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Abstract

OPEN ACCESS

This document describes the development of a thermal model to explain the behavior of a
solar concentration cooker. The model is presented in terms of a coupled system consisting

of three ordinary, differential non-lineal equations used to calculate average temperatures
of the surface of the reflectors, the surface of the container, and the liquid placed inside the
container. Numerical results compared to measurements from experimental tests show
that good concordance was obtained. A study of variation was conducted using some of the
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design parameters of the solar cooker to estimate standard cooking power and thermal
efficiency. We conclude that the parameter ‘emittance of selective absorbent film’ on the DOLI:

surface of the cooking pot exerts the greatest influence on the thermal properties assessed.

Resumen

Se realiza una variacién de algunos parametros de disefio para
estimar propiedades térmicas que caracterizan una estufa solar,
tomando de base un modelo térmico que reproduce
experimentalmente el comportamiento de una estufa en base a
un concentrador parabdlico compuesto (CPC) de revolucién. El
modelo se presenta en términos de un sistema acoplado de tres
ecuaciones diferenciales no lineales, que son resultado de
considerar el balance de flujo de calor para algunos de los
componentes del dispositivo, las cuales se resuelven
numéricamente. Se calculan las temperaturas para el fluido, los
reflectores y el contenedor de la estufa solar, en funcién del
tiempo, a partir de eso, se infieren los valores para la potencia
de coccidn estandar y el rendimiento térmico.

Palabras clave: Estufa solar, modelo térmico, potencia de
coccién, rendimiento térmico

1. Introduccion

Se presenta un estudio de propiedades térmicas de una estufa
solar con colector en base a un CPC de revolucién. El estudio se
realiza tomando de base un modelo térmico, en términos de un
sistema de ecuaciones ordinarias acoplado, no lineales, que
aproxima muy bien el comportamiento experimental de la
temperatura del agua en el recipiente contenedor de la estufa
solar [1]. En base a ello es posible estimar algunos de los
parametros térmicos, obtenidos con estdndares internacionales
experimentales, que caracterizan el desempefio térmico de las
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estufas solares.

Trabajos similares se han desarrollado, por ejemplo en [2], se
muestra el rendimiento y la distribucion de temperaturas
obtenidas para una estufa solar de tipo caja, considerando
tanto un modelo matematico de tipo transitorio, asi como el
trabajo experimental correspondiente. En [3] se presenta un
modelo paramétrico de operaciéon para una estufa solar para
predecir su potencia de coccién basado en parametros
controlados y variables no controladas. En [4] se obtuvo un
modelo matematico para una estufa solar de tipo caja que
ayuda a establecer los elementos de los parametros que
determinan e influyen de manera relevante en el proceso de
calentamiento de la estufa. En [5], se muestran los resultados
de emplear un reflector plano en una estufa solar de tipo caja,
estableciéndose los logros en el incremento de la temperatura
de calentamiento y la eficiencia de la misma. Se han realizado
otros modelos similares para estufas solares tipo caja y de
concentracioén [6,7,8,9].

El modelo térmico se desarrolla mediante un analisis de fisica
térmica de la estufa solar "Jorhejpatarnskua" [1]. EIl modelo
simula las temperaturas promedio del agua en el recipiente
absorbedor, de la superficie del concentrador y de la superficie
del recipiente absorbedor. A partir de la temperatura promedio
del agua en funcion del tiempo, se pueden estimar la potencia
de coccidn estandar y el rendimiento térmico de la estufa solar,
en términos de algunos pardmetros de disefio relevantes para
el estudio de este tipo de estufas solares: el area del colector, la
carga de fluido, la reflectancia del material del concentradory el
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cociente absortancia-emitancia  del recubrimiento del
absorbedor (olla contenedora de alimentos).

2. Descripcién del modelo térmico

El colector de la estufa solar bajo estudio, es un dispositivo en
base a un Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) de
revoluciéon, lo que hace posible la concentracién de los rayos
solares en una regién focal donde va colocado el recipiente de
absorcién. La geometria del colector estda formado por dos
partes, una involuta y una seccion de parabola, las cuales son
descritas a continuaciéon en términos de las ecuaciones que
corresponden a las coordenadas polares del CPC en el plano (x;
y) para graficar la geometria sefialada [10,11]:

r(seng - pcosp), 0<o < % + Omax
X =
r(seng - Acosg), % + Omax < @
-r(pseng +cosp), 0<@ < % + Omax
- r(Aseng +cosg), % + Omax < @
donde
% + Omax — COS ((P = Omax)
A=
1+sen(® - Omax)
1 _
—1 -
sen®Omax

C, es el factor de concentracién del colector. En la figura 1 se
muestran las curvas graficadas.

