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Resumen

En la presente tesis se ha desarrollado un modelo dinamico de
simulacién de secadoras de ropa asistidas por ciclo de compresion de
vapor enfocado a asistir en el desarrollo de producto basado en
simulacidn. Este modelo ha sido creado en Modelica, lenguaje de
programacion orientado a objetos con una interfaz grafica con
posibilidad de programaciéon por bloques, permitiendo cierta
flexibilidad en el modelado de distintos sistemas.

El enfoque de modelado ha sido crear un modelo basado en
aproximaciones tedricas, en busqueda de obtener una herramienta de
simulacién robusta y capaz de predecir el comportamiento de nuevas
configuraciones de la secadora de ropa antes de tener informacion
empirica. No obstante, debido a la complejidad del sistema modelado,
es preciso llevar a cabo un proceso de ajuste para que la prediccién del
funcionamiento del sistema sea lo mas realista posible.

Se ha llevado a cabo una bateria de ensayos de caracterizacién del
sistema registrando temperaturas, presiones, humedades relativas,
caudal de condensado y consumo de energia eléctrica para tener una
base de datos adecuada para el ajuste. Ademas, también se ha llevado
a cabo una caracterizacion experimental del circuito de aire de la
secadora para poder modelar correctamente las fugas e infiltraciones
en el mismo.

Con estos datos, se han ajustado los parametros de ajuste necesarios
en el modelo, y posteriormente se ha realizado una validacién de los
resultados de este, comparandolos con un ensayo. También se ha
llevado a cabo un analisis de sensibilidad de un parametro de ajuste,
para comprobar la variacion en los resultados que produce una
incertidumbre del 10% en la determinacién de este.

Finalmente se ha realizado un caso de estudio en que se afiade a la
secadora de ropa modelada una resistencia eléctrica. El resultado de
este estudio ha demostrado la utilidad de la herramienta desarrollada
para predecir el comportamiento del sistema modelado tras realizar
modificaciones al mismo.






Abstract

In the present thesis a dynamic model of simulation of clothes dryers
assisted by vapor compression cycle focused on assisting in the
development of simulation-based product has been developed. This
model has been created in Modelica, an object-oriented programming
language with a graphical interface with the possibility of
programming by blocks, allowing some flexibility in the modelling of
different systems.

The modelling approach has been to create a model based on
theoretical approaches, in search of obtaining a robust simulation tool
capable of predicting the behaviour of new configurations of the
clothes dryer before having empirical information. However, due to
the complexity of the modelled system, it is necessary to carry out an
adjustment process so that the prediction of the operation of the
system is as realistic as possible.

A battery of system characterization tests has been carried out
recording temperatures, pressures, relative humidity, condensate
flow rate and electric power consumption to have a suitable database
for the adjustment. In addition, an experimental characterization of
the air circuit of the dryer has also been carried out in order to
correctly model leaks and infiltrations in it.

With these data, the necessary adjustment parameters have been
adjusted in the model, and subsequently a validation of the results has
been made, comparing them with a trial. A sensitivity analysis of an
adjustment parameter has also been carried out to verify the variation
in the results that produces an uncertainty of 10% in the
determination of this.

Finally, a case study was carried out in which an electrical resistance
was added to the modelled clothes dryer. The result of this study has
demonstrated the utility of the tool developed to predict the behaviour
of the modelled system after making modifications to it.






Resum

En la present tesi s'ha desenvolupat un model dinamic de simulacio6
d'eixugadores de roba assistides per cicle de compressié de vapor
enfocat a donar suport en el desenvolupament de producte basat en
simulacid. Aquest model ha sigut creat en Modelica, llenguatge de
programacié orientat a objectes amb una interficie grafica que
possibilita la programaci6 per blocs, permetent certa flexibilitat en el
modelatge de diferents sistemes.

El model s’ha basat en aproximacions teoriques, tractant d'obtenir una
eina de simulaci6 robusta i capag¢ de predir el comportament de noves
configuracions de l'eixugadora de roba abans de tindre informacio
empirica. No obstant aix0, degut a la complexitat del sistema modelat,
cal dur a terme un procés d'ajust per tal que la prediccié del
funcionament del sistema siga la més realista possible.

S'ha dut a terme una bateria d'assajos de caracteritzaci6 del sistema
registrant temperatures, pressions, humitats relatives, cabal de
condensat i consum d'energia electrica per tal de tindre una base de
dades adequada per a l'ajust. A més, també s'ha caracteritzat
experimentalment el circuit d'aire de I'eixugadora amb la finalitat de
modelar correctament les fugues i infiltracions.

Amb aquestes dades, s'hi han obtingut els valors dels parametres
d'ajust necessaris en el model i, posteriorment, s'ha realitzat una
validacio dels resultats d'aquest, comparant-los amb un assaig. També
s'ha dut a terme una analisi de sensibilitat d'un dels parametres
d’ajust, per a comprovar la variacié en els resultats que produeix una
incertesa del 10% en la determinacié d'aquest.

Finalment s'ha realitzat un cas d'estudi en que s'afegeix una
resisténcia eléctrica a 1'eixugadora de roba modelada. El resultat
d'aquest estudi ha demostrat la utilitat de 1'eina desenvolupada per a
predir el comportament del sistema modelat després de realitzar
modificacions a aquest.
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1. Introducciéon

Al trabajar en un sector que genera un impacto significativo sobre la
sostenibilidad ambiental de la actividad humana, es necesario hacer
un analisis del potencial que hay para la mejora de las condiciones de
vida en un futuro gracias a nuestro trabajo.

Antes de detallar el impacto especifico de la actividad concreta en que
se enfoca el presente trabajo, se va a repasar la situacion
medioambiental actual e histérica, y también la prevision de la
evolucion, para conocer de donde partimos y asi intentar garantizar la
sostenibilidad de nuestra actividad, necesaria para asegurar el
bienestar en el planeta.

Para realizar este andlisis, se debe tener en cuenta la situacién
medioambiental actual y como se ha llegado a la situacién en la que
nos encontramos. También se deben buscar datos sobre que nos
espera en un futuro a medio plazo.

1.1.El problema de sostenibilidad global

El primer aspecto en el que se puede pensar si se quiere considerar la
sostenibilidad en el planeta, no estd relacionado con aspectos
tecnoldgicos de la actividad humana en la tierra, sino mas bien con la
demografia dinamica. Ya que la sostenibilidad de la actividad humana
en la tierra siempre estard relacionada con la disponibilidad de
recursos, y cuanto mayor sea la poblacién en la tierra, entre mayor
numero de personas habra que compartirlos.

La poblacion actual de la tierra (a 2019) es de unos 7600 millones de
habitantes?, habiéndose producido el mayor incremento histérico de
poblacién en los ultimos siglos. La poblacion en la tierra era de unos
mil millones en el afio 1800, mientras que en la actualidad es superior
a siete mil seiscientos millones (Fig. 1). Con tasas de crecimiento como
las vividas en las ultimas décadas, seria imposible asegurar la
sostenibilidad y la viabilidad de la especie humana en el planeta,
poniendo también en peligro el equilibrio ambiental.
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Fig. 1 - Evolucién de la poblacién mundial afio 0 - 2015

Pero la tendencia estad cambiando significativamente: mientras que la
tasa de fertilidad total en el mundo era de alrededor de 5 nacimientos
exitosos por mujer en la década de 1950, este numero se ha reducido
a unos 2.5 nacimientos por mujer en 20102. Esta cifra permite que la
poblaciéon mundial siga creciendo, ya que la tasa de reposiciéon que
mantendria estable la poblacién es de aproximadamente 2.1
nacimientos por mujer alo largo de su vidaz. No obstante, se prevé que,
a nivel global, el incremento de poblacion llegue a su fin
probablemente a principios del siglo XXII34, estabilizandose el nimero
de habitantes o, incluso, empezando a reducirse. En la siguiente figura
(Fig. 2) se puede observar la prevision de variacion de la poblacidn
segmentada por paises. Queda claro, segiin esta prevision, que el
aumento de poblacion se va a deber a la tendencia en los paises de
Africa subsahariana.
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Fig. 2 - Crecimiento proyectado de la poblacién 2015 - 2050

Este aumento de la poblacién en la zona de Africa subsahariana, se
debe al aumento de la fertilidad y también al aumento de la esperanza
de vida, que van ligadas a la mejora de las condiciones de vida que se
prevé, se produciran en el continente con el desarrollo tecnolégico a
lo largo del siglo XXI. No obstante, existen limitaciones ambientales
que acotaran este crecimiento, obligando a los paises mas avanzados,
a en cierto modo, guiar el desarrollo, favoreciéndolo y propicidndolo,
para evitar que se ponga en compromiso la sostenibilidad de la
actividad humana en el planeta, para procurar el bienestar de todos.

El acceso al agua potable sera uno de los factores limitantes de ese
crecimiento demograficos, si bien el mayor estrés hidrico para
mediados del siglo XXI ocurrira en algunas zonas de Norte América, el
norte de Africa y sur de Europa, oriente-medio y algunas zonas de
China¢.

Otro de los retos que se plantean de cara a asegurar la sostenibilidad
anivel global, tanto para paises en vias de desarrollo como para paises
ya desarrollados, es el de la alimentacidon. Se espera que el aumento en
la demanda de alimento a nivel global se continte produciendo por al
menos 40 afios mas, haciendo necesario este aumento un cambio en la
tendencia global de consumo?.
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El aumento en la demanda de recursos no sera solamente debido al
aumento de la poblacién mundial, sino que también estara relacionado
con la mejora en las condiciones de vida que se producira en la
poblacién de paises en desarrollo, que se ira asentando en nucleos
urbanos.

Un ejemplo muy importante de la repercusién que este aumento de
poblacién, y mejora de sus condiciones de vida tendra en el impacto al
medio ambiente, sera el debido a la produccién de comida. Y es que se
estima que la produccion mundial de alimento se tendrd que
incrementar en un 70% en unos 30 afios. Afrontar este incremento con
los medios tradicionales de produccién ganadera requeriria el doble
de deforestacidén, e incrementaria la emision de gases de efecto
invernadero en un 77%. Solo considerando que, actualmente, el sector
ganadero contribuye con un 14.5% de las emisiones totales de gases
de efecto invernadero asociadas a la actividad humanag, este aumento
de produccidn se puede considerar totalmente inviable.

Ademas, con los medios de produccién actuales, para producir 1kg de
ternera, se requieren aproximadamente 38kg de alimento y 15000
litros de agua. Lo cual conlleva un gran impacto tanto por el
agotamiento de las reservas de agua, como por la ocupacién del
terreno cultivable, que podia ser empleado directamente para
consumo humano.

Considerando el gran impacto que la industria ganadera tiene en la
sostenibilidad de la actividad humana, se pueden plantear alternativas
para la alimentacién, como dietas bajas en productos de origen animal.
En la actualidad existen empresas como “De Vegetarische Slager” o
“beyond meat”’, que se dedican a la producciéon de alimentos con
propiedades nutricionales y organolépticas similares a los productos
de origen animal, pero fabricados a partir de vegetales. Sin embargo,
convertir a la poblacién en vegetariana, no puede considerarse como
un objetivo viable para reducir el impacto a medio plazo de la
actividad humana.

Actualmente, la tecnologia de la carne cultivada, o produccién in vitro
de carne, estad en desarrollo, y produce carne a partir de cultivos en
laboratorio de tejido muscular. Empleando esta tecnologia, se podrian
satisfacer las necesidades alimentarias de la poblacién de forma mas
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sostenible, ya que la produccién de carne cultivada requiere
actualmente 100 veces menos terreno y 5.5 veces menos agua que la
produccién de carne tradicional. Muestra del desarrollo que esta
experimentando esta tecnologia es la reduccién de su precio de
aplicacion: mientras que el coste de fabricar una hamburguesa
mediante la técnica de produccién in vitro era de unos 300000 délares
en 2013, en 2018 este coste bajo hasta los 11 délares?, con todavia
muchas posibilidades de desarrollo, mejora y reduccién de costes.

Se puede considerar pues que en la actualidad hay un gran
movimiento tanto de concienciacién global como de inversiéon por
parte de empresas para buscar alternativas capaces de satisfacer la
creciente demanda de alimento a nivel global, tratando de asegurar la
sostenibilidad de esta actividad en el medio ambiente.

Pero el aumento de la poblacioén, y el aumento del nivel de desarrollo
también conllevan otro gran problema de cara a la sostenibilidad de la
actividad humana en el planeta. Y es que nuestra actividad, sobre todo
la actividad de la poblacion que vive en areas desarrolladas es
demandante de una gran cantidad de energia. Teniendo esto en
cuenta, las previsiones son de que el consumo energético global
aumente a lo largo del siglo XXI. En el grafico siguiente (Fig. 3) se
aprecia que la mayor parte del aumento de consumo de energia
primaria a nivel global, durante la primera mitad del siglo, se dara en
china. Sin embargo, la previsiéon es que el consumo de energia se
mantenga, e incluso se comience a reducir ligeramente en la suma de
los paises miembros de la OECD!O.
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Fig. 3 - Evolucion del consumo de energia primaria global 1970 - 2040

Este aumento en el consumo global de energia precisa de un analisis
desde varios puntos de vista, y es que hay diferentes factores que
limitaran las posibilidades de que esto de verdad ocurra. En primer
lugar, y de la forma mas obvia, cabra analizar la disponibilidad de
fuentes primarias de donde se pueda obtener toda esta energia,
teniendo en cuenta que se pueda mantener su consumo a largo plazo.
Hay referencias que afirman, que el suministro de energia no
supondrd una restriccion al desarrollo de los paises en vias de
industrializacién!?, no obstante, no consideran los efectos de impacto
ambiental, como la contribucién del uso de esta energia al
calentamiento atmosférico.

Por tanto, el debate sobre la energia para el desarrollo no tiene que
estar tan orientado a la disponibilidad de energia, si no a asegurar que
este desarrollo se produzca asegurando la sostenibilidad ambiental. Se
ha de buscar la forma de cambiar la situacién actual, donde la
contribucién al efecto invernadero de la produccion energética (y, por
tanto, de la actividad humana) es demasiado elevada.
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Fig. 4 - Evolucién fuentes de energia primaria

Observando la evolucién de la distribuciéon de fuentes de energia
primaria (Fig. 4), queda claro que el uso de fuentes renovables de
energia esta experimentando un gran auge en los ultimos afios debido
al desarrollo tecnolégico ocurrido, estando incentivado por la
necesidad de asegurar la sostenibilidad. No obstante, viendo el
consumo de fuentes primarias en valor absoluto, se puede concluir
que este aumento en el uso de energias renovables no resulta en una
disminucién en el uso de otras fuentes, debido al aumento global de
consumo.

Todo esto nos lleva a la conclusién de que la dnica forma que existe
para poder asegurar las posibilidades de desarrollo y bienestar para
la mayor parte de la poblacién mundial es mediante la transicién a la
sostenibilidad!? tomando ademas las medidas necesarias desde ya, sin
verlo como una tarea para el futuro y enfocandolo desde todos los
niveles... Desde el &mbito mas personal al laboral o incluyéndolo en la
educacion.
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1.2. El consumo energético en los hogares

Teniendo en cuenta que uno de los mayores retos a los que nos
tenemos que enfrentar durante el préximo siglo es el de asegurar el
suministro energético a toda la poblacién, es necesario analizar c6mo
se consume esta energia.

En Europa, alrededor del 26% del consumo total de energia se lleva a
cabo en el sector residencial’3 (Fig. 5), por tanto, conseguir una
disminucién de consumo en este sector repercutiria en una
disminucién importante en el consumo global.

Consumo final de energia por sector, UE-28, 2016
(% del total, basado en TPE)

Industrial
25%

Residencial

25.7% .
Servicios

13.5%

Agricultura
+ Forestal
2.2%
Otros
Transporte 0.4%

33.2%

eu I‘OStat m Fuente: Eurostat (Cddigo de datos online: nrg_100)

Fig. 5 - Consumo final de energia en Europa por sector

Si se analiza como se distribuye el consumo en los hogares, se llega a
la conclusién de que uno de los usos que mas energia consume es el de
lavado y secado de la ropa, estando sélo por detras de la climatizacion
y producciéon de ACS, y en algunos paises, de la iluminacién. En los
paises desarrollados, puede llegar a suponer en torno a un 9% del
consumo energético del hogar!%. Por ejemplo, en Estados Unidos,
alrededor del 80% de hogares disponen de secadora de ropa,
suponiendo este electrodoméstico alrededor del 5% del consumo total
residencial de energials.
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Por tanto, se puede concluir que el consumo energético del secado de
ropa en el sector residencial tiene un peso significativo en el consumo
de energia global, y que la optimizaciéon en el proceso de secado
llevaria a grandes reducciones de consumo de energia.

En los dltimos afios, se esta produciendo una gran evolucién en la
tecnologia de secado en secadoras de ropa domésticas, aprovechando
que el proceso de secado de ropa llevado a cabo en estos equipos es
una de las aplicaciones donde mas partido se puede sacar de una
bomba de calor. Esto es asi porque en el proceso se aprovechan los dos
focos de la bomba de calor: con el caliente se calienta el aire de
proceso, mientras que con el frio se deshumidifica.

1.3.La bomba de calor

Uno de los sistemas empleados para la reducciéon de la demanda
energética en aplicaciones industriales, de climatizaciéon o domésticas,
y con muchas posibilidades de desarrollo de nuevas aplicaciones, son
las bombas de calor. Esto es asi porque permiten aportar energia a
niveles de temperatura mas altos que el ambiente que las rodea con
un consumo neto menor que la energia aportada.

Estos equipos, y especialmente las bombas de calor basadas en
sistemas de ciclo de compresién de vapor fueron concebidas
inicialmente parala produccién de frio. La primera maquina comercial
de produccién de frio de este tipo fue inventada por John Gorrie en el
afio 1844, que la cred para enfriar el aire que empleaba para tratar a
pacientes enfermos de fiebres tropicales en el hospital de la marina en
Apalachicola, Florida (EE. UU.). Sin embargo, y a pesar de sus intentos
por encontrar un desarrollo comercial a su invento, este no fue tomado
en consideracion por el resto de la comunidad.

El desarrollo industrial de esta tecnologia comenz6 durante el siglo
XIX, con el uso en fabricas de cerveza para mantener la temperatura
de fermentacién, y en mayor escala con las primeras maquinas de
produccién de frio embarcadas para el transporte de alimentos
intercontinental entre América, Europa y Australia.

Durante este siglo, la produccién de frio artificial tuvo que luchar
contra laindustria del hielo cosechado, que se abastecia de hielo en los
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lagos helados del norte de EE. UU. y lo distribuia por todo el pais. El
uso principal de este hielo era para la conservacién de alimentos y su
transporte, transformando la industria de la alimentacién a escala
global y permitiendo el consumo de alimentos perecederos en lugares
alejados de los sitios de produccion.

En Espafia, el hielo de produccién natural se ha usado hasta el inicio
del siglo XX, utilizando hielo proveniente de glaciales o en algunas
zonas, mediante el uso de los “neveros” o “pozos de nieve”. La
prohibiciéon del uso de hielo natural para el sector alimentario en
Espafia ocurrid en el ailo 1908.

Los principales opositores a la tecnologia de produccién de frio por
ciclo de compresiéon de vapor, en sus momentos iniciales, de
produccion de “hielo artificial” argumentaban sobre los riesgos de
utilizar un proceso que empleaba productos quimicos para elaborar
un producto que se encontraba de forma natural y que, en aquel
entonces, preveian suficiente para cubrir la demanda. De hecho, uno
de los primeros barcos de transporte de alimentos intercontinental
con sistema de produccién de frio a bordo, sufrié un problema en el
sistema de compresion de vapor, contaminando la carga y obligando a
desecharlale,

Hoy en dia, mas de dos siglos después y tras pasar estas dificultades
iniciales, el uso del sistema de bomba de calor por ciclo de compresién
de vapor esta sufriendo un incremento, que se mantiene en el tiempo
desde los ultimos cincuenta afos. Este auge comenzé con el uso en
climatizacién de viviendas en verano (el primer uso de este tipo fue en
el sector del automovil), uso que se ha venido implantando a nivel
global desde entonces.

El niimero de aplicaciones de la tecnologia de bomba de calor no ha
dejado de crecer desde entonces. Continu6 con la industria de la
refrigeracion, aplicada al sector alimentario, pero también con los
sistemas de climatizacién para invierno mediante ciclo reversible o
ultimamente con los sistemas para producciéon de agua caliente
sanitaria. De hecho, segin la directiva europea 20009/28/CE, la
energia térmica procedente de una bomba de calor, se considera como
renovable cuando el coeficiente de desempefio estacional (SCOPnye)
sea superior a 2,5 en caso de que la bomba de calor sea accionada
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eléctricamente en Espafia. De este modo, con una bomba de calor se
satisface la exigencia del articulo 12 del RITE, que exige que parte de
la demanda térmica del edificio se satisfaga con una fuente renovable.

1.4.El reto de los refrigerantes

El sistema de ciclo de compresion de vapor necesita un fluido de
trabajo que cumpla ciertos requisitos termodinamicos (como calor
latente elevado o presiones de cambio de fase adecuadas), técnicos
(como ser compatibles con los materiales), de seguridad, econémicos
y medioambientales.

Los primeros fluidos de trabajo que se emplearon en los primeros
afios de desarrollo de esta tecnologia no eran capaces de cumplir de la
mejor forma con los requisitos deseables, ya que su empleo era
peligroso bien por toxicidad, bien por riesgo de explosion; o
técnicamente complicado debido a las altas presiones de trabajo
requeridas.

En los afios 30 del siglo XX, se desarrollaron una serie de compuestos,
los CFCs, que aparentemente cumplian con todos los requisitos
deseables, eran inocuos para el ser humano, no inflamables y
presentaban unas propiedades termodinamicas que hacian que su
aplicacion en el ciclo de compresiéon de vapor resultara en un muy
buen rendimiento de los equipos. Ademads, por estas mismas
propiedades, los CFCs parecian el compuesto ideal para su empleo
como propulsores de sprays.

Pero en 1974, Sherwood Rowland y Mario Molina publicaron un
articulo!” en la revista Nature donde exponian que el proceso de
degradacion de los CFCs en la estratosfera iniciaba un ciclo que llevaba
a la destruccién de la capa de Ozono. Estas predicciones fueron
demostradas en 1985, tras el descubrimiento de la aparicién de un
agujero en la capa de ozono sobre la Antartida. Esto llevo a la
concesion del premio nobel de quimica en 1995 a Rowland y Molina, y
a la aparicion de los protocolos de Montreal (1987) y de Copenhague
(1992), que dispusieron la reducciéon y suspension final de la
fabricacion y uso de los CFCs.

11
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Para poder seguir con el empleo y desarrollo de los sistemas de ciclo
de compresion de vapor, se modifico la estructura molecular de los
compuestos refrigerantes y se crearon los HCFCs, con menor potencial
de destruccién de la capa de ozono y posteriormente los HFCs, que
sustituian el cloro por hidrégeno en la composicién, y que no destruian
la capa de ozono. Sin embargo, su alta estabilidad quimica y
relativamente alta opacidad en el espectro infrarrojo hace que cuando
se liberan a la atmésfera tengan un alto potencial de contribucién al
calentamiento global.

El protocolo de Kioto, de 1997 y posteriormente la enmienda de Kigali,
que ha entrado en vigor en enero de 2019, buscan reducir el impacto
previsto del calentamiento global limitando, entre otros, el empleo de
los HFCs, imponiendo un calendario de prohibicion de uso de
compuestos en funcién de su contribucion al calentamiento global.

Esto hace que hoy en dia, uno de los mayores retos a los que se
enfrenta la industria de la refrigeracién sea la de la bisqueda de un
fluido de trabajo que cumpla con todos los requisitos necesarios para
los refrigerantes. Sin embargo, recientes estudios demuestran que los
unicos compuestos capaces de cumplir con los requisitos
termodinamicos, y que no contribuyan al calentamiento global ni a la
destruccion de la capa de ozono son toxicos o inflamables!819, instando
a las autoridades a revisar las normativas en este aspecto.

El Gnico compuesto empleado como refrigerante en la actualidad, que
no es téxico ni inflamable, no contribuye a la destruccién de la capa de
ozono y practicamente tiene potencial de calentamiento atmosférico
nulo, es el CO;, pero su baja temperatura critica y sus altas presiones
de saturacion hacen dificil el trabajo en muchas de las condiciones
tipicas de operacion de bombas de calor, aunque ya era un refrigerante
utilizado en los primeros tiempos de la produccion de frio artificial20.21,
Si bien, con los dltimos desarrollos tecnoldgicos se ha demostrado su
potencial en aplicaciones como produccidn de ACS, o instalaciones de
refrigeracion de supermercados (sobre todo en climas frios).

