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Resumen. En este trabajo de difusién se presenta la mepta deneracién y transferencia de calor en el
calentador eléctrico de una secadora domésticapde con el desarrollo de un modelo teérico parmas

la eficiencia térmica, basado en el flujo masida potencia eléctrica del calentador como variables
entrada, y la eficiencia térmica del calentador cmariable de salida, con el calentador analizamooc

un componente aislad&e realizaron pruebas al calentador para deterrd@rfancion matematica de su
eficiencia térmica. Del analisis de resultados Isgeo/6 la tendencia exponencial tipica de un sestem
sobreamortiguado, base del modelo matematico cwgdiceente de prediccién es 0.96.El modelo
matematico se comprobd con flujo masico alto obteap un error relativo maximo de 0.66 %, y provee
de informacidn suficiente para elevar la eficieraia7.7%. El rango de potencia en el que fue pmiehd
modelo matematico desarrollado para el calentadodee 1 KW hasta 5 KW, el cual es el rango
recomendado para su uso.

Palabras clavesModelo tedrico, transferencia de calor, secadon@pe, eficiencia energética.

Abstract. In this research paper, enhancement of generatiditransfer heat on a tumbler dryer electric
heater is achieved by a developed theoretical makddugh the thermal efficiency estimation on the
electric heater. Air mass flow and electric powgeiaction in the heater were used as inputs, latnal
efficiency was defined as the output of the mottelvas considered the electric heater as an igblate
component. Heater efficiency tests were performeamtder to obtain the theoretical-physical coriela
From the obtained results, a typical over-dampstksy behavior was identified and a mathematicalehod
that follow this trend was proposed. The R squaediption coefficient wass 0.96. Finally, the mbdas
evaluated with high air mass flow getting a maximigiative error about 0.66 %, and provides enough
information to rise heater thermal efficiency uyt@%. The power range for the model to predidtiefficy

is from 1 KW to 5 KW, the same as the recommend®uep range for use.

Keywords: Theoretical model, heat transfer, fabric dryer rgnefficiency.
1. Introduccion

En este documento se aborda el problema de mdgsarondiciones de generacion,
transferencia y transporte de calor en el calemtaléatrico de las secadoras domésticas
de ropa, con la intencién de reducir el consumerdegia en la secadora.

Esta investigacion se realiza en un calentadotreléde tipo remoto, en una secadora
de ropa como la que se muestra en la Figura
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Figura 1. Secadora de ropa con calentador remoto.

En general, la mejora en la eficiencia de la se@adoméstica de ropa puede ser fruto de
la mejora del sistema completo o de la mejora destama local considerando todas las
variables globales. Por otra parte, el enfoquestke teabajo se dirige a la mejora de un
solo componente: la fuente de calor, que es largada del consumo de mas del 80% de
la energia en la secadora, de ahi la importancéagedeccionarlo como componente para
ser analizado.

Para lograr la caracterizacion del calentador gpyso un modelo tedrico-experimental,
de tal manera que se pueda obtener la eficienmaic# del calentador a cualquier
potencia y flujo masico sin necesidad de evalupegmentalmente el calentador.

La experimentacion y modelo consideran el calemtadi® la secadora como un
componente aislado, de tal manera que pudieraxsenieado sin la influencia de las
variables de ruido asociadas al proceso de sedal$s, como el incremento en la
humedad del aire, el incremento de la temperatutaente, y cambios en la resistencia
del calentador [1]-[4].

1.1 Fundamentacion y justificacion

Una secadora eléctrica doméstica de ropa de egtie5/ft3, tiene un consumo anual de
energia de por lo menos 967 KWh, que represen&beto de la energia promedio
consumida en un hogar de los Estados Unidos, nedsizi cantidad de energia tiene un
aporte directo en la reduccion de la creacion dvami plantas generadoras de energia
[1]. Obteniendo un ahorro del 5 % de la energial toonsumida por la secadora (lo
necesario para cubrir la regulacion del departamndeatenergia que entrara en vigor en
2015 [2]), se ahorran méas de 48 KWh por afio quévalgua casi 0.5 % del consumo
energético en un hogar promedio en los Estadosaognid

