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RESUMEN: El presente trabajo plantea el modelo matemalétdorno solar de tacho. El mismo se
desarrolla mediante el célculo de ecuaciones lradsde balance de energia, o que permite obtener
los correspondientes coeficientes conductivos, ectiwos y radiativos intervinientes en el mecanismo
de transferencia de calor dentro del horno, tomamodeo punto mas caliente a la placa absorbedora.
Los coeficientes térmicos obtenidos se utilizaragmular la evolucidén de la temperatura de laglac
absorbedora en el programa computacional SIMUSQImdglelo obtenido, utilizando las variables
climéticas de temperatura y radiacion medidas éxeetalmente, permite ajustar el comportamiento
del horno solar, tanto para dia claro como parawléerto.

Palabras claveshorno solar, SIMUSOL, modelo matematico.
INTRODUCCION

La falta de energia para poder cocinar los alingestolos enclaves rurales o urbano-marginales, se
traduce en problemas sociales muy importantes ctatta de alimentacion adecuada y hasta
desnutricién por no disponer de energia para cdoB)do que genera en los nifios dificultades en el
aprendizaje, problemas de salud, etc. Por otro, ledaso de los energéticos para coccion también
tiene impactos hacia el medioambiente, ya seambicaclimatico que genera el uso de fosiles o la
desertificacion que produce el uso de la lefia,Ratc.lo cual, el uso de energia solar para cocaar,
través de hornos solares, ha sido consideradapai@ncfundamental en el camino de permitir que las
personas puedan acceder a una alimentacion natyiguficiente y ademas reducir ambos impactos.

Existen variados modelos de hornos solares, cada hmonstruido con diferentes materiales y en
diferentes condiciones de uso. Olwi and Khalifa8&)9 realizan el modelo matematico de un horno
hermético al aire interior, es decir produciendporaen intimos contacto con el recipiente de caccid
Pejack (1991) presenta el modelo para un horno sola estructura esta realizada con doble carton y
la cubierta vidriada es simple vidrio. Ademas miasth la importancia de contar con un modelo para
evaluar la variacion de la temperatura de los aliowe al variar las condiciones climaticas y
estructurales.

Como sistema térmico de estudio y posterior deldarse analizé el horno solar de tacho (Saravia,
2003) modificado por Esteves (2007). En el interg@ horno se considera de importancia
considerartres parametros: area y energia totaflada por la placa absorbedora y los coeficiedées
pérdidas de calor en el horno. En la Figura 1 qaesnatiza el corte del transversal del horno sigar
tacho donde se observan los materiales constrgatiglomismo.

Resulta importante determinar las ecuaciones qugessudel modelo de transferencia de calor que
ocurre dentro del mismo horno solar. Teniendo emntzulos antecedentes de modelos anteriores, se
presentaran las ecuaciones que se ajusten al mdddiorno solar de tacho, el cual es factible de
autoconstruir por personas no especializadas, poessructura robusta y buen comportamiento
térmico.
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Se consideran las caracteristicas constructivahaelo solar de tacho para determinar su modelo
matematico y con los valores obtenidos de los ciegfies de transferencia térmica, utilizarlos para
ajustar el modelo de simulacién térmica con el @om SIMUSOL.

Reflector

Ventana doble vidrio
//

= Marco de ventana

=

Aislacion: W \
- cantén prcnsaM
- lana de vidrio \\ \\

- poliestireno expandido—""

Recubrimiento interior de
aluminio

Placa absorvedora

Carcaza de chapa

Figura 1: Esquema con los materiales constructielshorno solar.
METODOLOGIA
Modelo matematico del horno solar de tacho

El estudio tedrico del horno solar es importanten@dherramienta para evaluar las ganancias y
pérdidas térmicas desde el interior hacia el exteAsimismo es interesante contar con este modelo
para comparar su rendimiento térmico con otros pegui(Terrés et al., 2008). Se describen las
ecuaciones que representan el comportamiento igeichorno entre los diferentes puntos de control
(temperaturas de: placa absorbedora, vidrio, artéi@terior del horno, ambiente exterior y valores
de radiacion solar) y su relacion entre ellos madidos mecanismos de transferencia de calor para
predecir la temperatura de la placa absorbedoseeyaucion en el tiempo.