Una prioridad, por tanto, ala hora de disefiar equipos que utilicen ciclo
de compresion de vapor sera la de conseguir reducir la carga necesaria
de refrigerante para hacer funcionar el sistema, ya que bien por su alto
precio (debido a tasas o precios impuestos por las empresas

12
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propietarias de los desarrollos) o por su inflamabilidad, tiene un gran
impacto en la viabilidad de los proyectos.

1.5.Tendencia en el secado doméstico de ropa

El cuidado de la ropa es una tarea comun a todos los hogares, ya que
con mayor o menor periodicidad hace falta hacer limpieza de las
prendas usadas a diario. En paises desarrollados, el lavado de la ropa
se realiza casi en exclusiva y desde hace afios por lavadoras
automaticas, estando este electrodoméstico presente en la mayoria de
los hogares.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con el secado, y es que desde el punto
de vista energético y de sostenibilidad ambiental, la mejor opcién sin
duda es el secado tendiendo la ropa al ambiente. Pero hay lugares y
ocasiones en las que las condiciones climaticas lo hacen imposible, por
ejemplo, en regiones con clima frio. Ademas, la evolucion del estilo de
vida, en que cada vez se dedica menos tiempo a las tareas domésticas,
ya que todos los miembros del hogar suelen tener ocupaciones, hace
que cada vez se valore mas la comodidad de usar un dispositivo que
seque la ropa en menos tiempo y de forma mas cémoda.

La tendencia actual es que en la practica totalidad de nuevos hogares
se instalan secadoras de ropa. El mercado de secadoras de ropa en
Europa esta en una evolucion creciente en los tltimos afios, haciendo
muy interesante para las compaiiias el desarrollo tecnolégico de estos
equipos.

1.6.Marco de desarrollo

El Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria Energética de
la Universitat Politécnica de Valéncia inicid sus actividades en 2001,
con el objetivo de abordar de manera multidisciplinar los problemas
del [+D+i en el campo de la energia.

El IUIIE se estructura en cinco areas de trabajo: térmica, sistemas y
mercados de electricidad, equipos e instalaciones eléctricas, nuclear y
area de renovables y sistemas energéticos avanzados.

El presente trabajo se ha desarrollado en el area térmica del IUIIE, que
centra su actividad en la investigacién de temas relacionados con la
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transmision de calor y el modelado de sistemas térmicos y
energéticos. Los campos basicos de aplicacién de esta investigacion
son la refrigeracion y aire acondicionado o los sistemas complejos,
como vehiculos y edificios.

Uno de los contratos de colaboracién del IUIIE-UPV con empresas esta
enfocada al desarrollo de secadoras de ropa asistidas por bomba de
calor, suscrito con BSH Electrodomésticos Espafia S.A., colaboracion
en investigacion que lleva en marcha desde 2007, habiendo trabajado
en el disefio de estos sistemas desde sus primeras aplicaciones en el
mercado.

La constante mejora en las prestaciones de los productos
desarrollados hace necesario un consiguiente esfuerzo de desarrollo
de herramientas de simulacidon que aporten mas informacion sobre los
productos disefiados. Esto hace surgir la necesidad de mejorar las
herramientas existentes hasta el momento y, por tanto, se propone el
proyecto que ha dado lugar a la presente tesis: desarrollar una
herramienta flexible y facil de usar para simulaciéon dinamica
detallada de secadoras de ropa asistidas por bomba de calor.

1.7.Estado del arte

Analizar la situacién actual del estado del arte en un area con un
desarrollo principalmente industrial es complejo ya que la mayoria de
los desarrollos se producen en el seno de empresas o bajo acuerdos de
confidencialidad que impiden que los ultimos avances sean accesibles
publicamente. No obstante, existen referencias en la bibliografia sobre
esta misma actividad y sobre otras en las que los procesos guardan
similitudes y de las que se puede obtener informacidn.

Para poder enfocar correctamente la revision del estado del arte, se va
arealizar previamente una breve explicacion sobre la situacién actual
de la tecnologia en secadoras de ropa domésticas.

El sistema modelado en la presente tesis es una secadora de ropa de
tambor doméstica asistida por ciclo de compresion de vapor. El
sistema funciona haciendo pasar aire caliente a través de un tambor
que contiene ropa hiumeda para secar esta ropa.

14
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El aire se calienta para incrementar su capacidad de transporte de
vapor de agua, este calentamiento se lleva a cabo en el condensador
de un ciclo de compresién de vapor. Este aire caliente se hace pasar
por el tambor de ropa, enfridndose de forma practicamente adiabatica,
a la vez que gana humedad. El aire que sale templado y himedo del
tambor se hace pasar por el evaporador del ciclo de compresién de
vapor con objeto de reducir su contenido de agua, pero tratando de
enfriarlo lo minimo posible, a la vez, se recupera parte de su energia.
En las secadoras disponibles actualmente en el mercado, tras su paso
por el evaporador, el aire vuelve al condensador, formando asi un
circuito cerrado.

Tambor

y MR

Ropa
7!

f

—J

Evaporador | .t Condensador

B

Fig. 6 - Secadora con ciclo de compresion de vapor tipica

El ciclo de compresion de vapor empleado es un ciclo de compresion
simple, que habitualmente emplea intercambiadores de tubos y aletas
como evaporador y condensador, con un compresor de tipo rotativo y
con un capilar como dispositivo de expansion.

En cuanto a la simulacién del ciclo de compresién de vapor, existe un
software de simulacién avanzado capaz de trabajar con modelo
detallado de diferentes tecnologias de intercambiadores, con
diferentes modelados de compresores y con practicamente cualquier
refrigerante, IMST-ART?2. Este desarrollo de software fue presentado
por Corberanz3 en 2002, y hace uso del método SEWTLE24 para el
modelado detallado de intercambiadores complejos.

En la literatura, existen diferentes enfoques en cuanto al modo de
emplear un modelo de ciclo de compresiéon de vapor unido a un
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deshumidificador, o secadora. Gopalnarayan y Radermacher?s, Pal y
Khan26 o Singh y otros?’ llevan a cabo una aproximacién cuasi
estacionaria del funcionamiento de la bomba de calor, sin embargo
Braun y otros28 emplean un modelado dinamico, pero la bomba de
calor modelada emplea un ciclo de Brayton inverso, con el propio aire
de proceso como fluido de trabajo, por lo que este enfoque no es
aplicable al ciclo de compresién de vapor.

El proceso de deshumidificaciéon de la ropa se ha abordado en la
bibliografia existente desde diferentes puntos de vista, siendo un
articulo de Bassily y Colver, de 200329, la primera referencia que
emplea un coeficiente area-transferencia de calor y area-transferencia
de masa, en el trabajo exponen una eficiencia de secado que definen
relacionando el coeficiente de transferencia de masa determinado
empiricamente con un coeficiente de transferencia de masa calculado
y considerado ideal. El estudio empirico lo llevan a cabo empleando
una secadora de ropa industrial, y también estudian la influencia de
otros parametros, como la velocidad de rotacion.

La mayoria de autores realizan una aproximacién unidimensional al
proceso de transferencia de calor y masa en el tambor, por ejemplo,
Lambert y otros3?, Conde3! o Yadav y Moon32. Otros, sin embargo
realizan un modelo cero dimensional de este proceso, por ejemplo
Bassily y Colver2® o Pal y Khanze.

Este proceso de deshumidificacién es muy similar al proceso llevado a
cabo en otras areas, por ejemplo, el secado de fruta y verdura. En este
campo, Onwude y otros, en 201633 hacen un analisis bibliografico de
las diferentes aproximaciones empleadas para el modelado de la
transferencia de calor y masa, poniendo de manifiesto que el proceso
se caracteriza por las mismas tres fases que el proceso de secado de
ropa, calentamiento inicial, fase estable y fase de secado decreciente.
Singh y otros, en 201927 presentan un modelo de secado de verduras
con bomba de calor, no obstante simplifica el modelado del proceso de
secado como un proceso de secado a temperatura de bulbo humedo
constante.

Con respecto al modelado de la fase de secado decreciente, Lambert,
Spruit y Claus introducen en 19913° el concepto de la actividad del
agua decreciente, que define esta fase de secado, concepto empleado
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posteriormente en numerosas autores en este campo, como Deans34,
Conde3!, Bassily?® o Yadav3z. Lambert, Spruit y Claus definen la
actividad del agua y asocian su evolucidn a las isotermas de adsorcion,
que dependen de a temperatura, el par de materiales (algodén-agua
en este caso) y la direccién del proceso.

Otro aspecto importante en el modelado es el comportamiento del
circuito de aire, donde la mayoria de autores modelan una secadora de
ropa de tambor, pero no tienen en cuenta las fugas de aire del circuito
al ambiente, entre ellos Pal y Khan2¢6, Gopalnarayan y Radermacher?s,
Lambert y otros o Yadav32. Conde3! si tiene en cuenta este parametro
de fugas, localizdndolas a la entrada del tambor, resefiando su
importancia en el balance térmico del sistema.

A este respecto, Bansal, Mohabir y Miller, en 201635 propusieron un
método para caracterizar las fugas de aire del sistema, tratando de
determinar un area equivalente de fugas. Para esto, introducian aire
mediante un ventilador en el circuito de aire, midiendo caudal de fugas
y presidn en el sistema de aire.

Otros autores han enfocado su estudio a efectos méas generales del
funcionamiento del sistema, por ejemplo estudios de aplicacién de
ciclos transcriticos de CO; a secadoras de ropa como los realizados por
Schmidt y otros en 199836, Mancini y otros en 201137 o Neksa en
200238, Un anadlisis energético y exergético global del sistema
completo se puede encontrar en la publicacién de Singh, Sharkar y
Sahoo de 201977.

1.8. Objetivo

El objetivo de la presente tesis es la mejora del estado del arte
mediante el desarrollo de una herramienta de simulaciéon dindmica de
secadoras de ropa asistidas por ciclo de compresiéon de vapor, para
ayudar al desarrollo de este tipo de sistemas.

El punto de partida para el desarrollo de la herramienta de simulacion
es un modelo dindmico desarrollado en una anterior tesis doctoral3?,
en lenguaje FORTRAN. Considerando este punto de partida, se puede
dividir el objeto del trabajo en varios objetivos parciales que
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concreten las mejoras que debe aportar el nuevo modelo desarrollado.
A continuacién, se enumeran estos objetivos parciales:

18

Facilidad de uso. El modelo desarrollado debe ser facilmente
usable por gente sin conocimientos de programacidn, por esto
se debe usar un lenguaje de programacién que permita crear
una interfaz lo mas amigable posible para el usuario.
Flexibilidad. Debe ser posible realizar cambios en el sistema
modelado, reordenando los componentes, o afiadiendo
elementos nuevos al sistema, sin que esto exija conocimientos
de programacion.

Caudal de aire variable. El modelo debe ser capaz de trabajar
con caudal de aire variable ya que durante un ciclo de secado
ocurren diferentes fendmenos que provocan variaciones en el
caudal de aire de proceso mayores a un 30%, como el
ensuciamiento del filtro de aire o la disminucién en la
densidad del aire en la aspiracion del ventilador producida
durante el calentamiento.

Modelado del comportamiento de los distintos componentes
del sistema en cuanto a la pérdida de carga del aire a su paso,
para complementar la capacidad desarrollada en el punto
anterior.

Modelar la fase de secado decreciente. Esta fase ocupa el final
del ciclo de secado y en ella el comportamiento del conjunto
ropa-tambor cambia significativamente.

Estudiar las fugas de aire en el circuito cerrado del sistema y
mejorar el modelado existente en este apartado.
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2. Desarrollo del modelo

El modelo creado en la presente tesis se va a emplear para desarrollo
de sistemas basado en modelos, teniendo esto en cuenta, dos de las
principales caracteristicas que debe tener son la sencillez de uso y la
flexibilidad. Esto con el objetivo de que sea utilizable por personas no
especialistas en programaciéon, y de poder simular nuevos
componentes o configuraciones del sistema modelado sin la necesidad
de hacer grandes cambios en la estructura del programa, o incluso, sin
necesidad de tener conocimientos de programacion.

2.1.Descripcion general del modelo

Con este objetivo, se optd por utilizar una herramienta de modelado
que permitiera el uso de un entorno grafico, en que los distintos
componentes del sistema a modelar tienen forma de “caja negra” y se
conectan con el resto de los componentes de la forma mas logica o
razonable posible, intentando que estas conexiones en el entorno
grafico de modelado sean similares a las conexiones fisicas que existen
en el sistema real. Por ejemplo, la conexion entre la salida del
condensador y la entrada del ventilador se realiza en el modelo
mediante un conector de aire, que representa la funcién de un
conducto ideal.

En la figura més adelante (Fig. 7), se muestra un diagrama tipico de un
modelo completo de secadora de ropa asistida por ciclo de compresion
de vapor estdndar. En la figura se aprecian los médulos que
corresponden a cada componente del sistema, asi como los distintos
conectores mediante los que intercambian informacién los mismos.
Como se aprecia en el diagrama, estos conectores son de un color u
otro en funcién del tipo de datos que transportan, y sus terminales
indican el sentido de flujo de la informacién. También se aprecia un
componente, “parameters” que contiene un registro de los parametros
de configuracion y ajuste del sistema.
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Fig. 7 - Diagrama general del modelo

Todos los mddulos se engloban dentro de un moédulo general,
denominado “espacio del modelo” este moddulo define los
componentes que componen el modelo, sus conexiones, el formato de
su representacion grafica y las posibles modificaciones a los
parametros de cada componente que se realicen (la relacién entre el
registro de parametros y los parametros de cada médulo). Dentro del
espacio del modelo, también se programan las ecuaciones que definen
los pardmetros globales del modelo, como, por ejemplo, las ecuaciones
que definen los parametros de eficiencia del sistema: consumo de
energia y tiempo de secado.

Para el desarrollo del modelo se optd por el uso del lenguaje
“Modelica”. Modelica es un lenguaje de programaciéon de codigo
abierto, orientado a objetos, basado en ecuaciones y que utiliza
programacion declarativa, creado para modelar sistemas fisicos
complejos. Esta desarrollado desde 1996 por parte de “The Modelica
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Association”, una organizacién sin animo de lucro con miembros de
Europa, EE. UU., Canada y Asia.

Junto al lenguaje de programacién, The Modelica Association ha
desarrollado una libreria estandar de componentes, también de
codigo abierto, y en la que actualmente se incluyen cerca de 1600
componentes de modelo y 1350 funciones. Estos componentes y
funciones cubren un amplio rango de aplicaciones, que incluyen
modelado de sistemas térmicos, transferencia de calor, sistemas
eléctricos, sistemas mecadnicos, magnetismo, dindmica de fluidos,
calculo matematico, o calculo de propiedades fisicoquimicas de
sustancias. Para el desarrollo del modelo realizado en esta tesis, no se
ha hecho uso de la libreria estdndar de Modelica; buscando asi tener
un mayor control sobre los componentes utilizados e independencia
con respecto a posibles modificaciones en futuras actualizaciones de
la libreria.

En cuanto a la interfaz de programacidn, hay disponibles diferentes
opciones, tanto de cédigo abierto, de acceso libre, como comerciales,
de pago. Varios ejemplos serian OpenModelica o JModelica.org como
ejemplos de interfaces libres; o Dymola (Dassault Systémes),
SimulationX (ESI ITI GmbH), MapleSim (Maplesoft), LMS Imagine.Lab
Amesim (Siemens PLM Software) y Wolfram SystemModeler
(Wolfram), como ejemplos de entornos de programacion comerciales.
Para el presente trabajo, se ha empleado la interfaz Dymola, de
Dassault Systémes, ya que ofrece una interfaz grafica facil de manejar,
pero con muchas opciones, y un compilador muy potente, que facilita,
por ejemplo, la depuracion del codigo durante el desarrollo.

Actualmente, el lenguaje Modelica se utiliza principalmente para el
desarrollo de producto basado en simulacién por varios sectores de la
industria, por ejemplo, la industria del automoévil o de producciéon de
energia eléctrica. Varias de las compaiiias que utilizan Modelica para
sus desarrollos son Audi, BMW, Daimler, Ford, Toyota o Volkswagen
en el sector del automovil, o ABB, EDF y Siemens en el sector de la
produccién de energia eléctrica.

El entorno de programacion Dymola permite el empleo de diferentes
métodos de resoluciéon de ecuaciones para resolver el sistema
generado en el modelo. Para el presente modelo, se emplea el
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resolvedor “RadauZ2a”. Es un método de resoluciéon de ecuaciones
diferenciales algebraicas tipo Runge-Kutta cuya implementacion
permite el empleo de procesadores multihilo. El resultado es una
simulacion estable, precisa y relativamente rapida.

2.2. Hipotesis de modelado

El modelado de un sistema complejo requiere del uso de ciertas
hipétesis que van a permitir enfocar la resolucion del problema de
forma que pueda ser resuelto con los medios disponibles.

Las hipotesis basicas de modelado empleadas para el desarrollo del
modelo presentado en esta tesis estan basadas en lo encontrado en la
bibliografia relacionada con el tema3439.40,

2.2.1. Ciclo de compresion de vapor

- Aproximacion cuasi estacionaria del modelo de ciclo de
compresion de vapor, los cambios en el ciclo de compresién de
vapor ocurren mucho mas rapido que los cambios en el circuito
de aire.

- Flujo de aire unidimensional en intercambiadores.

- Mezclado perfecto de aire en la entrada y salida de los
intercambiadores.

- Rendimientos del compresor son funcién de la relacién de
compresion

- Carga de refrigerante constante en el sistema.

- Dispositivo de expansion: tubo capilar.

2.2.2. Proceso de secado

- Las propiedades termo-fisicas del material son uniformes en
todo el volumen.

- La dispersion de la humedad en el material a secar es
homogénea.

- El secado de la ropa se produce en tres fases diferentes,
calentamiento, fase estable y fase de secado decreciente.

- Transferencia de masa convectiva en el tambor entre ropa y aire.

- Aproximacion unidimensional a la transferencia de calor y masa
en el tambor.
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- Coeficiente de transferencia de calor determinado
experimentalmente.

- Proceso en tambor no adiabatico: existe intercambio con el aire
del interior de la base.

- Temperatura del tambor igual a temperatura de la ropa.

2.2.3. Modelo global de la secadora

- Conductos de conexion adiabaticos.

- Condiciones ambientales constantes durante el experimento.

- Las temperaturas del aire en el interior de la secadora y de la
chapa que conforma la envolvente son uniformes, pero distintas
entre si.

- Superposicion de conveccién y radiacion entre la carcasa y el
ambiente.

- Intercambio de calor convectivo entre tambor y carcasay el aire
interior.

- Presion del aire cercana a la atmosférica estandar: calculo de
propiedades del aire hiimedo a partir de dos parametros.

2.3.Modelado de componentes

En esta seccidn se van a detallar los distintos mdédulos que componen
el sistema, describiendo su funcién dentro del mismo y las ecuaciones
o principios fisicos que los gobiernan.

2.3.1. Conectores

Los distintos mddulos que componen el modelo del sistema
representan componentes fisicos independientes. Estos modulos son,
a su vez, los componentes que, al montarlos en conjunto forman el
sistema real modelado. En el sistema real, estos componentes se
comunican entre si porque forman parte de un proceso o de un
sistema de comunicacion. Por ejemplo, el evaporador y el
condensador, desde el punto de vista del ciclo de aire de secado, se
comunican a través del aire, que sale del evaporador en unas
condiciones determinadas y llega al condensador; otro ejemplo seria
la informacién que envia el sistema de control de la secadora hacia los
componentes a través de cables, dictaminando por ejemplo si deben
estar encendidos o apagados.
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Como ya se habia mencionado anteriormente, en el modelo
desarrollado, esta informacién viaja entre los distinto médulos a
través de conectores. Estos conectores son de diferentes tipos, en
funciéon de los datos que comuniquen y pueden transmitir la
informacién en un tnico sentido, o ser bidireccionales.

A continuacidn, se va a hacer un repaso de los conectores empleados

en
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el modelo.

Conector de aire. Este conector es equivalente a los conductos por
los que circula el aire en el interior de la secadora. Se representa
mediante una linea azul en la vista esquematica del modelo.
Determina un sentido de flujo de la informacidn, que en el sistema
real seria el sentido de flujo del aire, por tanto, los terminales de las
conexiones tienen forma de flecha indicando el sentido de flujo.
Las variables transmitidas en el conector de aire son:

- Temperatura, en grados centigrados.

- Temperatura, en grados Kelvin.

- Presidn, en Pascales.

- Flujo masico, en kilogramos de aire seco por segundo.

- Flujo volumétrico, en metros ctibicos por segundo.

- Densidad, en kilogramos de aire seco por metro cubico.

- Entalpia, en kilojulios por kilogramo de aire seco.

- Humedad relativa, en tanto por uno.

- Humedad especifica, en kilogramos de agua por kilogramo de

aire seco.

Fig. 8 - Conector de aire

Conector de datos. Existe la necesidad de intercambiar informacion
en formato numérico entre distintos componentes del sistema. Este
intercambio de informacién se produce utilizando los conectores
de datos, que en la representacion grafica del modelo aparecen en
color verde, y conectan, en primer lugar, el médulo interpolador de
IMST-ART (Bomba de calor) con los distintos mddulos que
necesitan datos de esta misma: el condensador, el evaporador, la
base y el sistema de control; en segundo lugar, los conectores de
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datos se emplean para determinar la transferencia de calor entre la
base y el tambor, y también entre la base y las chapas que forman
la envolvente del sistema.

En el caso de los conectores de datos que conectan el médulo
interpolador de IMST-ART, esta informacién viaja en un Unico
sentido, y las variables que se transportan son las variables
relacionadas con la bomba de calor que se describen en la
descripcién de este médulo.

En el caso de los conectores de datos que conectan el médulo de la
base con el tambor y la envolvente del sistema, la informacién viaja
en los dos sentidos, ya que la cantidad de calor intercambiado entre
los m6dulos dependera de su temperatura, y esta temperatura, a su
vez esta relacionada con la cantidad de calor intercambiado. Estos
dos conectores tienen terminales con forma de cuadrado, para
indicar que la informacidén que transportan no tiene un sentido
determinado. Las variables transmitidas por estos conectores son:
- Temperatura de uno de los médulos, en grados centigrados.

- Calor intercambiado entre los médulos, en Vatios.

| >
b O

Fig. 9 - Conectores de datos

Conector de control. Los conectores de control transportan
informacién sobre las variables sobre las que actta el sistema de
control de la secadora hacia los médulos que necesitan hacer uso
de esta informacion, en el esquema del modelo estan representados
en color rojo. La informacién que comunica este conector tiene un
sentido determinado de flujo, saliendo siempre desde el mdédulo de
control y dirigiéndose hacia los siguientes médulos: modulo
interpolador de IMST-ART, mddulo de la base, ventilador adicional
y envolvente del sistema. Las variables transmitidas por estos
conectores son valores booleanos, que indican el estado de
encendido o parada del compresor y del ventilador adicional.
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p >

Fig. 10 - Conector de control

2.3.2. Bomba de calor

La secadora de ropa asistida por ciclo de compresién de vapor es
basicamente un circuito cerrado de aire. Este aire se hace pasar por la
ropa a secar y por un deshumidificador, que es una bomba de calor
aire-aire en la que el evaporador y el condensador estan dispuestos en
serie en el circuito de aire.

Por tanto, una de las partes de la secadora que mayor impacto tendra
sobre el comportamiento final en cuanto a rendimiento energético y
tiempo de secado sera el médulo de bomba de calor. Su coste también
supone una parte muy importante del coste total de fabricacion del
aparato, por tanto, variaciones en el mismo tendran mucho peso en el
coste total de la secadora. Por estos motivos, es muy importante
disponer de un modelo fiable de la bomba de calor.

Teniendo en cuenta el enfoque que se le da al modelo desarrollado en
la presente tesis, que va a ser aplicado en desarrollo de producto
basado en modelos, es muy importante que el modelado de la bomba
de calor sea detallado, para poder analizar el impacto que tiene el uso
de distintos componentes o configuraciones de esta.

Se va a emplear el software IMST-ART de modelado de ciclos de
compresion de vapor como modelo de la bomba de calor en el sistema.
IMST-ART es un software desarrollado en el Instituto Universitario de
Investigacion de Ingenieria Energética de la Universitat Politécnica de
Valencia capaz de simular sistemas de refrigeracion basados en ciclo
de compresion de vapor, incluyendo el modelado detallado de los
distintos componentes del ciclo, como intercambiadores de calor o
compresor. También permite el estudio del comportamiento al utilizar
diferentes fluidos refrigerantes, realizando incluso un analisis de la
carga de refrigerante necesaria para hacer el sistema funcionar.

