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COMPORTAMIENTO TERMICO

V. Gallipoliti, P. Martina, R. Aeberhard, j. Corace
Dpto. Termodinamica, Facultad de Ingenieria — Dto. Tecnologia Facultad de Arquitectura y Urbanismo- Av. Las Heras N°
727 — Resistencia (3500) Chaco, Argentina Tel/Fax: +54 (03722) 420088/425573 — E-mail: angelinag2@arnet.com.ar y
pablo@ing.unne.edu.ar

RESUMEN: se presentan los resultados de experiencias en una cocina solar tipo caja de pequefias dimensiones donde se
calent6 agua y se tomaron valores experimentales. También se realizo la comparacion de estos valores con un modelo
matematico brindado por el Programa Simusol, lo que permitié6 mostrar y analizar otras variables caracteristicas del proceso
de coccion. Se obtuvieron buenas aproximaciones entre valores medidos y simulados. Con la simulacion se pudo visualizar
comportamientos térmicos de los elementos que intervienen en esta cocina, completando valores de variables que no se
pudieron medir en la practica pero que sirven para un analisis mas completo de la experiencia. Se comprueba un mayor valor
de temperatura alcanzado por la cocina, en el mismo intervalo de tiempo, para la cocina sin el recipiente de agua .El tiempo
de coccion corto permite suponer que las dimensiones reducidas de la caja, el buen aislamiento térmico conseguido con la
madera como material constructivo de la misma y los espejos como concentradores, facilita esta operacion.
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INTRODUCCION

Dentro del Proyecto de Extension “Transferencia de Tecnologias simples para el uso de Energias no convencionales-
Construccion de una cocina solar” Resol. N° 495/05, correspondiente al Programa Institucional: La Universidad en el Medio-
Universidad Nacional del Nordeste se construyeron dos cocinas tipo horno solar dentro del Dpto. de Termodinamica de la
Facultad de Ingenieria de la UNNE. Una de ellas fue transferida al la comunidad, a la Escuela secundaria EGB 273, de
Basail, provincia del Chaco. Por otra parte se construyo otra cocina tipo caja de dimensiones mas reducidas, con fines
experimentales. Se realizaron algunas experiencias como ser el calentamiento del agua dentro de un recipiente, lograndose
buenos resultados en cuanto a tiempo de régimen y calentamiento del agua.

La red Iberoamericana de Coccion solar e Alimentos (RICSA, 2000) sintetiza la funcion de una cocina solar de tipo caja
estableciendo que se trata de una “caja aislada para la captacion de la energia solar” que pueda ser utilizada para calentar por
via térmica un recipiente con el fin de lograr la coccién de alimentos. Los miembros de la red se han dispuesto, entre otras
cosas a realizar experiencias de testeo y medicion del funcionamiento de las cocinas con que cuentan o constituyen, con el fin
de realizar el intercambio de informacion.

Para estandarizar las mediciones, se ha establecido el uso del agua como elemento a calentar en lugar de distintos preparados
de alimentos (Mealla et al., 1999; Funk, 1989) aunque obviamente que el efecto calefactor de las cocinas también puede ser
evaluado, primariamente, a través de su respuesta en vacio (Passamai, 1998%) En estudios anteriores (Mealla Sanchez, Tilca,
Passamai, 1999) se demostrd que, en ensayos con cocinas de barro, la potencia de coccidén en invierno, para latitudes 26° sur
y 1400mnm no es conveniente, para los ensayos, recomendandose la cocina liviana tipo horno solar. También se demostro,
en otros estudios de los mismos autores (Tilca, Mealla Sanchez y Passamai, 1999), que es conveniente utilizar chapa de
hierro pintada de negro en el recinto de coccion, en lugar de chapa de aluminio sin pintar en las cocinas solares tipo caja.
También, en el caso de utilizar ollas para la coccion, estas mejoran los resultados si estan pintadas de negro en lugar de
utilizar ollas de aluminio sin pintar. Respecto a los modelos matematicos para la simulacion del comportamiento térmico de
un horno solar (Passamai, 1999), este evalta el comportamiento dinamico de las temperaturas cuando es expuesto a una
radiacion constante proveniente de una lampara.

Objetivos

Evaluar el comportamiento térmico de una cocina solar de pequefias dimensiones con valores experimentales y simulacion
numérica.

