en el interior de la tuberia,
mientras que en la Figura 57 se observa un detalle del paso de este a través de las esferas. Como es
l6gico, las velocidades seran mayores que en el caso base, al existir estrechamientos provocados por la

presencia de las esferas.

Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A

m/s
0.18
0.16
m 0.14
0.12
0.1
0.08

0.06

0.04

y\I/'x 0.02

Figura 56. Evolucion de la velocidad del gas de coque a su paso por las esferas.

Frecuencia de operacion=10 kHz, Intensidad por el inductor=500 A
m T T T T T
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-0.04 -
-0.05 |-
-0.06 |-
-0.07 |-
-0.08 -

1 f{0.06

0.04
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Figura 57. Vista en corte de la velocidad del gas de coque a su paso por las esferas.
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4.3.6.4 Obtencion de tablas o grdficas

Las tablas y graficos obtenidos de la configuracién en lecho empacado tienen el mismo formato
que las del caso base, por lo que no se volveran a desarrollar en este apartado. En el apartado 5.2 se
estudiardn los datos extraidos, comparando los resultados alcanzados y estableciendo cudl de los dos

procesos presenta mejores prestaciones.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Unavez desarrollado el modelo y ejecutadas las diversas simulaciones, el siguiente paso consiste
en analizar los resultados obtenidos. Con ello, lo que se pretende es estudiar qué pardmetros influyen
en el calentamiento por induccidn del gas de coque, y cdmo se pueden modificar con el fin de obtener

las maximas prestaciones posibles.

De esta forma, el capitulo se dividird en tres bloques. En los dos primeros, se analizardn por
separado los modelos desarrollados: caso base y configuracién en lecho empacado. Asi, se comentaran
las capacidades de cada uno y las limitaciones existentes. Ademds, también se buscara contrastar los
resultados extraidos de COMSOL Multiphysics, con aquellos obtenidos a partir de un método analitico
aproximado. Para ello, se calculardn los errores absolutos y relativos, comentando los posibles motivos
de dicho error. Posteriormente, en el tercer bloque, se establecerdn comparaciones entre ambos
modelos, explicando cudl de ellos presenta mayores ventajas y cudl es el mas adecuado para cumplir los

requerimientos del problema.

5.1 CASO BASE

Como se ha comentado anteriormente, el analisis de resultados comenzara con el estudio de la
configuracion en caso base. Con el fin de obtener un modelo lo mas eficiente posible, se examinara
individualmente cada uno de los pardmetros que puedan influir, buscando qué valores son los que
optimizan el proceso. Para ello, se han consultado estudios llevados a cabo por otros autores, como [28]

0 [29], con el fin de extraer ideas que puedan ser Utiles para un analisis de calidad.

Asi, esta seccidn se desarrollard en dos subapartados. En primer lugar, se analizardn las variables
relativas a la tuberia: diametros, espesores, material, etc. Posteriormente, se estudiaran aquellos
parametros del inductor que no estan fijados desde el inicio: nimero de vueltas, frecuencia de

operacion, intensidad, etc.

Cabe destacar que las dimensiones iniciales, tanto de la tuberia como del inductor, son las
expuestas en el apartado 4.2.2. La intensidad de corriente por el inductor es, hasta que se diga lo

contrario, de 500 A.

5.1.1 Andlisis de la tuberia

Se examinara de qué manera influyen las variaciones en el radio exterior y el radio interior, asi

como el material del que estd compuesta.
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5.1.1.1 Radio exterior

El primer parametro que se analiza es el radio exterior de la tuberia. Para ello, manteniendo fijo

un espesor de 2 cm, se daran diversos valores al radio exterior y se observaran los resultados en cada

Caso.

Como se habia comentado en el apartado 3.3.2, la distancia entre la tuberia e inductor debe ser

minima. Cuanto mas cerca esté la una del otro, mayores lineas de campo magnético procedentes de la

bobina atravesaran la pieza. Por ende, la densidad de corriente aumentara, y con ello la energia

depositada. La Figura 58 verifica esta idea: a medida que el radio exterior crece, la energia depositada

en carga se hace mayor, hecho que se acentla a medida que se incrementa la frecuencia de operacion.

W)

Energia depositada en carga

Energia depositada en funcion de la frecuencia

3000

2000

1000

/

-
-
100

1000 10000

Frecuencia de operacion (Hz)
R=D,08 m R=0,07 m

—g—R=0,085m —8—R=0,09m

Figura 58. Evolucion de la energia depositada en la tuberia en funcion de la frecuencia, para

diversos valores del radio exterior de esta.

Al aumentar la energia depositada en la tuberia, su temperatura superficial también se

incrementard, fendmeno que puede observarse en la Figura 59. En este caso, se han suprimido algunos

de los valores intermedios mostrados en la Figura 58, con el fin de evitar la aglomeracion de graficas con

resultados similares.
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Temperatura superficial de la tuberia en funcion de la frecuencia
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Figura 59. Evolucion de la temperatura media superficial de la tuberia en funcidn de la
frecuencia, para distintos valores del radio exterior de esta.

Mediante fendmenos de conduccién, el calor se transmitird desde la superficie exterior a la
superficie interior de la tuberia, donde, por conveccién, pasara a su vez al gas de coque. Puesto que en
este capitulo se ha establecido que el espesor de la tuberia sea constante, es légico pensar entonces
gue la temperatura de la superficie interior también aumente conforme lo haga el radio exterior. Sin

embargo, esto no quiere decir que la temperatura media de salida del fluido se incremente.

Aunque la temperatura de la superficie interior de la tuberia es uno de los pardmetros que
influyen en la temperatura final del gas, también se debe tener en cuenta su seccion de paso. Cuanto
mas pequefia sea esta, el flujo que circula alejado de las paredes, y que apenas eleva su temperatura,
tendra menor peso en el cdlculo de la temperatura media global, por lo que esta no se vera tan

perjudicada como en tuberias de mayor didmetro interno.