Figura 1. Disefio del colectro solar. (a) Involuta. (b) Segmento de
parébola. (c) Ambos segmentos unidos de manera continua. (d)
Disefio de la estructura CPC de revolucion. (e) Estructura fisica del
colector

A continuacion se muestra la figura 2 mostrando las diferentes
interacciones de transferencia de calor y partir de las cuales se
ha planteado el modelo térmico:
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| Qeconv

Figura 2. Flujos de calor por radiacién y conveccién en la estufa solar

Los parametros de disefio que se han toman para realizar el
analsis de sensibilidad, son las que se consideran mas
importantes para el funcionamiento de estufas solares. En
particular, la masa de agua esta de acuerdo a los valores usados
en la aplicacién del protocolo de evaluacién de estufas solares
[12]. Para los valores de la reflectancia se han tomado el valor
de la ldmina optimizada que se ha usado para el experimento.
Del mismo modo, los valores del cociente absortancia-emitancia
de la pintura selectiva absorbedora, la reflectancia del reflector
del concentrador y el tamafio del colector, son tomados los que
correspoden a las caracteristicas de los materiales usados.

2.1. Ecuaciones del balance de energia en los
componentes de la estufa solar

Considérese el caso de una estufa solar en operacién, con
radiacién incidiendo en ella y con carga de fluido (agua) en su
olla contenedora. Se plantea un modelo de transferencia de
calor, que consiste en considerar el balance de energia para el
recipiente absorbedor, las laminas reflectoras y el fluido, en
términos de un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

2.1.1. Ecuacién de transferencia de calor en el
recipiente absorbedor

Realizando el balance de energia en para la superficie del
recipiente absorbedor de la estufa solar, se puede expresar
como:

dT, (M)
myCr dtr = Q1rad ~ Q2rad = Q3conv ~ Qurad ~ Qsconv ~ Qoraa ~

Qsconv Zo

donde

Q1raq Es el flujo de calor de la radiacién incidente sobre la olla
contenedora,

erad = AraID +ArfIr .
Q2rqa Es el flujo de calor por radiacién entre la olla y el cielo,
Qarad = Arer(T# = Teiero) -

Qs3conv Es el flujo de calor por conveccién entre la olla y el
ambiente,

Qsconv = Arly gy (Tr = Top) -
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Q3conv2 Es el flujo de calor por conveccién entre la olla y el
interior de la estufa.

Qsconvz = Ar hintZ(Tr - Tintz) .

Q4rqq Es el flujo de calor por radiacion entre la olla y las [aminas
reflectoras,

Q4rad = Ar(:‘r(T& - T‘rlf)
Ademas,
T.mp Es la temperatura ambiente.

T.ie1o Es la temperatura del firmamento. Y se relaciona con la
temperatura ambiente como [13]:

Teielo = 0.0552TL3, .

Tine2 Es la temperatura promedio del aire entre el absorbedor y
la superficie reflectora.

Tr +T,
Tinez = Trf .
Tinte Es la temperatura promedio del aire dentro del recipiente,
Tr+T
inte = . 5 ! . Ty Es la temperatura promedio del agua.

Ty Es la temperatura promedio de la superficie de los

reflectores.

Tr Es la temperatura promedio de la superficial de la olla
contenedora.

er Es la emitancia de la pelicula selectiva del absorbedor.

o Es la constante de Stefan Boltzmann.

Ry amp Es el coeficiente de calor por conveccién entre laollay el
ambiente.

Ry int2 Es el coeficiente de calor por conveccién entre el

absorbedor y el aire dentro de la estufa solar.

Ry inte Es el coeficiente de calor por conveccién entre la ollay el
fluido.

¢r Es el calor especifico del aluminio.

m; Es la masa del recipiente de la olla.

m, Es la masa de agua.

m,; Es la masa de las laminas reflectoras del concentrador.
a,s Es la absortancia de los reflectores.

a Es la absortancia del absorbedor.

Ay Es el &rea superficial de la olla contenedora.

t Es el tiempo.

¢,r Es el calor especifico de las Iaminas reflectoras de aluminio.
¢ Es el calor especifico del agua.

Ny Es el rendimiento 6ptico.

Pm Es la reflectancia de la superficie reflectora.

n Es el nUmero promedio de reflexiones en el CPC.
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P Es la potencia de coccion.
P Es la potencia de coccion estandar.

Ry amp Es el coeficiente de calor por conveccién entre la
superficie reflectora y el ambiente.

