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RESUMEN: Una cocina solar de pequefias dimensiones, cantsiste una olla liviana, con tapa, de color oscemogrrada

en una bolsa de plastico transparente resistetaeteaperatura (polipropileno), colocada sobre aleator concentrador
solar de carton, con superficie reflectante de Ipaheminizado, fue utilizada para calentar aguacendiciones de

laboratorio, bajo la accion de una lampara incarefge de 1000 W de potencia nominal, que simutadecion solar. Un

modelo tedrico que describe la fisica térmica di& escina fue desarrollado y se comparan los st experimentales con
dicho modelo, obteniéndose resultados satisfastorio

Palabras clave:coccién solar, cocina solar pequefia, simulacidmitér.
INTRODUCCION

Una cocina solar de pequefias dimensioned (@ede alto y17 cmde diametro, denominada por ello “mini cocina spla
Passamai et al., 2004), para una racién, consisi@ olla liviana@,5 kg de color oscuro, con tapa, encerrada en una bolsa
de plastico transparente resistente a la tempearatjire va colocada sobre un colector-reflector attdr y superficie
reflectante de papel aluminizado 120 mde ancho po®,7 mde largo. Su plano de construccién se encuentRassamai
(2006) y detalles de la misma se pueden ver eiglad1.
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Figura 1: Olla oscura, cobertura de polipropilenccgcina solar pequefia.

Cuando es expuesta a la radiacion solar, respotrés anecanismos concurrentes para producir la@oaz un alimento.
Esquematicamente, éstos se pueden plantear caupdgposicion de tres efectos:

a) por la absorcién de cuerpo negro de la radiasidpuesto el caso que el recipiente que contieslereento esta recubierto

por una pintura de ese color u oscura: por su tiisiad, la superficie capta la radiacién incidepta refleja (o lo hace en

muy poca proporcién), con lo que aumenta la tentpexale la pared metélica de la cual esta constr{sidse trata de una
olla enlozada o de teflébn con tapa y cerrada, serate facilmente el mecanismo). Por conduccidags de las paredes, el
calor fluye hacia el interior, calentando luegoceuntenido. Esto se ilustra en la Figura 2, donddl#ase representa con un
circulo negro.
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Figura 2: Absorcion de la radiacion solar directaediante un cuerpo negro. Figure&E8ecto invernadero.

b) Por efecto invernadero, si el cuerpo se encaeatubierto por una superficie transparente qpédarsu enfriamiento por
accion de vientos del ambiente donde se encueatir@fuerza el efecto de la temperatura. Esto@&axsquematicamente
mediante la Figura 3.
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¢) Como el cuerpo presenta una zona de sombracamdapuesta a la de incidencia de los rayos solsiree incorpora un
elemento espejado que recoja la radiacién y la agdir sobre dicha region, producira el tercezctd de ganancia de
energia. La Figura 4 muestra un corte esquematicime dimensiones, que simplifica el sistema trigtigional.
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Figura 4: Radiacion de respaldo a las pérdidas pombra.

En particular, en Salta, si se desea realizar lehtamiento de agua, la cual puede usarse comérpatemental para las
pruebas que se presentan, su ebullicién se logabal de dos horas y media, si tipicamente se oamia exposicion al sol
alrededor de las 10:30 de una mafiana asoleada.

Otros tipos de cocinas solares han sido descrigofa bibliografia. Las denominadas “de tipo cg@ihark, A. K. y

Tarkmen, N., 1996; Hussain et al., 1997; Nahar,326xassamai, 1998, 1998a, 1999; Stoll et al., 199€a et al., 1998)
fueron ampliamente tratadas, al igual que las auragoras que usan superficies parabdlicas o Emi@onune, A. V. y
Philip, S. K., 2003).

En este trabajo se desea plantear y verificar $arieion la descripcion fisica del proceso con coeina solar pequenfa,
empleando las ecuaciones del transporte de eripvgiacradas.

ECUACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN CADA CASO

Analizando cada uno de los casos expuestos etréalirccion, se pueden tener tres ecuaciones bgsacada descripcion
cuantitativa de la dinamica térmica de la tempesatie| agua contenida en la olla:

» Cuando se expone la olla oscura a la incidencisadiaaion, con el agua en su interior, aprovechaulamente el
efecto de cuerpo negro, la ecuacion de balanceatgia es:

A=meSLERAT-T)+PAT-T) @

dondel es la radiacién incidenté es el area que recibe dicha radiacién (puede tenwsoA=7d%4, cond igual al
didametro medio de la ollajy es masa de agua con calor espectfigdemperaturd que se calienta en funcion del tiempo,
h, es el coeficiente de transferencia de calor pdiacion, A, la superficie que corresponde al intercambio tadiah el
coeficiente convectivo de transferencia de calaichael medio ambientd; la temperatura del aire de dicho medio ambiente
y A el area de intercambio convectivo. En esta ecnasgddesprecia la conduccién por la base, puekala® encuentra
colocada sobre un elemento de plastico resistér@ar, que apoya en la periferia y tiene unaaeld aire en contacto, lo
gue se estima que minimiza las pérdidas por comfiucc

« Como se dijo, si se rodea la olla con una superfiai@gsparente que la cubra, se elimina la convedtéatia el medio
ambiente. Por otra parte, si se considera que sigb®ndo pérdida radiativa por la parte sombrepdano recibe
radiacion, resulta:

IA=mcC:j—1-+hA(T—Ta) @)

donde la pérdida radiativa es considerada formakngnal que la anterior, bajo la suposicion qusuperficie transparente
lo es totalmente a la radiacion térmica de ondgalaAl no incluirse la pérdida convectiva, la tenapara del agua se
incrementa respecto del caso anterior.

« Finalmente, si se coloca una superficie como lasuandicé esquematicamente en la Figura 4, y quesponde al
modelo construido, de modo que se gana una refiexiacidencia de radiacién extra, “de respalde’pbtendra:

IA+1'A = mc% +UA(M-T.) ©®

dondel’ es la radiacidon neta que ahora recibe el sistemnagflexiéon yA, el area de incidencia de la misma. Si para
simplificar se supone que la parte sombreada ddldatiene una superfici&,=A, con ello serdA+I'A=I(1+I'/I)A=I KA,
donde el coeficient&+I'/l= x >1 y es la mejora lograda por el mayor aporte deacidin al sistema. El coeficienkeabsorbe

la aproximacion realizada en cuanto a igualar lpesdicies de asoleamiento con la de asoleamieiigjado. Por su parte,

U es el coeficiente global de pérdida de caldy, gs el area de pérdidas globales que se puedéeestaigual ajA, conz a
determinar. La naturaleza de estas pérdidas estikadconvectiva, se encuentran incluidas en eséymtérmino —aunque
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menguadas respecto de los valores anteriores peohatte— y antes estaba cada una especificada poesta. Como estas
pérdidas globales se pueden considerar pequefiata pparicion del nuevo término de incidencia @eddiacion en el
primer miembro, la temperatuTase vera incrementada alin mas que antes.

Con las consideraciones vistas, la ecuacion final pste caso es:

kA= mc(ij—-{ FUAT-T) @

MATERIAL Y METODO EXPERIMENTAL

Para simplificar y poder controlar mejor las expecias, las mismas se realizaron en laboratoritaodo con una lampara
incandescente deBD00 Wde potencia total como fuente térmica para simalaadiacion solar. Si bien la calidad especteal d
la lampara incandescente no es similar a la selayso en este trabajo se realiz6 teniendo en &upre el valor dé,
medido con un solarimetro Kipp & Zonnen CM5, cuymeen la lectura de la radiacion se estima eglt'® y 10 % en
relacion a piranémetros de precision, tuviera \emoiguales. No interesa la respuesta espectral sialanhubiera— del
calentamiento por radiacién incidente sobre la ol agua contenido en la misma, sino su resptérstéca global &, para
valores solares totales similares a los medidasacdel mediodia. Con un Variac, se pudo variar tiensidad de radiacion
incidente sobre la tapa de la olla, de886 W/mM hasta alrededor dE000 W/, manteniendo la lampara a una distancia
constante de la tapa del recipiente, igu@)55cm, para la cual se obtuvo un valor de radiacidrodken del060 W/m. Se
estima el error en la medicién de la radiacion eri@4 habida cuenta que existen variaciones espadal@&sta sobre la
cocina solar. Experiencias preliminares llevarda eonclusién que mediante este método se lograrhera cierta cantidad
de agua cuando las condiciones son las que con#spa@ la superposicion simultadnea de los tresosfemtes descriptos y
la radiacion es la necesaria para ello.