MATERIALES Y METODOS

Esta cocina se construyo en forma rectangular. Dos de sus caras anteriores vidriados (doble) que constituyen las superficies

captadoras. Ademas se incorporaron dos espejos como reflectores que constituyen los lados de la caja (20 x30) cm. cuando
esta se cierra y guarda. La cocina esta hecha en madera de pino de la region con un espesor de aproximadamente 3
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cm. Estd aislada térmicamente en su base con poliestireno expandido de 2 cm. y los costados con madera de la misma
especie arborea, en un espesor de 3 cm. aprox. Su base interna, donde se coloca el recipiente con agua, lleva una chapa
pintada de negro mate, constituyendo una superficie negra absorbedora de (16 x 30) cm. El resto de las superficies internas
fueron revestidas con papel metalizado reflectante. El volumen de coccion es de (16 x 30 x11, 5) cm3, se accede a su interior
por atras de la caja, con una de sus caras posteriores extraibles. La foto de la figura N° 1 muestra sus dos caras anteriores
selladas con doble vidrio.

Los instrumentos de medicion fueron dos tester utilizados como termocuplas para la medicion de las temperaturas del agua y
del interior de la cocina. Termémetro de mercurio para la temperatura ambiente y reloj para el tiempo. Los valores de
radiacion solar, utilizados en el Programa Simusol, fueron extraidos de una base de datos que posee el Departamento de
energias apropiadas, de la Facultad de Ingenieria de la UNNE.

Figura N° 1: Imagen de la cocina solar con el recipiente de agua e instrumentos de medicion

Valores Experimentales Obtenidos

Esta experiencia se llevo a cabo en la ciudad de Resistencia, Chaco, Argentina donde el clima es subtropical con estacion
seca en el centro y en el oeste de la provincia, el promedio anual de temperatura es de 21 °C, con temperaturas medias
maxima de 27,1°C y media minima de 15,2 °C. La humedad decrece de Este a Oeste, precipitaciones promedio anual
1328mm

La cocina se coloco al sol (orientacion Nort-Este) una hora antes de empezar a realizar las mediciones (9:22:00 hs.) del dia 28
de Marzo de 2007, en la ciudad de Resistencia (27 °© latitud sur y 50 m sobre el nivel del mar) Se tomaron valores de
temperatura del agua, temperatura ambiente y de la cocina cada 20 minutos aproximadamente, registrando los valores que se
muestran en la Figura N°2. El recipiente que contenia el agua fue un tacho de lata de 500 cm3 pintado de negro mate. No se
midi6 radiacion solar.
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Figura N°2: Grdficos de valores obtenidos en las mediciones de la cocina chica.
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En este ensayo se realizo con valores de velocidad de viento pequefias (menores a 1 m/seg.), a pesar de no contar con un
piranometro, se estimo que la radiacion solar incidente para el mes de marzo en estas latitudes fuera mayor de 700 w/m2 en
el plano del colector. Esto fue corroborado con la base de datos de Radiacion solar medidas en los afios 2001 al 2003.
Siempre se reoriento la cocina hacia la posicion del sol (cada 20 minutos)

Tiempo de calentamiento del agua:

Rango de temperaturas exteriores durante el ensayo: 29°C -36,3 °C. Temperatura de comienzo: 36,3 °C
Tiempo en alcanzar los 80 °C con reorientacion: 150 minutos

Tiempo en alcanzar los 90 °C = 210 minutos

Tiempo que mantiene la temperatura de ebullicion: 120 minutos

Simulacién del funcionamiento con Simusol

La propuesta apunta a la modelizacion y simulacion computacional como apoyo al trabajo cientifico en el Proyecto. Simusol
es un programa que facilita la descripcion de circuitos y su simulacion numérica. Fue creado inicialmente para el estudio de
sistemas solares a parametros concentrados, desde el punto de vista térmico. Pero en la actualidad es utilizado para el estudio
de otros sistemas como los eléctricos y/o mezcla de sistemas diferentes. (Alia de Saravia y Saravia, 2001) Utiliza varios
programas de uso libre: Dia, Sceptre y Gnuplot.

Para el balance energético de cada elemento Simusol planteara un conjunto de n ecuaciones cuya solucion permitird
determinar la temperatura en cada elemento. La ecuacion para el elemento i tendra en cuenta: la masa del elemento i, la que
acumula calor; el flujo de energia conductivo desde el elemento i-1 al i, y el flujo de energia conductivo que va desde el
elemento i al i+1. La suma de los tres unicos aportes debe ser cero:

k.A.(Ti_l - Ti)/e + k.A.(THl - Ti)/e = Cp.A.e. pATl

La variacion AT; se refiere al cambio de Ti en el tiempo. Esta ecuacion permite calcular el valor de Ti en el instante siguiente
a partir de los valores en el instante previo. Este calculo puede plantearse directamente en el Simusol, en cuyo caso el
programa planteara las ecuaciones necesarias y las resolvera para el periodo de tiempo que interese.

