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Resumen

El presente trabajo de difusidbn centra su atencion en mejorar los mecanismos de
generacion, transferencia y transporte del calor, producido por un calentador eléctrico
para secadoras domésticas de ropa y asi mejorar su eficiencia. Se realizé un analisis
funcional de los procesos que intervienen en la operacibn de la secadora, la
delimitaciéon de la influencia del calentador y la modelacion experimental (prototipo
funcional, mediciones de temperatura y consumo energético a diferentes
configuraciones de disefio). Se generaron configuraciones de disefio a través del

conocimiento basico de la teoria de la transferencia de calor. De las evaluaciones

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~228~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

realizadas de las configuraciones de arreglos resistivos se determiné la influencia de
cada segmento de alambre resistivo del calentador eléctrico en la generacion de calor
en la secadora, en donde se observé un comportamiento lineal en la temperatura del
aire a lo largo del calentador, no asi en la transferencia de calor, en donde se identificd

una oportunidad de mejora de hasta 13.2% en la eficiencia del calentador.

Palabras Clave: Secadora de ropa, fuente de calor, resistencia eléctrica, transferencia
de calor.

1. Introduccién

Las secadoras domésticas de ropa tradicionales de ciclo abierto, usan dos tipos de
fuentes de calor: eléctrica y de combustion. Dado que existe el problema de pérdidas de
calor en ductos que conectan la fuente de calor con el tambor donde se encuentra la
ropa, se ha ubicado en secadoras actuales el calentador eléctrico justo detras de la

entrada del tambor, con la intencién de reducir las pérdidas de calor en los ductos.

Existen dos tipos de fuentes de calor eléctricas en la secadora doméstica de ropa, el
calentador remoto y el calentador posterior, véase la Figura 1. La versatilidad de una
fuente de calor eléctrica le permite situarse incluso detras de la entrada del tambor a
diferencia de la fuente de calor por combustién la cual se encuentra en la base de la
secadora. Este trabajo se enfoca en el concepto conocido como calentador eléctrico
remoto, con el objetivo de modelar su funcionamiento de forma experimental para
reducir la temperatura superficial de los metales que lo rodean, y mejorar su

funcionamiento para la disminucién de consumo energético.
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Ventilador de succién Calentador eléctrico Ventilador de succion
de aire remoto de aire

Figura 1. Representaciéon a) de una secadora de calentador remoto y b) de calentador posterior.

La evaluacion de los prototipos de este concepto se llevd a cabo con pruebas
personalizadas desarrolladas sobre una plataforma que focaliza la atencién en los
resultados de desempefio Unicamente del calentador eléctrico minimizando

perturbaciones.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos establece que las secadoras
domésticas de ropa, deben cumplir con una mayor eficiencia para los préximos afios,
[3]. El trabajo documentado en este articulo, obedece a la evaluacién realizada a los
prototipos de calentadores para el concepto de calentador eléctrico remoto con el fin de

cumplir con este requerimiento.

Varios trabajos se han realizado en el marco de la mejora de la eficiencia en la
secadora de ropa, autores como Bansal et al. [4], han propuesto mejoras en la
eficiencia de la secadora doméstica de ropa a través de conceptos de recuperacion de

calor, basados en la mejora de todo el sistema. Esta mejora solo se logra con la
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modelacién del sistema entero. Asimismo, autores como Deans [5] han dirigido sus
esfuerzos al modelado de la secadora entera, con el fin de que sea usado como una

herramienta de disefo.

En general, el enfoque hacia la mejora en la eficiencia de la secadora doméstica de
ropa esta basada en la mejora del sistema completo o en la mejora de un sistema local
considerando todas las variables globales. Por otra parte, el enfoque de este trabajo se
dirige a la mejora de un solo componente: la fuente de calor, que es la encargada del

consumo de mas del 80% de la energia en la secadora.

Los principales fendmenos de transferencia de calor en el calentador son la

transferencia por conveccién y la transferencia por radiacion.

Dado que en la secadora el aire es forzado a fluir sobre la superficie de la resistencia
eléctrica y a través de los ductos, el tipo de conveccidon que esta presente es la

conveccion forzada.