Mediante una termocupla de cobre-constantan seéi@demperatura del agua en el interior de |a bbdiéndose tomado la
precaucién de realizar un pequefio orificio en fmtdel recipiente para introducir, a través delnmisuna termocupla.
Asimismo, se puso cuidado al pasar el sensor @drde la superficie transparente que rodea elieatip(resistente a una
temperatura da70 °G como es el caso del polipropileno, que no seridet@, para impedir que pierda vapor de agua a
través del orificio, sellando éste para esos ese€ra termocupla se usé para medir la temperdeinmedio ambiente.

Las termocuplas se conectaron a un sistema deci@@ptautomatica de datos, consistente en una phagle la firma
Keithley, instalada a una PC. La frecuencia elega&ta la toma de los datos fue de cinco minutos.

DATOS OBTENIDOS

Las curvas de la Figura 5 muestran la evoluciofosalatos de temperatura del aglt), para cuatro casos de radiacion,
1053, 550, 40% 341 W/ incidentes sobre la cocina solar, conteniendoitmia cantidad de aguaq0 g, tomados de las
respectivas experiencias de laboratorio. Las mismasstran un aumento sostenido hasta lograr la@éndestacionaria, a
partir de la cual, por interrupcion de la accidonladdampara, se deja enfriar el sistema y se meglsasta que llega la
temperatura del agua a igualar la del medio ambiért parte de enfriamiento se midi6 y se presentk figura, pero no
fue nuestro interés realizar su simulacion, autgueisma es inmediata.
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Figura 5: Distintos niveles de radiacion y temperrats obtenidas para el agua.
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RESOLUCION DE LA ECUACION DE CAMBIO

Cuando se aporta radiacién con respaldo, se tieaevgje la ecuacion (4). Despejando, se encuengaajuapidez de
aumento de la temperatura del agua es:

d(T —Ta) _ | KA-UnA(T —Ta)
dt mc

®)

En el instante inicial, el agua esta a temperatmbiente,T=T,, con lo que, en ese momento es valida la siguemtacion:
d(T -T,)| _ kA
dt mc

©)

|inicial
Como es de esperar, cuanto mas alta es la radiaicididente, mayor es la rapidez inicial de aumemrttademperatura.

A medida que la temperatura crece, el térmihA(T-T,)/(mc) también aumenta y la rapidez de crecimiento de la
temperatura, dada por (5) es cada vez mas peglsfmsignifica que la temperatura se aproxima aador final T, de
estado estacionario (de equilibrio con el medi@) ta de ebullicion, como fue el caso p&a053 W/ni. Obviamente,
cuando la temperatura alcanza este valor, su mg&lerecimiento es cero. Entonces la ecuaciose(fansforma en:

d(T-T.) _,_ |#A-UPACT, - T)

.
dt mc @)

y vale en ese caso, la siguiente:

T-T.=2X
nU

En esta Ultima, los valores de radiacion y tempeaatse obtuvieron por medicién en el laboratorio.

Por otro lado, si se reordena la ecuacion (5)igalente modo:

dT-T) __UnAy o

|k mc
T-T,)-——
(T-T) Un

se separan las variables, ¢ba T, en el lado izquierdo yen el derecho. Ademas, com@l - ) =d [ (T - T, - I« /(Un) 1,
se puede hacer el cambio de variabte T - T, - 1« /(U#), con lo que, entre=0 y t, paraT(0)= T, y T(t), respectivamente;
serau(0)=-lk/(Un) = u,yu(t) =T - T, - Ik/(Un) = u, 0 sea que:

u(t) t
du_ UpA
= —ij-dt (10)
u(0) u mc
quedando, por tanto:
u UnA
In— = —it (11)
u, mc
o0 sea:
_UnA,
u=u,e ™ (12)
Retomando las variables originales:
|k U
T=T,+—|1-e ™ (13)
Un
0 bien, definiendo una “constante de tiempo™:
mc
r=——- (14)
UnA

resulta, en definitiva:
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t
T=T,+(,-T,)1-e7") @5
dondeT,, T,y 7son tres parametros fundamentales que dependes datos obtenidos en forma experimental.