Esto explica lo observado en la Figura 60, donde, para una frecuencia de 10 kHz, la temperatura
de salida del fluido aumenta tanto incrementando como reduciendo el radio exterior. En el primer caso,
la temperatura de la superficie interior de la tuberia serd mayor, pero también se requerird que se
caliente una mayor seccién de flujo. Por el contrario, con valores mas pequefios del radio, la temperatura
conseguida sera menor, pero la seccion de paso sera mds reducida y con ello mas sencillo el

calentamiento.
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Temperatura de salida del gas en funcion del radio
exteriorde la tuberia (f=10 kHz)

uuuuuu

salida del fluido [*C)

Temperatura de

Radic exterior de la tuberia (m)

Figura 60. Evolucion de la temperartura media del gas en la seccion de salida, en funcion del
radio exterior de la tuberia.

Puesto que la temperatura del gas de salida es un parametro que depende mas del radio interior
de la tuberia, se analizara en el préximo capitulo. En cuanto al radio exterior, dado que interesa que esté

lo mds préoximo al inductor posible, se establecerd un valor de 0.095 m de aqui en adelante.

5.1.1.2 Radio interior

Con el radio exterior fijado en 0.095 m, el siguiente paso consiste en estudiar como influye el
radio interior en las prestaciones del modelo. Puesto que lo que se modificara serd el espesor de la pieza,
es interesante ayudarse de expresiones analiticas como la ecuacién ( 40), donde se relacionaba dicho

valor con la energia depositada en la tuberia.

Segun esta, el espesor presenta un valor dptimo, con el cual la energia depositada en la pieza se
hace maxima. Como se ve en la Figura 61, para las condiciones del proyecto este valor se encuentra en
torno a los 0.15 mm. Aunque este seria el espesor tedrico ideal, el hecho de que sea tan pequefio hace

imposible utilizar esta medida en la practica.
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Figura 61. Energia depositada en la tuberia, en funcion del espesor de la misma.

Por tanto, se buscard el minimo espesor posible de la tuberia dentro de las limitaciones
estructurales existentes. Asi, en la Figura 62, se muestra la energia depositada en funcion de la
frecuencia de operaciones, para distintos valores del espesor de la tuberia. Debido al perfil de la curva
gue tenia la Figura 61, similar a una exponencial decreciente, cuando los espesores son reducidos, una
pequefia variacion en ellos provocard un alto salto energético. De esta forma, puede verse como la
energia depositada se incrementa mas cuando se pasa de un espesor de 5 mm a uno de 3 mm, que

cuando la reduccién es de 45 mm a 15 mm.
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Energia depositada en funcion de la frecuencia

[ 2 2
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Figura 62. Energia depositada en la tuberia en funcion de la frecuencia, para diversos espesores
de esta

La temperatura superficial de la tuberia, por tanto, también aumentara del mismo modo que ha
hecho la energia depositada. En cuanto a la temperatura media de salida del fluido, los resultados de un
ensayo realizado a 10 kHz se muestran en la Figura 63. Como se ve, ocurre algo parecido a lo que sucedia
en el apartado anterior: esta puede aumentar tanto por una temperatura superficial mayor,
consecuencia de la disminucién del espesor, como por una seccidon de paso del fluido reducida. Sin
embargo, en este caso se observa como es la primera opcién la que claramente presenta mejores

resultados.
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Evolucion de la temperatura de salida del fluido en
funcion del espesor de la tuberia (f=10 kHz)
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Figura 63. Evolucion de la temperatura media del gas en la seccion de salida, en funcion del
espesor de la tuberia.

La obtencién de una mayor temperatura de salida del gas no es la Unica justificacién por la que
se decide elegir el menor espesor de tuberia posible. Otra de las situaciones que se debe analizar es
como actla cada tuberia en régimen transitorio, es decir, cual tarda menos tiempo en estabilizar su
temperatura maxima. Para conocer en torno a qué valores temporales se mueve el proceso, se han

consultado estudios llevados a cabo diversos autores, como [30] o [31].

Como se aprecia en la Figura 64, las tuberias con mayores espesores alcanzan su temperatura
final mucho mas tarde que aquellas que disponen de un espesor mas reducido, lo que supone una
demora en los tiempos de calentamiento del fluido. Puesto que incrementar la rapidez de los procesos
supone uno de los retos de mayor importancia en el ambito industrial, este es otro motivo por el cual

decantarse por una tuberia con el espesor mas pequeio posible.
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Evolucion de la temperatura de la tuberia a lo largo del tiempo
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Figura 64. Evolucion de la temperatura media de la tuberia a lo largo del tiempo, para distintos
valores del espesor de esta.

Ademas, existen otras razones por las que elegir las tuberias mas delgadas. Una de ellas tiene
gue ver con la economia: a mayor espesor de la tuberia, mayores cantidades de material se necesitara
para fabricarla, y por tanto mas caro serd el proceso. Por otro lado, a medida que la tuberia se hace mas
gruesa, también incrementa su peso, lo que puede suponer un inconveniente, si esta necesita colocarse

a una determinada altura del suelo.

Con ello, queda claro que las dimensiones dptimas de la tuberia suponen adoptar un radio
exterior maximo y un espesor minimo, de forma que se aumente la energia depositada en la misma, y
con ello la temperatura de salida del fluido. Dicho limite maximo y minimo dependera del grado de
calidad que se le quiera dar al proceso, asi como de las restricciones constructivas que puedan aparecer.
En este caso, para el andlisis del resto de pardmetros, se considerara un radio exterior de 0.095 m y un

radio interior de 0.09 m.

5.1.1.3 Eleccion del material de la tuberia

Una vez establecidas cudles serian las dimensiones ideales para la tuberia, se pasa a analizar qué
materiales presentarian mejores prestaciones, basandose en su pardmetro mds importante: la

conductividad eléctrica.