2.3.2.1.Acoplamiento entre modelos

Se va a considerar una aproximacion tipo “caja negra” para el uso del
modelo de la bomba de calor dentro del modelo de secadora de ropa.
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De esta forma, el médulo de bomba de calor proveera los parametros
de funcionamiento de este componente en funcién de los parametros
de entrada al mismo.

El modelo de secadora desarrollado es un modelo dindmico, que tiene
en cuenta la variacién de los parametros de funcionamiento del
sistema con el tiempo; mientras que el modelo de bomba de calor
IMST-ART es un modelo estacionario, que simula el funcionamiento
del sistema de forma en el punto estable de funcionamiento, sin tener
en cuenta transitorios. No obstante, mediante el acoplamiento de
ambos modelos se puede realizar una simulacién dindmica del sistema
al considerar el comportamiento del ciclo de compresiéon de vapor
como cuasi estacionario. Esta simplificaciéon es aplicable ya que la
dinamica de los cambios en la parte del ciclo de aire del sistema es
mucho mas lenta que la dindmica de los cambios en el ciclo de
compresion de vapor, considerandose de este modo que la respuesta
de la bomba de calor a cambios de las condiciones del aire es
instantanea.

La unica diferencia apreciable en el comportamiento del sistema al
utilizar la aproximacion de comportamiento cuasi estacionario para el
ciclo de compresién de vapor se da en el transitorio de arranque inicial
del sistema desde parado, y el diferente comportamiento del ciclo de
compresion de vapor en este transitorio es debido a fenémenos de
migracion del refrigerante (del evaporador al condensador), y a
fendmenos de diferencias de solubilidad del aceite del compresor con
el refrigerante.

Se ha comprobado experimentalmente que, en este sistema, donde
s6lo se produce un arranque con el sistema frio por ciclo de secado, no
considerar este transitorio no tiene practicamente impacto en el
resultado final de la simulacion. Este transitorio si que es importante
y ha de considerarse en equipos con multiples arranques-paradas del
compresor durante el funcionamiento, como por ejemplo en las
neveras domésticas.

Ala hora de integrar el modelo de ciclo de compresién de vapor en el
modelo global de la secadora surgen diferentes posibilidades
relacionadas con qué parametros obtener desde el médulo de bomba
de calor, o sobre el procedimiento a utilizar para obtener estos
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parametros desde IMST-ART. En el apartado 2.3.2.4, se van a revisar
las distintas opciones para obtener los parametros de funcionamiento
de la bomba de calor desde IMST-ART. Previamente se van a explicar
las variables de entrada al modelo y las obtenidas desde el mismo.

2.3.2.2.Variables de entrada

Anteriormente se ha mencionado que el modelo de bomba de calor
integrado en el modelo dinamico se va a considerar como “caja negra”,
es decir, se van a obtener unos parametros resultado a partir de unos
valores de entrada al médulo sin reparar en el proceso de obtencién
de estos resultados. Tenido esto en cuenta, lo primero que se necesita
definir para desarrollar el médulo de calculo seran los parametros de
entrada al modelo de bomba de calor.

En el caso del modelo de secadora de ropa, las condiciones de entrada
al modelo de bomba de calor seran las condiciones de entrada del aire
en el evaporador, ya que también son las condiciones de entrada a la
bomba de calor en la secadora de ropa real.

Por tanto, las variables con las que se entra al médulo de bomba de
calor por parte del modelo dinamico seran:

- Temperatura del aire a la entrada del evaporador.
- Humedad relativa del aire a la entrada del evaporador.
- Caudal de aire a la entrada del evaporador.

El caudal de aire se especifica a la entrada del evaporador, ya que es
posible que no sea constante a lo largo del circuito de aire de la
secadora, debido a fugas o infiltraciones en distintos puntos del
circuito. Es una restriccién del modelo de bomba de calor que el caudal
de aire sea el mismo a lo largo de todos sus componentes, por lo que
no se podran considerar fugas de aire en el sistema entre el
condensador y el evaporador. Por otra parte, se ha comprobado
experimentalmente que esto es acorde con el comportamiento
habitual del sistema en la realidad.

2.3.2.3.Variables obtenidas

El software IMST-ART es un modelo detallado, que como resultado de
los calculos de un ciclo de compresion de vapor es capaz de ofrecer los
valores de multiples variables, como por ejemplo presiones y
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temperaturas del refrigerante en distintos puntos del ciclo,
temperaturas del aire, caida de presion del aire en cada uno de los
componentes o consumos de potencia eléctrica.

Sin embargo, para el uso de estos datos por parte del modelo
desarrollado en la presente tesis, se va a optar por obtener el minimo
numero posible de variables desde los mapas de la unidad, obteniendo
el resto mediante las ecuaciones fisicas que definan los procesos
empleados.

Esto se hace asi para dotar a los datos manejados por el modelo de la
maxima coherencia posible, ya que de este modo siempre se
cumpliran los balances de energia y masa en el sistema.

Teniendo esto en cuenta, para caracterizar el comportamiento de la
bomba de calor integrada en el sistema a modelar, se hacen necesarios
cuatro parametros basicos, que definiran la variacién de propiedades
del aire en su paso por la bomba de calor y el consumo eléctrico del
compresor.

Opcién 1 - Tomar como datos: Temperatura del aire a la salida del
evaporador, humedad relativa del aire a la salida del evaporador,
temperatura del aire a la salida del condensador y consumo eléctrico
del compresor.

Opcion 2 - Tomar como datos: Calor intercambiado en evaporador,
calor intercambiado en condensador, flujo masico de agua condensada
en el evaporador y consumo eléctrico del compresor.

Tras realizar un andlisis de expansién del error, se determiné que la
opcién 2 era la mas adecuada, siendo el resultado de los valores
calculados el menos sensible a las imprecisiones en la interpolacién

2.3.2.4.0btencion de datos desde IMST-ART

Ya se ha hablado de que el modelo de bomba de calor va a ser una “caja
negra” para el resto del modelo del sistema, del que a partir de unos
datos de entrada se obtendran unos parametros de salida. Se plantean
dos opciones a la hora de comunicar el modelo global de la secadora
con el modelo de bomba de calor durante los calculos:
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La primera, que a priori parece la mas légica, seria efectuar una
llamada al modelo IMST-ART en cada paso de tiempo desde el codigo
en Dymola. No obstante, esto conllevaria unos tiempos de calculo
dificilmente abordables. IMST-ART puede tardar tipicamente unos 20
segundos en resolver un caso, contando con que una simulacién
normal podria abordar un tiempo de secado de 2 horas, y tomando un
paso de tiempo de un segundo, daria lugar a unas 7200 llamadas a
IMST-ART para una simulacién. Tomando unos 20 segundos por
llamada, esto da unas 40 horas de calculo sélo para resolver el médulo
de bomba de calor en una simulacién. Una duracién de 40 horas de
calculo por simulacién no es viable para el enfoque que se le quiere
dar al modelo, por lo que es necesario buscar otras soluciones.

La otra opcidn, consiste en generar los resultados del modelo de la
bomba de calor para un conjunto de condiciones de entrada que
cubran el rango de parametros de funcionamiento del sistema,
almacenando los resultados para después ser utilizados por el modelo
global del sistema.

En el caso de generar previamente los resultados de funcionamiento
del mddulo de bomba de calor mediante IMST-ART, existen varias
opciones para tratar los resultados del modelo de bomba de calor y
trasladarlos al modelo dinamico de secadora de ropa. Se pueden
valorar dos opciones para hacer este tratamiento de datos: generaciéon
de funciones mediante técnicas de regresion, o generacion de “mapas
de la unidad” e interpolacién.

a) Generacion de funciones
Este método consiste en ajustar mediante una técnica de regresiéon un
funcional que relacione un parametro caracteristico de la bomba de
calor con los parametros de entrada.

b) Interpolacion en tablas
Para el método de interpolacién en tablas, se tiene una tabla por cada
variable de salida, mediante la que el software de simulacién obtiene
el valor de dicha variable para unas condiciones de entrada dadas
mediante interpolacion. El conjunto de estas tablas que definen el
comportamiento de una configuracion determinada de bomba de
calor se conoce como mapa de la unidad.
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Los parametros de entrada a cada una de las tablas son la temperatura

y la humedad relativa del aire en la entrada del evaporador. Se toman
diez valores para cada parametro, con lo que para confeccionar estas
tablas es necesario simular cien casos con IMST-ART. La tercera
variable de entrada al modelo de la bomba de calor es el caudal de aire,
y se realiza una tabla para cada pardmetro para cada caudal de aire. El
numero de diferentes caudales de aire con el que se realizan los mapas
de la unidad es flexible en el modelo, siendo cuatro un valor
considerado 6ptimo para los escenarios estandar de simulacién, con
el que se obtiene un buen equilibrio entre precisiéon y tiempo de
calculo. Teniendo en cuenta las diez variaciones de temperatura, diez
de humedad relativa y cuatro de caudal, se tiene un total de
cuatrocientas condiciones de trabajo o casos a simular para generar
cada mapa de la unidad.

En la practica, gracias a la capacidad multiproceso de los procesadores
actuales, que permiten ejecutar varias instancias de IMST-ART al
mismo tiempo, el tiempo necesario para la generacién de un mapa de
la unidad teniendo en cuenta la variacién de los tres parametros
necesarios es del orden de dos horas. Siendo un mapa de la unidad
valido para poder simular diferentes condiciones de contorno, o
disefios de circuito de aire de sistemas que utilicen el mismo equipo
de compresién de vapor, con la misma configuraciéon de carga de
refrigerante y capilar (dispositivo de expansidon).

Teniendo todo esto en cuenta, la opcién utilizada para el acoplamiento
del modelo de bomba de calor con IMST-ART y el modelo de secadora
con Dymola es el uso de mapas de la unidad, generados previamente.

- Eleccién del método de interpolacion

Al usar mapas de la unidad, los datos obtenidos desde IMST-ART se
encuentran en tablas de dimensiones 10x10 para las variaciones de
temperatura y humedad relativa del aire de entrada al evaporador,
habiendo 5 tablas por parametro, correspondientes cada una a un
caudal. Estos mapas de la unidad estadn generados por IMST-ART, y se
generan de forma que los datos quedan ordenados. Trabajar con
matrices de datos ordenados es determinante a la hora de elegir el
método de interpolacién empleado, simplificando el trabajo respecto
a si tuviéramos datos dispersos.
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De esta forma, se han analizado varios métodos de interpolacién para
obtener el valor de la variable buscada en tablas a partir de los datos
de entrada. Los métodos estudiados han sido interpolacién lineal,
cubica o uso de funciones multicuadraticas de base radial.

Los métodos de interpolaciéon cubica o multicuadratica de base radial
presentan como ventaja principal de cara a la integracién en el modelo
la continuidad de la primera derivada, obteniendo resultados suaves
que harian mas estable el trabajo del resolvedor numérico. También
presentan una mayor precisién en los resultados en casi todos los
puntos comparados con el método de interpolacién lineal, sin
embargo, en algunos casos el valor resultado de la interpolacién puede
estar fuera del rango de valores de la tabla. Esto podria dar lugar a
valores fisicamente inasumibles para algunos parametros, por
ejemplo, se podrian obtener valores de humedad relativa de aire
superiores al 100% en algunos casos.

Teniendo esto en cuenta, y tras un estudio de analisis del error
cometido?!, se optd por el empleo del método de interpolacion lineal
para la obtencién de valores desde los mapas de la unidad.

El algoritmo empleado para la obtenciéon de los valores de los
parametros para el punto concreto en las tres dimensiones en que
trabaja la herramienta de simulacidén consiste en obtener mediante
interpolacion bilineal (interpolando en mapas a partir de valor de
temperatura y humedad relativa) el valor del parametro buscado para
el caudal inmediatamente inferior e inmediatamente superior.
Después se realiza una interpolacién lineal entre los dos valores
obtenidos para obtener el valor del parametro buscado en el caudal de
aire deseado.

2.3.3. Tambor

El modelo del tambor es una de las partes fundamentales del
modelado del sistema, ya que de cémo sea el proceso de transferencia
de calor y masa entre la ropa y el aire que circula por el tambor
dependera en gran medida el comportamiento del sistema.

Este modelado se va a basar en una aproximaciéon unidimensional al
proceso de transferencia de calor y masa, similar a algunos autores
como Lambert y otros3?, Conde3! o Yadav y Moon32. Este proceso de
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transferencia se considera que ocurre entre la superficie de la ropa
himeda y el aire de proceso que circula sobre esta superficie.

Como se aprecia en la siguiente figura (Fig. 11), el intercambio de calor
y masa se produce entre una corriente de aire himedo y una fina capa
de agua que se considera que recubre la superficie de la ropa himeda.
Este enfoque es el mismo que el aplicado en otros procesos de secado,
como, por ejemplo, el secado de frutas y vegetales en laminas finas33.

1 Aire
—_—
—

. Agua

Ropa humeda

Fig. 11 - Ropa htimeda y aire durante el secado

Este enfoque es representativo de la situacion real durante la mayor
parte del ciclo de secado, conocido este estado como fase de secado
constante. Llegara un momento en que la ropa no tendra suficiente
agua como para poder considerar que haya una capa de agua
recubriendo toda su superficie, a partir de este momento comenzaran
a aparecer zonas no cubiertas por esta capa de agua sobre la superficie
de la ropa comenzando la segunda parte del ciclo de secado, conocida
como fase de secado decreciente.

Como se acaba de mostrar, el ciclo de secado se podra dividir en dos
partes, conocidas como fase de secado constante y fase de secado
decreciente. Estas dos fases pueden presentar un comportamiento
diferenciado en cuanto a la transferencia de calor y masa y, por tanto,
habra que considerar esta diferencia en el desarrollo del modelo del
tambor.

2.3.3.1.Transferencia de calor y masa

El proceso de transferencia de calor y masa que ocurre entre el aire y
la ropa en el tambor de la secadora es un proceso de conveccién
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térmico y de masa. A continuacidn, se van a explicar las ecuaciones que
caracterizan el proceso, y que se han empleado en el modelo
desarrollado en la presente tesis.

Se puede afirmar que el calor transmitido por conveccién entre la ropa
y el aire es igual al coeficiente de conveccion multiplicado el area en la
que se produce el intercambio, y por la diferencia de temperatura
entre la superficie de la ropay el aire sin perturbar.

q=h-Ag- (T, — Tcl) (1)

Teniendo en cuenta que la temperatura del aire variara a su paso por
la superficie del tambor, se puede hacer el analisis del calor
intercambiado por conveccién entre el aire y la ropa en un diferencial
de esa longitud:

dq="h-Py-dx- (T(x) —Tg) ()

De igual forma, se podria expresar el calor cedido por el aire en ese
diferencial de longitud como:

dq=—mg Cpg- (T(x +dx) —T(x)) (3)

Si se igualan estas dos expresiones, teniendo en cuenta que el calor
transmitido a la ropa sera igual al cedido por el aire, quedaria:

h-Py-dx-(T(x) —Tg) =—mg Cpg- (T(x +dx) — T(x)) 4)

Que reordenando quedaria:

1 h.PCl

—— dT = - dx 5
T(x) — T )

Mg * Cpa
Integrando entre temperatura del aire a la entrada y temperatura del

aire a la salida el término de la izquierda, y entre x=0 y la longitud del
tambor el término de la derecha queda:

- . — 4 ax
T; T(x) —Tgy x=0 Ma Cpa (6)
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Ty —Tq _ h-Ay

In =—= 7
Ti —Tq Mg Cpa 7

De esta expresion se puede despejar el valor de la temperatura del aire
a la salida del tambor:

_ .h'Acl
To=Ta+ (T; = Ta) e Mapa ®

De igual modo, para la transferencia de masa, se puede definir un
coeficiente de transferencia de masa que relacione el flujo masico de
condensado con el area de transferencia y la diferencia de humedades
especificas entre la capa superficial de la ropa y el aire sin perturbar.

my, = Ky - Aer (W — Wint) 9)

La humedad especifica del aire en la interfaz ropa-agua, teniendo en
cuenta que se considera la superficie de la ropa como si estuviera
recubierta en su totalidad por agua, seria la humedad especifica de
saturacion del aire a la temperatura de la ropa. Entonces se puede
definir el flujo de agua cedido por el aire a la ropa en un diferencial de
longitud como:

diy, = Kp - Py - dx - (W (x) — Wsy) (10)
Mientras que la variacién de cantidad de agua que transportaria el aire
en ese diferencial de longitud seria:

dm,, = —myg, " (W(x +dx) — W(x)) (11)
Como la variacion de cantidad de agua transportada por el aire sera

igual al flujo de agua cedido por el aire a la ropa, podemos igualar las
dos expresiones anteriores:

Ky Pey - dx - (W(x) - Vsz)

= <ty - (W(x + dx) — W (x)) (12
Que reordenando quedaria:
P I B (13)
W(x) — WS,W mq
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Integrando entre humedad especifica del aire a la entrada y a la salida
del tambor el término de la izquierda, y entre x=0 y la longitud del
tambor el término de la derecha queda:

Wo 1 L Ky Py
- .aw = f - dx
w; W(x) — Wsw x=0 Mg (14)
lnM/o - WS,W _ _ Km 'Acl (15)
Wi = Wsw Mg

De esta expresion se puede despejar el valor de la humedad especifica
del aire a la salida del tambor:

_Km:'ACl
VI/O = WS,W + (Wl - WS,W) e Mg (16)

Se han obtenido dos expresiones que nos permiten conocer cual es la
temperatura (8) y la humedad especifica (16) del aire a la salida del
tambor en funcién de pardmetros conocidos, y de los coeficientes de
transferencia de calor (h) y de transferencia de masa (Ku), coeficientes
que se deberan determinar a partir de resultados experimentales.

Cuando se modela con geometrias estandar, no es necesario
determinar estos coeficientes de forma experimental, ya que en la
bibliografia existe gran numero de referencias donde se pueden
obtener correlaciones muy precisas de las que se estos se obtendrian.
Sin embargo, para el caso del conjunto ropa-tambor, con el aire que
circula por el interior, no existen correlaciones en la bibliografia.

Otra forma de poder modelar esta geometria es determinando
Unicamente un parametro, a obtener desde experimentos, que es el
coeficiente de transferencia de masa “Km”, determinando a partir de
este la entalpia y la humedad especifica a la salida del tambor. A priori,
podria parecer mas sencillo utilizar un solo parametro, ya que puede
parecer mas facil obtenerlo experimentalmente. Pero si se quiere
modelar tanto la fase de secado constante como la fase decreciente,
habra que tener en cuenta las diferencias de comportamiento que se
esperan en los procesos de transferencia de calor y masa.
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En el caso de un proceso de convecciéon de masa caracterizado por bajo
flujo masico de difusién, como es el proceso modelado en la presente
tesis, se pueden aplicar analogias que relacionan el coeficiente de
conveccién con el coeficiente de transferencia de masa, pudiendo de
este modo determinar experimentalmente sélo uno de los dos, y
calcular el otro.

dy \:|
dx

Mezcla
deA+B

Capa Capa limite
limite de
térmica concentracion

Fig. 12 - Capas limite térmica y de concentracién

El proceso de transferencia de masa es gobernado por el gradiente de
composicidn cerca de la superficie, siendo este gradiente determinado
por la presencia de una capa limite de concentracion de especies.
Puede establecerse una relacién entre esta capa limite y la capa limite
térmica, relacién que permite enfocar los problemas de transferencia
de masa en estas condiciones de forma similar a problemas de
transferencia de calor por conveccion.

, dT” 4o oT* 1 0°T*
. . = . 1
YTV dy* Re,-Pr ay*? (7
aC, aC, 1 %c;
Yoo Y dy* Re,-Sc ay*? (18)
Ademas, analizando las ecuaciones de conservacion

adimensionalizadas, para las capas limite térmica (17) y de
concentracion (18), se observa que son formalmente iguales, por lo
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que se podria concluir que los procesos de conveccién térmica y de
masa son analogos. Estando ambos procesos relacionados con la
velocidad del fluido a través del nimero de Reynolds y en los que los
numeros de Prandtl y Schmidt asumen roles analogos.

N h-L +6T*
Uu=——= " 19
k y*l . (19)
hp-L  OC;
Sh = =+—— 20
Dyp 0y*l,i2g 0

De esta forma, conociendo las definiciones de los nimeros de Nusselt
(19) y de Sherwood (20), que definen como es la variacion de la
temperatura y concentraciéon respectivamente, en la direcciéon
perpendicular a la superficie, en unidades adimensionalizadas y justo
sobre la superficie, podemos afirmar que dependeran ambas del
mismo funcional, que en caso de buscar los valores promediados en la
superficie depende del nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl
para la conveccién térmica, y del nimero de Reynolds y del nimero de
Schmidt para la conveccién de masa.

— h-L
u= = f(Re, Pr) (21)
— hy,-L
Sh = = f(Rey, Sc) (22)
DAB

Ecuaciones que se pueden reescribir generalmente42, como:

Nu = f(Re,) - Pr™ (23)
Sh = f(Re,)-Sc™ (24)

Tomando “n” un valor de 1/3 en caso de que trabajemos con la mezcla
de aire y vapor de agua en los rangos de presion y temperatura en los
que va a trabajar el modelo desarrollado.

De estas ecuaciones, se podra deducir entonces una relacién entre los
numeros de Nusselt y de Sherwood que, por tanto, sera la relacion
entre los coeficientes de conveccion térmica y conveccién de masa.
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Nu Sh Sh Sc\"
( ) (25)

_— S = | —

Pr™  Sc™  Nu Pr
De esta forma, si se obtiene la relacién entre el nimero de Schmidt y
el nimero de Prandtl, se podra determinar la relacion existente entre
los coeficientes de conveccion térmica y de conveccion de masa. Esta
relacién viene determinada por el nimero de Lewis, que se define
como la relacion entre la difusividad térmica y la difusividad de
especies.

Sc a

L
e=- =0, (26)

Combinando las ecuaciones (23) y (24) con la (25) y teniendo en
cuenta la definicién del nimero de Lewis (26):
Sh (hm L)/DAB

n_"_
Le™ = Nu (h L)/k (27)

podemos definitivamente despejar la relacion entre el coeficiente de
conveccion térmica y el coeficiente de conveccién de masa.

h
i_l_:— con: n=1/3 (28)

Utilizando esta ecuacion, se podra conocer cual es el coeficiente de
conveccién de masa para el tambor de una secadora, a partir del
coeficiente de conveccion térmica determinado experimentalmente.

Para obtener el Ultimo parametro necesario para poder utilizar la
ecuacién (16) desarrollada anteriormente para conocer la humedad
especifica del aire a la salida del tambor, sera la relacién entre el
coeficiente de transferencia de masa (Km) y el coeficiente de
conveccién de masa (hm).

hp =— (29)

Resta conocer las definiciones de la difusividad térmica del aire y la
difusividad masica, que seran necesarias para el calculo del nimero de
Lewis.
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La difusividad térmica del aire es una propiedad que depende de la
presion y la temperatura:

(30)

La difusividad masica depende de la combinacién de especies, la
presion y la temperatura. En el caso del modelo desarrollado, se va a
utilizar la correlacion de Marrero y Mason#3 para la mezcla binaria de
aire y vapor de agua.

2.072

DhZO—AiT = 187 - 10_10 - T (31)

Correlacion valida en el rango de temperaturas entre 280K < T < 450K.

2.3.3.2.Fase de secado decreciente

Una vez se han desarrollado las ecuaciones que modelan el
comportamiento del tambor en cuanto a la transferencia de calor (8)
y de masa (16), y se ha obtenido la relacién entre los coeficientes de
conveccién y de transferencia de masa, se va a desarrollar el modelado
de la fase de secado decreciente.