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccion depende en gran
medida de las propiedades del fluido: viscosidad dinamica(x), conductividad térmica(k),
densidad(p), y calor especifico(Cz), asi como también la velocidad del fluido(v).
También depende de la geometria y la rugosidad de la superficie sélida.
Adicionalmente, depende también del tipo de flujo del fluido, es decir, si es laminar o

turbulento. [1].

Las propiedades del fluido y su flujo se engloban en el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion(h), y es hd4. la proporcion en la que varia el flujo de calor
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convectivo respecto de la diferencia de temperatura entre la superficie del sélido T; y la

del fluido T... [1].

Qeony = MA(T —T..) Ec.1
La transferencia de calor por radiacion en la secadora se presenta en su parte mas
importante en la resistencia eléctrica del calentador. El elemento resistivo generador de
calor en la secadora es un cuerpo opaco, de manera que solo la radiacion emitida por
las moléculas en la superficie puede escapar del sélido. La cantidad de energia de

irradiada en este caso seria determinada por la Ecuacién 2

E,(T) = aT* Ec. 2
1.1. Generacién de calor por el fendmeno resistivo de calor.
En un alambre conductor, la intensidad de la corriente es proporcional a la diferencia de
potencial que existe entre los extremos de dicho alambre. Esto se traduce en la

Ecuacion3:

Iz(%:w, es decirR=$ Ec. 3

La relacion de la Ecuacién 3 conocida como Ley de Ohm, refiere que al aplicar una
diferencia de potencial a un alambre conductor, la corriente eléctrica que circula a

través de ella depende del potencial y de la resistencia del mismo conductor. [2].

De forma general, cuando fluyen cargas en el interior de un conductor, la carga pierde
energia potencial (caida de voltaje). Esta pérdida de energia potencial aparece como

energia cinética de los portadores de carga solo momentdneamente antes de
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transferirse a los iones de la red por los choques de los portadores, esto es, se

convierte en energia térmica del conductor.

El fendbmeno de la disipacién de la energia eléctrica en un conductor como energia
térmica se traduce mediante la analogia de la Figura 2en un sistema mecanico, en
donde se hacen equivalentes las cargas que circulan a través de un material conductor
con balas de acero que bajan por un plano inclinado con obstaculos contra los que

chocan, produciendo calentamiento como una forma de liberar esa energia.
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Figura 2. Analogia mecanica para unaresistencia eléctricay una FEM, imagen tomada de [2].

La cantidad de energia que se disipa como energia térmica por unidad de tiempo se
obtiene con la Ecuacion4.

P =1V Ec. 4

La Ecuacion4 indica que la energia perdida por unidad de tiempo (medida en Watts) es
igual al producto de la disminucién de la energia potencial por unidad de carga (medida

en Volts) por la carga que fluye por unidad de tiempo (medida en Amperes).
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2. Cuantificacion de la eficiencia térmica en el calentador eléctrico
remoto

2.1. El calentador eléctrico remoto.

Como parte del desarrollo del modelo experimental, uno de los parametros que se
deben alcanzar es la temperatura del aire que pueda entregar el calentador eléctrico,
basandose en la temperatura del aire a la entrada del tambor que es la requerida para

garantizar el mismo desempefio de la secadora.

Por lo anterior, uno de los criterios de aceptaciéon de un calentador eléctrico es la
transferencia de calor hacia el aire de entrada al tambor, que actualmente puede elevar

la temperatura del aire en alrededor de 200 °F, con un flujo de aire de 150ft3/min.

El concepto actual de calentador usado por la secadora es un calentador resistivo en
forma de tira laminar conocida como ‘ribbon’ (cinta), véase Figura 3 a). Por su parte el
concepto de calentador en evaluacion utiliza un elemento resistivo en forma de alambre

enrollado conocido como ‘coil’ (espira), véase Figura 3 b).

a) b)

Figura 3. Conceptos de calentadores, a) Posterior, b) Remoto.
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2.2. Desarrollo de prototipo de prueba para evaluacion del modelo experimental

Dado que en el proceso de secado dentro de la secadora se tienen diferentes variables
asociadas a fendmenos de perturbacion del funcionamiento del calentador eléctrico,
tales como la humedad relativa del aire fuera y dentro del tambor, la temperatura
ambiente, la temperatura del aire en el tambor, las infiltraciones de aire y la presencia
de pelusa, se ha propuesto cuantificar la eficiencia del calentador remoto, bajo un
modelo lineal que minimice las perturbaciones indeseables (variables de ruido), al
mantener la operacion de los calentadores dentro de un rango de prueba, donde no

puede ser afectado su rendimiento por factores externos.