Al igual que ocurria en el caso anterior, la ecuacidon ( 40) sirve para relacionar, en esta ocasion,
la conductividad eléctrica con la energia depositada en la tuberia. Como se puede ver en la Figura 65,

existe un valor éptimo de dicha conductividad para el cual la energia se maximiza. Sin embargo, en
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ocasiones resulta imposible alcanzar este valor: como se comentd en el apartado 3.3.1.1, para que el
proceso de calentamiento por induccidn tenga lugar, el material de la tuberia debe ser un conductor. En
todos ellos, los valores de la conductividad oscilan en un rango que va desde los 10° a los 10% S/m;
consecuentemente, solo sera posible moverse dentro de ese intervalo, que en la Figura 65 se ha acotado

entre dos rectas discontinuas verticales.

Energia depositada en la pieza en funcién de la conductividad del material

1,00E+03

Energia depositadaen pieza (W)

5,00E+01 5,00E+02 5,00E+03 5,00E+04 5,00E+05 5,00E+06 5,00E+07

Conductividad del material (5/m)

—e— =10000 Hz f=7000 Hz —— =5000 Hz

Figura 65. Energia depositada en la tuberia en funcion de la conductividad de su material. Las
lineas verticales indican los valores limite de materiales ferromagnéticos.

Como se puede observar, cuando la frecuencia alcanza valores superiores a los 5 kHz, el valor
Optimo de la conductividad eléctrica se encuentra fuera del rango real; por ello, se buscara trabajar con
un conductor en el que dicho valor sea minimo, de forma que la energia depositada se incremente lo

maximo posible.

Para demostrar esto, se han llevado a cabo simulaciones con tres materiales distintos: aluminio,

acero inoxidable 410s y acero inoxidable 410. Las conductividades de cada uno se muestran en la Tabla

5.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICADE ALGUNOS METALES (S/m)
Aluminio (S/m) 3,77E+07
Acero inoxidable 410 (S/m) 1,75E+06
Acero inoxidable 410s (S/m) 1,60E+06

Tabla 5. Valor de la conductividad eléctrica para distintos materiales de la tuberia.
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Comparando los dos casos extremos, en la Figura 66 se muestra la temperatura de salida del
fluido que se obtiene con una tuberia de aluminio y con una de acero inoxidable 410s. Evidentemente,
esto es una consecuencia de que la energia depositada en el caso del acero sea mayor, y por ende, este
alcance una temperatura superficial mas alta, que se traduce en un mayor calentamiento del gas de

coque.

Temperatura de salida del fluido en funcion de la
frecuencia

Temperatura (*C)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

"
'

Frecuencia de operacion (Hz)
Acero Inoxidable 4105 —de=—Aluminio

Figura 66. Temperatura media del fluido en la seccion de salida, en funcion de la frecuencia,
para una tuberia de acero inoxidable 410s y otra de aluminio.

Por tanto, queda claro que, a altas frecuencias, es preferible la utilizacion de un material con
baja conductividad eléctrica, siempre que sea ferromagnético. De esta forma, de aqui en adelante se
adoptara el acero inoxidable 410s como material base, al mostrar una ligera mejoria en los resultados

obtenidos con respecto al 410 comun.

5.1.2 Analisis del inductor

Una vez analizados los parametros de la tuberia, es turno de pasar al estudio del inductor. Como
se comento en el apartado 4.2.2, tanto el radio interior como la longitud son valores fijos, y por tanto
no se contemplara su posible variacion. Por ello, este apartado se centrara en aquellos pardmetros que

si se pueden modificar: el nimero de vueltas, la frecuencia y la intensidad de operacion.

5.1.2.1 Frecuencia de operacion

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, la frecuencia de operacién es un parametro que

influye en gran medida en los resultados finales del proceso. Una frecuencia insuficiente puede provocar

Santiago Vazquez Caldevilla



e

St SIS
/ﬁ— &
=BT

i

Estudio del calentamiento de gas por induccién Pagina 107 de 128

gue no se alcancen los valores deseados; por el contrario, un valor demasiado alto de esta supone un
aumento del coste del proyecto, al requerir de sistemas mds caros y sofisticados para el tratamiento de

las ondas.

Como se comprobd, por ejemplo, en la Figura 58, existe un valor (distinto para cada caso) a
partir del cual, por mds que se incremente la frecuencia, la energia depositada no aumenta. Esto es
debido al fendmeno de la profundidad pelicular, comentado en apartado 3.1.2.3, que establecia la

profundidad a la que el campo eléctrico se reducia en un 37% aproximadamente.

Segun la ecuacion ( 20), este parametro es inversamente proporcional a la frecuencia de
operacion, lo que también se comprueba en la Figura 67. Como se ve, existe un momento en el que la
grafica se acerca a la asintota horizontal, de forma que los valores apenas varian. De esta forma, la
seccion de paso de las corrientes inducidas no se reducirda mas, la densidad de corriente no se

incrementard, y por tanto no serd posible un mayor aumento de la temperatura de la tuberia.

Profundidad pelicular en funcion de la frecuencia

Profundidad pelicular (mm)
(=
L
A

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Frecuencia de cperacion (Hz)

Figura 67. Profundidad pelicular en funcion de la frecuencia de operacion.

Otro de los pardmetros a tener en cuenta, a la hora de elegir la frecuencia de operacidn, es la
rapidez de calentamiento que se consigue con ella. Como se ve en la Figura 68, a medida que se

incrementa la frecuencia, la tuberia alcanza su temperatura final mas répido.

Santiago Vazquez Caldevilla



Pk £
=N | | o g
‘ e ot e Estudio del calentamiento de gas por induccién Pagina 108 de 128

Evolucion de la temperatura de la tuberiaa lolargo del
tiempo
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Figura 68. Evolucion de la temperatura media de la tuberia a lo largo del tiempo, para distintos
valores de la frecuencia de operacion.