Las técnicas de simulacion numérica, como los nosdehatematicos brindan una herramienta
importante para predecir la influencia de los patans en el funcionamiento del horno solar,
permitiendo la optimizacion del sistema de cocdiimnecesidad de recurrir a su construccion real
previa.

Se ha desarrollado el modelo térmico con su ent@len el modelo eléctrico, el cual se incluye en
la Figura 2 (b). Esto permite estudiar los procééosicos no estacionarios que transcurren desedro d

horno. Con este analisis se puede predecir el doanliento del horno para cualquier condicién

climética, en cualquier sitio.

La irradiacion solar es la fuente de energia, mapgratura del ambiente exterior y la velocidad de
viento determinan las pérdidas de calor desdedeagian del horno. Los materiales permiten la mayor
menor transferencia de energia o acumulacion depeda de las caracteristicas constructivas del
horno. Se considera a la placa absorbedora ddikcién como elemento mas caliente.

El modelo tedrico plantea un sistema de ecuacitneslizadas de balance de energia. Para crear el
modelo se ha buscado obtener la mejor relacioe enmplejidad y precision del modelo.
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Figura 2: Esquema de Transferencia de calor dede&bhorno solar (a) y modelo de circuito
eléctrico equivalente (b)del horno solar de tacho.

La Radiacion absorbida en la placa absorbedoras€Syxpresa como indica la Ec. 1, la cual ha sido
adaptada de Duffie and Beckman (1991).

_ 1+cosp, 1+cosg., 2
S_|:Ib+|d( > ]+|:IbRb+|d( > ]:|E(1+ ff Ebre)]ﬁv Lar, )

Es el producto de la radiacion solar incidente esarplano del vidrio (compuesta por la radiacion
solar directa més la difusa que llega a la venthrectamente desde el sol, méas la reflejada por el
reflector), la transmitancia de la cubierta, ybaatividad solar de la placa.

Teniendo en cuenta la ganancia de energia solpkada absorbedora, se determinan los balances
energéticos de los diferentes componentes del tsmiao de tacho.

Balance energético en el vidrio L)v

Q:1+Q2=0Q3+Q4+Q14 (2)
Donde:
Q1= A ogy (Tv24 - Tvl4) =Auhroy (Tur - Tyo)
Q2= Au hGvs (Ti- Twa)
Qs= Aoty (Tu' - T) = Auhrye(Tua - T
Qa=Au hca(Tvi - To)
Qua= Avioey (T - Tre) = Av hiypre (Tua - Tre)

A partir de la Ec. 2, se despejan los términos phtaner la temperatura del vidrio 1 (Tv1), enda E
3.

hryz—y1- TV + hcyg—i Ti +hry1_0.0552- TalS +hcyy_q - Ta+ hryy_re - Ta 3)

Tv1 =
her—v1+thl—i+ hrvl—c"' hcvl—a+hrv1—re
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El coeficiente de transferencia de calor por radiaentre dos superficies,en este caso entre gbvid
exterior, v1, y el interno, v2ht,,_,1), €s expresado por Duffie and Beckman (1991). iEimm se
obtiene segun la Ec. 4, considerando un factoisie igual a 1.

U'(TUZZ +T1712)(T172 + T'Ul)

hry;_,1 = T T (4)

vl Ep2

Se considera la misma emisividad en ambos videgQy €,,) de 0.88 (Duffie and Beckman, 1991) y
una temperatura del vidrio 2 (Tv2) igual a tempgaaatlel ambiente interior del horno (Th), como una
primera aproximacion.

Para el calculo del coeficiente convectivo entrgdiio 1 y el vidrio 2 (hg.i), se utiliza la expresién 5
para cavidades horizontales calentada desde dbajmgera and De Witt, 1999), dado que es una
separacion lo suficientemente pequefia donde emifisante el efecto de las paredes laterales.

heyy_ = Tzl )
dvl—uZ
Donded .., = separacion entre los vidrios [m]
Nu = 0.069,/% pro074 (6)
para 3x16< Ra < 7x18 Pr=2 (7)

o

k, vy 0; se obtienen de tablas para la temperatura deinéeor entre los vidrios (Ti) (Incropera and
De Witt, 1999). Para verificar que el Nu se encaententro del intervalo propuesto se calcula el
namero de Ra.