Como ya se ha explicado anteriormente, durante la fase de secado
decreciente, no se puede considerar que la ropa esté cubierta
totalmente por una capa de agua, si no que van apareciendo zonas
secas en la superficie. Estas zonas siguen transfiriendo masa, pero el
ritmo de transferencia en este caso estd marcado por la difusién en el
interior de los tejidos, mucho mas lenta que la conveccién de masa que
ocurre donde la superficie estd completamente mojada.
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Fase estable Fase decreciente

Ropa humeda Ropa humeda

Fig. 13 - Fases de secado

Estos cambios no afectaran a la transferencia de calor, por lo que el
calculo de la temperatura de salida se realizara utilizando los mismos
términos que en la fase de secado constante. Sin embargo, se
introducird una modificacién en la ecuacién que determina la
transferencia de masa, y es que se anadira un coeficiente, denominado
coeficiente de actividad del agua, que estd relacionado con la
disminucion del area mojada por la ropa. De esta forma, modificando
la ecuacién (16), quedara:

_Km 'AC%LHZO Act

VI/O = WS,W + (Wl - WS,W) e Mg (32)

El coeficiente de actividad del agua “Actuz0” estd basado en el
propuesto por Lambert3?, y tomara valores entre cero y uno. Valiendo
uno durante la fase de calentamiento y la fase de secado constante, y
disminuyendo su valor durante la fase de secado decreciente a medida
que se va secando la ropa.

La variacién de este coeficiente de actividad esta relacionada con la
cantidad de agua remanente en la ropa, siendo necesaria una
determinacién empirica de esta variacion.

Desde el punto de vista del equilibrio térmico del tambor, resta
determinar el parametro que determinara la variacién de la
temperatura de la ropa, que serd la variacion de la energia de la
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corriente de aire en la entrada y la salida de la secadora. De este modo,
el incremento de energia que sufrira el aire a su paso por el tambor
serd igual a la suma del calor empleado para calentar la ropa, mas el
calor empleado para calentar el agua contenida en la ropa, mas el calor
perdido por el bombo hacia la base. Considerando que el agua
contenida en la ropa se encuentra a la misma temperatura que la ropa.

. dTg; dTg;
Qair = Cpw "My W + Cp,c1 "My W — Qpase (33)

La determinacién del agua remanente en la ropa se efectuara teniendo
en cuenta que el flujo masico de agua restado a la ropa se puede
calcular con la ecuacidn (34) y que ese mismo flujo masico serd igual a
menos la derivada de la cantidad de agua remanente en la ropa con el
tiempo.

m,, = mgy - (W, —W;) (34)
dm,,
n, ———— 35

2.3.3.3.Balance de momento

Otro parametro del aire que se modifica a su paso por el tambor es la
presion, que disminuye debido al rozamiento. Este parametro se
modela a partir de medidas empiricas efectuadas por BSH en
laboratorios en Berlin. De esta forma se obtiene una correlacién que
determina la caida de presidon producida en el tambor a partir del
caudal. La correlacion corresponde con un polinomio de segundo
orden.

Apg = Apg + Bpa * g + Cpa -1 (36)

Siendo Apqg, Bpa ¥ Cpa los parametros a obtener a partir de ajuste desde
resultados empiricos.

2.3.4. Evaporador

El modulo del evaporador modela el intercambiador de calor
refrigerante-aire donde se produce la cesion de energia por parte del
aire del circuito de secado hacia el refrigerante. Es, por tanto, donde el
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refrigerante absorbe energia del foco frio del ciclo de compresién de
vapor. Esta absorcion de energia por parte del refrigerante hace que
cambie de fase desde estado bifasico, proveniente del dispositivo de
expansion, hasta vapor recalentado, que tras el evaporador es
conducido hacia el compresor.

Fig. 14 - Evaporador tipico en secadora

Desde el lado del aire, se produce una pérdida de energia, mediante
disminucion de temperatura, o si el evaporador esta suficientemente
frio (temperatura de pared por debajo de la temperatura de rocio del
aire a la entrada), mediante disminucién de temperatura y humedad.
De hecho, este efecto deshumidificador es el que se busca aprovechar
en una secadora de ropa asistida por ciclo de compresion de vapor,
disefiandolo para intentar que se produzca la maxima disminucién de
humedad en el aire, con la minima disminucién de temperatura. Es
decir, se busca minimizar el factor de calor sensible del
intercambiador.

Tipicamente el evaporador empleado en secadoras de ropa asistidas
por ciclo de compresién de vapor es de tipo tubo y aletas,
habitualmente tubo de cobre o aluminio y aleta de aluminio. La
temperatura de evaporacion habitual en estos sistemas suele estar
dentro de un rango desde 20 a unos 352C.

2.3.4.1.Balance de energia

El refrigerante absorbe energia a su paso por el evaporador, mientras
que el aire la cede en la misma cantidad. La energia intercambiada
entre las dos corrientes se conoce como la capacidad del
intercambiador.
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Qevap =Mmg - (ha,in - ha,out) =m, - (hr,out - hr,in) (37)

En el modelo desarrollado en la presente tesis, la capacidad del
evaporador es calculada por el médulo de bomba de calor, interpolada
a partir de los mapas de la unidad generados en IMST-ART. Es funcion,
como todos los parametros relativos a la bomba de calor, de la
temperatura del aire, humedad relativa y caudal a la entrada del
evaporador.

En el modelo, el médulo del evaporador obtiene el valor de capacidad
del evaporador desde el modulo de la bomba de calor, y usando la
definicion de la capacidad del evaporador (37), calcula la entalpia del
aire a la salida.

Para conocer la humedad del aire a la salida, el médulo del evaporador
obtiene el valor del flujo masico de condensado desde el mddulo de la
bomba de calor. A partir de la definicion del flujo masico de
condensado en el evaporador (38), el modelo calcula la humedad
especifica del aire a la salida.

mw,cond =My (VVI. - VVo) (38)

El resto de los parametros del aire a la salida del evaporador como, por
ejemplo, la temperatura, son calculados a partir de estos dos valores y
empleando las propiedades del aire humedo.

2.3.4.2.Balance de momento

Cuando el aire fluye con cierta velocidad a través del evaporador, se
produce una pérdida de presion debida a la friccion. El calculo de esta
pérdida de presion, lo realiza IMST-ART, y esta incluido en los mapas
de la unidad. El médulo del evaporador recibe un valor de esta caida
de presion desde el médulo de bomba de calor, calculando a partir de
este valor cual sera la presion del aire en la salida.
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Fig. 15 - Caida de presién del aire en intercambiadores

El calculo de caida de presion en el evaporador tiene una complicacion
adicional, que es el incremento en la caida de presion que se produce

al aparecer gotas de agua sobre la superficie de las aletas cuando
empieza a condensar la humedad del aire.

Este incremento en la caida de presién esta tenido en cuenta en los
calculos realizados por IMST-ART, por lo que el modelo desarrollado

reproduce este efecto. En la figura anterior (Fig. 15), se aprecia este
incremento de caida de presion al aparecer condensacién en el aire en

el evaporador (izquierda), comparado con el condensador (derecha)
donde este efecto no se produce.

Adicionalmente, el incremento en la velocidad del aire debido a las
densidades mas bajas a altas temperaturas produce un ligero
incremento en la caida de presién. Este efecto ocurre por igual en
condensador y evaporador, pero su impacto en la variacion de la caida

de presién es menos significativo que el producido por la aparicién de
gotas.

La figura anterior (Fig. 15), se ha calculado con caudal masico de aire
constante.

2.3.5. Condensador

El médulo del condensador es el mdédulo donde el aire de proceso

absorbe energia desde el refrigerante con objetivo de aumentar su
temperatura.
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En un sistema de compresion de vapor, el refrigerante pasa de estado
sobrecalentado a estado liquido, normalmente subenfriado, en el
condensador. Este proceso se produce a alta presion, con el objeto de
que la temperatura de cambio de fase sea alta, para poder calentar el
aire hasta altas temperaturas. En una secadora de ropa asistida por
ciclo de compresion de vapor, la temperatura de condensacién puede
variar desde unos 60°C hasta por encima de los 80°C, en funcién de la
configuracién del sistema, o el refrigerante o compresor utilizados.

Al contrario que en el evaporador, el aire a su paso por el condensador
no cambia su contenido en humedad, si no que inicamente cambia su
temperatura. Por tanto, el calculo de las propiedades del aire ala salida
del condensador serda mas sencillo que en el caso del evaporador.

Al igual que en el evaporador, el tipo de intercambiador maés
habitualmente utilizado es el de tubo expandido y aletas, utilizando
tubo de cobre o aluminio, y aletas de aluminio.

Existe la posibilidad de emplear también otras tipologias de
intercambiadores, por ejemplo, los de mini canales. La herramienta de
simulacién de ciclos de compresion de vapor IMST-ART es capaz de
simular este tipo de intercambiadores, por lo que el modelo
desarrollado, es capaz de estudiar también el empleo de diferentes
tecnologias de intercambiador.

2.3.5.1.Balance de energia

El aire de proceso es calentado a su paso por el condensador para
aumentar su capacidad de absorcién de humedad (y por tanto su
capacidad de transporte). La cantidad de energia que recibe el aire
serd igual a la que ceda el refrigerante en el proceso, y este valor se
define como la capacidad del condensador.

El valor de la capacidad del condensador es recibido por el médulo del
condensador desde el médulo de la bomba de calor, que lo determina
mediante interpolacién en los mapas de la unidad a partir de los
valores de temperatura, humedad y caudal del aire en la entrada al
evaporador.

Qcond =Mmg " (ha,out - ha,in) =m, - (hr,in - hr,out) (39)
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Como no se afiade ni se sustrae agua al aire a su paso por el
condensador, el valor de la humedad especifica sera igual a la salida
que a la entrada.

mw,cond =0 - Wa,out = Wa,in (40)

Finalmente, el resto de las propiedades del aire a la salida, se
calcularan empleando las funciones de propiedades del aire humedo.

2.3.5.2.Balance de momento

Al igual que en el caso del evaporador, al fluir el aire por el
condensador, se produce una caida de presion debida a la friccion. Esta
caida de presion dependera de las condiciones de trabajo de la bomba
de calor (incluyendo parametros del aire) y del disefio del
intercambiador.

El valor de esta caida de presion es recibido por el mddulo del
condensador desde el mdédulo de bomba de calor, y es utilizado para
determinar la presidn del aire a la salida del condensador.

2.3.6. Ventilador

El mo6dulo del ventilador trata de modelar el comportamiento real del
ventilador de la secadora, para ello se utiliza una definicién de la curva
caracteristica del ventilador. El ventilador en el circuito cerrado de
aire impone un caudal en funcién de la caida de presion producida por
los componentes del circuito. Esto genera también un consumo de
energia eléctrica.

El médulo del ventilador utiliza una funcién polinémica ctibica para
obtener el caudal a partir de la caida de presiéon y una funciéon
polinémica cuadratica para obtener el consumo de energia eléctrica a
partir del caudal impulsado.

Vo =Aps + By Ap + Cpp * Ap? + Dpys - Ap3 (41)
E =Aef +Bef'Va+Cef'Va2 (42)
La obtencién de estos polinomios caracteristicos del ventilador de la

secadora se hace a partir de datos empiricos obtenidos por BSH en los
laboratorios de caracterizacion de secadoras en Berlin. Un ejemplo de
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estas curvas caracteristicas para el ventilador correspondiente a un
modelo concreto de secadora se puede encontrar en la grafica
siguiente (Fig. 16). Estas curvas se obtienen para cada médulo base del
sistema, de forma que se pueden emplear para simular todos los
equipos que vayan a utilizar este mismo modulo base.

pfa Druckerhéhung bei Nenndichte und Nenndrehzahl [ Pa |
Pelektr Motorleistungsaufnahme bei Nenndichte und Nenndrehzahl [ W ]

Leistung = Leistung des Lufters ohne Motorgrundiast Volumenstrom bei Nenndrehzahl [ m*/h]
Fig. 16 - Curva caracteristica de ventilador tipica

De la curva caracteristica medida experimentalmente se obtienen los
datos relativos al caudal impulsado en funcién de la caida de presion
(corresponde con lineas continuas en la figura), y al consumo
energético en funcién del caudal (corresponde con lineas
discontinuas).

La curva caracteristica empleada y las ecuaciones que determinan el
caudal en funcién de la caida de presiéon producida en el sistema
utilizan aire en condiciones estandar, esto quiere decir que la densidad
del aire es constante en los calculos, y serd necesario tener en cuenta
el valor de la densidad del aire en la entrada del ventilador para el
calculo del flujo masico de aire impulsado.

En condiciones normales de trabajo de una secadora de ropa asistida
por ciclo de compresion de vapor, el aire en la entrada del ventilador
puede sufrir una variacién de temperaturas que va desde los 23°C
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hasta los 80°C, lo que implica una variacién de densidades (y de flujo
masico impulsado) de hasta un 35% debidas al calentamiento del aire.

2.3.7. Filtro

El filtro de aire de la secadora impone una caida de presién en el
sistema, esta caida de presion esta relacionada con el caudal de aire
que pasa por el mismo y con el estado de obstruccion del filtro.

Para poder conocer la caida de presién impuesta por el filtro en
cualquier momento del ciclo de secado serd necesario entonces
conocer el caudal de aire circulante y el estado de obstruccién del
filtro, por tanto, habra que relacionar algiin pardmetro manejado por
el modelo con el estado de obstruccién.

Mediante andlisis de resultados empiricos, de ensayos realizados en el
laboratorio del 4rea térmica del Instituto Universitario de
Investigacion de Ingenieria Energética, UPV, se ha comprobado que
existe una relacion directa entre la cantidad de agua remanente en la
ropa y la obstruccion del filtro. Se observa que, desde el momento
inicial del ciclo, conforme se va reduciendo la cantidad de agua
remanente en la ropa, la caida de presién en el filtro se mantiene
estable durante un periodo. Llegado un momento, la caida de presion
en el filtro comienza a aumentar de forma aproximadamente lineal
inversa con la cantidad de agua en la ropa. El momento en que la caida
de presién en el filtro comienza a aumentar coincide con el inicio de la
fase de secado decreciente.
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Fig. 17 - Caida de presién en filtro de aire

Esto es debido a que, durante la fase de secado estable, existe una capa
de agua que recubre externamente la ropa, impidiendo la liberacién
de pelusas por la ropa. Conforme van apareciendo zonas secas, el
algoddn en la superficie de estas zonas secas va liberando fibras, que
se convierten en las pelusas que obstruyen el filtro, aumentando la
caida de presion.

De esta forma, para el modelado del filtro se obtiene una correlacion
de la caida de presién con el caudal, y con la cantidad de agua
remanente en la ropa.

Para obtener esta correlacion se determina experimentalmente la
variacién de caida de presion en el filtro con el caudal para diferentes
cantidades de agua remanente en la ropa. De esta forma, se puede
obtener mediante interpolacién la caida de presion en el filtro en cada
instante de simulacidn.

Por tanto, el modelo del filtro inicamente impone una diferencia entre
la presién del aire a su entrada y a su salida. Esta caida de presion esta
determinada en base a medidas empiricas, y esta relacionada con el
caudal de aire que lo atraviesa, y con la cantidad de agua restante en
la ropa.
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2.3.8. Base de la secadora

El médulo de la base de la secadora modela el espacio fisico que hay
en el interior de la envolvente de la secadora, donde estan ubicados
los componentes. Es la parte del modelo que forma la interfaz entre
los distintos componentes del sistema que intercambian energia con
el ambiente interior de la secadora y entre este ambiente y la carcasa
del equipo, de forma que de este modulo dependera en gran medida el
intercambio de energia entre el sistema y el ambiente, determinando
el equilibrio térmico.

base_Maliel V2 1

Fig. 18 - Médulo del modelo de la base

Como se ve en el esquema (Fig. 16), al interconectar muchos de los
componentes, este mdédulo es el que mayor nimero de conexiones
tiene de todos los que componen el modelo. Las conexiones que tiene
con los demdas componentes son:

- Conectores de aire de entrada y salida (azules),
correspondientes al flujo de aire debido a las fugas internas del
circuito cerrado de aire del sistema.

- Conector de aire de entrada (azul), correspondiente a la
entrada desde el ventilador auxiliar.

- Conexion de aire de salida (azul), correspondiente al aire que
sale del interior de la secadora hacia el ambiente exterior.

- Conexion de datos de control (rojo), indica el estado del
ventilador adicional, para conocer si habra conveccién natural
o forzada en el intercambio de calor entre las superficies
interiores y el aire interno.

- Conexion de datos (verde), desde el tambor, comunica entre los
mddulos el valor de la temperatura del tambor, y valor del calor
intercambiado.
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- Conexion de datos (verde), desde la carcasa, comunica entre los
mddulos el valor de la temperatura de la carcasa, y valor del
calor intercambiado.

- Conexion de datos de entrada (verde), recibe la informacién del
consumo eléctrico del compresor desde el médulo de bomba de
calor para determinar el calor cedido al ambiente por el
compresor.

Este médulo aplica las ecuaciones de conservacion de energia al aire
interior del sistema, estableciendo las condiciones de equilibrio de
este ya que de ellas se obtienen los valores de entalpia y humedad
especifica del aire interior. Se considera que la masa del aire interior
es despreciable, no almacenando ni cediendo energia con su cambio
de temperatura.

Mpeak,in * hLeak,in + Madran,in * hadFan,in + erum + eriveMot + Qcps (43)
= Mypyeak,out * hLeak.out + Madaran,out hadFan,out + Qhousing

La ecuacion de conservacién de energia (43) tiene a la izquierda los
términos de energia que entran al aire interior de la secadora y a la
derecha los que salen. La entalpia de las corrientes salientes es igual a
la del aire interior de la base.

Myeak,in * Wieak,in + Maaranin * Waaran,in (44)
= Mpeak,out * WLeak,out + Maudranout WadFan,out

Los términos a la izquierda de la ecuacién de conservaciéon de masa
(44) corresponden a la masa de agua entrante a la base, los términos
a la derecha, con la masa saliente.

La presion en el interior de la base se fija igual a la atmosférica. La
temperatura y resto de propiedades del aire interior de la base se
calculan a partir de la presidn, temperatura y humedad especifica ya
obtenidas, empleando propiedades del aire himedo

El calor intercambiado entre la superficie del tambor y el aire interior
se calcula haciendo uso de la ley de enfriamiento de Newton,
utilizando el coeficiente de conveccion calculado segun las
condiciones de velocidad relativa aire-superficie y diferencias de
temperatura, empleando la funciéon definida para el calculo del
coeficiente de conveccidn.
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erum = Agrum ° hdrum ' (Tdrum - Tbase) (45)

Se considera que la temperatura del tambor es igual a la de la ropa,
calculada en el mddulo del tambor. Esto se determind
experimentalmente en laboratorios de BSH empleando sensores
compactos con registro de datos incorporado, adheridos ala ropay a
la superficie del tambor.

2.3.9. Envolvente del aparato

La envolvente del aparato esta formada por un conjunto de chapas
metalicas cerradas que definen el recinto interno, en el que estan los
componentes de la secadora. Esta envolvente no es totalmente
hermética, incluso la parte trasera tiene ranuras que facilitan la
circulacién del aire, sirviendo de salida al aire que introduce el
ventilador adicional, pero también a la corriente que se establece,
aunque este ventilador esté apagado. El modelado de estas corrientes
estd incluido en el moédulo del ventilador adicional.

El médulo de la envolvente del aparato hace realmente de interfaz
térmica entre el ambiente exterior y el aire interior del aparato. Por
tanto, incluye las ecuaciones de transferencia de calor entre los dos
ambientes. Considera transferencia de calor por convecciéon con el
ambiente interno, y por conveccién y radiaciéon con el ambiente
externo.

) = . . (46)
Qconv,ext - hext Ahousing (Thousing - Tamb,ext)
. — . . (47)
Qconv,int - hint Ahousing (Tin - Thousing)
) - - . (T4 _T4
Qrad,ext =0 Ehousing Ahousing (Thousing Tamb,ext (48)

La chapa que compone la envolvente se modela con un calor especifico
y un peso total, considerando el proceso transitorio de
almacenamiento y cesién de energia que se produce cuando cambia su
temperatura.
. _ . . . (49)
Qsto,housing - Qconv,int - (Qconv,ext + Qrad,ext)

. _ dThousing (50)
Qsto,housing = Cp,housing "~ Mhousing ° dt
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2.3.10.Ventilador adicional

El ventilador adicional es un ventilador situado en la parte inferior del
frontal del aparato y que introduce un caudal de aire desde el exterior
al recinto interior, sobre el compresor, para refrigerar el sistema,
limitando las temperaturas de funcionamiento.

El control del ventilador se realiza de forma todo/naday es gobernado
a partir de la temperatura del refrigerante a la salida del condensador.
Al sistema de control se le introduce una temperatura por encima de
la cual se activa y otra por debajo de la cual se apaga, estableciéndose
un ciclado de marcha-paro de este ventilador adicional durante un
programa de secado normal.

El modelo del ventilador adicional impone un caudal de aire fijo y un
consumo de energia eléctrica cuando estd encendido, y un caudal
remanente cuando esta apagado.

El caudal de aire con el ventilador encendido se obtiene de datos del
fabricante del ventilador, mientras que el caudal de aire con el
ventilador apagado se ajusta a partir de datos empiricos para que la
temperatura en el ambiente interior del equipo se ajuste a un valor
medido.

El aire del interior del sistema se renueva por efecto de la flotabilidad
producida en el aire por diferencia de densidades, que ocurre al
incrementarse la temperatura del aire en el interior del sistema,
habiendo dispuestas en la chapa trasera de la carcasa del sistema unas
ranuras para asegurar esta renovacion (Fig. 19).

Fig. 19 - Ranuras de ventilacién
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Se ha valorado obtener este caudal de aire de forma teérica a partir de
ecuaciones de hidrodinamica, a partir de la flotabilidad del aire en el
interior del quipo con la variacién de la temperatura. No obstante, se
prefiri6 optar por una aproximacién mdas empirica para este
parametro, ya que en el interior del sistema hay diversos componentes
en movimiento, como el tambor y la correa, que hacen que el aire no
se mueva so6lo debido a los fendmenos de flotabilidad.

Esta renovaciéon del aire con el ventilador adicional parado se ha
incluido en el médulo del ventilador adicional en lugar de en el médulo
de la envolvente del aparato por simplicidad. Al fin y al cabo, las
ranuras dispuestas en la parte superior de la envolvente son el punto
de salida de este caudal, pero el punto de entrada es el ventilador
adicional.

2.3.11.Fugas de aire

El canal de aire formado por los distintos componentes de la secadora
que forma el circuito cerrado de aire de proceso no es completamente
estanco, dando lugar a fugas e infiltraciones de aire externo hacia al
circuito. Esto hace que se produzca un intercambio de energia entre el
circuito y el ambiente en el que se produzcan estas fugas o
infiltraciones.

En el capitulo 3.2 de la presente tesis se lleva a cabo un estudio
experimental para caracterizar el circuito de aire de acuerdo con las
fugas.

El modelado de las fugas en el circuito cerrado de aire se ha
simplificado con respecto al comportamiento real del sistema,
aproximando las fugas producidas a un unico punto de fugas del aire
tras el ventilador, en el punto donde mas alta es la presion del aire en
el circuito, localizado en la junta del tambor, y un punto de infiltracion
justo antes de la entrada al cajon de intercambiadores, fisicamente
localizado en la junta entre el frontal de la secadora y la base. Esta
simplificaciéon esta justificada segin los resultados de la campafia
experimental llevada a cabo en el capitulo 3.2. Los resultados estan
disponibles a partir de la pagina 95 de la presente tesis.
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Para el modelado de las fugas de aire se define un coeficiente de fugas
(L), que determina en tanto por uno el caudal que abandona el
circuito de aire en el punto de fugas.

ma,leak =mg - L, (51)

Se ha programado otro modulo que define la infiltracién de aire de
nuevo hacia el circuito de aire, siendo este un médulo con dos entradas
de aire y una salida, en el que se realiza un proceso de mezcla de dos
corrientes de aire con caudales diferentes, que dan lugar a una unica
corriente.

De esta forma, se calcula la entalpia y humedad especifica de salida
haciendo un promedio ponderado de las temperaturas y humedades
especificas de cada una de las corrientes de entrada, con el caudal de
cada una de estas corrientes. A partir de los valores de humedad
especifica y entalpia calculados para la corriente de aire de mezcla, se
calcula la temperatura de mezcla utilizando las propiedades del aire
hdmero.

2.3.12.Sistema de control

El sistema de control implementado en el modelo se encarga
principalmente de controlar el funcionamiento de dos componentes
de la secadora: el ventilador adicional y el compresor. Esto lo hace a
partir de la lectura de un paradmetro, que es la temperatura de salida
del refrigerante en el condensador. Se toma esta temperatura como
referencia de forma analoga a como lo hacen las secadoras con bomba
de calor desarrolladas por BSH, que miden en esta ubicacién porque
anomalias en la temperatura en este punto del circuito pueden indicar
anomalias en el funcionamiento del sistema relacionadas con el flujo
de aire y con la carga de refrigerante, y también por la facilidad de
colocar fisicamente un sensor en este punto.