La unidad experimental consiste en una secadora en la que se removi6 el tambor y se
conectod la salida del ducto de transicién de la secadora con el ventilador de succion
usando un ducto flexible y sellando todas las conexiones véase Figura 4. Esta
configuracion garantiza que el calentador se somete al mismo flujo al que se someteria
en operacion normal, pero sin la presencia de entradas de aire que alteren en
determinado momento el flujo que circula por el calentador. Las pruebas realizadas con
estaunidad experimentalocurrieron en un ambiente con humedad y temperatura

controlada.

Para medir la temperatura y el consumo energético del modelo, se us6 un banco de
pruebas adquirido en la empresa de las estancias de residencia donde se desarrolla el
proyecto, véase Figura 5. Este banco de pruebas cuenta con 15 canales de medicion

de temperatura usando termopares, 9 de tipo J y 6 de tipo k, cuenta también con
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medidores de corriente y voltaje sobre la alimentacién de la carga eléctrica (en este

caso el modelo).

Ducto de
transicion
Ducto =
flexible N
: Calentador
remoto

Ventilador
de succion

LA

Figura 4. Prototipo del modelo experimental.

Figura 5. Banco de pruebas conectado al modelo experimental.

2.3. Configuracion experimental del modelo
Dado que el alambre resistivo del calentador mantiene la misma densidad de potencia a
lo largo de todo el calentador, es posible que a lo largo del calentador incrementen las

pérdidas por radiacion al verse atenuada la transmision de calor por conveccion. El
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experimento desarrollado permite conocer la cantidad de calor que puede ser

transferida al aire en términos de su incremento de temperatura.

Las mayores pérdidas por radiacién suelen ser asociadas con un brillo en el alambre
resistivo, véase la Figura 6, que indica pérdidas por radiacion no solo por energia
irradiada en el rango del espectro no visible (infrarrojo) sino también por energia

irradiada en el espectro visible.

Figura 6. Energiairradiada por el calentador en el rango del espectro visible.

Para conocer el aporte que tiene el calentador y cada parte de él, se definiomedir la
temperatura del aire después de cada bloque de espiras del alambre resistivo, 8
bloques en total, cada bloque consta de un par de espiras en arreglo vertical, véase

Figura 7.

. . 0000 OO0 O
Flujo de aire E
0000 O00O0|O
Figura 7. Diagrama lateral de un calentador remoto, los dos circulos encerrados en un rectangulo,
representan un par de espiras en arreglo vertical.

Instrumentar para medir la temperatura del aire entre espiras, representaria una
medicién con valores alterados por la influencia de la radiacion sobre los termopares,

para evitar este efecto se tendrian que aislar los termopares de manera tal, que el
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efecto de la radiacion fuera minimo. Para evitar el aislamiento y aun obtener los valores
de temperatura en el aire, se establecié6 medir la temperatura del aire a la salida del
calentador conectando todos los pares (ocho), seis, cuatro y dos, una configuracion
cada vez, esto seria el equivalente a medir la temperatura del aire a la salida del
calentador, entre los pares de espiras 6 y 7, 4 y 5y 2y 3 respectivamente, y una
medida muy aproximada de la magnitud requerida ya que las pérdidas serian
aproximadamente las mismas en todas las mediciones. Las diferentes configuraciones

de espiras en el calentador se muestran en la Figura 8.

Figura 8. Configuracion del calentador para evaluar el aporte de calor al aire por conveccidn en
diferentes etapas del calentador con a) dos pares, b) cuatro pares, c) seis pares, d) ocho pares.