— gﬁ\ ATVZ—vldsvl—UZ
RavZ—vl - va; (8)
La temperatura del interior del doble vidrio, segiderara a los fines practicos igual a Ti =
(T\*+T2)/2. En este casRaes de 3.25E+07, por lo tanto se encuentra dentriotegrvalo.

La transferencia de calor radiativo del vidrio laagl ambiente (bt.), en este caso a la temperatura de
cielo (Tc). La misma se obtiene de la expresiorppesta por Swinbank (1963) citada por Novak
(1989) para cielo despejado en la superficie hot@doen funcion de la temperatura ambiente
expresada en grados K, Tc = 0.0553(*T.afonsiderando un factor de forma igual a 1, eficieste
radiativo se expresa segun Ec. 9.

hrvl—c = 0" & (T12;1 + T%)(Tvl + Tc) (9)

Las pérdidas térmicas que sufre la superficie atif#ri hacia el exterior debido al viento son
importantes. El calculo del coeficiente convectiesulta complejo, con lo cual en este caso se
considera, por su simplicidad y generalidad, laatacién propuesta por Mc Adams y sugerida por
Duffie and Beckman (1991):

hc,1_q =5.7 +3.8v (20)

El coeficiente de transferencia de calor por radiaentre el vidrio exterior y el reflector (hr):
o(Tv12+Ta?)(Tvy+ Ta)

— 1-¢&,,1 )Are

leze + Frel—vl * ( svfji)ﬂ

siendo k.1 = 1-sen §/2), dondep es el angulo que forma el reflector con la cubigitiriada (plano

horizontal).

hry e = (11)

Balance energético en el vidrio 2)v

Qs+ Q@7+ Q13 =0Q1+0Q5 (12)

Donde:

Qs= Ay e (T2 - Ti)
Q6 = Av2 hon»v2 (Th_ Tv2)
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Q7 = sz O¢€p (Tp4 - Tv24) = Av2 hI"p»v2 (Tp - Tv2)
Qi3 = A 08 (Tr4 - TV24) = Axhr., (Tr - TVZ)

Reemplazando las equivalencias en la Ec. 12 conrdspectivos célculos, se obtiene que la
temperatura del vidrio interior (Tv2) se puede esgr segun la Ec. 13:

_ (hCh_vah +hcyy_iTi + hryy_y1Tvy+ hrp_vap +hrr_v2Tr)

TVZ (13)

(hch—vz +hrp—v2 + hrr—v2+ hch—vl + hCvZ—i)

El coeficiente convectivo dentro del horno{lf se estima con la Ec. 5. El valor de Nu se calcaia
la correlacion propuesta por Holland (Incropera BedWitt, 1999):
1708 1t 1708 (sen 1.8 t19) Ray cost\1/3 *
] [1 B Raj cost ] + [( 5830 -1

WL=1+1.44[1—

Ra;, cost

(14)

donder es el angulo de inclinacién del vidrio y el nimdeiRase calcula segun la Ec. 8.Dado que en
este caso=0° la Ec.14 se expresa de la siguiente manera:

Nu,=1+1.44[1- ;ZT + [(5’;‘;))1/3 - 1]+ (15)

El coeficiente convectivo de entre ambos vidrios,(, se calcula segun lo expresado en las
ecuaciones 5 a 8.