El control de ambos componentes es de tipo todo o nada, es decir, un
valor booleano, y la regulacién se hace a partir de valores de
temperaturas. El estado de activacién del ventilador adicional hace
que varien las condiciones de trabajo de varios componentes del
equipo, que reciben informacion del estado del ventilador adicional.
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Estos componentes son el modelo del ciclo de compresion de vapor, la
envolvente del aparato, la base de la secadora y el ventilador adicional.

El sistema de control utiliza tres valores de temperatura como
parametros de control: temperatura de encendido del ventilador,
temperatura de parada del ventilador y temperatura de parada del
compresor.

El algoritmo de funcionamiento del control acttia del siguiente modo:
tras el inicio del ciclo, el sistema se va calentando, aumentando la
temperatura del refrigerante a la salida del condensador. En un
momento dado, se alcanzard la temperatura de encendido del
ventilador adicional. En este momento, el sistema de control activa el
ventilador adicional, que en condiciones normales hace que las
temperaturas de trabajo del equipo comiencen a descender. La
temperatura del refrigerante a la salida del condensador descendera
hasta la siguiente consigna, temperatura de parada del ventilador
adicional. Momento en el que el sistema de control desactivara el
ventilador adicional y las temperaturas del sistema retomaran la
tendencia ascendente, pasado un rato, la temperatura controlada
volvera a ser la de encendido del ventilador adicional y el sistema de
control volvera a dar orden de encendido del ventilador adicional. Este
comportamiento ciclico del control de la secadora se produce como
“ciclado del ventilador adicional” y es caracteristico del
funcionamiento en la fase estable de varios modelos de secadora.

En ciertas condiciones, se da el caso de que, tras la llegada a la
temperatura de activacion del ventilador adicional, y la activacion de
este por el sistema de control, no se invirtiera la tendencia creciente
de la temperatura, de forma que ésta continuase aumentando. Para
evitar sobrecalentamientos del sistema y proteger los componentes, el
sistema de control parara el compresor cuando la temperatura del
refrigerante a la salida del condensador supere el valor de la consigna
“temperatura de parada del compresor”. Esta condicién se da en
situaciones en las que la temperatura exterior es elevada o casos de
obstruccion del ventilador adicional.
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2.3.13.Registro de parametros

El registro de parametros es un moédulo que contiene todos los
parametros necesarios para el correcto funcionamiento del modelo. Es
decir, incluye los parametros de disefio de los componentes, los
parametros de ajuste del modelo, las variables necesarias para el
funcionamiento del modelo y los parametros de control del sistema.

Los parametros estan ordenados por componentes en el registro, de
forma que cuando se tiene que modificar alguno sea facil encontrarlo.

Para el uso de este registro de parametros existen dos posibilidades,
bien seleccionar en uno creado previamente para el modelo de
secadora a simular, bien indicar al programa que lo lea de un archivo
de texto en una ubicacién determinada.

Los parametros incluidos en el registro son los siguientes.
Parametros relativos al tambor:

- m_w_ini - Masa de agua inicial en la ropa.

- m_Cl - Masa de la ropa seca.

- h_airA - Coeficiente de conveccion ropa-aire multiplicado por
area de la ropa.

- Cp_w - Calor especifico del agua en la ropa.

- Cp_Cl - Calor especifico de la ropa.

Pardmetros del médulo de bomba de calor:

- mapFolder - Ubicacién de la carpeta que contiene los mapas de
la unidad.

- mapName - Nombre de archivo de los mapas.

- V_step - Salto en flujo de aire entre dos mapas.

- V_mapn - Caudal volumétrico en condiciones estandar del
mapa n.

Parametros del mddulo de fugas:
- L_r - Tasa de fugas de aire.
Parametros del aire ambiente:

- T_C - Temperatura ambiental en grados centigrados.
- p - Presién atmosférica.
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- RH - Humedad relativa ambiental.
Parametros del modulo del ventilador:

- Ay By, Cg, D Coeficientes de la correlacion de caudal en funcién
de presion.

- A B, Ce - Coeficientes de la correlacion de consumo eléctrico
en funcion del caudal.

Parametros del médulo ventilador adicional:

- m_dot - Flujo masico de aire impulsado.

- m_dot_res - Flujo masico de aire que circula cuando el
ventilador estd apagado.

- Pow_adtFan - Potencia eléctrica consumida por el ventilador
adicional.

- k.adj, t.adj - Parametros de ajuste para el suavizado del
transitorio de encendido y apagado del ventilador.

Parametros del médulo de la base:

- E_driveMot - Consumo eléctrico del drive motor de la secadora.

- driveMot_eff - Eficiencia del drive motor.

- L_drum - Longitud del tambor.

- D_drum - Diametro del tambor.

- Factor_drum - Factor de ajuste del coeficiente de conveccion
entre el tambor y el aire en el interior de la secadora.

- V_air_fan - Velocidad del aire impulsado por el ventilador
adicional.

- Cps_F_loss - Pérdidas al ambiente del compresor.

- K exp_HTC_Base, t_smth_adj_Base - Parametros de ajuste para
el suavizado del transitorio producido al cambiar conveccion
natural a forzada en los ciclados encendido/apagado del
ventilador adicional.

Pardmetros del mdédulo de la envolvente:

- Epsilon_Chapa - Emisividad del material de la envolvente para
radiacion.

- Factor_int - Parametro de ajuste para el coeficiente de
conveccion interior.
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- Factor_ext - Pardmetro de ajuste para el coeficiente de
conveccidén exterior.

- Area_ext_housing - Area externa de la envolvente.

- Area_int_housing - Area interna de la envolvente.

- Mass_housing - Masa metdlica de la envolvente.

- L_Plate - Longitud de la carcasa.

- Cp_housing - Calor especifico del material de la envolvente.

- K exp_HTC_Base, t_smth_adj_Base - Parametros de ajuste para
el suavizado del transitorio producido al cambiar conveccion
natural a forzada en los ciclados encendido/apagado del
ventilador adicional.

Parametros relacionados con el modulo de control:

- TfanOn - Temperatura de encendido del ventilador adicional.

- TfanOff - Temperatura de apagado del ventilador adicional.

- TcompOff - Temperatura de apagado del compresor por
seguridad.

Un ejemplo de registro de parametros, correspondiente con el ajuste
realizado en capitulos posteriores de la presente tesis, se puede
encontrar en el anexo 2, pagina 141.

2.3.14.Espacio del modelo

El espacio del modelo es el mddulo global que contiene al resto de los
madulos seleccionados para formar el modelo. Es como una especie de
continente que determina qué moédulos componen el modelo y la
relacién entre estos.

Contiene las llamadas a los diferentes médulos desde la libreria que
compone el modelo y las conexiones entre los médulos seleccionados.
También contiene informaciéon sobre el modo de representar
graficamente todas estas conexiones. Esta informacién se genera
automaticamente al construir el modelo mediante la interfaz grafica
de Dymola, no obstante, el cddigo es editable por si se precisa alguna
modificacion.

El espacio del modelo también incluye las sustituciones de los
parametros intrinsecos que vienen con cada componente por los que
se encuentran en el registro de pardmetros correspondiente.
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También incluye las ecuaciones necesarias para el calculo de los
parametros de caracterizacion del desempefio del sistema modelado
en conjunto. Es decir, el calculo del consumo energético para el secado
y del tiempo de secado especificos.

El calculo de la energia total consumida se realiza integrando el
consumo instantaneo empleando el método de los trapecios, con pasos
de tiempo de cinco segundos. Se ha determinado emplear este
intervalo de integracién tras comprobar que con intervalos mas cortos
no se gana en precision a la hora del calculo del consumo de energia
total, mientras que el tiempo de calculo se ve incrementado. Esto es asi
porque el consumo total de potencia del sistema modelado no
presenta picos importantes, siendo sus variaciones normalmente
lentas en el tiempo.

La finalizacion del ensayo es determinada cuando el contenido en agua
de la ropa llega a cero, es decir, cuando se ha evaporado toda la masa
de agua que se especifica que lleva la ropa en la definiciéon de este
parametro.

2.4.Funciones

Los calculos que lleva a cabo el modelo desarrollado se apoyan en
funciones matematicas que describen el comportamiento fisico de
algunos parametros del sistema, o que determinan propiedades de
alguno de los fluidos utilizados.

Estas funciones han sido programadas en lenguaje “Modelica” para
poder utilizarlas directamente en el modelo programado, llamandolas
directamente cuando es necesario desde el c6digo en Modelica. A
continuacion, se enumeran las funciones programadas divididas en
bloques relacionados con el tipo de funcion.

2.4.1. Propiedades del aire humedo

El primer bloque de funciones corresponde al calculo de las
propiedades del aire humedo. A efecto de calculo de propiedades, se
considera que la presion del aire en el interior de la base es muy
cercana a la atmosférica, por tanto, para el calculo de la mayoria de las
propiedades s6lo serdn necesarios dos parametros.
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- Presion de saturacion del vapor de agua. P_ws_T

Esta funcidén utiliza la formulacion publicada por Hyland y Wexler
en 19834 para obtener la presidn de saturacidn del vapor de agua
en funcién de la temperatura. La formulacién esta dividida en dos
partes, una para intervalo de temperaturas desde -100 a 0°C y la
otra para en intervalo de 0 a 200°C, habiéndose programado
unicamente la segunda parte en este modelo ya que esta engloba el
rango de temperaturas de aire en las que va a trabajar el modelo.

La funcién tiene como parametros de entrada la temperatura (K), y
proporciona la presién de saturacién (Pa).

C,
lnpws=?8+C9+C10'T+611'T2+C12'T3+C13'1nT (52)

Donde:
—5.8002206- 103

Cs
Co = 1.3914993
C10 = —4.8640239 - 1072
Cy; = 4.1764768-107°
Ci, = —1.4452093- 1078
Ci3 = 6.5459673
- Humedad especifica de saturacién. Wsaturation_pT

Esta funcién proporciona la humedad especifica de saturacién del
aire humedo a una temperatura y presion dadas.

Tiene como parametros de entrada la presiéon atmosférica (Pa) y la
temperatura (K), proporciona la humedad especifica de saturacion

(Kgagua/Kgas).
mmw  Pys

 mm.da p — pys

(53)

N
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Correspondiendo los valores de mm.w y mm.da a las masas
moleculares del agua (18.015268 g/mol) y del aire seco (28.966

g/mol).
- Grado de saturacion. DegreeOfSaturation_pTW

Se define grado de saturacion (1) como la relacién entre la
humedad especifica y la humedad especifica de saturacién para el
aire himedo a una presién, temperatura y humedad especifica
determinadas.

La funcién tiene como parametros de entrada la presién (Pa), la
temperatura (K) y la humedad especifica (Kgagua/kgas) y
proporciona el grado de saturacion (adimensional).

H== 54
VVST,p (54)

- Humedad relativa. RelativeHumidity_pTW

Esta funcién proporciona la humedad relativa del aire himedo a
una temperatura, presion y humedad especifica determinadas.

Utiliza como parametros de entrada la presion (Pa), la temperatura
(K) yla humedad especifica (kgagua/kgas) y proporciona la humedad
relativa en tanto por uno.

U

RH =
1= (1-p)-Bes (55

- Humedad especifica. HumidityRatio_pTphi

Esta funcion proporciona la humedad especifica del aire himedo a
una presion, temperatura y humedad relativa determinadas.

Los parametros de entrada a la funcién son la presion (Pa), la
temperatura (K) y la humedad relativa en tanto por uno. El
parametro de salida de la funcién es la humedad especifica

(Kgagua/Kgas).

_mmw Py (56)
mm.da p —py,
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Para el calculo emplea los valores de masa molecular del agua y del
aire seco, y la presion parcial del vapor de agua en el aire hiimedo.
Para calcular la presidn parcial del vapor de agua en el aire humedo,
se emplea la definicién de humedad relativa:

p
RH =% (57)
pWS T,p

- Entalpia en funcion de temperatura y humedad especifica. h_tW

Esta funcion calcula la entalpia del aire humedo (k] /kgas) a presion
atmosférica tomando como parametros de entrada la temperatura
(°C) y humedad especifica (kgagua/kgas) determinadas.

Utiliza como condiciones de referencia 0°C, 1 atm y agua liquida, y
considera la entalpia del aire hiimedo como la suma de las entalpias
del aire seco y el vapor de agua que componen la mezcla.

La entalpia del aire seco es calculada considerando un calor
especifico igual 1.006 kJ/(kg-K). La entalpia del vapor de agua se
calcula considerando una entalpia de cambio de fase igual a 2501
kJ/kg y un calor especifico igual a 1.86 kJ/(kg-K). Los valores de
calor especifico se consideran constantes con la variaciéon de
temperatura, esta aproximacién se puede considerar valida para
los valores de temperatura en los que trabaja el modelo.

h=1.006-t+W - (2501 + 1.86 - t) (58)

- Temperatura. t_ hW

Esta funcién calcula la temperatura del aire himedo a presion
atmosférica en funcién de la entalpia y de la humedad especifica.
Utiliza el mismo enfoque y aproximaciones que la funcién anterior
(h_tw).

Como parametros de entrada utiliza la entalpia (k]J/kgas) y la
humedad especifica (Kgagua/kgas), como salida obtiene Ia
temperatura (°C).

‘o h—2501-WwW (59)
"~ 1.006+ 1.86- W
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- Densidad. Density_pTW

Esta funcién calcula la densidad del aire himedo (kg/m3) en
funcién de la presién (Pa), temperatura (K) y humedad especifica

(Kgagua/Kgas).

B p
" Ry T (1+(1.607858) - W) (60)

p

Utiliza el valor Ras=287.042 ]/(kgas'K) para la constante del aire
seco.

- Difusividad térmica. ThermalDiffusivity_T

Obtiene la difusividad térmica del aire (m?/s) a partir de la
temperatura (K).

Esta funcién utiliza una regresion polinémica obtenida desde datos
calculados utilizando REFPROP 9.145. Se ha comprobado que, al
utilizar este ajuste polindmico, el error cometido para un rango de
temperaturas desde -10 hasta 145°C es menor al 0.07%.

a=A+B-T+C-T? (61)
Donde:
A = —5.27295541-10"°
B = 4.73795819-1078
C =1.44616109- 10710

- Difusividad masica. MassDiffusivity_T

Esta funcién computa la difusividad masica de la mezcla aire -
vapor de agua en funcién de la temperatura. Para efectuar el calculo
utiliza la correlacion obtenida por Marrero y Mason en 197243,

La funcidn tiene la temperatura (K) como parametro de entrada,
obteniendo como parametro de salida la difusividad masica (m?/s).
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2.072

Dy2o—air = 1.87 10710 -T (62)

La presion no se emplea como parametro de entrada a la funcién,
sino que se considera constante e igual a la presién atmosférica
estandar, 101325 Pa.

- Calor especifico del aire. CpAir_T

Esta funcién calcula el calor especifico del aire (k]J/(kg'K)) en
funcién de la temperatura (K) a presion atmosférica estandar.

Igual que en el calculo de la difusividad térmica, se utiliza una
regresion polinémica, ajustando datos obtenidos desde REFPROP
9.1. Al emplear esta regresion, se obtiene un error menor al 0.07%
para un rango de temperaturas que va desde -10 hasta 145°C.

¢p=A+B-T+C-T? (63)

Donde:

A =1.00593796

B =1.41791005-107°
C = 4.12994141- 1077

Las propiedades de aire humedo programadas en el modelo estan
basadas en formulacién propuestas por ASHRAE%6 para calculo de
propiedades del aire himedo. Las propiedades de saturaciéon del
vapor de agua estan basadas en la formulacién de Hyland y Wexler#4,
que en el rango de temperaturas en que se van a emplear tienen un
margen de error inferior a 300 partes por millon.

2.4.2. Coeficientes de conveccion

El segundo bloque de funciones programadas en Modelica
corresponde al calculo del coeficiente de conveccidn que se usara para
modelar la transferencia de energia entre la parte externa del tambor
y el ambiente interior de la secadora, y entre la chapa que forma la
envolvente del aparato con el aire del exterior y el ambiente interior
de la secadora.
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- Coeficiente de conveccion forzada. h_conv_forz

Esta funcién devuelve el coeficiente de conveccién forzada
(W/(m?*K)) sobre una placa plana. Utiliza como paradmetros de
entrada: la velocidad del aire (m/s), la longitud de la placa (m), la
temperatura ambiental (K), la temperatura superficial de la placa
(K), la presién ambiental (Pa) y la humedad especifica del aire

(Kgagua/Kgas).

Para el calculo del coeficiente de conveccidn forzada se han
utilizado las correlaciones para flujo laminar y flujo turbulento
propuestas por Incropera#? para una placa plana. Para el calculo de
las propiedades del aire humedo, se utilizan las funciones
programadas durante el desarrollo de este modelo, con este
proposito en Modelica.

En el caso de existir flujo laminar (Re < 5:105), la correlacion
empleada es:

_ 1 1

Nu, = 0.664 - ReZ- Pr3 (64)

Si alo largo de la placa, se produce flujo turbulento (Re > 5-105), la
correlacion empleada es:

4 1
Nu, = <0.037 ‘Re? — 871) - Pr3 (65)

Las definiciones de los nimeros de Reynolds y Nusselt, empleados
en estas correlaciones son:

P Ugp L
Re, = —— 66
L " (66)
Ny =L 67
w = — (67)

- Coeficiente de conveccion natural. h_conv_nat

Esta funcién devuelve el coeficiente de conveccién natural
(W/(m?-K)) sobre una placa plana vertical a partir de los siguientes
parametros de entrada: longitud de la placa (m), temperatura
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ambiental (K), temperatura superficial de la placa (K), presion
ambiental (Pa) y humedad especifica del aire (kgagua/Kgas)-

El calculo del coeficiente de conveccion se realiza empleando las
correlaciones propuestas por Incropera#? en el caso de conveccién
natural en una placa plana vertical. Para el calculo de las
propiedades del aire humedo se utilizan las funciones programadas
durante el desarrollo de este software, con este propdsito en
Modelica.

Si el nimero de Rayleigh (producto del nimero de Grashof por el
de Prandtl) estd comprendido entre 104 y 10° (104 < Ra < 109),
habra flujo laminar y la correlaciéon empleada para la obtencién del
numero de Nusselt sera:

Nu; = 0.59 - (Gry, - Pr)t/* (68)

En caso de que el numero de Rayleigh sea mayor que 109, habra
flujo turbulento y la correlaciéon empleada sera:

Nuy, = 0.10 - (Gry, - Pr)/3 (69)

Correlacion valida siempre que (109 < Ra < 1013).

2.5.Unidades y constantes

El lenguaje de programacién Modelica permite asignar unidades a las
variables modeladas. Estas definiciones de unidades se asignan en la
declaracién de cada variable y definen la unidad en que esta expresada
dicha variable y la unidad predeterminada para mostrar en pantalla
por el software.

La libreria estandar del lenguaje Modelica cuenta con una libreria de
unidades en el sistema internacional que puede ser usada en cualquier
codigo desarrollado, sin embargo, para crear un codigo lo mas
independiente posible de librerias externas y lo mas adaptado posible
alas unidades empleadas en el contexto del proyecto de investigaciéon
en que ha sido desarrollado, se ha optado por crear de forma
independiente un registro con todas las unidades empleadas.

De igual forma que con las unidades, existe en la libreria estandar de
Modelica una libreria de constantes fisicas usables en cualquier c6digo
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desarrollado usando este lenguaje. Y, al igual que con las unidades, se
han programado independientemente, incluyéndolas en el cédigo del
modelo para asi hacerlo mas independiente y robusto. Ademas, de esta
forma, estas constantes se pueden obtener de unas referencias
coherentes con el resto de las empleadas en el desarrollo del modelo.

Las unidades y constantes definidas en c6digo de Modelica se pueden
encontrar en el anexo 1, pagina 137 de este documento.

2.6. Estadisticas de compilacion

Tras programar el modelo desarrollado en Modelica, en el entorno
Dymola, las estadisticas de compilacion son las siguientes.

- El sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas a resolver
tiene 973 incognitas y 973 ecuaciones.

- Elmodelo original tiene 1951 variables.

- Delas cuales hay 1 constante y 1021 parametros.

- Hay 929 incégnitas que suponen 973 escalares a resolver.

- 3variables escalares de calculo diferencial.

- Hay programadas 881 ecuaciones, de las que 550 son no
triviales.

El paso de tiempo configurado en el resolvedor es de 0.5s, los
resultados generados tendran este salto de tiempo entre valores. Se
considera un valor adecuado teniendo en cuenta el gran nimero de
variables en los ficheros generados, y que el método de integraciéon
empleado para, por ejemplo, el calculo de la energia total consumida
es sensible al paso de tiempo.

Con estos parametros, el fichero de texto (.CSV) generado como
resultado de cada simulacién tiene un tamafio que oscila entre los
60MB y los 100MB, en funcidén del tiempo de secado.

El tiempo de simulaciéon de un caso tipico (el caso utilizado en el
apartado 4.2 - Validacion del modelo), contando con el tiempo de
inicializacion mas el tiempo de integracion es de unos 12 segundos. Si
se tiene en cuenta el tiempo de compilacién del c6digo que realiza
Dymola la primera vez que se efectiia una simulacion, el tiempo total
de simulacion asciende a unos 18 segundos.
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A pesar de que el tiempo no es limitante, no se considera usar un paso
de tiempo mas corto en el resolvedor porque no mejora la precisiéon
de los calculos, pero los archivos generados se harian demasiado
grandes, dificultando su procesado.

Estos resultados se han calculado con la versiéon 2019FD012019-FD01
64Bits de Dymola, usando un PC portatil con procesador Intel 17-
7500U y 8GB de RAM, sobre Windows 10 Enterprise Version 1903.
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3. Montaje experimental

Para el desarrollo de la presente tesis, se hace necesario obtener datos
experimentales para comprender el funcionamiento del circuito y
para obtener informacién necesaria para el ajuste del modelo. En este
capitulo se explica la fase experimental llevada a cabo a este fin.

3.1. Caracterizacion de secadoras de ropa

Los ensayos realizados para el ajuste y validacion de los parametros
generales del modelo desarrollado en la presente tesis se han llevado
a cabo en el laboratorio del area térmica del Instituto Universitario de
Investigacion de Ingenieria Energética de la Universitat Politécnica de
Valencia.

Estos ensayos se realizan segin la norma UNE-EN 61121 de métodos
de medicién para la aptitud a la funcién de secadoras de ropa de
tambor. No obstante, se miden mas parametros en estos experimentos
que los indicados por la normativa, ya que para el uso que se les dara
a los resultados de los ensayos, es necesario conocer mas variables.

Los pardmetros fundamentales que se busca conocer a partir de
ensayos de caracterizaciéon son el consumo especifico de energia, en
kilovatios hora por kilogramo de ropa secada y el tiempo especifico de
secado, en minutos por kilogramo de ropa secada. Pero también se
registran parametros adicionales, como temperaturas del aire y
refrigerante, humedad relativa del aire o presion del refrigerante.

3.1.1. Descripcion del banco de ensayos

El banco de ensayos empleado en la realizacion de la presente tesis se
puso en marcha en 2010 con objetivo de caracterizar secadoras de
ropa para asistir al predesarrollo de nuevos productos, ensayando
nuevas tecnologias o avances en el disefio del circuito de frio de
secadoras de ropa, y desde entonces se han realizado en él mas de
1300 ensayos de caracterizacidn de diferentes prototipos.

Los ensayos de caracterizacion de secadoras de ropa se llevan a cabo
en el interior de una cdmara climatica para mantener las condiciones
ambientales dentro de los pardmetros designados en la normativa.

75



Capitulo 3 - Montaje experimental

3.1.1.1.Camara climdtica

La camara climatica en la que se llevan a cabo los ensayos es una
camara cerrada, con una superficie interna libre de 12 m?, en la que se
mantienen controladas las condiciones de temperatura y humedad
relativa ambientales.

Fig. 20 - Cdmara climdtica empleada

Dispone de un sistema de acondicionamiento del aire interior capaz
de mantener la temperatura una temperatura de consigna
seleccionada dentro de un rango de 15 a 40°C, con una oscilacion
maxima de +1°C, y la humedad relativa dentro de un rango de 45 a
80%, con una variabilidad del 5%.

El sistema de acondicionamiento dispone de un conjunto de
dispositivos laminadores de aire para hacer que la corriente saliente
de aire sea lo mas uniforme posible, limitando la turbulencia del aire
en las cercanias de los equipos a caracterizar.

