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RESUMEN

Se describen los resultados de distintas experiencias controladas realizadas en el Laboratorio de Secado y Coccion de Ali-
mentos (LSCA), del Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional de la Universidad Nacional de Salta, asi como
de campo, usandose un horno solar de tipo caja. Diversas conclusiones pudieron ser alcanzadas, tanto para validar la metodo-
logia de trabajo, entender el funcionamiento de un horno solar, como para desarrollar estrategias de un mejor aprovechamien-
to de su uso y mejorar su construccion.

INTRODUCCION

En la Provincia de Salta existen pueblos de la Puna, como del Chaco Saltefio, para los que es posible realizar esfuerzos ten-
dientes a aportar tecnologia apropiada para el aprovechamiento de la energia solar, como es el caso de los hornos solares de
tipo caja. Igualmente, en la propia Ciudad de Salta, existen barrios pobres que hacen uso de garrafas de gas para la coccion,
por no contar con red de gas natural; o bien lefia, que es acarreada de los cerros vecinos, con la consecuente erosion que ello
provoca, asi como la realizacion de tareas de recoleccion cada vez mayores por la escasez de nuevos arboles vecinos.

En el marco de esta situacion, el CIUNSa ha aprobado un proyecto presentado en octubre de 1996, denominado “Aplicacio-
nes Sencillas de la Energia Solar: Secado y Coccion de Alimentos”. El mismo tiene una duracion de tres afios, a contar de
enero de 1998 y, entre sus objetivos, se persigue el obtener informacion acerca del comportamiento térmico de las cocinas so-
lares de tipo caja (Passamai et. al, 1997). También, recientemente, se ha formado la Red Iberoamericana de Coccion Solar de
Alimentos (RICSA), cuya coordinacion general la realiza L. Saravia del INENCO. Con tales motivos, se ha montado un dis-
positivo de laboratorio que cuenta con una lampara de infrarrojo como fuente térmica, sensores de radiacion, temperaturas y
equipo para la captacion automatica de datos, para ser usado con distintos hornos solares y experimentar con ellos.

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

E1 LSCA del INENCO consta de un banco de pruebas para hornos solares, un sistema de captacion de datos de temperatura
de hasta 16 canales, una lampara de tungsteno de /000 W de potencia maxima — regulable -, solarimetro para medir la radia-
cion total y balanzas para determinar, eventualmente, pérdida de peso de productos puestos a cocinar o agua para su evapora-
cion. Este laboratorio esta especialmente dedicado a la ejecucion de experiencias térmicas de este tipo.

La fotografia a) de la Figura 1 muestra el horno solar utilizado para este trabajo, consistente en una caja de chapa negra, ais-
lada mediante lana de vidrio por su exterior y cubierta ésta, a su vez, mediante placas de un producto plastico, similar al poli-
carbonato, consistente en un copolimero de polietileno y polipropileno (Lawand, 1997). El nombre comercial en Canada de
este plastico es “Coroplast”. Este horno solar fue construido por Robert de Massy (Passamai, 1997) del Brace Research Insti-
tute de Canada, con el cual el INENCO ha realizado intercambio.

Figura 1: a) Horno solar. b) Lampara de tungsteno.
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El sistema de captacion de datos consiste en una plaqueta de la firma Keithley instalada en una PC 386 con 4 MB de RAM,
con capacidad para la captura de sefiales de temperatura, mediante termocuplas. Mediante un orificio practicado en un costa-
do de la cocina solar, se introdujeron las termocuplas para medir temperaturas de las superficies internas, el aire del horno, el
aire ambiente y superficies externas del horno, en funcién del tiempo, cuando se enciende la lampara. La Figura 2 muestra
una fotografia con este detalle, junto a un esquema del horno solar donde se han indicado las partes cuyas temperaturas fue-
ron medidas para este trabajo.

Se hizo uso de un termdgrafo (Hoyos et al., 1997) para obtener imagenes complementarias de los datos de temperatura, con el
objeto de visualizar las zonas del horno que son mas sensibles a las pérdidas térmicas.
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Figura 2: a) Orificio practicado en la cocina solar para insertar las termocuplas. b) Esquema del horno.
PLAN DE EXPERIENCIAS

Las experiencias realizadas se efectuaron con el objeto de poder contar con datos comparables reiterados que permitan con-
cluir acerca de: a) la validez del banco de pruebas de cocinas del LSCA, b) comportamiento dindmico térmico de un horno
vacio ante incidencia de radiacion constante, c) estrategias para un mayor aprovechamiento de la energia incidente a los fines
de la cocciodn, d) pautas a tener en cuenta en la construccion de hornos solares mas eficientes y e) efecto térmico que se logra
con el movimiento periddico de la cocina para seguir el sol.