SIMULACION ANALITICA Y EXPERIMENTOS

En relacion a la expresion (15) para el caso cemaith, los valores correspondientes a sus paré&nieteoon obtenidos
luego del analisis de los datos experimentalesnhiemos se presentan en este trabajo en la Tabla 1.

Reemplazando los parametros de dicha tabla 1 eézién (15) y comparando las curvas obtenidascgraénte (que en la
Figura 6 se presentan en con lineas continuas)psafatos (que aparecen como circulos tanto Eiglaa 5, como la 6), se
observa, cualitativamente, un buen ajuste.

Experimento:| 1 2 3 4
r(s) | 1610,8 | 2737,1] 2903,4 2440/4

T,(°C) | 17,9 15,9 16,4 17,9
T.(°C) | 96,0 85,2 70,1 56,2
Tabla 1: Datos obtenidos para,TT, y7 de las experiencias realizadas.
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Figura 6: Superposicion de las simulaciones declgseriencias con los datos experimentales.

Para determinar, de manera cuantitativa, el gradgjukte entre los valores medidos y los analitiebsnodelo, se calcul6 el
error relativo porcentual promedio para todos lastps, usando la formula:

‘-I-I _Tcalci
§%="———"100 (5

|
dondeT; es el valor medido de temperatura (para el tiempayee se hizo la medicion) V., el valor calculado
correspondiente. Luego se determind el promediosig % para todos los valores. Las temperaturas fuerarmdetadas en
unidades Kelvin. Los valores obtenidos de estaw@srporcentuales promedios estuvieron comprendidive0, 1 %y 0,6
% para los cuatro casos presentados.

CONCLUSIONES Y TRABAJO PROPUESTO

Se presenté un sencillo modelo de cocina solar gdemas de ser facil de construir y usar, puedemspieado como
herramienta de ensefianza para cursos introductdeiazmrreras de grado que incorporen el uso dadayia solar como
fuente energética.

Se pretendié mostrar, con esquemas de flujos daciad, conceptos basicos de cuerpo negro, efactnadero y balances
térmicos dindmicos, la generacion de ecuacionds filsica térmica involucrada en este tipo de siate

Aun cuando el trabajo tiene muchas aproximacioné® éo que se dijo en el modelo tedrico y la deadi experimental, los
resultados obtenidos son satisfactorios, puesrtoses en las simulaciones son menores que%lrespectos de los datos
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tomados en laboratorio, en promedio. Se debe adyesner en cuenta, no obstante, que se ustr&nedror para ajustar
cada curva simulada con su correspondiente expetafiele modo que el error promedio global fueraimd. Por lo tanto,
puede tomarse este método como indirecto paranciesarr.

Como trabajo futuro por realizar, se propone efectperiencias para validar las ecuaciones (1)) yo@respondientes a
los casos dados por las figuras 2 y 3, asi corpooekso de enfriamiento posterior de todos losscaralizados a partir del
corte de radiacion. Ademas, sera conveniente egdbs calculos y mediciones conducentes a unaiasiagin de los valores
de cada uno de los términos del segundo miemblasdecuaciones (1), (2) y (3).

De las figura 5 6 6, asi como de la ecuacion (@) yesolucion desarrollada en este trabajo (ecuesi(b) a (15)), es dable
comparar con un sistema eléctrico de comportamisimidar, consistente en la carga y descarga deondensador, o la
circulacion transitoria de corriente para una autoccion (Sears, F. et al., 2005).

Se considera importante también que el sisteméaadaltenga solucion analitica pues, como sueldes@rnterés, es posible
plantear métodos numéricos aproximados para compaaay otra forma de resolver la ecuacién difeedrid).

Es conveniente comparar este estudio con el realizenteriormente (Binark y Turkmen, 1996; Hussairalet 1997;
Passamai, 1998, 1999; Nahar, 2003) para cocintigaleaja.
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ABSTRACT: A small solar cooker, consisting of a light-weiglatrk colored lidded pan, enclosed in a transpdreat resis-

tant plastic (polypropylene) bag, put on a solabeard collector, with a reflective surface madealfminized paper, was
used to heat water in the laboratory, und&®@0 Wincandescent lamp that simulates solar radiafiatheoretical model de-
scribing the thermal physical behavior of this ceokwas developed and experimental results were agadpwith it. Satis-

factory results were obtained.

Keywords: solar cooking, small solar cooker, thermal simolati
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