El coeficiente radiativoky.,; se estiman igual al calculado en Ec. 4. Para eultitle los coeficientes
hr,.2 y hr1, ademas se estimoéel factor de visia,HEc. 16) utilizando la relacion de reciprocidad
expresada por Incropera and De Witt (1999) y cifaataDurdn y Condori (2012);donde:

Ap ' Fp—vz =Ayy- sz—ppr—vz + sz—p =1

A partir de las expresiones anteriormente menciasiad obtiene la Ec. 16.
AvZ

Fp 2= m (16)
o(T2+T2,) (Tp+Ty2)
hrp—vZ =1 Gash) p(l—sz)AVZ a7
v2 1 2
£p2 Fp_v2 epAp
Balance energético en el aire interior del hori: (
Qs + Q9 = Qs (18)

Donde:
Qs= AphGon (T, - Th)
QQ = AphCr—h (Tr - Th)

Reemplazando las equivalencias de Q8, Q9 y Q6 &8)btiene que la temperatura del aire interior
del horno (Th) segun la Ec. 19:
Th = Aphcy_pTp +Avyhcp_ 2T+ Arhe,_pTr (19)

Avyhep—yz + Ap-hey_p + Ar-hey—p

El coeficiente convectivo la placa absorbedoraigtefior del horno (hg) esta dado por la Ec. 20:
Nup_hkh (20)

hc,_, =
p=h dp—vZ

dondeNy., se calcula segln la ecuacion 15. El valor delicegte convectivo entre el revestimiento
interior se calcula también con las ecuacionedb.y

Balance energético del recubrimiento interioraleminio (r):

Q10 =0Q9+ Q11 + Q13 (21)
Donde:
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Q10= Apcgp (Tp4 = Tr4) = Aphrp_r (Tp - Tr)
A1
Qu = (Z %) (Tr — Te) = Ur- Ar- (Tr — Te)
Reemplazando los términos en el balance térmic@{lEcse obtiene Tr:

k
Ap-hry,_,- Tp + Ar-hc,_p,"Th+ —Ar-Te +Av,-hry_y,-Tv,
Tr = p es (22)

[Ap-hrp_r + Ar-hcp_p+ %-Ar + sz-hr,._vz]

En esta estimacion intervienen los coeficienteslaotivos y radiativos obtenidos anteriormente.

Para el caso de la transferencia radiativa entrecabrimiento y la placa (b)), se obtiene mediante la
siguiente relacion:
o(Tp?+T,%) (Tp+T,)

hrpr = o 7 G (23)
&r 'Fr_p' £pAp
A - . .
Donde: F,._, = —F— utilizando las realciones descriptas para la Bc. 1
T™P  Ar+4p

En este caso se detalla la trasferencia condutivaalor entre el revestimiento interior y la @stura
(chapa) exterior.

e €ca | Cwi €m €pol €e
- =—+—+—+—+ — 24
Z (K) k. ki  km  kpa ke ( )
Donde:
€ca _ espesor del cartén prensado [m]
k

o

* conductividad térmica del cartén prensado [W/m K]

eli espesor de la lana de vidrio [m]

k_lv ~ conductividad térmica de la lana de vidrio [W/m ‘K]

em espesor de la madera [m]

km  conductividad térmica de madera [W/m ‘K]

€pol _ espesor del poliestileno expandido [m]

Kpol ~ conductividad térmica de poliestileno expandido [W/m K]

€ espesor de la estructura exterior [m]

Ke  conductividad térmica de de la chapa exterior [W/m ‘K]

Balance energético de la estructura exterior (e):

De acuerdo al esquema de la Figura 6, se cumge. 126:

Q11 = Q12 (25)
Donde:
Q2= AdhGea (Te - Ta)
Qu; = idem Ec. 3.22

Despejando Te se obtiene:
i-Tr +hce_q-Ta

Te = (26)

hce_q + £
dondehg,se estima con la Ec. 11.

Teniendo en cuenta que los solidos que rodeanrabls@ consideran a la misma temperatura del aire
exterior (Ta), entonces las pérdidas convectivas radiativas tienen la misma diferencia de
temperatura.

Balance energético de la placa absorbedora (p):
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dr
myCp—F=5—Q7— Qg — Q1o (27)

A partir de la Ec. 27 se obtiene Tp:

S-Ap + hry,_,p-Tvy+ hcy,_p'Th + hry,_-Tr
Tp = by > . (28)

hry_y2 +they—p + hrp_y

Para el calculo de la temperatura de la placailsgantlos valores calculados en las ecuaciones
planteadas anteriormente (1, 16, 21, 24).