a) La validez del banco de pruebas se determind mediante la obtencion de datos de temperatura para tres experiencias conse-
cutivas, observandose la repeticion de datos para las dos primeras —realizadas con el horno vacio en idénticas condiciones- y
la respuesta de la tercera por la absorcion del calor por parte de agua puesta en su interior. La Figura 3 ilustra los resultados
obtenidos para la temperatura de la placa colectora del horno. Se observa la igualdad de las temperaturas del ambiente para
las tres experiencias.
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Figura 3: Validacion del banco de prueba de cocinas. Figura 4: “Carga y descarga” térmica del horno solar.

La linea gruesa con el rotulo “1* experiencia” corresponde a la evolucion de la temperatura de la chapa metélica negra mien-
tras la cocina recibio radiacion proveniente de la lampara durante poco menos de 3 horas y luego se apag6, midiéndose su en-
friamiento. La linea delgada con la leyenda “2% experiencia” es la correspondiente a la repeticion de este experimento, al dia
siguiente del anterior, habiéndose mantenido en este caso la lampara encendida durante casi 5 horas. Se observa la coinciden-
cia de las curvas de calentamiento durante el periodo de solapamiento, asi como la similitud de las curvas de enfriamiento. La
tercera experiencia denota la disminucion de la temperatura de la chapa debido a que parte de la energia fue tomada para el
calentamiento del agua dentro del horno.

b) El comportamiento de la dinamica térmica del horno vacio, ante radiacion constante, se observa en la Figura 4. Luego de
varios intentos previos, realizados para adquirir experiencia con la respuesta térmica del horno solar, se obtuvo esta grafica
que se considera representativa de todos esos experimentos. Se observa que, por encima de la temperatura del ambiente, man-
tenida aproximadamente constante gracias a la inercia térmica del LSCA, las distintas temperaturas medidas, tanto en el inter-
ior del horno como en las superficies de la envolvente exterior, tienen un comportamiento capacitivo de “carga” hacia un
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maximo valor de equilibrio y, al apagarse la lampara, se “descargan”, de manera exponencial decreciente, hacia la temperatu-
ra ambiente. Se muestra también el escalon que representa la accion constante de la radiacion, dividida en dos etapas, la pri-
mera en un nivel de 700 W/m? (medida sobre la placa colectora) y la segunda 0 W/m’. El rétulo “Fondo negro” hace referen-
cia a la placa colectora de la radiacion, consistente en una chapa pintada de ese color, la cual seglin se observa llegé a superar
los 120 °C de temperatura luego de casi tres horas de recibir radiacion constante incidente. La temperatura de esta superfi-
cie es la mayor de todas para esta experiencia, debido a que el horno solar no contenia ningun producto alimenticio, o agua,
puesto a calentar. La denominacion “Aire” se refiere a la temperatura del aire dentro del horno, determinada por medio de
una termocupla protegida de la radiacion directa, ubicada a media distancia entre la chapa colectora negra y la cara interna de
la cubierta transparente. Esta es la segunda temperatura mas alta registrada para esta experiencia. La curva de temperatura co-
rrespondiente a la denominacion “Policarbonato (interno)”, se refiere a la cara interna de la cubierta transparente de policar-
bonato, de doble lamina y nervios paralelos intermedios, de tipo acanalado. Fue obtenida mediante la colocacion de otra ter-
mocupla en contacto con ese lugar, en la misma linea de la correspondiente a la del fondo negro y el aire, antes mencionadas.
Al igual que las otras, la punta de prueba de esta termocupla estuvo protegida de la radiacion directa, mediante sombreado.
En forma semejante, se coloco una termocupla en la superficie exterior de la cubierta transparente para determinar la tempe-
ratura denominada “Policarbonato (externo)”. En el punto d) se hace referencia a la “base exterior” y “piso”.

c) El estudio de estrategias para un mayor aprovechamiento de la energia incidente se realizd mediante la experimentacion
con distintos alimentos. Las experiencias con el horno vacio permitieron obtener una conclusion ya conocida por los usuarios
de los hornos de cocinas a gas: es preferible precalentar el horno, sin el producto cuya coccion se desea realizar, a fin de lo-
grar un aumento previo de la temperatura de la chapa colectora. Ello se aplica a carne congelada, como en el caso siguiente.
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Figura 5: Coccidn de carne vacuna mediante lampara.