Para la utilizacion del Programa Simusol cada sistema a analizar, debera quedar definido por un cierto numero finito de
temperaturas y los elementos que lo forman estardn en contacto con pares de temperatura y seran capaces de transmitir
energia entre ellas. El sistema estara representado por una red de elementos que une nodos de temperatura. Esta red recibe el
nombre de “modelo del sistema”. En la cocina solar se produce una distribucion continua de temperaturas, por lo tanto se
divide en multiples partes de manera que cada una de ellas sea lo suficientemente pequeiia para que ser considerada como un
elemento concentrado.

Ademas de conocer la red, se deberan dar un conjunto de valores que determinan las propiedades de los elementos y también
un conjunto de parametros relacionados con los aspectos generales del modelo y su calculo como ser, por ejemplo, el tiempo
de calculo, valores iniciales, etc. Todos estos valores se introducen mediante un conjunto de “cuadros” cada uno con su
nombre identifica torio. La red y los cuadros se introducen en el programa con una interfase grafica mediante el programa
Dia. Un segundo programa, escrito en Perl, traducira esta informacion generando un archivo de texto que alimentara al tercer
programa, que realizara el calculo de la evolucion transitoria del sistema, llamado Sceptre. Finalmente, una vez terminado el
calculo, el cuarto programa entregara graficos de la variacion de las variables de interés y almacenara los resultados en
archivos de texto usables para su analisis posterior.

Se creo un modelo que represente como sistema térmico a la cocina solar Para la elaboracion del diagrama representativo
con el que trabaja Simusol, se tomo el esquema de la cocina y se ubicaron tantos puntos en su interior como nodos de
temperaturas fueran necesarios para un mejor analisis. La transmision del calor se simula con resistencias conductivas, en el
interior de los elementos s6lidos como las paredes de la cocina y con resistencias convectivas en las superficies en contacto
con el aire (exterior e in interior), conectadas a los nodos de temperaturas. Se prefirid colocar por lo menos un nodo en cada
tipo de material que componia el sistema, de modo de poder visualizar la contribucion de todos y cada uno de ellos.
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Figura N°3: Esquema conceptual de la cocina chica con los puntos o nodos de temperatura para Simusol
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Para realizar la simulacion del sistema de cocina solar tipo caja se asignaron los siguientes nodos de Temperatura en el
Croquis con el recipiente de agua en su interior.

1: Nodo de Temperatura ambiente, 2: Nodo en la cara externa del primer vidrio transparente, 3: Nodo en la camara de aire
entre los dos vidrios, 4: Nodo en la cara del segundo vidrio transparente, 5: Nodo de temperatura en el interior de la cocina, 6:
Nodo de temperatura en el interior del recipiente con agua (500 cm®), 7: Nodo sobre la chapa pintada de negro, 8: Nodo
dentro del aislante térmico (2cm ), 9: Nodo en el limite del aislante térmico y la base de madera de la cocina

10: Nodo dentro de la base de la cocina (madera pino Cp= 2.700 J/Kg. °C), 11: Nodo en el limite de la base de cocina. Se
incluyeron valores variables tanto de Temperatura ambiente y Radiacion, respetando valores propios de la region
(Resistencia) para el mes de Marzo (datos obtenidos de mediciones experimentales en el Dpto. de Termodinamica de la
Facultad de Ingenieria de la UNNE).

INTEGRATION ROUTINE = IMPLICIT

INTEGRATION ROUTINE = IMPLICIT.
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Figura N°4: Esquemas de circuitos térmicos para Simusol que representan a la cocina chica siny con el recipiente de
agua.

RESULTADOS

La simulacion se realizo primeramente para la cocina en condiciones de régimen, sin el recipiente cargado de agua. Después,
se simulo el comportamiento térmico de la cocina con el agua. Con los datos de la cocina, como valores de superficies,
coeficientes convectivos, conductivos, calores especificos, etc. especificado en los diferentes elementos de los cuadros y
redes del Programa Simusol se obtuvieron las graficas siguientes.
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Figura 5: Grafias resultantes de simulacion térmica que representa la cecina solar sin el tacho de agua

En principio, los graficos que arrojo el simulador tanto para la cocina sin el recipiente con agua como con él, representan las
variaciones de las temperaturas en diferentes elementos dentro y fuera de la cocina solar chica. También se obtuvieron
graficos de flujos caléricos dentro del recinto de la caja caliente (Watt), entre el aire caliente interno y el recipiente de agua y
las cubiertas de vidrio y recinto caliente (J1, JR57 y JR45 respectivamente) De las graficas de la Figura 5 se destacan los
valores de temperatura dentro de la cocina (Temp5) y sobre la placa negra (Temp7) que alcanzan valores cercanos a los
120°C, llegando a un méaximo a las 13 :00 hs. aproximadamente, tres horas después de haberse colocado la cocina al sol. La
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Curva que representa la temperatura ambiente (Templ) coincide con los valores experimentales tomados. Mientras que la
temperatura en la primer superficie vidriada que encuentra la radiacion (Temp 2) toma valores maximos de hasta 35 °C, en la
segunda (del doble vidriado de la tapa) registra valores mucho mas grandes, esto debido a que en la primer superficie se
producen las perdidas de calor por conveccion con el exterior.