En la Tabla 1 se indican los parametros consideradostantes durante la simulacion del proceso:

Emitancia del vidrio &y 0.88
Emitancia de la placa absorbedora €p 0.9
Emitancia del revestimiento & 0.05
Distancia entre vidrios dyiv2 0.015m
Area del vidrio A 0.368 M
Area del reflejante A 0.4 nf
Distancia entre la placa y el vidrio inferior  dp.» 0.2m
Area de la placa A 0.34
Area del revestimiento interior A, 0.636 M
Espesor del carton prensado €. 0.004 m
Espesor de la lana de vidrio vi € 0.06 m
Espesor de la madera €n 0.069 m
Espesor del poliestireno expandido €pol 0.01m
Conductividad del cartéon oK 0.14 W/m K
Conductividad de la lana de vidrio Kivi 0.041 W/m K
Conductividad de la madera Km 0.12 W/m K
Conductividad del poliestireno expandido |,k 0.036 W/m K

Tabla 1: Parametros constantes para la simulaciéhabmportamiento térmico del
horno solar de tacho.

Para la estimacion de la temperatura de placaweessalgunas simplificaciones y datos necesarios
para un primer analisis:

- la temperatura interior del horno (Th) se consida misma por encima y por debajo de la placa
absorbedora.

- area del vidrio 1 (v1) y el vidrio 2 (v2) son aes.

- se considera toda la aislacién de la estructeréano, como una sola resistencia a la transteen
de calor hacia el exterior.

- se considera que los vidrios tiereer0 y su temperatura es uniforme en todo el espesor.

- la temperatura del aire interior de la ventanbl@eidrio (Ti) se considera igual al promedio de |
temperatura del vidrio 1 (f) y vidrio 2 (T.,).

- la temperatura inicial del aire interior del hoi(T,) se estima como un promedio entre JayTT,.

Se realizaron los calculos correspondientes @mistde ecuaciones planteado, a partir de la obtenci
de la temperatura de placa. A partir del ajusteiamel iteraciones del sistema de ecuaciones se
obtienen los valores de los coeficientes de tra@stea de calor para obtener la temperatura deplac
Los valores de los coeficientes son calculados paaatemperatura de placa estimada en 120°C; este
valor es utilizado porque esa temperatura de macaificiente para realizar una coccion adecuada de
los alimentos (Garg et. al, 1983).

RESULTADOS
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Modelo de SIMULACION

Con los valores obtenidos de los coeficientes dasferencia térmica (Tabla 2) se aplicaron al
programa de SIMUSOL para obtener la temperatulasdaodos descriptos en el modelo. Si bien los
coeficientes radiativos no se utilizan en el SIMUWSEI calculo de cada uno de ellos permitié calcula

las temperaturas de los diferentes componentes esimambién los demds coeficientes conductivos
y convectivos.

Coeficientes radiativos Coeficientes convectivos €ficiente conductivo
hr vi1-v2 6.1633 hc v1-i 0.750854 hd 1.2895
hr vli-c 2.8104 hc vl-a 43.7
hr vi-re 3.6033 hc h-v2 =hc p- | 2.205
hr p-v2 4.6612
hr r-v2 0.8580
hr p-r 0.4116
Tabla 2: Coeficientes de transferencia térmica gkldos con el modelo

A continuacion se muestra el diagrama DIA utilizauw el programa SIMUSOL (Saravia, 2000).

SIMUSOL trabaja en el entorno GNU-Linux, utilizaries programas de uso libre como Dia, Sceptre
y Gnuplot, calculando el sistema térmico como ag@la un sistema eléctrico; la herramienta DIA
provee el conjunto de simbolos gréficos para reptes el circuito y Sceptrees la herramienta que
permite el calculo de del paquete.