d) Algunas pautas, a tener en cuenta en la construccion de hornos solares mas eficientes, se pueden extraer de la observacion
de termografias obtenidas sobre el horno cuando se pone a enfriar luego de calentarlo durante dos horas bajo radiacion. Las
fotografias de la Figura 6 ilustran de manera elocuente la necesidad de mejorar la aislacion en la base, evitando los puentes
térmicos que se observan. Esto mismo resulta de la grafica de temperaturas de base exterior y piso, correspondiente a la Figu-
ra 4. La base exterior de la cocina, para el caso, estaba apoyada sobre placas de carton y éstas sobre el piso del laboratorio,
cuya temperatura también fue medida y, como se observa, aumento por encima de la correspondiente al ambiente debido a las

pérdidas térmicas no evitadas por la aislacion. También es significativa la pérdida por la cubierta.

Figura 6: Fotografias termograficas de la cocina solar: a) Vista superior, b) vista lateral y c) base (se observa la estructura de
madera). Estas fotografias fueron tomadas gracias a la colaboracion de D. Hoyos, F. Tilca y L. Mealla.

e) El efecto térmico que se logra con la rotacion periddica de la cocina para seguir el sol, aunque evidente cualitativamente,
se pone de manifiesto si se analizan las temperaturas mostradas en la Figura 7, correspondientes a dias consecutivos de cielo



despejado, del mes de julio, tanto en el caso en que se corrigio la direccion de la cocina como en los que se mantuvo fija, ya
sea apuntando al NE, N o NO.

En el primer caso, Figura 7 a), se observa la respuesta positiva de las superficies de chapa colectora y policarbonato, lado in-
terno, asi como la del aire del horno. El lado externo de la cubierta de policarbonato responde aleatoriamente, en consonancia
con el movimiento del aire. Por su parte, la temperatura de la base se comporta de manera independiente de la orientacion de-
bido a la inercia que representa la masa de la propia cocina solar.

En caso de apuntar de manera permanente la orientacion de la cocina, Figura 7 b), el desarrollo de la curva de temperatura
desplaza su maximo, desde mas temprano en la mafiana, como cuando apunta al NE; cerca del mediodia solar, apuntando al
N; y hacia el atardecer, si mira al NO. Se observa el efecto del viento cuando finaliza el proceso.
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Figura 7: Efecto del seguimiento del sol. a) Cuando la cocina se reorienta hacia el sol cada hora y b) cuando se coloca miran-
do hacia una orientacion fija (condiciones atmosféricas buenas, con cielo despejado).

CONCLUSIONES

1. La validez de la metodologia de realizar pruebas sucesivas, frente a la posibilidad de construir hornos fijos para que fun-
cionen en paralelo (Nandwani et al., 1997 y Tilca et al., 1998), se demuestra a través de la repetibilidad de experiencias
similares. Su ventaja radica en la posibilidad de probar una gran variedad de modelos de cocinas solares, sin necesidad
de su construccion multiple o la realizacion de pruebas en paralelo. Una desventaja es el mayor tiempo que es necesario
dedicar para su atencidn, pues es preciso efectuar series de experiencias en momentos diferentes y consecutivos, para
tratar de mantener la igualdad de condiciones ambientales.

2. Laobservacion de curvas de calentamiento de las distintas superficies del horno vacio permite concluir que existe seme-
janza entre este dispositivo y un circuito RC con fem constante: la lampara hace las veces de aquélla, respodiendo la ma-
sa térmica de manera cuantitativamente diferencial segin su capacidad térmica para la absorcion del calor (chapa colec-
tora, aire, lado interno de la cubierta transparente, etc.).

3. Las pérdidas al exterior, que revelan deficiente aislacion, son tanto mayores cuanto mayor es el apartamiento de las cur-
vas de temperatura con respecto al medio ambiente (caso de temperaturas de la base o laterales exteriores del horno).

4. El aire ambiente es el sumidero cuya temperatura es de referencia y hacia ella tienden todas las demas al cesar la inci-
dencia de radiacion. Esta consideracion permite el analisis cuantitativo simplificado de la cocina solar (Passamai, 1998),
determinandose el mecanismo conductivo de cubiertas transparentes, como las de policarbonato, en razén de la marcada
diferencia de temperaturas entre lados interno y externo.

5. Es posible orientar la cocina solar de manera permanente hacia el NE para producir la coccion del almuerzo temprano,
hacia el N para uno mas tardio o hacia el NO para la merienda o cena, salvo enfriamiento por disminucion de la radia-
cion y/o vientos frescos.
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