Por otra parte, la grafica muestra un comportamiento de la curva de temperatura de la madera en la base de la caja, propio del
comportamiento de materiales aislantes. En ella se produce un “retraso” térmico respecto de la curva de temperatura del
recinto caliente (Temp 5). Su maximo llega a las 4 hs. luego de la Temperatura 5. Comparada con la temperatura en el
aislante del poliestireno expandido (Temp 8), registra 20 °C menos que la temperatura en el interior de la cocina. Esto
permite observar que la madera funciona, en este caso, mejor como aislante térmico que el poliestireno, dado su espesor y
ubicacion en el disefio de la cocina. Los flujos caldricos observados en esta simulacion, son leves, apenas alcanzan los 5 W
de potencia acalérica entre el segundo vidrio y el recinto caliente.

Andalisis de la cocina con el recipiente con agua

A diferencia de las graficas anteriores, estas presentan un retardo térmico de unas 2 horas en los valores picos de
temperaturas, debido a que en el interior de la caja caliente se encuentra una masa liquida representada por el tacho que
absorbe calor generado en la cocina.
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Figura 6: Grafias resultantes de simulacion que representa la cecina solar con el tacho de agua

La curva de temperatura del agua (Temp6) tiene un corrimiento mayor respecto de las demas debido al calentamiento
paulatino que va sufriendo la masa de agua. Asi es como a la hora de registrarse el pico maximo de temperatura del aire en la
cocina, el agua adquiere su temperatura maxima de 100 °C. La temperatura de la chapa negra, al igual que la del aire del
recinto alcanza sus valores maximos de 120 °C a las 14 hs. Aproximadamente. Por otra parte la temperatura en el primer
vidrio (Temp2) es apenas un poco mayor que la temperatura ambiente (Templ). También se registran flujos de transmision
calorico mas elevados entre el vidrio y el aire del recinto y entre este y el tacho con el agua. Este ultimo, con un valor de 10
Watt entre las 10 y las 13 hs. Podria considerarse la Potencia de coccion, segiin Protocolo de ensayos de cocinas solares
(Castell M. et al 2000) pues considera la masa del agua, su calor especifico, el tiempo y el intervalo de temperatura.

CONCLUSIONES

Por sus reducidas dimensiones esta cocina es facilmente transportable y de rapida limpieza. También, esta particularidad,
sumado al material de construccion (madera de la region con un buen espesor), y sus dos caras de captacion, permitio
tiempos cortos de coccion y en alcanzar el régimen térmico. Pero esta condicion, la de ser pequefia, es la que limita
fuertemente sus aplicaciones. No es conveniente su uso para alimentos que contengan mas de 1,5 litros de agua en su
preparacion. Se prevé construir la misma en mayores dimensiones. Se observo buenas aproximaciones entre valores medidos
y simulados. El programa Simusol permitié comprobar otras variables en el balance térmico de esta cocina como ser las
temperaturas en las superficies de los vidrios y en el espacio entre ellos. Temperatura de la cubierta negra mate, en la base
interna de la cocina y flujos de calor incidente, dentro de la cocina y desde los vidrios al interior de la misma.

Estos ultimos valores permitieron mostrar la curva coincidente con la Potencia de coccion efectiva de esta cocina, calculo que
debe realizarse manualmente (Castell, M y et al, 1999) Estos autores calculan la Potencia de coccion efectiva como la
diferencia de temperatura del agua en cada intervalo de tiempo se multiplica por la masa y el calor especifico del agua
contenido en el recipiente para determinar la energia absorbida en ese intervalo. Luego se divide el producto obtenido por el
tiempo de cada intervalo en segundos para obtener la potencia de coccién en Vatios (W). Todos estos valores son
introducidos en el programa Simusol para la graficacion del Flujo calérico en los diversos lugares de la cocina que se desee,
por lo que el programa calcula automaticamente estos valores.
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Cork

ABSTRACT

Presents the results of solar cooking experiences in a small box where water is warmed and experimental values were
measured. A mathematical model was performed wit program SIMUSOL, comparing the results with the experimental
values. A good agreement between measured and simulated values was obtained. A good visualization of the thermal
behaviour of the cooker was obtained using the simulation, allowing a more complete analysis of the experiment. A cooker
higher temperature in the same time interval is reached when no water is used. The short cooking time suggests that the small
size of the box, good thermal insulation achieved with the wood materials in the same constructive and mirrors as hubs,
facilitates this operation.

Keyword: solar oven - solar cooking - Simulation - SIMUSOL - oven box — ho
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