1.2 Revisién de la literatura

Se han realizado ya modelos de la secadora ebediméstica de ropa, el mismo tipo de
secadora de la que se modela el calentador etrastgo de investigacion, sin embargo,
estos modelos son de la secadora completa, sim @@l calentador como componente
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aislado. El modelo realizado por Deans [3], es oqzta demostrar los efectos de la

acumulacion de pelusa en la trampa, sobre el des@ngnergético de la secadora, y

también cuantifica el cambio de rendimiento enécgétebido al tipo de tela a secar, asi

enfoca su trabajo en fendmenos alejados de ladwentalor.

Bansal et. al. con el objetivo de mejorar la eficia energética en la secadora de ropa,
estudiaron 4 diferentes tipos de secadora de rp@nide se concluyod la importancia de

recuperar el calor del aire caliente y himedo ddekcarga de la secadora, asi mismo,
determinaron la influencia de algunas variablesipudables en el proceso de secado

tales como la humedad relativa y flujo del aira,&nbargo, estos resultados son para la
mejora de los procesos fisicos sin ser el calentdotrico el objeto de estudio principal

[4].
1.3Objetivo

Desarrollar un modelo matematico que mediante sypesmita incrementar la eficiencia
térmica del calentador eléctrico de la secadoraédtina de ropa, a través de la mejora
en la generacion y transferencia de calor.

1.4Formulacion de Hipétesis

Con base en el balance de energia del calentagéidried, véase la Ec. (1), se puede
suponer y estimar que existe una zona de saturacida transferencia de calor por

conveccion al aire tal que la transferencia derqadoradiacion y conduccion incremente

a partir de ese punto. Dicho punto de saturaciGmrea cierta distancia desde la entrada
del calentador eléctrico en direccion del flujoase la Figura 2, de tal manera que a
diferencia de las primeras espiras, las Ultimasasgdel calentador aportan menos calor
al aire.

Q = Cym(Ty — Ty) Ecuacion (1)

Donde:

Q = Calor transferido al aire.

C, = Calor especifico a presion constante del aire.
m = Flujo masico del aire.

T, = Temperatura ambiente.

T, = Temperatura del aire al salir del calentador.

Distancia a la cual el aire se satura de calor Espiras al rpjo irradiando
| | mayor cantidad de calor

Flujo de aire

N OO0OO0OO O0O0OO
—/ 0000 00O O

Figura 2. Diagrama de hipétesis del calentadorcéfi€éo actual.
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El modelo tedrico es la mejor opcidn para estiraaficiencia a lo largo del calentador
de forma continua, con el fin de realizar una ea@ilin cuantitativa de la zona de
saturacion del aire.

2. Materiales, fuentes y métodos

Dado que dentro de la secadora en funcionamiemteexdiferentes perturbaciones para
el calentador eléctrico, tales como la humedadiveldel aire fuera y dentro del tambor,

la temperatura ambiente, la temperatura del aird &ambor, las infiltraciones de aire y

la presencia de pelusa, se ha propuesto cuantificgficiencia del calentador remoto,

bajo una unidad lineal que minimice las perturbaeso(variables de ruido), al mantener
la operacion de los calentadores dentro de un rdegprueba, donde se minimiza la
influencia de factores externos en su rendimiento.

2.1Unidad experimental

La unidad experimental consiste en una secadota gae se removio el tambor y se
conecto la salida del ducto de transicion de lad@@ con el ventilador de succion
usando un tubo flexible y sellando todas las cames véase Figura 3. Esta
configuracion garantiza que el calentador se soalet@smo flujo al que se someteria
en operacion normal, pero sin la presencia dedsrde aire que alteren en determinado
momento el flujo que circula por el calentador. pasebas realizadas con esta unidad
experimental ocurrieron en un ambiente con humgdathperatura controlada.

Ducto de

transicion

flexible

Calentador

remoto

Ventilador de
succion

Figura 3. Unidad Experimental.