PARAMETRO S PARAMETRO S
Pareav=0.3681 Pesr=0.0005
Pareabp=0.238 Pesc=0.004
Pareaall=0.034 Pesh=0.06
Pareaal2=0.068 Pesm=0.069
Pareap=Pareabp+Pareaall+Pareaal2 Pespo=0.015
Parearf=0.4869 Pese=0.001
Parearl=0.1493 Pesais=Pesm+ Pesc
Parear=Parearf+Parearl Pkais=0.1
Pareae=0.7744 Pmasav=3.681
Pareamf=0.1697 Pmasar=0.86
Paream|=0.024 Pmasap=4.006
Paream=Pareamf+ Paream| Pmasae=9.123
Pareacf=0.4887 Pw=1.5
Pareacl=0.15 Phvi=0.750854
Pareac=Pareacf+Pareacl Phvh=2.205
Parealvf=0.3262 Phva=5.7+3.8*Pvv
Parealvl=0.1287 Pcpv=750
Parealv=Parealvf+Parealvl Pcpp=434
Pareapof=0.4409 Pecpr=237
Pareapoll=0.1731 Pcpe=434
Pareapo=Pareapof+Pareapoll Pvis1=2.82E-2
Pemisv=0.88
Pemisp=0.9
Pta=20 DATOS
Ptc=Pta-10
:"";I:l?uu‘hlfa‘?rad Rql=R LPareav,Pem‘isv.l
Ptau=0.85 Rq2=V1,Pareav.le.

Rg3=R1Pareav,Pemisv,1
oo Rq4=V1Pareav.Phva
Prad=TABLA 1 (TIEMPO) RqS=V1.Pareav.Phvi

Rq6=V1,Pareav,Phvh
Rq7=R1PareapPemisp,0.8
TABLAS_ARCHIVOS Rq8=V1,Pareap,Phvh
Rq9=V1,Parear,Phvh

archivo clima=tablal3.txt Rq10=R 1.Pareap‘Pemi.sp.0.?
columnas TABLA 1= clima,1:2 Rql1=D1,Parear,Pesais,Pkais
columnas TABLA 2= clima,1:3 quZ:Vl.Pireae.tha-
Rql3=R1Pareav,Pemisv,0.5
Rql4=R1Pareav,Pemisv,0.7
E1=TABLA 2 (TIEMPO)
E2=Ptc
Cvl=Cl,Pcpv.,Pmasav
Cv2=Cl1,Pcpv.,Pmasav

TEEMPO CONTROLES

COMENTARIS 2.5 HORAS INTEGRATION RO UTINE=IMPLICIT Cp=C1.Pcpp.Pmasap
Cr=C1,Pcpr.Pmasar

Pareav=area delvidrio es lamisma para los 2 vidrios Ce=ClPcpe.Pmasae
Pareabp=donde se apoya lafuente INICIALES RESULTAD 0S 11=JQ.Pareap,Prad
Pareaall=el ala que da a la parte sur del homo
Pareaal2=ala que recibe radiacion en la parte superior. TEMP Tv1=20 TIEMPO
Pareap=la suma de todas las areas de la placa utilizada para los calculos TEMP Tv2=20 TEMPTp
Parearf=areal del revestimiento de aluminio del fondo TEMP Ti=20
Parearl:lérea del revesn’miu.\to. de aluminio de los Iftenles TEMP Tre=20
Parear=area total del revestimiento, usado en los calculos TEMP Th=20

TEMPTp=22.4

TEMP Tr=20 SRAFICOS

TEMP Te=20

archivo EXPE= tablal2.tat

variables EXPE= tiempo, temp Tp

unidades EXPE = segundos, gradosC

ejes GRAFICO = tiempo (segundos), temp(gradosC)
puntos GRAFICO = EXPE,1:2

lineas GRAFICO = SIMULADO, 1:2

guardas GRAFICO = homo_1

Figura 3: Esquema del modelo DIA para SIMUSOL dehb solar de tacho.
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Ajuste y validacién

Se evaluaron experimentalmente las variables analbésn radiacidon, temperatura exterior y velocidad
de viento.La Radiacion Solar sobre el plano hoteose ha medido utilizando un solarimetroKipp y
Zonen modelo CM5. Los datos son registrados erajeolt almacenados en un datalogger ONSET
HOBO, los mismos se ajustan con la constante lidgaeion del aparato (12.9 x 10-6 V/W m-2), de
esta manera se obtiene la Radiacion Global sobq@aab horizontal en W/m2. Se midieron la
temperatura y humedad de ambiente exterior coroselagaloger ONSET HOBO, colocado en las
cercanias del horno al momento de la experienceRadir la velocidad de viento se usaron los datos
registrados por la estacién Pegasus EP 2000, ab&c&dh de altura sin obstaculos y un adquisidor de

datos, EP 2000, que ademas posee sensores dedemmdrumedad relativa y radiacion solar.