I Es lairradiancia directa.
Iy Es lairradiancia reflejada.
Qsrqq Es el flujo de calor por la radiacén incidente.

Qsconv ES el flujo de calor por conveccidon entre las laminas
reflectoras y el ambiente.

2.1.2. Ecuaciéon de transferencia de calor en la
superficie reflectora

Aplicando el balance de energia en la superficie de la superficie
reflectora de la estufa, se obtiene la siguiente ecuacién:

ar, @)
mrfcrfT = Osrad * Qarad = Qsconv = Q7rad ~ Q3convz -

donde

Q7raa Es el flujo de calor por radiacién entre la superficie
reflectora y el firmamento.

Q7raa = Arferfo-(T‘r}f - Tclielo) .

donde

A,y Es el area del colector solar.

€, Es la emitancia de las laminas reflectoras.
2.1.3. Ecuacién de transferencia de calor al
fluido

Finalmente, se plantea la ecuacién de balance de energia en el
fluido contenido en la olla:

3)
mrcr% = QSconv i QQrad .
donde

Qsconv Es el flujo de calor por convecciéon entre la olla y el
interior de la estufa,

Qsconv = Ar hr,inte(Tinte -Tr)

Qoraa Es el flujo de calor por radiacién entre el fluido y la olla
contenedora,

Q9rad = A’“ero-(T‘r1 - T4)

Las ecuaciones (1), (2) y (3)
ecuaciones diferenciales
variables

Ty, Ty Ty

representan un sistema de
acopladas, no lineales para las

Se han tomado los valores para los coeficientes de transferencia
de calor por conveccién de [13,14].
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3. Solucién del sistema de ecuaciones y calculo
de parametros

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas
y no lineales, (1), (2) y (3), se ha usado el método de Runge-Kutta
de cuarto orden, a través de un cédigo programado en fortran.
Las condiciones iniciales que se han tomado como la
temperatura ambiente. Es decir;

Tr(t = 0) = Tamb' Trf = Tamb y Tf = Tamb

De acuerdo a los resultados obtenidos al comparar la solucién
numérica de la temperatura promedio del agua, con los datos
experimentales, se encuentra un error menor al 5% en los casos
de prueba considerados [1].

3.1 Calculo de la potencia de coccién y del
rendimiento térmico

Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtuvieron los valores
numéricos de las temperaturas promedio, de la superficie del
recipiente, de la superficie reflectora y del agua, en funcién del
tiempo. Con esta Ultima se puede estimar la potencia de coccion
mediante el uso del término de lado derecho de la ecuacion (3),
la potencia de coccion estandar, se define cuando la diferencia
de temperatura entre la temperatura del fluido y la temperatura
ambiente, es decir,

AT = T = Ty = 50°C Pe = mcp%mz].
donde AT , es la diferencia entre la temperatura del fluido y del
ambiente (K).

La potencia de coccién estadndar [12]:

4
Peos = Pe(AT = 50°C) (100 (4)

El rendimiento térmico se calcula usando la expresion (8) (ver
por ejemplo [15])

_ me(sz - Tfl) (5)

'’
Ar ti IRdt

donde

n Es el rendimiento térmico de la estufa solar

Ty, Es la temperatura del agua en el tiempo ¢; .

T, Es la temperatura del agua en el tiempo ¢;.

4. Resultados de las simulaciones numéricas
variando parametros de disefo

A continuacién se presenta la variacién de algunos de los
parametros de disefio de la estufa solar, obteniendo las
simulaciones numéricas correspondientes, para la potencia de
coccion estandar y el rendimiento térmico.

El conjunto de pardmetros considerados, son los siguientes:
cociente absortancia-emitancia  de la pelicula selectiva
absorbedora, la reflectancia del reflector del concentrador, el
tamafio del colector y la cantidad fluido en la olla. Los valores
fijos toman esos valores porque son los que tienen los
materiales usados para la elaboraciéon de la estufa solar. El
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cociente absortancia-emitancia es el de la pintura usada, del
mismo modo, el valor de la reflectancia corresponde al de las
ldminas de la estufa solar elaborada.

A continuacién se muestran las gréaficas correspondientes,
considerando la variacién de los parametros.

Se consideran fijos los otros parametros, los valores numéricos
tomados para la simulacién, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores numéricos para los pardmetros fijos, para el caso de la variacién del area
de captacién solar.

PARAMETRO VALOR
COCIENTE ABSORTANCIA- 2.4
EMITANCIA
REFLECTANCIA 0.93
MASA DE AGUA (kg) 5.00

En la Figura 3, se muestra la potencia de coccién estandar y el
rendimiento térmico, en funcion del area de captacion del
colector de la estufa solar, la cual se ha tomado en el intervalo
(0.1, 1.5) m?, porque son los valores correspondientes al caso de
estufas solares de pequefias dimensiones.