Las experimentaciones se realizaron con un flujldumaétrico constante de
6.277 x 1072 m® s™1, sin embargo, es de notarse que el flujo masicairgecambiara
dependiendo de la temperatura del aire calentado.
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2.2 Consideraciones en la experimentacion.

Para evitar la influencia de la radiacion sobradosiopares, se utilizé una configuracion
equivalente para la medicion de la temperaturasevéa Tabla 1, en donde solo se
muestran dos configuraciones equivalentes (paré payes de espiras) de las cuatro que
fueron usadas (8, 6, 4 y 2 pares de espiras)dp], [

Tabla 1. Configuraciones equivalentes de medid@temperatura (puntos rojos indican termopares).

Pares calentando Configuracién ideal Configuracion propuesta equivalente
Fiijo de aire H 'jd _
° lujo de aire
8 |:> O 000 O00O0O0 g 4
O OO0 OO0 O O

(@]
(@]
(@]
o

00000000
ooooE>/

Flujo de aire : @

O O O O O 0«0 O Flujo de aire ﬁ
O O O O O 0«0 O

Para lograr las configuraciones equivalentes d€alala 1, se modificé el calentador
eléctrico retirdndole pares de espiras y a la gamien disminuyendo su resistencia,
véase la Figura 4.

Figura 4. Calentador eléctrico con a) 2 pares dpieas, b) 4 pares de espiras, c) 6 pares de espird)
8 pares de espiras.

Como la resistencia eléctrica del calentador sacedse tiene que reducir también el
voltaje de alimentacion para controlar la potemgia disipan los pares de espiras, que
aun quedan en funcionamiento. En la Tabla 2 se tnautss referencia de valores de
voltaje, corriente y potencia para las pruebasagés al calentador con 8, 6, 4 y 2 pares
resistivos en operacién. Las pruebas en rojo, sealizables debido a que la corriente
gue circula por el alambre resistivo excede laieote maxima permisiblé,,,, = 35 A.

Las pruebas en verde y magenta se realizan paraest#l modelo matematico, capaz de
estimar la zona de saturacion con el flujo voluoétactual del calentador.
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Tabla 2. Parametros eléctricos del calentador adacprueba.

Pares activos  100% [5000 W]  75% [3750 W] 50% [2500/] 25% [1250 W]

g V=240V V=208 V V=170V V=120V
1=20.83 A 1=18.04 A 1=14.73 A 1=10.42
6 V=208 V V=180V V=147V V=104 V
1=24.06 A 1=20.83 A 1=17.01 A 1=12.03 A
4 V=170V V=147V V=120V V=85V
1=29.46 A 1=25.52 A 1=20.83 A 1=14.73 A
5 V=120V V=104V V=85V V=60V
1=41.67 A 1=36.08 A 1=29.46 A 1=20.83 A

Las pruebas en azul y magenta son para obtenendalongeneral del calentador, que
permita conocer la mejor condicién de operaciéniéeminos de la potencia y el flujo
masico, como variables independientes.

3. Resultados

Los dos modelos obtenidos se diferencian principatmen la aplicacion y la operacion
del calentador en cada uno, mientras que el magelcorresponde a la Figura 5 (pruebas
en verde y magenta en Tabla 2) se usa para deterlagpérdidas de calor por cada par
de espiras y la caida en la eficiencia a lo lagjadlentador, para asi estimar la zona de
saturacion de calor del aire, el modelo de la Riguse usa como guia de disefio para los
futuros calentadores, pudiendo determinar la mefjoiencia a partir de un valor de flujo
masico de aire y de potencia eléctrica del calemtad

Eficiencia - Potencia

93%

= L4
91% |z|

1a

§ 89%
S 87%
L — _ 0.0007626P
— E =0.914—0.002¢
2
83% r2 = 0.9634
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Potencia [W]

Figura 5. Modelo de calentador a flujo volumétriconstante.

En la grafica de la Figura 5 se identifica con umaro la cantidad de pares en operacion
por prueba, correspondiente a cada cumulo de puntos

Del modelo de la Figura 5 se obtiene que la magfutacde la eficiencia se da a partir del
sexto par de espiras, por lo que ahi es dondefise d¢ inicio de la zona de saturacion
de calor en el aire.