Como ya se mencion6 se midio la temperatura a la salida del calentador situando los
termopares en el ducto de transicion, véase Figura 9. Este ducto conecta el calentador

eléctrico con el ducto flexible en el prototipo.
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AT OUT

Termopares

Figura 9. Instrumentacion del ducto de transicion.

La medida de temperatura para ambos termopares se toma referenciada a la
temperatura de entrada o temperatura ambiente, por lo que la variable de temperatura

medida es en realidad un diferencial de temperatura.

3. Resultados

Producto de la medicién de las temperaturas para las diferentes configuraciones del

calentador se tomaron los resultados que pueden observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las mediciones de temperaturas del aire para diferente niimero de espiras
en funcionamiento.

PARES DE [°Cl ) Eficiencia
ESPIRAS  ATIN AT OUT [V] [A] (W] @ (W] [%]
2 25.6 22.9 60.7 19.2 1164.8 1087.7 93.38
4 53.5 48.2 116.8 19.3 2249.7 2137.4 95.01
77.0 70.8 171.6 19.3 3306.3 2862.4 86.57
8 105.8 96.1 229.7 19.4 4456.2 3644.1 81.78

En la Tabla 1 se puede apreciar claramente que la diferencia de temperatura entre cada
blogue de pares de espiras es aproximadamente la misma, lo cual indica un
comportamiento lineal en el incremento de la temperatura del aire a lo largo del

calentador, sin embargo, la cantidad de calor transferida al aire no se mantiene

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~239~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

constante. Esto indica que aunque la temperatura es constante para cada arreglo de
espiras, el aporte de calor cambia por la masa de aire que alcanza esa temperatura.

Esto se debe al cambio de densidad del aire al ser calentado.

A fin de comparacién con el calentador completo, se incluyen los resultados de una
evaluacion del calentador operando con todas las espiras pero con diferentes niveles de
voltaje de alimentacion (4 niveles), calculados con el fin de obtener el mismo consumo
de energia por unidad de tiempo que su equivalente del modelo con solo algunos pares

de espiras en operaciéon. La Tabla 2 muestra mas claramente la comparacion.

Tabla 2. Comparacion de un calentador funcionando con todas las espiras disipando la misma
energia que su equivalente de menor cantidad de espiras.

| Configuracion | _________|Configuracion __| ___________

M7 W =5 1164 8W
00000000 —
mpsoSsoo2 1098V | 5o 60.7V
114.7 °F 116.2°F
2246 9 W 2249 TW
Q0000000 Q000
|*oooooooo 1586 V | 0000 116.8V
163.8 °F 161.8°F
334989 W 3306.3wW
= 196 V = 171.6V
2131 °F 202.4°F
4332 W 4456 5W
00000000 294 \f Q0000000 299 TV
| QO0O000000 »OOOOOOOO -
260.4 °F 248°F

La Tabla 2 muestra claramente los mismos niveles de potencia para el calentador
completo y su equivalente en ndimero reducido de espiras, el comportamiento es
practicamente el mismo (lineal) manteniendo la misma temperatura del aire y la misma

caida de eficiencia (de hasta 13.2%) de la maxima potencia respecto de la menor.
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Figura 10. Comparativo de la temperatura del aire entre ambos arreglos de calentador a cuatro
etapas de potencia.

4. Conclusiones

La unidad experimental usada para validar el modelo experimental permitié6 determinar
la equivalencia en desempefio entre un calentador completo, y un calentador de menor
namero de espiras lo que sugiere que a pesar de la diferencia en la densidad de
potencia del calentador, la eficiencia del calentador en ambos casos es practicamente
la misma en los cuatro niveles de potencia, con la mayor eficiencia en 4 pares de
espiras correspondiente a 2250W con 95%, aunque con una caida de hasta 13.2% al
usar 8 pares de espiras. Por tal razén se puede afirmar que construir un calentador mas
corto mantendria el mismo desempefio en la secadora, con un posible ahorro en costo.
Evidentemente, dado que el costo de un elemento resistivo depende de su material y
calibre, acortar el calentador incrementard el didmetro del alambre, esto incrementa
también su precio. Es posible que dicho incremento en precio, se pueda ver

compensado con el ahorro de material en la placa de sujecion y carcasa del calentador.
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