Otro detalle que se aprecia claramente en la Figura 68, es el momento que se sobrepasa la
temperatura de Curie del material, que tiene un valor entorno a los 700 °C. Como se comenté en el
apartado 3.3.1.2, existe una temperatura a partir de la cual la permeabilidad relativa de los materiales
ferromagnéticos desciende rapidamente, hasta valores préximos a la unidad. Consecuencia de ello, el
efecto de histéresis deja de funcionar, la velocidad de calentamiento se reducira, y la pieza solo

incrementard su temperatura a través de las corrientes inducidas.

Por tanto, a la hora de elegir la frecuencia de operacién, tendrdn que considerarse
principalmente dos aspectos: la temperatura maxima alcanzada y la rapidez de calentamiento.
Normalmente, se intentara buscar una solucidon de compromiso, de forma que se alcancen los valores
deseados en un tiempo razonable. En este caso, los valores ldgicos oscilarian en torno a los 10-100 kHz,
dependiendo de cuanto se esta dispuesto a incrementar el coste del proyecto, a cambio de conseguir
una mayor reduccion de tiempos. Puesto que, a partir de los 10 kHz, la velocidad del proceso apenas

aumenta, se adoptara este valor de la frecuencia para continuar con el resto de los calculos.

5.1.2.2 Material del inductor

Como se comentd en el apartado 3.3.2, para la construcciéon del inductor deben considerarse
materiales con baja resistencia 6hmica, de forma que las pérdidas por Efecto Joule se minimicen en esa
zona. Ademas, esto permite que el inductor no se caliente tanto, de forma que los costes destinados a

refrigeracion seran menores.
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Para comprender la influencia de la conductividad del inductor en el proceso, se han simulado
cuatro escenarios distintos en los que se ha modificado el material del que esta compuesto. El valor de

la conductividad de cada uno de ellos se muestra en la Tabla 6.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (S/m)
Plata 6,30E+07
Cobre 6,00E+07
Aluminio 3,80E+07
Hierro 1,5E+07

Tabla 6. Valores de la conductividad eléctrica para distintos materiales del inductor.

Como se ve en la Figura 69, las conductividades mas bajas estan asociadas con mayor densidad
de pérdidas en el inductor. Esto supone que, para un mismo calentamiento de la tuberia, sera necesaria

una mayor potencia en el inductor, y por ello, el rendimiento descendera.

Pérdidas electromagnéticas en el inductor en funcién de la
conductividad

Pérdidas electromagnéticas (W,/m"3)

1,00E+07 2,00E+07 3,00E+07 4,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 7,00E+07

Conductividad eléctrica (5/m)

Figura 69. Pérdidas electromagnéticas en el inductor, en funcion de la conductividad del
material que lo conforma.

Por tanto, queda claro qué tipo de materiales utilizar si se quieren potenciar las prestaciones del
proceso. Aunque la plata presenta los mejores resultados, el cobre es el material mas comun para la
construccién de inductores: a su buen comportamiento, muy similar al de la plata, se le suma un menor

coste de adquisicion, por lo que suele ser la opcidn elegida en la mayoria de los casos.
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5.1.2.3 Numero de vueltas e intensidad de corriente

Todas las modificaciones realizadas a lo largo del capitulo iban encaminadas a la optimizacién
del proceso, es decir, a la consecucién de los mejores resultados posibles para unas mismas condiciones
de operacién. Con ello, lo que se busca es un mayor aprovechamiento energético, que permita reducir
la intensidad de corriente empleada: un valor alto de esta supone un incremento en los costes, asi como

la necesidad de sistemas de tratamiento y refrigeracién mds sofisticados.

El ultimo parametro que se va a modificar en el caso base es el nimero de vueltas del inductor.
A mayor numero de estas, mayor calentamiento se conseguird en la tuberia, lo que permitira una
reduccion de la intensidad. De esta forma, en la Figura 70 se muestra como evoluciona la temperatura

de salida del gas en funcién del nimero de vueltas, para una intensidad de corriente de 100 A.

Temperatura de salida del gas en funcion del nimero de
vueltas del inductor
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Figura 70. Temperatura media del gas en la seccion de salida, en funcion del numero de vueltas
del inductor.

Como se ve, para un nimero de vueltas elevado, se consiguen valores de temperatura del fluido
similares a los de la Figura 63, en los que la intensidad empleada habia sido de 500 A. Por ello, sera
preferible disponer de un inductor con el mayor nimero de vueltas posible, pues permitira conseguir
mejores resultados con una intensidad de corriente menor. Para el desarrollo del modelo final, se ha

considerado un valor de 50 vueltas.
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5.1.3 Modelo final.

Una vez analizados todos los parametros que influyen en el proceso de calentamiento por
induccidén, es el momento de establecer una configuracion final que sirva de referencia para el caso base.
Evidentemente, esta no serd la mejor configuracién posible pues, como se ha comentado en capitulos
anteriores, todo depende de cuanto se quiera (o se pueda), perfeccionar el modelo: minimo espesor de
tuberia posible, conductividad del inductor, etc. Sin embargo, si que serd una disposicidon que presente

un salto cualitativo grande respecto del modelo inicial desarrollado en el capitulo 4.

La Unica limitacidn existente en el proceso corresponde con el punto de fusién del material.
Puesto que, para el acero inoxidable 410s, este se encuentra entorno a los 1500 °C, la tuberia nunca

podra alcanzar una temperatura superior a dicho valor.

Enla Tabla 7 y en la Tabla 8, se muestra un resumen de los pardmetros finales de la tuberia y el
inductor. La intensidad de corriente utilizada dependera de a cudl de las dos aplicaciones mencionadas
en el capitulo 0 se quiere destinar el modelo. Préximamente, en el apartado 5.1.4, se establecerd una
comparacion entre los resultados obtenidos con el caso base, y los relativos a la configuracién en lecho
empacado. Asi, se determinara cual de las dos configuraciones presenta un mejor comportamiento y

cual es la mds adecuada para cada una de las posibles aplicaciones.

TUBERIA
Material Acero Inoxidable 410s
Radio Exterior 95 mm
Radio Interior 90 mm

Tabla 7. Pardmetros finales de la tuberia.