Para obtener el modelo de la Figura 6 y Figura @assulé un rango de flujo masico
tedrico a partir del rango de potencia en las mseakalizadas con el calentador de 8
pares de espiras funcionando.

La grafica de la Figura 6, es una representacida derva de nivel para P = 4500 W de
este modelo del calentador, y en la Figura 7 serghda superficie que describe.
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Figura 6. Curva de nivel de modelo del calentaff®o= 4500 W).

Del modelo se puede observar que existen inficbasbinaciones entre potencia y flujo

masico de aire para alcanzar una alta eficienc& ealentador (mayor al 91%), desde la
zona amarilla y por toda la zona azul, sin embaogias las opciones involucran un

incremento en el tiempo de secado debido a quierse que disminuir la potencia del

calentador y/o incrementar el flujo masico del otdor. [3], [7].

En términos generales, el modelo del calentad@tralé para la eficiencia obtenido a

partir del andlisis de resultados de las pruedaggvision de la teoria relacionada es el
de la Ec. (2).

agp Ecuacion (2)

E=a, —aye
Donde:

E = Efificiencia energética del calentador.

a, = Coeficiente de maxima eficiencia del calentador.
a, = Coeficiente experimental de eficiencia.

a; = Coeficiente experimental de eficiencia.

La constante, esta definida por la maxima eficiencia del caléotga, tiene un valor
méximo igual aa,, pero al igual quas, disminuye conforme aumenta la densidad de
potencia. Solo las constantgsy a, son adimensionales, la constamjdiene unidades

[] Kg~1]. Para el calentador aqui caracterizado las cotestason las que definen el
modelo de la Figura 6.

Adicionalmente a las pruebas realizadas para obéénedelo matemético, se realizaron
pruebas de comprobacion con flujo méasico alto igu@l05108 Kg$, con las que se
determiné un error relativo maximo de 0.66 %, cquresssponde con la prueba de potencia
4726 W y eficiencia de 87.8 %.
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Figura 7. Gréfica del modelo desarrollado paracelentador actual.
4. Conclusiones

El calentador eléctrico que actualmente opera &8%3le eficiencia, puede funcionar
con un mayor aprovechamiento de la energia, disramdo su potencia de operacion o
incrementado el flujo méasico de aire que circuteagés de €él. Del modelo obtenido se
puede concluir que si se quiere operar en las eemndiciones se debe de considerar
el 91 % de eficiencia que es a partir de dondefitaercia empieza a disminuir
sustancialmente. Segun los resultados de esta@&gtnd eficiencia del 91 % se alcanza
de tres formas: La primera es incrementando eb filglumétrico de aire hasta los
7.780x1072 m3s~! y manteniendo la potencia eléctrica actual det¢ntabor, que es
4408.3 W, La segunda forma es manteniendo el fhapdumeétrico actual de
6.367X10~2 m3s~! y disminuyendo la potencia del calentador a 357fa\Wércera forma
es variando ambas magnitudes, en el intervalo aerda potencias igual a [3575 W,
4408.3 W] y de flujos masicos [6.36[MX 2 m3s~1, 7.78040°2 m3s~1].

El camino del modelado de la eficiencia de cada@mageso involucrado en el secado de
ropa, es un camino seguro para encontrar la eficigyobal de todo el secado, desde que
se puede encontrar el punto de interseccion des tlagafunciones que modelen los
subprocesos y asi tener la certeza de que se batexun la mejor condicion posible de
operacion de todas las partes involucradas.

Este trabajo de investigacion fue pensado paranebtsolo la mejor condicion de
operacion del calentador eléctrico, y con el modigsarrollado se alcanzo el objetivo.
Y, si bien es util para el propésito que fue dedkdo, puede ser mejorado con la
obtencion de expresiones que expliquen el valotodecoeficientes en términos de
parametros que eliminen la necesidad del sistenop@mcion para ser determinadas.
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