Potencia de coccidn en funcion del
0 areade captacion
Y /,"’
. -
§ 20 7 p=2sa2a3a
g o -
E 0 ,/’/, = = Datos de simulacién
g 100 - -
E o — —— Linea de aproximacion
° 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Area (m?)

Rendimiento térmico en funcion del
2 area de captacion
£ e = = - T
=23 - ,C
2 = n=—1.874% + 4.244 + 21.05
R ,-
5 o R?=0.882
2 2 i
2 ’
E ] = = Datos de simulacién
22
s I
Curva de aproximacioén
20
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Area (m?)
(b)

Figura 3. (a) Potencia de coccién estandar. (b) Rendimiento térmico, en términos del
area del colector de la estufa solar

En ambos casos, se considera una curva de aproximaciéon a los
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datos de la simulacién numérica, relacionando la potencia de
coccién estandar y el rendimiento térmico, en funcién del area
de captacién de la estufa solar.

En la Figura 4 se muestran, en el eje vertical la potencia de
coccion estandar y el rendimiento térmico y en el eje horizontal
el cociente absortancia-emitancia, que se ha tomado en el
intervalo (1, 10). El limite inferior corresponde superficies que
emiten lo mismo que absorben y el superior a las que absorben
10 veces mas con respecto alo que emiten. Este limite
corresponde al de pinturas selectivas solares optimizadas [13].
Los valores numéricos de los parametros fijos se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Valores numéricos para los parametros fijos, para el caso de la variacién del
cociente emitancia-absortancia.

PARAMETRO VALOR

AREA DEL COLECTOR (m2) 0.60
REFLECTANCIA 0.93
MASA DE AGUA (kg) 5.00

%0 - Potencia de coccion respecto al
%0 - cociente absortancia-emitancia -

7 -
£ 350 e
_
ES _z
E . / -
g 20 e P = 2.9(ave)?+ 69.4(0Vk) - 27.9
g <
@ 150 e R? = 0.9995
g v — = Datos de simulacién
£ 100 pd
a 7

Curva de aproximacion

0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11
Cociente de absorcién/emisién

(a)

= Rendimiento térmico en funcién del
n-  cociente absortancia-emitancia _

n=20In(a/e)+20.6

R?=0.9993

= = Datos de simulacién

Rendimiento térmico (%)

Curva de aproximacion

Coci de absorcién/

(b)

Figura 4. Potencia de coccién estandar. (b) Rendimiento térmico, en términos del
cociente emitancia-absortancia.

De manera similar, en la Figura 5, se muestran la potencia de
coccion estandar y el rendimiento térmico en funcién de la
reflectancia de la superficie reflectora, se ha tomado en el
intervalo de (0.5, 0.93). El limite inferior corresponde a la

https://www.scipedia.com/public/Gonzalez-Aviles_2018a

reflectancia, en el espectro solar de una superficie de acero
acabado espejo y el superior a una superficie optimizada para
aplicaciones solares. Los valores numéricos de los otros
parametros se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores numéricos para los parametros fijos, para el caso de la variacién de la
reflectancia.

PARAMETRO VALOR
COCIENTE EMITANCIA- 2.20
ABSORTANCIA

AREA DEL COLECTOR (m2) | 0.60

MASA DE AGUA (kg) 5.00
140 . v . s
Potencia de coccion en funcion de la
£ 2 reflectancia
E 100
[ =
]
'S 80
]
o 60 - P =3433p2-269.4p +69.3
o
S 0 R2=0.9998
[ =
g . — = Datos de simulacién
Curva de aproximacion
0 i . . . . !
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Reflectancia
(a)
Rendimiento térmico en funcion de la
0 reflectancia
§ 35
FE
E
g > T =389p%-4.8p+8.1
‘5 20
] R? = 0.9991
2 15
£ = ===Datos de simulacion
5 10
5 . .
2 s Curva de aproximacion
0 | . t . t |
0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Reflectancia
(b)
Figura 5. (a) Potencia de coccién estandar. (b) Rendimiento térmico, en funcién de la
reflectancia

Finalmente en la Figura 6, se muestran la potencia de coccién
estandar y el rendimiento térmico, en funcién de la cantidad de
agua en el recipiente contenedor. Los valores se han tomado en
el intervalo (0.5, 5) kg, el limite inferior corresponde a la
cantidad de alimento para una persona y el limite superior a la
capacidad maxima del contenedor. Los valores para los demas
parametros se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores numéricos para los parametros fijos, para el caso de la variacién de la
carga de fluido.