INDUCTOR
Material Cobre
Radio Interior 100 mm
Radio exterior 106 mm
Numero de vueltas 50
Longitud 300 mm
Frecuencia de operacion 10 kHz

Tabla 8. Pardmetros finales del inductor
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5.1.4 Comparacién con resultados obtenidos de métodos analiticos

Todos los resultados presentados hasta el momento han sido desarrollados con el software
COMSOL Multiphysics. Para logar su verificacion, seria necesario llevar a cabo un ensayo experimental

del modelo, con el fin de poder contrastar los valores obtenidos por ambos medios.

Sin embargo, a falta de andlisis experimental, una alternativa consiste en aproximar el problema
mediante métodos analiticos. Si bien esto no sirve para verificar el estudio, si que ayuda a mejorar la
fiabilidad de los resultados obtenidos con el programa. De esta forma, se compard el valor de la

eficiencia calculado con COMSOL del obtenido con el método analitico.

5.1.4.1 Meétodo analitico

En cuanto al primero de ellos, para el calculo analitico se utilizo la ecuacion ( 32). La expresion

de la resistencia equivalente de la carga es de la forma:

_w-Lc (59)

Donde w = 27f. Qy es el factor de calidad, cuya expresion se desarrolla, segun ( 37):

0,3m (60)
=1 (—) =0,176
X =080 01m
A=395+29-0,176 —0,62-0,176% — 0,7 - 0,1763 = 4,438 (61)
Qyu = 4,438 -0,1m V10000 Hz = 88,752 (62)
Por otro lado, L. representa la inductancia del solenoide, calculada segun ( 34).
2:0,1m (63)
=1 (—) =—0,477
X =180\ T3
f =-6.17+0.67 - (=0,477) — 0.19 - (—0,477)? — 0.009 - (—0,477) (64)
+0.12-(—0,477)* = —6,517
Lc=107%517.502.0,1m=1,61-10"*H (65)
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Con ello, sustituyendo en la ecuacion ( 59), se obtiene una resistencia equivalente del inductor

de:

_2~7z~10000Hz~1,61-10-4H_0114Q (66)
N 88,752 o

Para el calculo de la resistencia equivalente de la carga, es necesario conocer primero el valor

de la profundidad pelicular. Sustituyendo en la ecuacion ( 20), se obtiene:

" (67)
5= ~1,35-10~*
- 10000 Hz - - 1,75 - 106 S/m m

Con ello, la resistencia equivalente de carga se obtiene segun la ecuacion ( 49)

R(6 ) 2-m-50%-0,095m-0,3m (68)
l

Z50)= =1,902 2
o 1,75 - 106 S/m- 1,35 - 10~*m

Sustituyendo los valores calculados en ( 66) y ( 68) en la expresién ( 32), se alcanza una eficiencia

de:

1.902 (69)

e = 0,
N =150z +0114 100 =9433%

5.1.4.2 Cdlculo con COMSOL Multiphysics

Con el uso de COMSOL, todos estos cdlculos, ademas de ser mas precisos, se simplifican.

Mediante la expresion ( 70), es posible conocer directamente el valor de la eficiencia:

_ Energia depositada 790,70 W 100 = 99,39 o (70)
"~ Potencia del inductor 1,27 - 10* W S 0

n

5.1.4.3 Calculo de errores

Para concluir este apartado, se expondran los errores derivados del célculo de la eficiencia por

los dos métodos antes comentados. Asi, en ( 71) se muestra el error absoluto, mientras que en ( 72) se
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plantea el error relativo. En ambos se ha operado con los valores expresados en tanto por uno, con el

fin de evitar confusiones.

£, = [0,943 — 0,994| = 0,051 (71)

_ 10,943 — 0,994] (72)

0,943

& -100 = 5,36 %

Las causas de este error relativo pueden ser variadas: por un lado, la expresion ( 68) es una
aproximacion para los casos en los que el cociente entre la profundidad pelicular y el radio de la tuberia
tiende a cero. Esto provoca que, aunque este valor sea muy pequefio, siempre va a existir un ligero error

al tratarse de un calculo aproximado.

Por otro lado, como se comenté en el apartado 3.3.4.2, en el calculo de |a resistencia equivalente

del inductor el método analitico considera, para simplificar los calculos, una distribucién de corrientes
uniforme. En la practica, existe un efecto de proximidad, por el cual dichas corrientes se concentran en
ciertas partes de la seccidn transversal del conductor, perdiendo esa uniformidad. Ademas, la
inductancia de la bobina se modifica dependiendo de multiples factores, entre los que destaca la
presencia de carga. Esto no lo tiene en consideracién el método analitico, en el que dicho valor es el

mismo en cualquier caso, esté el inductor trabajando en vacio o no.

5.2 CONFIGURACION EN LECHO EMPACADO

Para el estudio de la disposicidn en lecho empacado se lleva a cabo una metodologia similarala
del caso base: se analizaran detalladamente los parametros que influyen en el proceso, y en base a ellos

se propondra una configuracién que potencie las prestaciones del modelo.

La parte central del estudio serdn las esferas, al representar la diferencia fundamental respecto
del caso base. Por otro lado, el inductor sigue desempefiando la misma funcién, mientras que la tuberia,
ahora, apenas tiene importancia; por ello, estos elementos se comentaran sin excesivos detalles, con el

fin de no caer en la repeticion de los conceptos ya expuestos en el apartado 5.1.

5.2.1 Andlisis de la tuberia

Puesto que la tuberia, en este caso, solo cumple la funcion de transportar el gas de coque, no
influye en los resultados del proyecto en la misma medida en la que lo hacia anteriormente. El material

del que se compone, como se comentd en el apartado 4.3.2, no podra ser un conductor, pues esto
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provocaria la aparicidn de corrientes inducidas en su superficie, en lugar de en las esferas. Como este

apenas repercute en los cdlculos, se mantuvo la fibra de vidrio, utilizada en la seccion 4.3.