El control de los parametros ambientales se realiza mediante un
controlador Siemens Polygyr RWX62. Para el control de temperatura
ambiental actda sobre una valvula de tres vias que regula el paso de
agua fria a un intercambiador de tubos y aletas, mientras que, para el
control de humedad relativa, actia sobre un deshumidificador
independiente, mediante un control tipo todo/nada.

El caudal de aire tratado por el sistema de acondicionamiento se
puede variar manualmente actuando sobre el variador de frecuencia
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que alimenta el motor del ventilador. Habitualmente, dadas las bajas
cargas que ha de vencer el sistema de acondicionamiento, se emplea
la velocidad minima posible del ventilador.

En el interior de la cAmara climatica se dispone de tomas de agua,
desagiie y enchufes eléctricos para conectar los equipos auxiliares.
También se dispone de las conexiones eléctricas desde el sistema de
monitorizaciéon de parametros eléctricos y de un pasamuros para el
cableado del sistema de adquisicién de datos.

Con el objeto de acondicionar las cargas de ropa de ensayo antes de
los ensayos de secado, en el interior de la camara climatica hay
instalada una lavadora doméstica capaz de lavar 10kg de ropa, con
velocidad de centrifugado seleccionable para adecuar la humedad
remanente en la ropa a la requerida para los ensayos.

3.1.1.2.Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos se encarga de registrar los
parametros medidos durante los ensayos. Esta compuesto por los
distintos sensores que transforman una magnitud fisica en una sefial
eléctrica, por el conversor de esa sefial eléctrica en informacidn digital,
y por el ordenador que procesa, muestra y almacena esta sefal digital.

Los sensores empleados para la medida de los diferentes parametros
se especifican en un apartado posterior de este mismo capitulo, donde
se explica la magnitud medida, y se analiza la incertidumbre asociada
a cada medida.

Fig. 21 - Agilent 349724

La transformacion de las sefiales eléctricas provenientes de los
sensores en informacién digital interpretable por el ordenador la
realiza un equipo de adquisicién de datos Agilent 349724, equipado
con tres tarjetas multiplexoras de 20 canales 34901A. Este conjunto es
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capaz de adquirir hasta 60 canales de sefales de tensidn, resistencia o
temperatura, y hasta 6 seiales de intensidad.

Las caracteristicas de precision en la medida de este equipo se tienen
en cuenta a la hora de calcular la incertidumbre asociada a la medida
de cada una de las magnitudes.

El ordenador empleado para el tratamiento y almacenamiento de
datos es un pc estandar, con Windows 10 como sistema operativo y
que realiza la adquisicion de datos utilizando el software “Bench Link
Data Logger 3", de Agilent. El resultado de los ensayos se almacena
como un fichero de valores separados por comas (.CSV), y el
tratamiento de los datos se lleva a cabo con la hoja de calculo
“Microsoft Excel”.

3.1.2. Procedimiento de ensayo

El procedimiento de ensayos de caracterizacion de secadoras de ropa
que se va a emplear para el ajuste y validaciéon del modelo desarrollado
en la presente tesis se realiza de acuerdo con el capitulo 8 de la norma
UNE-EN 61121. A continuacién, se van a describir los pasos seguidos
para esta caracterizacion.

En primer lugar, se comprueba que las condiciones ambientales en la
camara climatica sean las adecuadas para el ensayo a realizar, y que la
secadora esté a temperatura ambiental. Si hace mas de 36 horas de la
realizacion del dltimo ensayo, se tiene que realizar un ensayo de
acondicionamiento de la secadora. Tras estas comprobaciones, se
realiza el procedimiento de ensayo estdndar segin estd indicado en la
figura (Fig. 22).

Humedeci . e Ciclo de .
. Pesaje Inicio Ciclo Pesaje
-miento secado

Fig. 22 - Procedimiento de ensayo estdndar

- Humedecimiento de la ropa. Se lleva a cabo un ciclo de aclarado +
centrifugado a la ropa de ensayo para conseguir un reparto
homogéneo del agua afiadida y unas condiciones iniciales de la
ropa similares a las que tendria en un uso doméstico.
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- Pesaje dela carga. Se pesala carga y se determina el contenido de
agua, si es inferior al 60%, se afiade agua hasta llegar a este valor.
Si es superior, se ha de llevar a cabo un ciclo de centrifugado para
reducirlo. Una vez se ha ajustado el contenido de agua inicial al
60%, se anota el valor del peso inicial.

- Inicio del ciclo de secado. Se introduce la ropa en la secadora, se
inicia el registro de datos de ensayo y se inicia el ciclo de secado.
Esto debe realizarse no después de 5 minutos desde el pesaje.

- Ciclo de secado. La adquisicion de datos y el mantenimiento de las
condiciones ambientales debe continuar a lo largo de todo el ciclo
de secado, el control automatico del prototipo determina la
duracidn del ciclo.

- Pesaje final. Tras finalizar el ciclo de secado, se para el sistema de
adquisicién de datos y se almacena el registro de datos obtenido.
Se anota el valor del peso de la ropa tras el secado. También se
pesa el agua recogida en el contenedor de agua condensada.

Una vez acabado el ensayo, se procesa la informacién generada,
generando un fichero de hoja de calculo donde se recogen los datos
adquiridos, los datos relativos al prototipo ensayado, los relativos a la
configuracién del ensayo, y finalmente se calculan los parametros de
caracterizacion de la secadora resultado del ensayo, es decir, consumo
especifico de energia y tiempo especifico de secado.

3.1.3. Prototipo ensayado

El prototipo ensayado para la caracterizacién es una secadora de ropa
con bomba de calor, marca comercial Siemens, modelo Avantgarde I-
sensoric WT47U640, cédigo interno de BSH T27SC1R.
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Fig. 23 - Siemens WT47U640

El modelo tomado como base para los ensayos de ajuste y validacion
del modelo esta basado en la configuracién T27SC1R de BSH, que es la
base empleada en las secadoras con mejor rendimiento actualmente
en el mercado estando equipada la bomba de calor con un compresor
de velocidad fija. La clasificacién energética de este modelo segin
etiquetado europeo es A+++, la maxima posible.

El refrigerante empleado por el sistema es propano (R290), utilizando
una carga de 150g. El compresor es un compresor hermético de tipo
rotativo, con motor AC, marca Rechi - 39Q103H, con un
desplazamiento de 8.1cm?, y con velocidad de giro nominal igual a
2900rpm. Utiliza intercambiadores de calor de tipo tubo expandido y
aletas, evaporador con un total de 20 tubos de cobre (4Rx5T), de 7mm
de didmetro y aletas planas de aluminio; condensador con un total de
49 tubos de cobre (7Rx7T), de 5mm de didmetro y aletas planas de
aluminio. El motor principal de la secadora, que mueve el tambor y el
ventilador es de tipo BLDC. El sistema de expansion es un tubo capilar
con un didmetro de 1.1mm y una longitud aproximada de 700mm.

La bomba de calor que equipa este modelo de secadora esta disefiada
segln el conocimiento protegido en la patente4’” "Heat pump for a
household appliance” W02015068092 (A1), patente desarrollada
bajo el contrato de colaboraciéon en que se engloba el desarrollo de la
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presente tesis, de la que son coinventores el autor y el director, junto
con investigadores del equipo de BSH Electrodomésticos Espafia.

Las modificaciones efectuadas al prototipo son las necesarias para la
instalacién de los distintos sensores para la adquisicién de datos, y las
necesarias para la instalaciéon de un punto de carga y descarga del
refrigerante en el sistema, para permitir realizar variaciones en la
cantidad de refrigerante utilizado.

3.1.4. Parametros medidos

La informacién que se obtiene en los ensayos realizados queda
recogida en forma de pardmetros que se utilizan para conocer las
condiciones en las que estan trabajando los componentes del sistema.
Para que esta informacién sea util y se pueda usar para comparar
entre sistemas caracterizados en otros laboratorios, se debera conocer
la incertidumbre en las medidas.

A continuacién, se exponen los parametros medidos en laboratorio,
incluyendo las especificaciones de incertidumbre asociada a estas
medidas.

3.1.4.1. Temperatura

Para caracterizar el funcionamiento del sistema, es necesario conocer
la temperatura del refrigerante en los distintos puntos del circuito, y
del aire en los puntos a la entrada del tambor, a la salida del tambor y
en el punto intermedio entre el evaporador y el condensador. También
se realizan mediciones de temperatura en puntos auxiliares como el
ambiente interno del equipo, que servirdn como ayuda para el ajuste
del modelo.

Para la medicion de temperaturas se emplean termopares tipo T. Se
emplea este tipo de sensor porque es apto para el rango de
temperaturas esperadas, y proporciona una incertidumbre adecuada
para el uso que se va a hacer de la medida de temperatura.

En el caso de la medida de temperatura del refrigerante, el termopar
se instala sobre la superficie exterior del tubo, afiadiendo aislante
térmico en la parte que da al ambiente, para asegurar que la
temperatura medida por el termopar es practicamente igual a la
temperatura de la cara interna del tubo. Esta forma de medir
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temperatura del refrigerante es aceptable parala aplicacién empleada,
si bien se sabe que la incertidumbre al emplear este método se ve
incrementada, sobre todo en los casos en los que el flujo en el interior
de la tuberia estd en estado bifasico. En otros ensayos (fuera del
ambito de la presente tesis) en los que ha sido necesario una mejor
caracterizacion de la temperatura del refrigerante en determinados
puntos, se han empleado RTDs tipo Pt100 instalados en el seno del
refrigerante mediante pasamuros.

Fig. 24 - Sonda de temperatura en el canal de aire (salida del ventilador)

En el caso de la medida de temperatura del aire, el sensor se coloca
directamente en el seno de la corriente de aire a medir, obteniendo de
esta forma un valor de la temperatura del aire en ese punto. El flujo
turbulento en los puntos de medida asegura que la temperatura
medida es representativa de la temperatura media del aire en el canal.
No se consideran efectos de radiacién sobre los sensores, ya que el
campo radiante que rodea a cada sensor estd practicamente a la
misma temperatura que el aire medido.

Con la configuracion de adquisicion de datos empleada, la
incertidumbre asociada en la medida de temperatura es de +1.5°C.

3.1.4.2.Presion

La presidn del refrigerante se mide en diferentes puntos del circuito
para conocer las condiciones de trabajo del compresor, las
temperaturas de saturacion del refrigerante, y la pérdida de carga en
los diferentes elementos del circuito.
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Fig. 25 - Sistema de medida de presion instalado

Para la medida de presion del refrigerante se emplean dos
transductores de presién absoluta Emerson-Rosemount 3051, con
sensor de tipo piezo- resistivo, tecnologia coplanar y compensacion de
las variaciones de temperatura.

La caida de presidn en intercambiadores se mide con transductor de
presion diferencial Emerson-Rosemount 2088.

Considerando la expansidon del error debido a: el error de trazabilidad
en la calibracidn, la incertidumbre del equipo de adquisicién, y las
especificaciones del sensor, la incertidumbre asociada a la medida de
presion absoluta es de £0.034bar, mientras que la asociada ala medida
de diferencias de presion es de +0.004bar.

3.1.4.3.Humedad relativa

Para la caracterizacién de los cambios en las propiedades del aire
himedo que ocurren en el tambor y en los intercambiadores de la
bomba de calor, se emplean dos transmisores de humedad relativa,
marca Vaisala HMT333.

Estos transmisores, usan sondas “Humicap” con tecnologia de
tecnologia de medicidn de humedad capacitiva de ldmina fina. Siendo
una de las mejores referencias en el mercado para este tipo de
mediciones.
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Fig. 26 - Sonda de humedad instalada a la salida del condensador

Los sensores de humedad se han colocado en el flujo de aire a la salida
del tambor, y a la salida del ventilador, midiendo el aire tras el
condensador. Se han seleccionado los puntos de medida donde los
parametros son mdas adecuados para conservar las mejores
especificaciones de precision de los transmisores: se ha instalado el
sensor de humedad relativa tras la salida del condensador en lugar de
tras la salida del evaporador, que es el dispositivo donde el aire pierde
humedad. Esto es porque a la salida del evaporador el aire esta
cercano a la saturacion, haciéndose desaconsejable el uso de este tipo
de sensores para estas condiciones. Reduciéndose en todo caso la
precision de la medida.

Teniendo en cuenta la configuracion de la cadena de medida empleada
para la determinaciéon de la humedad relativa, se tiene una
incertidumbre en la medida de este parametro de +1.3% de humedad
relativa.

3.1.4.4.Peso

La medida de peso se utiliza para dos cometidos distintos en la
realizacion de los ensayos, por una parte, se utiliza para conocer el
peso inicial y final de la carga de ropa de ensayo y el peso de agua
recogida en el cajon de condensado; por otro lado, se pesa el agua
condensada desde el aire de proceso en el evaporador para conocer el
flujo masico de condensado. Estas dos mediciones se realizan con
diferentes bdasculas, por lo que se tratardn como mediciones
independientes en este apartado.
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- Peso de ropa de ensayo y agua recogida.

Para el pesaje de la ropa de ensayo y agua recogida se emplea una
bascula Kern con un fondo de escala de 30Kg y una resolucién de 1g,
las especificaciones de incertidumbre de esta bascula son de +10g.

- Peso de agua condensada desde el evaporador.

El pesaje del agua condensada desde el evaporador se lleva a cabo con
una bascula Kern con fondo de escala de 12kg conectada al pc del
laboratorio mediante protocolo RS-232. Las especificaciones de
incertidumbre en la medida de esta bascula son de +2g.

3.1.4.5.Parametros eléctricos

Los parametros relativos a la red eléctrica de alimentacién a la
secadora son registrados para conocer tanto el consumo de energia
del dispositivo, como la tensidén de alimentacion, que tiene que entrar
dentro de un margen previsto por la normativa.

El equipo de medicion de parametros eléctricos empleado es un
analizador de redes marca Sineax DME442. Para convertir la
intensidad eléctrica del sistema a medir en valores medibles por el
analizador de redes, se emplean transformadores de intensidad para
medida, de alta precisién marca Arteche.

Los parametros monitorizados por el sistema de adquisicion de datos
son tres: tension de alimentacidn, intensidad de linea y potencia activa
consumida.

Con la configuracién del equipo de medida empleada, la especificacion
de incertidumbre en la medida de potencia activa es de +83.59W.

3.1.4.6.Tiempo de secado

El tiempo de secado es un parametro fundamental para la obtencion
de los parametros caracteristicos de rendimiento de la secadora. Se
utiliza este valor para el calculo del tiempo especifico de secado.

Durante la realizacién de los ensayos, el tiempo transcurrido queda
reflejado en el fichero generado por el sistema de adquisicion de datos.
Estando configurado el sistema de adquisicién en un intervalo de
escaneo de 10 segundos, queda por tanto reflejadala duracién del ciclo
de secado con una incertidumbre de +5s.
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Existe cierta variabilidad en la humedad remanente en la ropa entre
distintos ensayos, debida a la incertidumbre en el sistema automatico
de determinaciéon del momento de acabado del ciclo de secado, que
para el proceso cuando detecta que la humedad remanente en la ropa
es la adecuada. Esta variabilidad hace que, para poder comparar el
tiempo de secado entre distintos ensayos, haya que corregir el tiempo
de secado en funcion de la cantidad de agua quitada a la ropa.

Esta correccidn se hace de acuerdo con la siguiente ecuacion (70), y
depende del contenido de agua inicial y final y del peso de la ropa seca.

Ahurnideal . mropa,ideal

(70)

teorr = treal
humini - humf in Myopa

Donde Ahum;g,q; corresponde con la diferencia de contenido de agua
en la ropa ideal entre el inicio y final de un ciclo de secado, siendo este
valor de 60% y hum;,; y hums;, corresponden con el contenido en
agua de la ropa inicial y final reales del ensayo. m;,,q,iqeqr €S €l peso
de ropa ideal de la carga de ensayos (7, 8 o 9kg, habitualmente) y
Myopa €S €l peso real de la ropa seca.

3.1.5. Parametros calculados

A partir de la informacién recogida en los ensayos mediante los
parametros medidos, se calculan los parametros fundamentales de
caracterizacion del desempefio de secadoras de ropa.

3.1.5.1.Tiempo de secado

El tiempo especifico de secado indica el tiempo que tarda la secadora
en secar cada kilogramo de ropa. Para hacerlo comparable entre
ensayos, se emplea para este calculo el tiempo corregido explicado
anteriormente.

_ teorr
tsecado = ——— (71)
mropa,ideal

El pardmetro caracteristico de bomba de calor mas relacionado con
este seria el flujo de condensado en el evaporador.
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3.1.5.2.Consumo energético

El consumo energético especifico indica cudnta energia, en kWh se
necesita para secar cada kilogramo de ropa.

_ Eensayo
€secado = (72)
mropa,ideal

Es el parametro de rendimiento de la secadora mas relacionado con el
COP de una bomba de calor, no obstante, no guarda relacion directa
con este, pudiendo ser la configuracion del sistema que menor
consumo especifico de energia tenga distinta de la que mejor COP en
bomba de calor muestre.

El célculo del consumo de energia total se realiza a partir de la medida
de consumo de potencia activa del equipo, integrando este valor en el
tiempo de ensayo mediante el método de los trapecios.

3.1.6. Ensayos realizados

Se ha llevado a cabo una campaifa experimental para tener una
biblioteca de informacién con la que validar los resultados del modelo
creado en la presente tesis.

El objetivo de la campaiia experimental llevada a cabo fue generar
informacién en distintos puntos de trabajo del sistema modificando lo
menos posible el prototipo desde las condiciones en las que se podria
encontrar este modelo de secadora en el mercado, para asi tener
informacién lo mas cercana posible al funcionamiento de una muestra
de produccidn en serie.

Teniendo esto en cuenta, la Unica variacién realizada en el sistema
durante la serie de ensayos es la carga de refrigerante, de este modo,
también se obtiene un andlisis sobre la sensibilidad del sistema a la
variacion de la carga de refrigerante.

A este efecto se llevd a cabo una bateria de ensayos consistente en un
barrido de carga de refrigerante desde 95g hasta 205g, con un salto de
10g entre ensayos, repitiendo cada configuracién dos veces como
minimo para obtener un promedio de los valores obtenidos. También
se repitieron varios ensayos tras otro proceso de carga de refrigerante
para eliminar incertidumbres en cuanto a la cantidad de refrigerante
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en el sistema, asi como varias repeticiones con distintos juegos de
carga de ropa para eliminar la variabilidad que produce el desgaste de
la ropa de ensayo.

Todo esto dio lugar a una campafia experimental compuesta por 53
ensayos que se llevé a cabo en el laboratorio del area térmica del IUIIE
entre febrero y mayo de 2018.

3.2.Caracterizacion del circuito de aire

Se ha llevado a cabo una campafia experimental para caracterizar el
comportamiento del circuito de aire de la secadora con respecto a las
infiltraciones o fugas de aire entre el circuito cerrado y el exterior. El
objetivo de la campafia fue determinar dénde se producian fugas y
cuantificar este parametro de forma objetiva.

Para ello se desarroll6 un método*8 cuyo parametro resultante era el
area equivalente de fugas. Un método similar fue empleado por Fisk#®
para la caracterizacién de conductos en edificios, o por Bansal3> para
la caracterizacion en secadoras, no obstante se modificaron estos
métodos para incluir la posible variacion del area de fugas producida
con la presion, realizando los ensayos a diferentes presiones de aire.

3.2.1. Descripcion del banco de ensayos

El banco de ensayos empleado para la realizaciéon de esta campafia
experimental es un banco de medida de caudal estacionario de aire de
gran precision. El método de medida de caudal es un método indirecto,
calculando el caudal de aire a partir de la caida de presiéon en
diafragmas.
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Fig. 27 - Esquema del banco de flujo

El banco de flujo (Fig. 20) dispone de 4 lineas en paralelo con distinto
didmetro de diafragma para la medida de distintos caudales. Los
componentes principales son el ventilador, las lineas de medida de
caudal, el deposito de remanso, el rack de sensores de presion
diferencial y el sistema de adquisicion.

El equipo de adquisiciéon de datos empleado es el mismo modelo que
el empleado en el apartado 3.1 de la presente tesis, encontrandose
informacién detallada del mismo en la seccién 3.1.1.2, en la pagina 77
de este documento.

3.2.2. Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de los ensayos se debe realizar una preparacion
previa al prototipo. Se le deben instalar tomas de aire (Fig. 28), por las
que se introducira el aire proveniente del banco de flujo. También se
debe sectorizar el circuito para aplicar presion de aire inicamente al
punto o puntos de fugas que se quieran estudiar.
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Fig. 28 - Toma de aire para caracterizacion de fugas

Una vez esta preparado el prototipo, se acciona el ventilador,
ajustando la frecuencia de éste para establecer una presion
determinada en el interior del circuito de aire de la secadora. Tras
alcanzar condiciones estacionarias, se inicia la adquisicién de datos,
realizando una toma de minimo 50 mediciones separadas por un
intervalo de 5 segundos. Si el caudal y presiones del sistema han sido
estables durante el periodo de adquisicién de datos, y los parametros
del ensayo estan dentro de los parametros de medida de la linea
escogida en el banco de flujo, se da por bueno el resultado del ensayo
y se guardan los datos medidos para su posterior analisis.

3.2.3. Prototipo ensayado

El prototipo ensayado para esta caracterizacién es el mismo que el
empleado en el apartado 3.1 - Caracterizacidon de secadoras de ropa,
pudiendo encontrar la informacién relacionada al prototipo en la
seccidn 3.1.3, en la pagina 79 de este documento.

El método de caracterizacion empleado, precisa de la busqueda de los
distintos posibles puntos de fuga o infiltracion de aire. En el circuito
de aire del prototipo ensayado, estas fugas pueden producirse en:

Junta frontal.

Tambor.

Canal descarga ventilador.

Cajon de intercambiadores (base).

=W

Para conseguir determinar el area equivalente de fugas, hubo que
sectorizar el circuito cortando el flujo en diferentes puntos. Al sélo
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disponer de dos posibles puntos de toma de aire (Fig. 21), ubicados en
el frontal y la parte trasera, para conseguir caracterizar las fugas en las
cuatro secciones se planted un método aditivo de areas equivalentes
de fugas.

Fig. 29 - Sectorizacién del canal de aire

La sectorizacion del circuito se llevé a cabo empleando cinta adhesiva
de aluminio (Fig. 22), sellando las secciones de paso del aire. En la
figura se aprecia el sellado de la entrada de aire al tambor (izquierda)
y el sellado del paso de aire desde el canal trasero al interior del
sistema (derecha).

3.2.4. Parametros medidos

Los pardmetros medidos en esta fase de la caracterizacién son las
caidas de presién que se producen en los diafragmas de medida de
caudal, y la diferencia de presién entre la presién entre el interior del
circuito de aire de la secadora a caracterizar y la presion ambiental del
local donde esta instalado el banco de ensayos.

También se miden las condiciones ambientales, para determinar a
partir de estos valores las propiedades del aire ambiente.

3.2.4.1.Diferencia de presiones

La caida de presion en los diferentes puntos del sistema se mide
empleando transductores de presion diferencial “Digima FP-19”,
disefiados para medir diferencias de presiéon en tubos de Pitot,
orificios calibrados, tubos de Venturi o elementos laminadores de
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flujo. Estos sensores emplean un sensor piezo-resistivo y poseen un
conversor A/D que emite una sefal proporcional de salida de 0-10V.
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Fig. 30 - Transductores de presién diferencial

Estos transductores de presiéon poseen un sistema auténomo de
calibracion del cero que, mediante dos electrovalvulas, aislan el
elemento sensor de la fuente de presion y realizan el ajuste del cero
automaticamente. Esto asegura la precisién en la medida de presion
diferencial, evitando el error producido por diferencias de
temperaturas entre ensayos o el envejecimiento del elemento sensor.

La especificaciéon de precisiéon en la medida de estos sensores es de
#0.5% del fondo de escala empleado. El fondo de escala es
seleccionable, disponiendo de dos modelos diferentes de sensor en el
banco de flujo, uno con fondos de escala 5/50mbar y otro con fondo
de escala 20/200mbar. El sistema de adquisicion de datos permite
seleccionar el sensor empleado, para adecuar la medida al rango
maximo del sensor empleado, asegurando asi la maxima precisiéon en
las medidas.

Considerando la expansidn del error debido a: el error de trazabilidad
en la calibracidn, la incertidumbre del equipo de adquisicién, y las
especificaciones del sensor, la incertidumbre asociada a la medida de
presion es de £9.4Pa cuando se configura el sensor en el rango de
50mbar, usado en la presente serie de ensayos.