Para medir la temperatura alcanzada por las distipartes del horno en su interior se emplearon dos

tipos de termocuplas:
termocupla tipo K de cromel - alumel para la plabsorbedora

- termocuplas tipo T de Cobre-Constantan revestidasvainas termocontraibles, para vidrio,

el ambiente interior, la carga (agua o alimenyosl)sensor del termostato.
Todos los valores de temperatura se registran énlgger HOBO U12 para termocuplas tipo J, K,

SyT.

El horno solar tipo caja se ha simulado numéricampreviamente por Quiroga et al. (2001 y 2004).
En base a los buenos resultados obtenidos, seahge@tlo en el diagrama DIA un circuito que tiene
en cuenta los procesos térmicos involucrados &reglor de un horno solar de tacho (Figura3). dant

la simulacién, como los valores experimentalesesdizan con el horno sin carga, para tener en
calentamiento en vacio, dado que es una caraariistportante para comprar con el funcionamiento

de otros hornos solares (Esteves y Roman, 2003).
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Figura 4: Evolucién de la temperatura de placa diada (verde) y medida (puntos rojos) para dos
fechas diferentes.

Con el programa SIMUSOL se graficaron(Figura 43,\lalores de Temperatura de placa medidos y
simulado.Se puede observar que con la simulacipnede ajustar los valores de temperatura de placa
a las medidas experimentales. Se tomaron los atteede las 12:00 h oficial, obteniendo la maxima

temperatura de placa al medio dia solar.
En la Figura5 se observa la evolucion de la tenpexrale placa en un dia parcialmente cubierto. En
este caso es para observar las condiciones deautipdiamente cubierto, cuyas condiciones sélo

permiten obtener una temperatura de placa de 104 %al no alcanza para completar una coccién en
el horno solar; esto indica la necesidad de coear un sistema auxiliar en estos dias donde la

radiacion es escasa, que permita mantener los I0f&placa.
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Figura 5: Temperatura de placa simulada y valorséticos tomados para la simulacion.
CONCLUSIONES

El modelo matematico planteado permite calcular bastante aproximacion los coeficientes de
transferencia de calor que se presentan dentrbatab solar de tacho. Los mismos se ingresaron
como parametros dentro del Diagrama DIA y se réali simulacion térmica con el programa

SIMUSOL, obteniendo un buen ajuste entre los valonedidos y simulados, tomando como punto
mas caliente la temperatura de la placa absorbedora

Se puede observar que en los dias soleados larsgomaede placa alcanza los 120°C necesarios para
completar una coccion. En cambio en los dias pareige cubiertos, considerando el 50% de la
radiacion solar incidente, a temperatura de plegala sélo 85°C, esto nos da la pauta que para
completar una coccion en estos dias es necesapiordir de un sistema energético auxiliar pararllega
a la temperatura de 120°C.

El modelo matemético planteado, a través de ecuesibneales, puede ser aplicado a otros hornos
solares tipo caja. para poder aplicarlo se debeoasiderar los materiales propios del horno y las
variables que se desean conocer.

NOMENCLATURA

A Area[m2] t  Tiempo [s]

C Calor especifico a presion constante [J K] U Pérdidas térmicas por el revestimiento [W]
d Distancia [m] vv velocidad de viento [m/s]

ff  Factor de vista de reflector

g aceleracién de la gravedad = 9.8m/s

hc Coeficiente de transferencia por conveccion [¥#i]
hr Coeficiente de transferencia por radiacién [YMg1]
Ib Radiacion Directa [Wif]

Id Radiacién Difusa [Wr] Letras griegas

k Conductividad térmica [WiK™] o Absortividad

m Masa [kg] B Inclinacion del plano del reflector

Nu numero de Nusselt B~ coeficiente de expansion térmica = 1{KT,)/2]