En cuanto a las dimensiones de la tuberia, a lo largo del proyecto, y particularmente en el andlisis
del caso base, se ha comprobado cdmo la reduccién de la distancia entre inductor y susceptor permite
un mayor incremento de temperatura en este ultimo. Por ello, para que las esferas estén lo mds cerca
posible de la bobina, es necesario que el didmetro interior de la tuberia se aproxime lo maximo al
inductor. De este modo, las dimensiones de esta seguirdn siendo las mismas que en el caso base: radio

exterior de 95 mm e interior de 90 mm.

5.2.2 Andlisis de las esferas

Las esferas desempeiardan la funcidn que anteriormente llevaba a cabo la tuberia: actuar como
susceptor del proceso, permitiendo la generacién de corrientes inducidas en su superficie, y
transmitiendo calor al gas. Por ello, el material que se les ha asignado ha sido, de nuevo, acero inoxidable
410s; en el apartado 5.1.1.3 ya se comprobé cdmo, debido a su menor conductividad, las pérdidas por
efecto Joule eran mayores, por lo que se alcanzaban temperaturas superficiales mds altas que con el

aluminio o el acero 410.

5.2.2.1 Numero de esferas

Como se comenté en el apartado 4.2.9.3, la gran desventaja del caso base residia en que solo el
gas que circulaba por las regiones cercanas a la tuberia era capaz de experimentar un salto térmico
significativo. Este problema se elimina con el uso de la configuracion en lecho empacado: a mayor
numero de esferas, mayor serd la fraccion de fluido que entre en contacto con ellas; por tanto,

aumentara la uniformidad del calentamiento, y con ello la temperatura media de salida.

EnlaFigura 71, se puede apreciar la evolucion de la temperatura de salida en funcidn del nimero
de esferas. La frecuencia de operaciéon es de 10 kHz, y la intensidad de corriente, que circula por un

inductor de 10 vueltas, tiene un valor de 500 A.
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Temperatura de salida del fluido en funcion del nimero de esferas

Numero de esferas

Figura 71. Evolucion de la temperatura de salida del gas en funcidon del numero de esferas.

Como es ldgico, a mayor numero de esferas, la temperatura media de salida del gas aumentar3,

aproximandose a la temperatura superficial de las esferas. Para el resto de los cdlculos, se consideraran

84 esferas, con un radio de 1.6 cm cada una, aunque podrdn ser mas si se desea, siempre que no haya

contacto entre ellas.

5.2.3 Analisis del inductor

El inductor sigue manteniendo las mismas dimensiones que en el caso base. Basandose en los

estudios llevados a cabo en el apartado 5.1.2, se determind que interesaba un material con baja

resistencia 6hmica, con el fin de minimizar las pérdidas energéticas. Ademas, un mayor nimero de

vueltas suponia un aumento de la temperatura en la pieza, y permitia reducir la intensidad de corriente.

Puesto que lo que se buscara en el capitulo 5.3 sera comparar ambos modelos, es légico pensar

gue las condiciones de operacién sean las mismas en los dos casos. Por ello, se decide mantener un

inductor de cobre, con 50 vueltas, y trabajando con una frecuencia de operacion de 10 kHz.

5.2.4 Modelo final

Con ello, en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 se muestran los parametros principales de la

configuracion en lecho empacado. Este serad el modelo que se utilice en un futuro para comparar sus

resultados con los obtenidos en el caso base.
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TUBERIA

Material Fibra de vidrio

Radio Exterior 95 mm

Radio Interior 90 mm

Tabla 9. Parametros finales de la tuberia.

INDUCTOR
Material Cobre
Radio Interior 100 mm
Radio Exterior 106 mm
Numero de vueltas 50
Longitud 300 mm
Frecuencia de operacion 10 kHz

Tabla 10. Parémetros finales del inductor.

ESFERAS

Material | Acero Inoxidable 410s

Radio 1.6cm

Numero 84

Tabla 11. Pardmetros finales de las esferas.

5.3 ELECCION DEL MODELO MAS ADECUADO

Una vez desarrollados los dos modelos y estudiados todos los pardmetros que influyen en el
proceso, llega el momento de compararlos entre si, con el fin de poder determinar cudl de ellos presenta
mejores prestaciones. Los resultados se dividiran en funcidn de las dos posibles aplicaciones a las que

se oriente el calentamiento del gas de coque, las cuales se comentaron en el capitulo 0.

5.3.1 Procesos de reformado del gas de coque

El primero de los usos que se le daba al gas de coque caliente era como agente parala conversion
de CO en CO;, mediante la conocida como Reaccién de Boudouard. Para ello, era necesario llevar al gas
hasta una temperatura proxima a los 400 °C. En la Tabla 12 se muestra, tanto para el caso base como
para la configuracidn en lecho empacado, la intensidad de corriente necesaria, asi como la temperatura

gue alcanza el susceptor, y la temperatura media de salida del gas.
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CASO BASE | LECHO EMPACADO
Intensidad de corriente (A) 120 67
Temperatura maxima del susceptor (°C) 1317,5 844,15
Temperatura del gas (°C) 439,86 428,04
Rendimiento de la induccidn (%) 94,55% 49,63%

Tabla 12. Comparacion de resultados entre caso base y lecho empacado.

Como se ve, para elevar la temperatura del fluido hasta los 400 °C en el caso base, es necesario
qgue la tuberia alcance una temperatura limite, muy cercana al punto de fusidon del acero. Esto es
consecuencia del tipo de calentamiento que se conseguia con esta configuracién, donde solo el gas
proximo a las paredes de la tuberia lograba un incremento térmico significativo, mientras que el que

discurria por el centro de la misma apenas variaba su temperatura.

No ocurre lo mismo con la configuracion de lecho empacado, donde se consigue un
calentamiento mas uniforme. De este modo, para que el gas alcance valores entorno a los 400 °C, las
esferas no necesitan aumentar su temperatura tanto como lo hacia la tuberia en el caso base;
consecuentemente, la intensidad de corriente necesaria serd menor (casi la mitad), con lo que se

reduciran los costes.