3.2.4.2. Temperatura

La temperatura del aire circulante por el banco de flujo se mide antes
y después de su paso por los diafragmas, y en el punto de ingreso a la
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secadora. Esta medicion se utiliza en el calculo de las propiedades del
aire a su paso por el equipo de medicidn de caudal.

Para la medicion de la temperatura se emplean termopares tipo K
dispuestos en el seno del flujo mediante pasamuros. Los termopares
estdn directamente conectados al sistema de adquisicién de datos
Agilent 349724, que se encarga de la conversion para la lectura de
temperatura, incluyendo la unién de referencia.

Con esta configuracion, las especificaciones de incertidumbre en la
medida de temperatura son de +1.5°C.

3.2.4.3.Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales se miden empleando una estacion
meteoroldgica para estancias interiores “Texas Instruments”, cuyas
especificaciones técnicas se indican a continuacién:

- Temperatura: 0 a 55°C, resolucién 1°C, incertidumbre +1°C

- Humedad Relativa 25% a 95%, resoluciéon 1%, incertidumbre
+5%

- Presiéon: 795 a 1050mbar, resoluciéon 1mbar, incertidumbre
+10mbar

De estas lecturas, se emplea el valor de humedad relativa y el de
presion atmosférica para el calculo de propiedades del aire a su paso
por el sistema de medida de caudal.

3.2.5. Parametros calculados

A partir de las mediciones realizadas experimentalmente en el
laboratorio “Banco de flujo”, se calculan los pardmetros que seran
resultado de la caracterizacion.

3.2.5.1.Caudal de aire

El caudal de aire en el banco de flujo es una medida indirecta, pues se
obtiene a partir de la caida de presién producida por el paso del aire a
través de unos orificios calibrados. Este calculo se realiza en base a un
desarrollo de la ecuacion de continuidad del flujo y de la ecuacién de
Bernoulli de conservacion de energia, a partir de las cuales se obtiene
el caudal volumétrico a través de un orificio en condiciones ideales,
ecuacion (73).

93



Capitulo 3 - Montaje experimental

. _ Aorificio 2- Aporificio
Videal = '
2 P1 (73)
Aorificio
LRV p—"
conducto

No obstante, el caudal real no serd igual a este ideal, ya que ocurren
irreversibilidades y fenémenos que modifican el proceso. Para tener
en cuenta estas irreversibilidades, se emplean distintos coeficientes,
quedando la ecuacién de flujo real (74).

2
. _ m: dorificio 2- Aporificio
View =€-a- 4 '
P1

74

El coeficiente de compresibilidad “¢” considera la variaciéon de
densidad en el proceso y se calcula a partir de una ecuacién empirica
(75).

Aporif icio

e=1-(0.41+0.35-8%-
Kaire " 1

(75)

Donde “f” eslarelacion entre el diametro del orificio y el del conducto.

Dorificio

B = (76)

Dconducto
El coeficiente de flujo “@” considera la posicion desconocida de la zona
de area de paso minima “vena contracta”, y el proceso no ideal

adiabatico ocurrido.
Ca

S )

Siendo “C;” el coeficiente de descarga, calculado empleando una
correlacién empirica que depende del pardmetro “f” (75) y del
numero de Reynolds del flujo.

6 0.75
C, = 0.5959 + 0.312 - 21 — 0.184 - B + 0.0029 - 25 - (ﬁ) (78)
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3.2 - Caracterizacion del circuito de aire

De esta forma, a partir de la ecuacidn (74), se obtiene el flujo de aire
impulsado por el banco de flujo.

3.2.5.2.Area equivalente de fugas

El area equivalente de fugas es el parametro resultante de la
caracterizacion que se realiza al circuito cerrado de aire de las
secadoras de ropa. Este parametro esta expresado en unidades de
area, e indica cual seria el area de un orificio ideal por el que se
produciria la misma fuga que la que se produce en el sistema.

Para su calculo es necesario conocer las propiedades del aire en la
entrada al aparato, la diferencia de presiones entre el interior del
circuito y el exterior, y el caudal que se suministra para establecer esa
diferencia de presiones.

El drea equivalente de fugas se deduce de la expresion (79), valida
para calcular el flujo a través de la expansion isentrépica a través de
un conducto de seccion variable50. Considerando el rea de fugas igual
al area calculada para dicho conducto.

, 2 y+1

. Poo |4 ( p )y ( p ) 14

m;; =A . S e o) T\ 7
id eq,fugas ’_Too R y—-1 [ Poo Poo

En esta expresion, el subindice "00” indica condiciones de parada, es
decir, condiciones del aire en remanso previas a su paso por la seccion
de fugas.

3.2.6. Ensayos realizados

Como resultados de los ensayos realizados en esta caracterizacion, se
obtiene el area equivalente de fugas (AEF) en funcién de la presién
aplicada en el canal de aire para los cuatro puntos posibles de fuga
localizados en el prototipo ensayado (explicados en la seccién 3.2.3,
pagina 90).

Se llevaron a cabo un total de 183 ensayos de determinaciéon de area
de fugas para las distintas sectorizaciones efectuadas y para una
variacion de presiones.

95



Capitulo 3 - Montaje experimental

Se muestran los resultados para el mismo punto de fugas calculados
desde las distintas combinaciones posibles de sectorizaciones y
aplicando el método aditivo de areas de fugas propuesto. Esto forma
las distintas series mostradas en graficos.

En todas las secciones de fugas analizadas, se observa una variaciéon
del AEF con la presién aplicada, esto se debe al comportamiento
elastico de los materiales con los que estdn construidas las juntas
analizadas y los conductos de la secadora.

A1 - Junta frontal

5.00
4.50
4.00
350 —m B
3.00 B —¢-*B -
2.50 Q - *A1TA
2.00 T mA1_B
1.50
1.00 A1_C
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0.00 T T )
0 50 100 150
Presion (Pa)
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~
-
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Area Equivalente (mm?)
L ¢

Fig. 31 - AEF Junta frontal

Se aprecia una variacién de tendencia en el AEF parala zona de la junta
frontal, esta variacion puede ser debida al propio disefio de la junta,
con una pestafia en goma que puede aumentar la capacidad de sellado
con presiones crecientes hasta cierto limite, donde al continuar
creciendo la presion, aumenta el AEF.
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A2 - Tambor
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Fig. 32 - AEF Tambor

Las juntas que procuran estanqueidad en las uniones entre el tambor
giratorio y la carcasa posterior y frontal de la secadora estan
fabricadas con un material esponjoso, de forma que se observa un
aumento monétono del AEF con la presion.

A3 - Canal ventilador
12.00
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Fig. 33 - AEF Canal ventilador

El canal trasero de la secadora, que conduce el aire desde el ventilador
estd fabricado en chapa aislada térmicamente, y estd sellado con
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juntas de goma. El comportamiento del AEF de sufre una ligera
reduccion con el aumento inicial de presiéon, manteniéndose luego
constante a presiones crecientes.

A4 - Cajon intercambiadores

250.00
T amnnnil
£20000 +—— g =282 o ¢
é ] [ ] F 3 * ® L R J 3
2 m,s°
E 150.00 +—2—
S *A4_A
5 100.00
& mA4 B
pt A4_C
S 50.00
<
0.00 T T 1
0 50 100 150

Presion (Pa)
Fig. 34 - AEF Cajon intercambiadores

El punto donde mayor es el tamafio del AEL es en el cajon de
intercambiadores, esto es debido a que en este punto del sistema hay
una serie de conductos de entrada y salida para los tubos del circuito
de frio que conectan los intercambiadores de calor. Estos tubos se
recubren de material aislante tipo Armaflex para que haga la funcién
de junta de estanqueidad.

De los datos graficados anteriormente, se podrian obtener las
correlaciones mediante regresion con las que se obtendria el AEF para
cada uno de los puntos en funcién de la presion.

En el estado actual del modelo, se hace empleo de un punto de fugas
de aire y un punto de infiltracién con un coeficiente constante de fugas.
Se busca, que esta aproximacidon se adecte lo maximo posible al
comportamiento real del sistema. Para esto se van a emplear los
resultados de estos ensayos para determinar la localizacién de los
puntos de fugas.

98



3.2 - Caracterizacion del circuito de aire

Se ha calculado la contribucién de cada punto de fugas al AEF total del
circuito de aire, quedando reflejado este calculo para diferentes
presiones en la figura (Fig. 35).

PDEP =40 Pa PDEP =80 Pa PDEP =120 Pa

1% 0% 1%

e 35%

58%
66% \ o2% \

39%

3%
3%
2%

BA1 mA2 A3 A4

Fig. 35 - Contribucién de cada AEF al total

Analizando estos resultados, se puede determinar que la practica
totalidad de AEF en el sistema esta localizada en dos puntos, el cajéon
de intercambiadores, en la base (A4), con una contribucién cercana al
60% del total; y las juntas del tambor, con una contribucién cercana al
40%.

Vistos estos resultados se puede afirmar que es valida la aproximacion
empleada de localizar las fugas e infiltraciones en dos puntos del
sistema. El punto donde se produciran las fugas sera la zona de la junta
del tambor, ya que sera el punto con la presiéon mas alta del sistema
por estar tras el ventilador, el punto de infiltraciones sera el cajon de
intercambiadores, que ademas esta justo antes del ventilador.
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4. Ajuste y validacion

El desarrollo de un modelo de simulacién de un sistema complejo
presenta ciertos retos a la hora de conseguir reproducir el
comportamiento real del sistema modelado. Existen ciertos
parametros que definen el funcionamiento del sistema modelado que
no pueden ser obtenidos ficilmente en forma tedrica, o que no existen
en la bibliografia existente.

Uno de estos parametros es el coeficiente de conveccién de la ropa con
el aire en el tambor de la secadora modelada. No existe en la
bibliografia actual ninguna correspondencia geométrica con el caso a
modelar, por lo que se hace necesario obtener un valor para este
parametro desde resultados empiricos.

Una vez obtenidos estos parametros ajustados en funcion de
resultados empiricos, se validara el comportamiento del modelo
reproduciendo algin ensayo de caracterizacidon de secadoras llevado
a cabo previamente y se validara asi el comportamiento del modelo.

4.1. Ajuste del modelo

Como se menciona anteriormente existen ciertos parametros que
definen el comportamiento del sistema modelado, que no estan
disponibles en la bibliografia. En este apartado se desarrolla el ajuste
de estos parametros en base a resultados experimentales.

4.1.1. Coeficiente de conveccion en tambor

Para el ajuste del coeficiente de conveccion en el tambor, se debe
conocer a qué variables de la simulacién afecta mas directamente este
parametro. La explicacién teérica de este parametro esta en el
apartado de modelado del tambor, seccién 2.3.3 de este documento.

El coeficiente de conveccion, multiplicado por el area de intercambio
de calor entre la ropa y el aire, relaciona directamente el calor
transferido entre la ropa y el aire circulante con su diferencia de
temperaturas.

En el apartado de modelado del tambor, también se determina la
relacidn existente entre el coeficiente de transferencia de masa y el
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coeficiente de conveccion, y se concluye que, a partir del coeficiente de
conveccion, el modelo calculara el coeficiente de transferencia de
masa.

El coeficiente de transferencia de masa, multiplicado por el area de
intercambio de calor entre la ropa y el aire, relaciona el flujo de agua
evaporada con la diferencia entre la humedad especifica del aire, y la
de saturacién del aire a la temperatura de la ropa.

Despejando de la ecuacién (8), desarrollada en la pagina 37 se puede
obtener el pardmetro a ajustar en base a datos conocidos en el ensayo.
hed,=—Ine—Td u ¢ (80)
1= i "Lp,
‘ T—Tq ¢ P
Con esta expresion y a partir de datos experimentales para un punto
de funcionamiento del sistema (datos obtenidos del ensayo explicado
en 4.2.1) se obtendra el valor del producto h - A,; buscado.

Dato desde ensayo: Resultado:

T; = 80°C h-A;, =0.16W/K
T, = 51.3°C

RH; =20%

m, = 0.058kg/s

Cpa = 1.06

Por tanto, se tiene que el producto coeficiente de conveccidn-area de
transferencia de calor y masa aire-ropa es igual a 0.16 W/K. Se utilizara
este valor para la simulacion.

El caudal de aire empleado ha sido estimado a partir de las curvas del
ventilador y resistivas del circuito conocidas (medidas por BSH). Seria
conveniente emplear un sistema de medicién de caudal mas preciso
para esta determinacion. De hecho, seria conveniente la realizacién de
una fase de ensayos experimentales de caracterizacién del tambor en
un banco de ensayos disefiado a tal efecto.

Existen datos experimentales de esta caracterizacién para secadoras
con disefos distintos de tambor, con diferentes cargas de ropa, cuyos
resultados han sido similares.
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4.1 - Ajuste del modelo

4.1.2. Caudal estacionario de renovacion de aire

El caudal estacionario de renovacion de aire representa la renovacion
que se produce en el aire interior de la secadora cuando el ventilador
adicional esta apagado. Este movimiento de aire es debido a la
flotabilidad del aire caliente por diferencia de densidades, y la carcasa
de la secadora esta disefiada de forma que permita cierto flujo de aire
(Fig. 19).

Este parametro esta incluido en el moédulo del ventilador adicional
(seccion 2.3.10), e influye directamente en la temperatura de
equilibrio del aire ambiente interior, ya que, a mayor caudal de aire
entrante desde el exterior, menor sera la temperatura en el ambiente
interno.

Enla campafia experimental realizada, explicada enla seccién 3.1.6 del
presente documento, se determina la temperatura del aire en el
ambiente interior del sistema mediante la medicién en diferentes
posiciones.
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Time (min)

Fig. 36 - Evolucién de la temperatura interna

El ajuste del caudal estacionario de renovacion de aire se ha realizado
variando este parametro en un estudio de simulacién paramétrico
utilizando el modelo desarrollado, y comparando los resultados
obtenidos con los resultados empiricos obtenidos en la fase
experimental.
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De esta forma, siendo la temperatura media del ambiente interno
determinada experimentalmente para las condiciones del ensayo
empleado para el ajuste de unos 46 grados en el momento de inicio de
la fase de secado decreciente, queda determinado el caudal
estacionario de renovacién de aire en 0.005kg/s.

4.2.Validacion del modelo

Una vez realizado el ajuste de parametros efectuado en la seccion
anterior, se realiza una validacion del comportamiento del modelo
desarrollado, comparando su comportamiento con el comportamiento
de una secadora de ropa asistida por ciclo de compresidon de vapor
real. Para ello se selecciona un ensayo realizado en la fase definida en
el apartado 3.1.6 de la presente tesis que sea representativo del
comportamiento estandar del sistema.

4.2.1. Ensayo reproducido

El ensayo que se va a simular para comprobar que el comportamiento
del modelo se ajusta al comportamiento real del sistema modelado es
un ensayo realizado a una secadora comercial con una configuraciéon
lo mas parecida posible a la configuracién de ese modelo en el
mercado.

Las Unicas diferencias que se pueden encontrar entre la configuracién
empleada y el mismo modelo en el mercado son las debidas a las
modificaciones efectuadas para la instalacién del sistema de
adquisicién de datos, que principalmente pueden afectar al valor de la
carga de refrigerante en el ciclo de compresién de vapor

Por tanto, la informacién acerca del prototipo se puede encontrar en
el apartado 3.1.3, en la pagina 79 de esta tesis. La carga de refrigerante
empleada para la realizacion de este ensayo es de 155g, carga
equivalente a la que tendria un modelo comercial sin las
modificaciones efectuadas al circuito de frio de este prototipo.

4.2.2. Resultados de la validacion

Los resultados de la validacién del modelo van a consistir en una
comparacion entre resultados de la simulacién y resultados
experimentales del ensayo definido anteriormente. Estas
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comparativas se van a realizar en base a una serie de parametros
calculados o medidos en el funcionamiento del sistema.

4.2.2.1.Consumo de energia y tiempo de secado

La primera comparativa entre el modelo desarrollado y los datos
experimentales se va a hacer en base a los parametros caracteristicos
de rendimiento del sistema, es decir, comparando el consumo
especifico de energia y el tiempo especifico de secado.

Empirico Simulacion

Consumo de energia
Tiempo de s_ecado 1715 1531
min/Kkg

Se observa una diferencia del 4.5% en consumo de energia, y del
10.7% en tiempo de secado. Parte de estas diferencias se explica por
las paradas de bomba de calor que hace el prototipo para la limpieza
de intercambiadores. Estas paradas no estdn consideradas en el
modelo programado ya que forman parte de la programaciéon de la
electronica del sistema, pudiendo afiadirse, modificarse o quitarse
segun las necesidades particulares de cada modelo en el mercado.

Se puede hacer un calculo adicional para obtener un resultado de
tiempo de secado equivalente de simulacién sumando al tiempo total
de simulacién el tiempo que el controlador electrénico mantiene
apagado el ciclo de compresiéon de vapor, unos 9 minutos en este
prototipo. De esta forma, el tiempo especifico de secado de simulacién
quedaria en 16.44min/kg. La diferencia restante es debida a una
sobreestimacion del flujo masico de condensado en la simulacién de
bomba de calor para este sistema.

Al anadir 9 minutos de duracioén total al ciclo, se afiadiria el consumo
de energia debido al funcionamiento del ventilador principal y el
motor del tambor, esto resultaria en una disminucién de la diferencia
en consumo especifico de energia.

4.2.2.2.Parametros del aire de secado

El primer parametro del aire de secado a comparar es la temperatura.
El objetivo es que la evolucién de esta sea concordante entre
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resultados de simulacién y el ensayo de referencia, y que los valores
alcanzados también lo sean.

Temperatura del aire

Empirico - - - - Simulacién
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Temperatura (°C)

20

Sal. Condensador
Sal. Tambor
—— Sal. Evaporador
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Fig. 37 - Comparacion de temperaturas del aire

Se observa en la figura buena concordancia en la variacion de las
temperaturas con respecto al tiempo y en los valores finales
alcanzados. La mayor diferencia apreciable es en la evolucién inicial,
presentando un calentamiento ligeramente més rapido el modelo que
los datos empiricos. La diferencia observada en los instantes iniciales,
sobre todo en la temperatura del aire a la salida del condensador es
debida a la aproximacién semi estacionaria empleada en el modelado,
donde la bomba de calor se considera trabajando todo el tiempo en
modo estacionario, mientras que el resto del sistema se simula en
dindmico.

El siguiente pardmetro comparado es la humedad relativa del aire. Se
van a comparar las humedades relativas del aire a la salida del tambor,
tras el paso por la ropa himeda, y a la salida del condensador.
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Humedad relativa

Empirico - - - - Simulacion
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Fig. 38 - Comparacion de humedad relativa del aire

La comparativa muestra un buen seguimiento en las tendencias y
valores. La diferencia observada en la humedad relativa a la salida del
condensador es debida ala sobreestimacion por parte de la simulaciéon
del ciclo de compresion de calor del flujo masico de condensado en el
evaporador para esta configuracion de bomba de calor.

El parametro ajustado que mas impacto tendria sobre estos resultados
es el coeficiente de conveccién. Por tanto, se concluye que el ajuste
efectuado del mismo es satisfactorio

4.2.2.3.Pardmetros del circuito frigorifico

La comparativa en los parametros de funcionamiento del circuito
frigorifico dara informacién acerca de la precision de la simulacion y
buen ajuste de este.
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Temperatura del refrigerante

Empirico - - - - Simulacion
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Fig. 39 - Comparacion de temperaturas del refrigerante

La principal diferencia observada en el comportamiento de las
temperaturas del ciclo es la debida a la diferente velocidad de
calentamiento observada. No obstante, se considera que el
comportamiento del modelado del ciclo de compresiéon de vapor es
satisfactorio, obteniendo practicamente la misma temperatura y
evolucion dindmica que en la situaciéon empirica, sobre todo en las dos
ultimas terceras partes del experimento.

Temperaturas de saturacion
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Fig. 40 - Comparacion de temperaturas de saturacion
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Las tendencias en el comportamiento de los pardmetros del sistema
vistas hasta el momento se repiten en las temperaturas de saturacién
del refrigerante, donde la mayor diferencia apreciable entre el
comportamiento empirico y modelado es la mayor velocidad en el
calentamiento.

Subenfriamiento - Recalentamiento

Empirico - - - - Simulacién
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—— Recalentamiento
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Fig. 41 - Comparacion de subenfriamiento y recalentamiento

El comportamiento del recalentamiento y el subenfriamiento muestra
mayores diferencias en la evolucion a lo largo del experimento que los
otros parametros vistos hasta el momento, de hecho, la simulacién de
estos parametros es muy sensible a factores como los cambios en la
solubilidad del aceite debidos a diferencia de temperaturas y
presiones en el compresor, fenémeno no tenido en cuenta en el
modelado efectuado.

4.2.2.4.0tros pardmetros

El modelo desarrollado utiliza para la simulacién diferentes variables
de funcionamiento del sistema como son la temperatura del aire en el
ambiente interno, o la temperatura de la carcasa del sistema. Estas
variables estan relacionadas con el ajuste del modelo efectuado en el
apartado anterior, pero ademas tienen influencia en el
comportamiento global del mismo, analizar su prediccién por el
modelo es interesante para determinar si el comportamiento de este
es el esperado.
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Temperatura del aire interior
Empirico - = = = Simulacién
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Fig. 42 - Comparacion de la temperatura del aire interior

Temperatura de la carcasa

Empirico - - - - Simulacién

40 -
38
36
34+ /\

)
30
28 4

Temperatura (°C)

26 -
24 4
22

20

T T
50 100 150
Time (min)

o4

Fig. 43 - Comparacion de la temperatura de la carcasa

Se observa que los resultados de simulaciéon de ambas variables son
similares al resultado empirico. El perfil de la evolucién temporal
también corresponde con lo esperado, y al igual que en el resto de las
variables analizadas, se produce la mayor diferencia durante la fase de
calentamiento inicial, siendo mas rapido en el modelo que la fase
empirica.
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4.2.3. Conclusiones de la validacién

Como conclusiones de la comparacién de los resultados del modelo
con datos experimentales, se puede decir que el modelado del sistema
desarrollado en la presente tesis es satisfactorio, obteniendo
resultados cercanos a lo observado experimentalmente, con
diferencias inferiores al 10% en practicamente todos los parametros
observados, pero, ademas, conociendo qué causa estas diferencias.

La mayor diferencia observada en el funcionamiento del sistema tiene
que ver con la distinta velocidad de calentamiento, siendo mas rapida
la fase de calentamiento del modelo simulado que de los resultados
empiricos. La explicacién mdas razonable a esta diferencia en el
comportamiento viene dada por las diferencias de comportamiento
esperables en el circuito de frio durante este proceso. Esto es debido
principalmente a los fendmenos transitorios relacionados con la carga
de refrigerante, como los debidos ala migracién del refrigerante desde
el evaporador hacia el condensador en el arranque, o la diferencia en
carga de refrigerante util que se da durante la primera fase del ciclo
debida a las diferencias de solubilidad aceite-refrigerante producidas.
Estos efectos no estan tenidos en cuenta en el modelo de bomba de
calor.

No obstante, para el enfoque del desarrollo del modelo, cuyo objetivo
es el apoyo en el predesarrollo de producto basado en simulacion es
mas importante poder predecir como sera el comportamiento de un
sistema tras practicarle una variacion que conocer valores exactos de
esta caracterizacion. Teniendo esto en cuenta se puede concluir que el
funcionamiento del modelo es muy satisfactorio.

4.3. Analisis de sensibilidad del ajuste

Al haber efectuado un ajuste experimental de algunos de los
parametros del modelo, existe cierta incertidumbre en cuanto al valor
exacto de estos parametros. Esta incertidumbre es debida alos errores
en las medidas y a la incertidumbre asociada al proceso de ajuste.

En este apartado se va a llevar a cabo un andlisis de sensibilidad del
ajuste del coeficiente de conveccién para determinar el impacto en el
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resultado de simulacién del modelo que puede tener una variacion
determinada de este parametro.

4.3.1. Efecto en los parametros de rendimiento

El resultado principal de las simulaciones llevadas a cabo es la
determinaciéon de los parametros de rendimiento. Por tanto, es
fundamental conocer el impacto que tiene la incertidumbre en la
determinacién experimental del coeficiente de conveccién en estos
parametros de rendimiento.

Energia Variacion
(kwh/kg) (%) (min/kg) (%)
0.167 : 1531 -

hAambor * 1.1 0.163 -2.4 15.06 -1.63
hAwmbor * 0.9 0.171 2.4 15.61 1.96

Se observa el bajo impacto que una desviacion del 10% en la
determinacion del coeficiente de conveccidn (en realidad, producto de
coeficiente de conveccién por area) tiene en los parametros de
rendimiento del sistema obtenidos en la simulacién.