PARAMETRO VALOR
COCIENTE EMITANCIA- 2.20
ABSORTANCIA
REFLECTANCIA 0.93
AREA DEL COLECTOR (m2) | 0.60
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Potencia de coccion en funcion de la

K masa

m

g 100 -

&

5 80 4 P=15m?+54m +54.1
H]

S

3 601 R®=0.9934

=

£ 40 - = = Datos de simulacién
[

B

-9

o
S

Curva de aproximacion

o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Masa de agua (kg)

(a)

. e . . .
Rendimiento térmico en funcion de la
masa -

S -
—_— -
F -~
- -~
e P n=6.3971m+5.2
Ex -~
?6 » - R? = 0.9999
- ~
£ 7 . .
= e = == Datos de simulacién
° ”
S0 -
= L d

5 Linea de aproximacion

0

0 05 1 15 2 2.5 3 35 45 5 55
Masa de agua (kg)

(b)

Figura 6. Muestra la potencia de coccién estandar y el rendimiento térmico, en
funcién de la masa de agua en el contenedor de la estufa solar

En las graficas que muestra las variacién de la potencia de
coccion estandar y del rendimiento térmico, en funcién de las
diferentes variables, se han considerado una linea de ajuste a
los datos obtenidos en la simulacién numérica, para la potencia
de coccién estandar y el rendimiento térmico, obteniendo
algunas correlaciones marcadas.

Finalmente, para estudiar las variaciones de la potencia de
coccién estandar y el rendimiento térmico en funcion de los
parametros de disefio, se ha considera la razén de cambio. A
continuacién se muestra en la Figura 7, la razén de cambio de
potencia de coccién con respecto a cada uno de los parametros
que han sido adimensionalizados y mapeados el intervalo (0,1).
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2000

=00 \ Razén de cambio de la potencia de
1600 coccion

1400 Emitancia
20N Area

====Reflectancia

600 = = Masa

Potencia de coccion
5
3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Variacion de parametros

Figura 7. Razén de cambio de la potencia de coccién estandar con respecto a las variables
de disefio de la estufa solar

De la misma manera, en la Figura 8, se muestra la razén de
cambio del rendimiento térmico de la estufa solar, en funcién
de cada uno de los pardmetros considerados.

160 + RAZON DE CAMBIO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Emitancia

& o]
(=] (=]

Razén de cambio del rendimiento térmico
N =}
o (=]

(=]

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 058 0.9 1
Variacion de pardmetros

Figura 8. Razén de cambio del rendimiento térmico con respecto a las variables de disefio
de la estufa solar

En ambos casos es notorio que la razé6n de cambio mayor es
con respecto a la emitancia de la pelicula selectiva absorbedora,
en rangos pequefios de la emitancia. En segunda instancia, la
razén de cambio con respecto a la reflectancia implica cambio
significativos, sobre todo cuando la reflectancia en mayor al
90%. En el caso del area del colector y de la masa en el
contenedor, la raz6n cambio se mantiene aproximadamente
constante.

5 Conclusiones

Este estudio propone un modelo térmico para simular el
comportamiento térmico de la cocina de concentracién solar de
Jorhejpataranskua en términos de un sistema no lineal acoplado
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Las incégnitas en estas
ecuaciones diferenciales son: temperaturas promedio del agua,
de la superficie del recipiente absorbente y de la superficie
reflectora. Se utilizé un andlisis de variaciéon de los parametros
de disefio basado en simulaciones numéricas de,
especificamente, la temperatura promedio del fluido, para
calcular la potencia de cocciéon estandar y el rendimiento
térmica. El estudio consideré las variaciones en cuatro
parametros de disefio: el area del colector, la masa de fluido en
la olla, el cociente absorbancia-emitancia y la reflectancia. Se
obtuvieron curvas de ajuste para los datos de las simulaciones
para los calculos de potencia de coccién estdndar y rendimiento
térmico, con una expresion funcional de estos en términos de
las variables de disefio.

Utilizando la técnica del andlisis de la razén de cambio, se
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encontr6 que la mayor variacién para los pardmetros de disefio
correspondia al caso de la emitancia de la pelicula absorbente
sobre la superficie del recipiente que contiene el alimento a
cocinar con la olla de la estufa solar. También se encontré que
la tasa de cambio relacionada con la reflectancia del
concentrador es significativa en los casos en que es mayor que
0,9. Finalmente, las tasas de cambio obtenidas para el tamafio
del colector y la cantidad de agua en la olla permanecieron
practicamente constantes.
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