En cuanto al rendimiento de la induccidn, explicado en el apartado 5.1.4, se comprueba que es

superior en el caso base, debido principalmente a que la energia depositada sobre la tuberia es mayor
- C o R

qgue sobre las esferas, al tratarse de una superficie mas “continua”. Sin embargo, la eficiencia que

realmente interesa para comprobar el buen funcionamiento de la instalacién no es la del propio

fendmeno de induccidn, sino la eficiencia térmica del proceso. Para ello, ciertos autores [32] proponen

su cdlculo mediante la ecuacion ( 73).

Pout (73)

Siendo P;, la potencia del inductor, en W, mientras que P,,; se calcula como:

Pout=Q'p'Cp'(Tout_Tin) (74)
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Donde Q es el flujo mésico, en m?/s, p la densidad del gas, en kg/m>, Cp el calor especifico, en
J/kg-K, y Ty, ¥ Toue 12 temperatura de entrada y salida del fluido en K. Los resultados del rendimiento

térmico para ambos casos se muestran en la Tabla 13.

CASO BASE LECHO EMPACADO
Pin (W) 30395 2989,5
Pout (W) 221,69 215,45
Rendimiento térmico (%) 0,73% 7,21%

Tabla 13. Resultados del cdlculo del rendimiento térmico.

De este modo, se comprueba que la configuracion en lecho empacado tiene un rendimiento
térmico bastante mas elevado que la configuracién en caso base. Esto es debido, como se aprecia en la
Tabla 13, a que en ese caso la potencia necesaria en el inductor es mucho mas baja, lo que se traducia

en una menor temperatura requerida en las esferas, como se habia comentado con anterioridad.

5.3.2 Procesos de inyeccién de gas de coque en horno alto

En este caso, se buscaban las mayores temperaturas posibles en el gas de coque, con el fin de
reducir al maximo la cantidad de oxigeno que se necesitaba inyectar en el interior del horno. Puesto que
la temperatura de fusidn del acero inoxidable 410s es ligeramente inferior a los 1500 °C, no interesard
aproximarse en exceso a ese valor. Por ello, situando el limite en torno a los 1400 °C, con el caso base
apenas se podra incrementar la temperatura de salida del gas mas de lo que se muestra en la Tabla 12,

pues la temperatura mdxima alcanzada en la tuberia ya tiene un valor superior a los 1300 °C.

Por el contrario, la configuracién en lecho empacado si que permite un aumento considerable
de la temperatura de las esferas, y con ello un incremento de la temperatura de salida del gas. En la

Tabla 14, se muestran los resultados alcanzados con esta configuracién.

LECHO EMPACADO
Intensidad de corriente (A) 155
Temperatura maxima del susceptor (°C) 1414,1
Temperatura del gas (°C) 743,24
Rendimiento de la induccion 48,80%

Tabla 14. Resultados de la configuracion en lecho empacado para procesos de inyeccion
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Siguiendo el procedimiento de calculo del apartado 5.3.1, se obtiene el rendimiento térmico del

proceso.
LECHO EMPACADO
Pin (W) 9563,75
Pout (W) 381,87072
Rendimiento térmico (%) 3,99%

Tabla 15. Resultados del cdlculo del rendimiento térmico en lecho empacado.

Con ello, se comprueba que la configuracidn en lecho empacado es la que mejores prestaciones
presenta para las dos posibles aplicaciones. Si bien, para los procesos de reformado de gas de coque,
podria ser posible la utilizacién de la configuracidén en caso base, en los procesos de inyeccidén en horno
alto esta no cumple con los requerimientos principales. Para elevar la temperatura del gas a valores
significativamente superiores a los 400 °C, solo cabe la posibilidad de utilizar la configuracion en lecho

empacado. Con ella, el fluido alcanza temperaturas superiores a los 740 °C.
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6 CONCLUSIONES

El calentamiento del gas de coque es un proceso necesario en multiples industrias, requerido
para llevar a cabo tratamientos orientados a la mitigacién de la huella de carbono. En este proyecto se
ha estudiado el fendmeno del calentamiento inductivo, como una posible herramienta para elevar la
temperatura del gas de forma mas sofisticada que con otros métodos tradicionales. De esta forma, se

han cumplido de forma satisfactoria los objetivos principales, marcados al inicio del proyecto:

e Se estudidé el proceso de calentamiento mediante induccién, llevando a cabo
simulaciones de los campos electromagnéticos y térmicos, y visualizando los
fendmenos que tenian lugar.

e Seanalizé la eficiencia de la transmisidn de calor, proponiendo tanto los materiales que

serian mds adecuados para llevar a cabo el proceso, como la disposicién éptima.

Adicionalmente, también se llevaron a cabo una serie de trabajos complementarios:

e Se analizaron otros parametros del proceso, como las dimensiones del susceptor o las
condiciones de operacion, comprobando su influencia en el comportamiento del
sistema.

e Se propusieron dos configuraciones distintas, comparando los resultados obtenidos

con cada una de ellas y determinando cual es la mejor para el proceso.

Con el fin de buscar la configuracion mds adecuada, en primer lugar, se determinaron los
parametros éptimos para la configuracidn en caso base. Asi, teniendo fijado la longitud y el didmetro
interno del inductor, se determiné que la utilizacidon de material con bajas pérdidas eléctricas, como el
cobre, era el mas adecuado para el proceso. Por otro lado, a mayor nimero de vueltas, mayor energia

se depositaba en la pieza. De esta forma, se adoptaron 50 vueltas.