Pr ndmero de Prandtl ¢ Emitancia

Q Flujo de calor [W] © Angulo de incidencia en el espejo sobre el vidrio
Ra numero de Railey superior

Rb Relacién de inclinacién p Reflectancia

S Radiacion neta absorbida en la placa [ m o Constante de Steffan - Boltzman: 5.67 x 10-8 [¥]

T Temperatura [K] Tt Transmitancia
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u; viscosidad cinematica fits] Ivi Lana de vidrio

o; difusividad térmica [rfis] m Madera de alamo

Subindices p Placa absorbedora

a Ambiente exterior pol Poliestireno expandido

¢ Cielo r Revestimiento de Aluminio interior
ca Cartén prensado re Reflector

e Estructura externa del horno vl Vidrio superior de ventana

h Ambiente interior de horno v2 Vidrio interior de ventana

i Ambiente interior doble vidrio

REFERENCIAS

Duffie, J. A. and Beckman, W.A. (1991).Solar Engineg of Thermal Processes, 2nd ed. John Wiley
and Sons, Inc.

Duradn G. J. y Condori M. A. (2012). Modelo unidirs@mal estacionario de un colector solar de aire.
Simulacion por diferencias finitas. Mecanica Conapidnal XXXI, 1967-1983.

Esteves A. y Roman R. (2003). Libro de coccion rsdBalta, Argentina: Red Iberoamericana de
Coccion Solar de Alimentos CYTED.

Esteves, A. (2007). Instrucciones para armar heotar de tacho. Pagina Web del CCT CONICET
Mendoza.
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSES®931520c26828d35a1b662a9b21efed8
&direction=0&order=&directory=Hornos y Cocinas saa. Ingreso 08/08/2011.

Garg H. P., Bandyopadhyay B. and Datta, G. (1983&thematical Modelling of the Performance of
a Solar Cooker.AppliedEnergy 14, 233-239.

Incropera F. P., &DeWitt D. P. (1999).Fundamentes tchnsferencia de calor (4a ed.). México:
Prentice Hall Hispanoamericana.

Novak, H. (1989). The sky temperature in net radmaat loss calculations from low-sloped
roofsinfrared Physics, 2@4), 231-232.

Olwi I. A. and Khalifa A. (1988).Computer simulatiof the solar pressure cooker.Solar Energy, 3,
259-268.

Passamai, V. (1998).Simulacion del comportamiedonico de una cocina solaAvances en
Energias Renovables y Medio Ambient€l)2

Pejack E. R. (1991). Mathematical model of the ri@r performance of box-type solar
cookers.Renewable Energy,1 (5/6), 609-615.

Quiroga, M. A. (2004). Simulacion de cocina solgotcaja. Tesis de Maestria en Energias
renovables. Universidad Nacional de Salta. Saltge#/tina.

Quiroga, M., Saravia, L.R. y Cadena, C. (2001)liggueion del programa SCEPTRE para la
simulacion de una cocina solar tipo caja. Avanaeg&rergias Renovables y Medio Ambiente 5,
08.115 - 08.120.

Saravia, L. R., Caso, R. y Fernandez, C. (2003tir2osolar de construccidon sencillavahces en
Energias Renovables y Medio Ambient€l)7

Saravia, L. y Saravia, D. (2000). Simulacién d¢esigs solares térmicos con un programa de calculo
de circuitos eléctricos delibre disponibilidad. Agas en Energias Renovables y Medio Ambiente,
4(2).

Terrés, H.; Ortega, A.; Gordon, M.; Morales, J.yRL.izardi, A. (2008). Evaluacion de reflectores
internos en una estufa solar tipo dgjantifica, 12(4), 175-183.

ABSTRACT

This paper presents the mathematical model of ofer ®ven. The same is developed using linear
equations, allowing to obtain the correspondingffenents: conductive, convective and radiativefor
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use in the mechanism of heat transfer in the sslan with an aborber plate. The coefficients oladin
were used to numerical simulation by SIMUSOL alldas characterization and optimization of the
solar oven.The model obtained using radiation ateri®r temperatura experimentally measured, the
model adjusts the performance of the solar overgléar day andcloudy day.

Key word: solar oven, SIMUSOL, mathematical model.
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