Tiempo Variacion

La variacién en consumo especifico de energia es del 2.4% al
modificarse un 10% el coeficiente de conveccion, mientras que la
variaciéon en tiempo especifico de secado corresponde con una
reduccién del 1.63% si este parametro aumenta el citado 10% o un
aumento del 1.96% si el coeficiente de conveccion disminuye.

4.3.2. Efecto en otros parametros de funcionamiento

Se ha comprobado el bajo efecto que tiene la incertidumbre en la
determinacion del coeficiente de conveccidn sobre la prediccidn de las
variables caracteristicas de funcionamiento del sistema, pero es
interesante conocer como es el impacto de esa variacién sobre otros
parametros de funcionamiento.

Los parametros que mas directamente dependen del coeficiente de
conveccién son la evolucién de la temperatura y humedad relativa en
el tambor, por tanto, se van a analizar estas variaciones.
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En el caso de la humedad relativa, el impacto de la variaciéon del
coeficiente de conveccion es mas significativo, mostrandose una
variaciéon maxima en torno a +3%.

4.3.3. Conclusiones del andlisis de sensibilidad

Tras haber llevado a cabo este analisis de sensibilidad, queda
demostrado que se puede considerar aceptable en cuanto a los
resultados de simulacién utilizar un coeficiente de conveccion
determinado con una incertidumbre de un 10%, siendo el impacto en
parametros caracteristicos inferior a un 2.5% con variaciones de un
10% de este coeficiente.

La baja sensibilidad a esta variacién es un indicador de la robustez del
modelo desarrollado en cuanto a este parametro que precisa de ajuste
empirico, no obstante, esto nunca puede suponer una justificacion
para no emplear los mejores métodos posibles para la determinacién
de todos los parametros que necesiten de un ajuste empirico.
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5. Caso de estudio

5.1. Asistencia con resistencia eléctrica

El mejorado de la eficiencia de secado, o la reducciéon de tiempo es un
objetivo constante de todos los equipos que se dedican al desarrollo
de secadoras de ropa, ademas, la posibilidad de ofrecer un sistema con
dos modos seleccionables (Eco/Speed) es muy llamativa desde el
punto de vista de los departamentos de marketing, que solicitan el
desarrollo de este tipo de posibilidades.

Los sistemas con modos seleccionables estdn implementados hoy en
dia mediante compresores de velocidad variable, pero una forma mas
sencilla y econdmica de implementar esta posibilidad es la creacién de
un sistema hibrido de secadora, es decir, una secadora asistida por
ciclo de compresion de vapor apoyada por una resistencia eléctrica, de
forma que al seleccionar el usuario el modo de secado rapido, se
encienda la resistencia eléctrica sacrificando, a priori, algo de
eficiencia energética.

A fin de comprobar el funcionamiento de este concepto, se va a simular
el prototipo de secadora ajustado en el capitulo 4 de la presente tesis,
afiadiéndole un moédulo que simulard una resistencia eléctrica,
situando este moédulo tras el ventilador del ciclo cerrado de aire,
ubicacién en la que se emplazaria en un sistema real.

Para conocer el funcionamiento del concepto de secadora hibrida, se
va a realizar este estudio variando la potencia eléctrica suministrada
a la resistencia eléctrica desde OW (secadora estandar) hasta 1000W,
en pasos de 250W.

5.2.Modelado del caso

Para poder modelar este caso de estudio, se ha desarrollado un
maddulo que simula el comportamiento de la resistencia eléctrica en el
calentamiento del aire. Este m6dulo determina incremento de entalpia
producido en el aire en funcién de la potencia eléctrica a partir de la
ecuacion (81).
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) 2
Ahg = —2= (81)
ma

El resto de las propiedades del aire se calculan empleando las
funciones de calculo de propiedades del aire hiimedo incluidas en el
modelo desarrollado.

Por tanto, este mddulo consta de sendos conectores de entrada y
salida de aire humedo, y como parametro para su funcionamiento,
requiere una potencia de resistencia eléctrica.

Para el resto de los parametros y ajustes del sistema se emplean los
resultantes del ajuste y validacién realizados en el capitulo 4 de la
presente tesis.

5.3.Resultados

Durante el desarrollo de la campaiia de simulacién se observa que, al
aumentar la temperatura del aire, todas las temperaturas y presiones
de trabajo del ciclo de compresiéon de vapor se ven incrementadas,
pudiendo llevar esto a situaciones no afrontables por limitaciones
fisicas de los componentes del circuito.

Teniendo esto en cuenta, se ha considerado configurar el control de la
secadora simulado para activar el ventilador adicional limitando las
temperaturas de funcionamiento del sistema. Se ha configurado para
que se active cuando la temperatura del refrigerante a la salida del
condensador pase de 68°C, con una histéresis de 3°C. Esto limita la
temperatura de descarga a aproximadamente 110°C, asegurando la
durabilidad del aceite del compresor.

5.3.1. Consumo de energia y tiempo de secado

El primer andlisis que efectuar para considerar la viabilidad del
concepto es evaluar el impacto de la inclusiéon de la resistencia
eléctrica en los pardmetros caracteristicos de rendimiento del sistema.
Esta es la forma mas directa de verificar si el impacto de la aplicaciéon
de este tipo de mejoras se encamina en la direccién esperada, o el
comportamiento del sistema no es el previsto.
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Tiempo de secado (min/kg)
Consumo especifico (kWh/kg)
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Fig. 46 - Pardmetros de rendimiento de secadora hibrida

En la figura se observa que se produce una disminucién relativamente
importante del tiempo al aplicar 1000W en la resistencia eléctrica,
esta reduccién en tiempo de secado es de aproximadamente, un
21.6%. Pero esta reduccion en tiempo conlleva un aumento del
consumo de un 114.4% segtn la prediccion.

Analizando el resultado se puede ver que la disminucién en el tiempo
de secado no es lineal, puesto que esta limitada por la capacidad del
evaporador de condensar agua del aire. No se muestra una tendencia
clara a un valor con el aumento de la potencia eléctrica por el efecto
de las fugas de aire del sistema: al fugar aire himedo e ingresar aire
mas seco del sistema se consigue evitar tener que condensar esa agua
en el evaporador. Pues cuanto mas caliente y, por tanto, mas humedad
contenga el aire que fuga, menor sera el tiempo de secado.

Con respecto al consumo eléctrico se aprecia una tendencia creciente
bastante lineal. El limite en la potencia eléctrica de la resistencia de
apoyo en este sistema vendra dado por las temperaturas de trabajo
del ciclo.
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5.3.2. Incremento de temperatura en resistencia

Con el aumento de potencia eléctrica se espera un aumento lineal en
el incremento de temperatura del aire a su paso por la resistencia.
Estudiar el resultado de una variacion modelada y facilmente
interpretable es recomendable para verificar que la programacion de
la variaciéon en cuestion es correcta.

16
14 /

12

10

Incremento de temperatura (K)

o
-1

Potencia resistencia (W)

Fig. 47 - Incremento de temperatura en resistencia

Como se aprecia en la figura, el incremento de temperatura del aire a
su paso por la resistencia eléctrica se ve aumentado de forma lineal
con el aumento de potencia eléctrica de la resistencia, confirmando
que la programacion del médulo de resistencia eléctrica funciona
correctamente.

No obstante, un andlisis mas pormenorizado de los resultados
numéricos indica cierta no linealidad, debida a que, con el aumento de
temperatura del aire circulante por el sistema, el caudal masico de aire
movido por el ventilador se reduce debido a la diferencia de
densidades. Esto hace que el aumento de temperatura del aire a su
paso por la resistencia sea ligeramente mayor a altas potencias de
resistencia.
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5.3.3. Parametros del ciclo frigorifico

Con la inclusion de la resistencia eléctrica se produce un aumento en
las temperaturas y presiones de trabajo del ciclo, este aumento se ve
reflejado en los resultados de la simulacién y se puede analizar su
alcance interpretando estos resultados.
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Fig. 48 - Temperaturas del refrigerante con apoyo por resistencia

Analizando la evoluciéon de las temperaturas de descarga del
compresor y de salida del condensador, se aprecia que el uso de la
resistencia eléctrica de apoyo a la bomba de calor tiene impacto en la
temperatura maxima de trabajo, apreciable sobre todo comparando la
simulacién sin resistencia de apoyo con el resto y limitado por el
accionamiento del ventilador adicional; pero también en la velocidad
de calentamiento del sistema hasta alcanzar la fase estable de trabajo.

Se aprecia como las temperaturas de salida del condensador oscilan
siempre dentro de un mismo rango, mientras que la de descarga del
compresor presenta una variabilidad mayor, esto es porque el sistema
de control del ventilador adicional acttia en funcién de la temperatura
medida a la salida del condensador (mdédulo de control definido en
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seccion 2.3.12, pagina 58 de este documento), fijando este pardmetro,
mientras que la temperatura de descarga del compresor es funcién del
punto de funcionamiento global del ciclo de compresién de vapor.

Viendo que las temperaturas del refrigerante son similares, cabria
esperar que el ciclo de compresién de vapor estuviera trabajando en
condiciones similares en todos los ciclos que emplean asistencia por
resistencia eléctrica. Para verificar este punto, es interesante realizar
un andlisis de las presiones de trabajo del sistema o, de forma
equivalente, de las temperaturas de saturacion del refrigerante en los
intercambiadores.
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Fig. 49 - Temperaturas de saturacién con apoyo por resistencia

El comportamiento de las temperaturas de saturaciéon es muy
parecido al de las temperaturas del refrigerante, mostrado en la figura
anterior (Fig. 48). Confirmando que el sistema de control de
temperaturas mediante el ventilador adicional esta haciendo trabajar
a la secadora en las mismas condiciones para todos los puntos,
independientemente de la potencia eléctrica aplicada en la resistencia
de apoyo.
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5.3.4. Temperatura del aire en tambor

Visto en los apartados anteriores que el ciclo de compresién de vapor
opera en practicamente las mismas condiciones para todas las
configuraciones simuladas, pero que, sin embargo, las diferencias en
cuanto a parametros de rendimiento del sistema son notables, queda
analizar la diferencia en las temperaturas del aire, que explicarian
estas diferencias en el comportamiento.
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Fig. 50 - Temperaturas del aire en tambor con apoyo por resistencia

En este caso, se aprecia una diferencia significativa en la temperatura
del aire a la entrada al tambor (tras su paso por la resistencia
eléctrica), mientras que la temperatura del aire a la salida estd acotada
en un rango mas estrecho, aun mostrando pequefias diferencias entre
series. Esta diferencia en la temperatura del aire a la entrada del
tambor es la que determina principalmente reducciéon observada en
cuanto a tiempo de secado.
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5.4.Conclusiones del caso de estudio

Se ha realizado un caso de estudio de aplicacion del modelo
desarrollado a una tecnologia implementable en secadoras de ropa
existentes en el mercado. Se ha demostrado la utilidad de la
herramienta de simulacién desarrollada para llevar a cabo estudios de
este tipo, permitiendo analizar el impacto que tendria una
modificacién importante en los parametros de funcionamiento del
sistema, previendo la necesidad, por ejemplo, de accionar el ventilador
adicional para controlar las temperaturas.

El uso de la resistencia eléctrica de apoyo a una secadora de ropa
asistida por ciclo de compresidn de vapor se muestra como una opcién
viable mediante la que se podria dotar a las secadoras de ropa
estandar de mercado de un sistema seleccionable entre modo
ecolégico y modo veloz, con un bajo coste de produccion, pudiendo
emplear resistencias estdndar de secadoras de ropa accionadas por
resistencia eléctrica.
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6. Conclusiones

6.1.Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta avanzada de simulacién capaz de
predecir el comportamiento de una secadora de ropa asistida por ciclo
de compresiéon de vapor a partir de los datos de disefio de los
componentes del sistema y con la necesidad de un ajuste experimental
muy reducido.

Se ha validado el modelo desarrollado comparandolo con datos
empiricos y se ha probado su funcionamiento con un caso de estudio,
demostrando la utilidad de este para prever el comportamiento de un
sistema antes de desarrollar una fase experimental. Por esto se
justifica su uso en el desarrollo de producto basado en simulacién.

Esta herramienta esta siendo empleada en proyectos de predesarrollo
de secadoras de ropa asistidas con ciclo de compresién de vapor de
muy diversas tipologias, mostrando resultados satisfactorios en
cuanto a las posteriores verificaciones experimentales de las
simulaciones efectuadas.

El desarrollo de la herramienta ha servido en gran forma para conocer
mejor el sistema modelado, analizando en detalle todos los procesos
ocurridos, ganando de esta forma el autor de la presente tesis gran
capacidad de analisis del funcionamiento de este tipo de sistemas.

6.2. Trabajo futuro

El desarrollo de un modelo de un sistema complejo puede dar lugar a
diferentes enfoques en cuanto a cudl es el nivel de detalle deseado en
la simulacidn. Es por esto por lo que, aunque se considera que el nivel
de detalle del modelo desarrollado es satisfactorio actualmente, seria
posible implementar alguna mejora que lo aumentara. Por otro lado,
también existe la posibilidad de aumentar la funcionalidad del modelo
haciéndolo capaz de simular mas sistemas. A continuacién, se van a
propones mejoras en los dos sentidos.
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6.2.1. Mejoras en la precision

La evolucién temporal del modelo desarrollado en la presente tesis
comenzd con un modelo menos detallado, que todavia no podia
simular ciertos aspectos como tener en cuenta variaciones en el caudal
de aire, incorporar un modelo detallado del ventilador, simular la
caida de presion en distintos componentes o tener en cuenta la
variacion del comportamiento de la ropa en cuanto a transferencia de
masa cuando su contenido de humedad va disminuyendo.

La programacion modular empleada por Modelica ha permitido ir
mejorando componente a componente el modelo hasta llegar al estado
actual, en el que el modelo es capaz de tener en cuenta todos estos
fendmenos mencionados en el parrafo anterior. Sin embargo, el nivel
de detalle del modelo se podria incrementar con algiin desarrollo
posterior. En este aspecto, las mejoras que se pretende aplicar al
modelo son las siguientes:

- Inclusién de un modelo detallado de fugas en el circuito de aire.
aprovechando los resultados de la caracterizacién del circuito de
aire desarrollada en el capitulo 3.

- Mejora de ajuste del tambor. Para poder obtener un resultado
mejor extrapolable a la realidad, se puede establecer una relacion
del coeficiente de conveccion con el caudal de aire en el tambor.
Para esto, serfa necesaria una campafa experimental de
caracterizacion para obtener una correlacién para cada caso de
tambor estudiado. También cabria incluir una dependencia de la
humedad remanente en la ropa en la correlacién.

- Modelado en base a informacién experimental de la caida de
presidn en el filtro, de esta forma se incrementaria la precision en
el calculo de este parametro, que actualmente se realiza como una
caida de presion determinada en funcion del punto del ciclo de
secado, mientras que la aproximaciéon mas realista seria hacerlo
ademas en funcion del caudal que atraviesa el filtro.

6.2.2. Mejoras en la funcionalidad

Aunque no es tendencia seglin la evolucién del mercado actual el
empleo de compresores de velocidad variable, si es interesante de cara
al desarrollo de sistemas con diferentes programas el poder simular
esta opcidn, bien sea mediante la posibilidad de simular sistemas de
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desplazamiento variable en continuo, como los compresores de
velocidad variable; o mediante la posibilidad de simular sistemas
multi compresor en tandem con posibilidad de uso de uno o los dos
compresores a la vez.

Por tanto, la siguiente mejora en funcionalidad planteada al modelo es
la inclusién de un médulo de bomba de calor, interpolador de datos de
IMST-ART capaz de tener en cuenta una simulacién con
desplazamiento variable del compresor o compresores.
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ANEXO 1 - Unidades y constantes en Modelica

package Units

type AbsoluteHumidity = Real (
final unit="kg/kg", min = 0);
type AbsoluteHumidityDifference =
Real (final unit="kg/kg");
type Acceleration = Real (final quantity="Acceleration",final
unit="m/s2");
type Area = Real (final quantity="Area", final unit="m2");
type CoefficientOfHeatTransfer = Real (final quantity=
"CoefficientOfHeatTransfer", final unit="W/(m2.K)");
type CoefficientOfMassTransfer = Real (final quantity=
"CoefficientOfMassTransfer", final unit="m/s");
type CoefficientOfMassTransferW =Real (final quantity=
"CoefficientOfMassTransferW", final unit="kg/(s.m2");
type Density = Real (
final quantity="Density",
final unit="kg/m3",
displayUnit="g/cm3",
min=0) ;
type DensityDifference =Real (
final quantity="Density",
final unit="kg/m3",
displayUnit="g/cm3") ;
type Diffusivity = Real (
final quantity="Diffusivity",
final unit= "m2/s",
displayUnit= "m2/s");
type DynamicViscosity = Real (
final quantity="DynamicViscosity",
final unit="Pa.s",
min=0) ;
type Emissivity = Real (final quantity="Emissivity", final un
it="1");

type Energy = Real (final quantity="Energy", final unit="J");
type GrashofNumber = Real (final quantity="GrashofNumber", fi
nal unit="1");
type KinematicViscosity = Real (
final quantity="KinematicViscosity",
final unit="m2/s",

min=0) ;
type Length = Real (final quantity="Length", final unit="m");
type LinearTemperatureCoefficient = Real (final quantity = "Li

nearTemperatureCoefficient", final unit="1/K");
type Mass = Real (
quantity="Mass",
final unit="kg",
min=0) ;
type MassFlowRate = Real (
final quantity="MassFlowRate",
final unit="kg/s",



displayUnit="kg/h");

type NusseltNumber = Real (final gquantity="NusseltNumber", fi
nal unit="1");
type Power = Real (
final quantity="Power",
final unit="W");
type PrandtlNumber = Real (final quantity="PrandtlNumber", fi
nal unit="1");
type Pressure = Real (
final quantity="Pressure",
final unit="Pa",
min = 0,
displayUnit="bar");

type PressureDifference =
Real (
final quantity="Pressure",
final unit="Pa",
displayUnit="bar");
type RayleighNumber = Real (final gquantity="RayleighNumber",
final unit="1");
type RelativeHumidity =
Real (
min = 0,
max = 1);

type RelativeHumidityDifference =
Real;
type ReynoldsNumber = Real (final quantity="ReynoldsNumber",
final unit="1");
type SpecificEnthalpy=Real (
final quantity="SpecificEnergy",
final unit="J/kg", min = 0);
type SpecificHeatCapacity = Real (final quantity="SpecificHea
tCapacity",
final unit="J/ (kg.K)",
min = 0);
type TemperatureDifference = Real (
final quantity="ThermodynamicTemperature",
final unit="K") annotation (absoluteValue=false);
type Temperature C = Real (
final quantity="ThermodynamicTemperature",
final unit="degC",
max = 150,
min = -273.15)
"Absolute temperature in degree Celsius (for relative tempe
rature use SIunits.TemperatureDifference)"

annotation(_ Dymola ab
soluteValue=true) ;

type Temperature K = Real (
final quantity="ThermodynamicTemperature",
final unit="K",
min = 0,



start = 288.15)

"Absolute temperature (use type TemperatureDifference for r
elative temperatures)" annotation(_ Dymola ab

soluteValue=true);

type ThermalConductivity = Real (final quantity="ThermalCondu

ctivity", final unit=
"W/ (m.K)");
type UnitaryRatio =
Real (
min = O,
max = 1);
type Velocity =
m/s");

Real (final quantity="Velocity",

type VolumeFlowRate = Real (
final quantity="VolumeFlowRate",
final unit= "m3/s",
displayUnit= "m3/h");

type VolumeFlowRate h=Real (
final quantity="VolumeFlowRate",
final unit= "m3/h",
displayUnit= "m3/h");

end Units;

package Constants

constant Real mm da = 28.966;

constant Real mm w 18.015268;
constant Real R da 287.042 "j/kg.K";
constant Real R wv 461.524 "j/kg.K";

end Constants;

final unit="






ANEXO 2 - Registro de parametros

model DryerParameters T27SClR VarAirFlow

"Record containing dryer adjustment parameters corresponding
to T27SC1R used with 3Dinterpolator"

extends Interfaces.Record;

import SI = Secadora.Units;
// Drum Parameters

parameter SI.Mass m w ini = 4.8 " (kg) Mass of water in clothe
s at the start of the test";

parameter SI.Mass m Cl = 8 " (kg) Mass of dry clothes";

parameter Real hA = 0.16 "Heat transfer coefficient";

parameter SI.SpecificHeatCapacity Cp w = 4185.5 " (J/kg*K)Spec
ific heat of water in clothes";

parameter SI.SpecificHeatCapacity Cp Cl = 2580 " (J/kg*K)Speci
fic heat of clothes";

// HP_Data 3D Parameters

parameter String mapFolder = "S:/Tesis/020 Calculos/170 T27SC
1R VairVariable/155g/" "Ubication of unit maps";
parameter String mapName = "T27SC1R" "MapName";

parameter SI.VolumeFlowRate h V_step = 25 "StdV air flow ste
p between two maps";

parameter SI.VolumeFlowRate h V mapl
mapl";

parameter SI.VolumeFlowRate h V map2
map2";

parameter SI.VolumeFlowRate h V map3 = 215 "sStdv air flow for
map3";

parameter SI.VolumeFlowRate h V map4 = 240 "StdV air flow for
map4d";

165 "StdV air flow for

190 "Stdv air flow for

// DuctLeaksOut Parameters
parameter SI.UnitaryRatio L r = 0.075 "Leakage ratio of air";
// AmbientAir Parameters

parameter SI.Temperature C T C = 23 " (°C)Ambient air temperat
ure";

parameter SI.Pressure p = 101325 " (Pa)Ambient air pressure";

parameter SI.RelativeHumidity RH = 0.55 "(0 to 1) Ambient air

relative humidity";

// AdtFan ResFlow Parameters

parameter SI.MassFlowRate m dot = 0.07 "(kg/s) Mass flow of a
ir at the fan when on";

parameter SI.MassFlowRate m dot res = 0.005 "(kg/s) Mass flow
of air when fan is off";



parameter SI.Power Pow adtFan = 15 " (W) Aditional fan power i

nput";

parameter Real k adj = 0.2 "Adjustment parameter for the tran
sition softening";

parameter Real t adj = 60 "Adjustment parameter for the trans

ition softening";
// Base Model

parameter SI.Power E driveMot = 50 " (W) Electrical motor powe
r input";

parameter SI.UnitaryRatio driveMot eff = 0.8 "Drive motor eff
iciency";

parameter SI.Length L drum 0.3 "(m) Length of the drum";

parameter SI.Length D drum = 0.576 " (m) Diameter of the drum"

parameter Real Factor drum = 6 "Drum HTC correction factor";

parameter SI.Velocity V_air fan = 3 "(m/s) Forced air velocit
y"

parameter Real Cps_F loss = 0.15 "Compressor losses to ambien
t";

parameter Real K exp HTC Base = 0.4 "Adjustment parameter for
transition softening";

parameter Real t smth adj Base = 30 "Adjustment parameter for

transition softening";

// Housing

parameter Real Factor int = 4 "Internal HTC adjustment factor
AL

’

parameter Real Factor ext = 4 "External HTC adjustment factor
m"o.

4

parameter SI.Emissivity Epsilon Chapa = 0.8 "Housing emissivi
ty";

parameter SI.Area Area ext housing
ing area";

parameter SI.Area Area int housing = 1.35 " (m?) Internal hous
ing area";

parameter SI.Mass Mass housing = 3 " (kg) Housing metal mass";

//parameter SI.Velocity V_air fan "Forced air velocity" will
be same as in base model;

parameter SI.Length L plate = 0.6 " (m) Length of the housing"

1.35 "(m?) External hous

parameter SI.SpecificHeatCapacity Cp housing = 418.68 " (J/kg*
K) Housing specific heat";

parameter Real K exp HTC Housing = 0.15 "Adjustment parameter

for the transition softening";

parameter Real t smth adj Housing = 60 "Adjustment parameter
for the transition softening";



// FanModel

parameter SI.MassFlowRate m dot air = 0.0642133 " (kg/s) Air m
ass flow in closed circuit";

parameter SI.Pressure p fan = 101325 " (Pa) Pressure of closed

circuit air";

// ControlModule

parameter SI.Temperature C TfanOn = 68 " (°C) Adt fan on tempe
rature";

parameter SI.Temperature C TfanOff = 65 " (°C) Adt fan off tem
perature";

parameter SI.Temperature C TcompOff = 72 " (°C) Compressor off

temperature";

end DryerParameters T27SCLlR VarAirFlow;
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