En cuanto a la tuberia, se demostré que es recomendable minimizar la distancia entre ella y el
inductor, con el fin de que el nimero de lineas de campo que la atraviesen se incremente. Ademas, a
menores espesores de la tuberia la energia depositada aumenta, hasta un maximo imposible de alcanzar
en la practica. Por ello, se establecieron los radios exterior e interior de 95 mm y 90 mm,
respectivamente. El material elegido fue acero inoxidable 410s, ya que su valor de la conductividad
eléctrica era el que mds cercano se encontraba al éptimo de entre las posibilidades consideradas;
ademas, es un material ferromagnético, lo que permite que el proceso de calentamiento se dé tanto por

la accién de las corrientes de Foucault como por los efectos de histéresis magnética.
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Por ultimo, se establecié una frecuencia de operacién de 10 kHz. Esta decisién se fundamenta
en que la energia depositada apenas varia a partir de ese valor, por lo que utilizar valores mas grandes,
si bien permitiria aumentar ligeramente la rapidez del proceso, supondria también un incremento en el

coste del proyecto, al ser necesario sistemas mas sofisticados de control y refrigeracion.

Con todas estas modificaciones en los parametros del modelo se consiguid que el
aprovechamiento energético del mismo se aproximara en gran medida al éptimo ideal. Sin embargo,
por mas que se perfeccione el modelo, el caso base no es la disposicién mas adecuada para llevar a cabo
el calentamiento del gas de coque: tan solo el fluido que se encuentre préximo a las paredes interiores
de la tuberia experimentara un salto térmico considerable; en el resto del gas, que supone parte
mayoritaria, la temperatura apenas se movera de los 20 °C iniciales. Ademas, al estar el gas circulando
en régimen laminar, las lineas de corriente son paralelas entre si y no se entremezclan, lo que dificulta
el calentamiento homogéneo del fluido, y supone un problema para incrementar su temperatura media
final. Puesto que la tuberia no se puede calentar mas alla de la temperatura de fusion del acero, el gas

de coque tendra una temperatura de salida maxima posible, que en este caso rondara los 450 °C.

Aungque dicha temperatura permite utilizar la configuracidon en caso base para las aplicaciones
de reformado de gas de coque, los procesos de inyeccion del gas en horno alto requieren valores mas
elevados de esta. Por tanto, era necesario buscar otra disposicién con mejores prestaciones, en la que

fuera mas sencillo incrementar la temperatura del gas.

Asi, tras buscar otras alternativas, se optd por una configuracién en lecho empacado. En este
caso, son las esferas que se encuentran inmersas en el fluido las que actian como susceptor en el
proceso, permitiendo que el gas se caliente con mayor grado de uniformidad. Esto permite que el
susceptor no tenga que incrementar tanto su temperatura para calentar el gas como lo hacia en el caso

base.

De esta forma, es posible aumentar la temperatura maxima de salida del gas de coque hasta un
valor superior a los 740 °C, lo que hace que esta configuracion sea la mas adecuada para los procesos
de inyeccion de gas en horno alto. Como se ha comprobado, a mayor nimero de esferas, la temperatura
de salida del gas se aproximara en mayor medida a la temperatura superficial de estas; asi, se han
considerado 84 esferas de acero inoxidable 410s, con un radio de 1.6 cm cada una. Al inductor se le han
mantenido los mismos parametros que en el caso base: 50 vueltas, radio interior de 10 cm y longitud de
0.3 metros, estando fabricado de cobre. Lo mismo ocurre con la tuberia, que tiene un radio interior de
90 mm y exterior de 95 mm; puesto que en este caso no interesa que se generen corrientes inducidas

en ella, se ha optado por un material no conductor, como la fibra de vidrio.
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Comparando ambos modelos se ha comprobado que, aunque en la configuraciéon en lecho
empacado la eficiencia de la induccion sea mas baja, el rendimiento térmico, que es el que realmente
interesa, es claramente superior al del caso base. Por ello, aquella serd la configuracion propuesta, tanto
para las aplicaciones de reformado de gas de coque como para los procesos de inyeccidon en horno alto,
en los que, ademas, el caso base ya no cumplia con los requisitos. En la Tabla 16 se muestra un resumen
de los parametros principales del modelo en lecho empacado definitivo, mientras que la Tabla 17 se

centra en las prestaciones que ofrece este para las dos posibles aplicaciones.

TUBERIA INDUCTOR ESFERAS
Fibra de Acero Inoxidable
Material Material Cobre | Numero de vueltas 50 Material
vidrio 410s
Radio Radio
95 mm 100 mm Longitud 300 mm | Radio 1.6 cm
Exterior Interior
Radio Radio Frecuencia de
90 mm 106 mm 10 kHz | Numero 84
Interior Exterior operacion

Tabla 16. Resumen de pardmetros del modelo definitivo.

REFORMADO DEL GAS DE INYECCION EN HORNO
COQUE ALTO
Intensidad de corriente (A) 67 155
Temperatura mdxima del susceptor (°C) 844,15 1414,1
Temperatura del gas (°C) 428,04 743,24
Rendimiento de la induccion (%) 49,63% 48,80%
Rendimiento térmico (%) 7,21% 3,99%

Tabla 17. Prestaciones del modelo definitivo para las dos posibles aplicaciones.

Para concluir el proyecto, se plantean una serie de lineas futuras, que permitirian avanzar en el
estudio del calentamiento del gas de coque por induccidn, utilizando este trabajo como punto de

partida.

e Comprobacidn experimental de los procesos simulados con COMSOL Multiphysics, con
el fin de poder llevar a cabo la verificacion de resultados.

e Utilizacién de ordenadores mds potentes, que permitan resolver modelos
computacionalmente mas pesados con tiempos de simulacidon aceptables, de forma

gue se puedan obtener resultados auin mas precisos.
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e Modelizacidn completa de una instalacién de calentamiento inductivo: fuente de
alimentacion, sistema de acoplamiento, capacitores de tanque, etc.

e Perfeccionamiento del modelo, dependiendo de la capacidad técnica y econdmica de
la que se disponga: espesores de la tuberia aun mas finos, inductor con mayor numero
de vueltas, materiales con mejores prestaciones, mayor numero de esferas, etc.

e Estudio de la utilizacion de métodos de induccidn en otros procesos de la empresa que
requieran el calentamiento de un material, ya se encuentre este en estado sélido,

liquido o gaseoso.
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