Il CAIM 2010
‘ Segundo Congreso Argentino
4 de Ingenieria Mecanica

& San Juan - Noviembre 2010

3 =
_ = owm A =
S B W EW mW wE
AW E = & W EEmSE .
- m . H N W EuSNE =
H EE A R .
| & o =N = U A NN
- . . WmEwWER

Sistemas solares para la preparacion de alimentos e n Zonas Aridas:
Estudio experimental de comportamientos térmicos

Buigues Nollens A. F.*?, Rojos E. O.?, Fariello M.?

Instituto de Mecanica Aplicada - Facultad de Ingeni  eria
Universidad Nacional de San Juan
Av. Libertador Gral. San Martin 1109 oeste San Juan  — Argentina
Tel/Fax: +54-2644210277 - E-mail: abuigues@ungj.edu.ar

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo, el aprovechamiento en la arquitectura regional, del concentrador solar
parabdlico lineal y el horno solar inclinado tipo caja, para su uso en la preparacion y coccién de alimentos.
La metodologia de investigacion considera, procesos de transferencia de calor y estudios de
comportamiento térmico solar a nivel experimental. Los resultados obtenidos demuestran adecuadas
figuras de mérito y convenientes tiempos de coccién, facilitando su utilizacién segin necesidades, en
viviendas y escuelas rurales. Las conclusiones alcanzadas sobre los aspectos socioeconémicos, técnicos y
ambientales vinculados a los sistemas solares analizados y de acuerdo a los resultados experimentales
comparados, permiten afirmar que sus usos en forma independiente o combinada contribuyen a
incrementar prestaciones domésticas, de acuerdo a las costumbres tradicionales de pobladores de zonas
alejadas y aisladas, evitan a diario utilizar lefia para la preparacion de sus alimentos, preservando trabas de
parrales, arboles y arbustos necesarios para el ambiente arido.
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1. INTRODUCCION

En zonas alejadas y aisladas del Arido San Juan el gas escasea y falta, o resulta muy onerosa su
obtencion, y por lo tanto familias con prole en hogares conformados por conyuges hasta nietos,
para la preparacion y coccion de sus alimentos, utilizan como alternativa de combustible, la lefia
del lugar, llegando en numerosos casos a depredar a este recurso, eliminando de especies forestales
del lugar, incluyendo la extracciéon de trabas de parrales. Asi las emanaciones de humo y gases que
producen cocinas fogones u hogares en interiores o en hornos de barro en exteriores, provoca
severos problemas de salud que impactan directamente en la vida de las familias. Con estas
necesidades, la calidad de vida y la salud de los pobladores de estas regiones se ve afectada, al

tener que convivir permanentemente con la contaminacion ambiental de las viviendas o refugios.

El uso de la energia solar, constituye una excelente alternativa de solucién para evitar los problemas
mencionados y su utilizacién, se encuentra vinculada al desarrollo de la preparacién y coccion de
alimentos, para tal fin se estudia el comportamiento térmico de un Concentrador Parabdlico Lineal
(CPL) y un Horno Solar tipo caja (HS), [1] Figural.

Figura 1 Caracteristicas fisicas generales del conjunto en estudio

2. CONCENTRADOR PARABOLICO LINEAL CPL

2.1 Proceso de Transferencia de calor

La energia del sol llega a la superficie de la tierra en forma radiante. Al ponerse en contacto con una
superficie puede ser absorbida, reflejada 6 transmitida. El objetivo principal es capturar la mayor
cantidad de energia radiante con buena eficiencia.

Se ha elegido como proceso de captacién de la energia solar la concentracion de la misma a través
de un concentrador parabdlico lineal (CPL). Se elige este sistema teniendo en cuenta la velocidad de
transferencia de calor y que el proceso puede ser utilizado para calentar flujos de fluidos a través del
absorbedor, para que no sea reflejada esta energia la superficie del absorbedor, esta pintada de color

negro mate, Figura 1. El material del mismo es de cobre, el cual tiene una gran capacidad de
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transferencia de calor por conduccién. El fluido dentro del absorbedor se mueve con una velocidad
baja, incluso en algunos casos el movimiento del mismo se produce por termosifén, por lo tanto el
proceso de transferencia de calor por conveccién es bajo. Teniendo en cuenta lo mencionado en el
ultimo parrafo se puede decir que la transferencia de calor desde el absorbedor al fluido, es por
conduccidn y conveccion.

La energia solar concentrada llega al absorbedor, donde se alcanza una temperatura de algunos
centenares de grados, lo cual permite obtener un importante gradiente de temperatura, ya que la
temperatura del fluido debe alcanzar solamente temperaturas inferiores a la de ebullicion del agua.
Este gradiente importante de temperaturas es uno de los factores mas importantes que permite
acelerar el proceso de transferencia de calor.

Teniendo en cuenta las cantidades de fluido y las temperaturas que deben alcanzar, ademas de las
pérdidas que puede tener el sistema se ha determinado el area de energia radiante que seréa
capturada.

También se tuvo en cuenta la cantidad minima (por los costos) de superficie espejada del colector

lineal por lo cual el colector debera ser de poca curvatura y una distancia focal grande.

2.2 Desarrollo Teorico

La transferencia de calor, cualquiera de sus formas, depende entre otras variables de la diferencia de
temperaturas entre la fuente caliente y la fria.

Teniendo en cuenta lo mencionado se puede decir que en la medida que aumenta la temperatura
aumenta la transferencia de calor. Los colectores concentradores de la radiacion solar tienen la
particularidad que en el punto de concentracién alcanzan temperaturas elevadas, por lo cual pueden
transmitir el calor con cierta rapidez.

El concentrador lineal alcanza una temperatura en el absorbedor de aproximadamente 200 °C y
teniendo en cuenta que la maxima temperatura que se necesita para la coccion de alimentos es de

100 °C [2], el gradiente de temperaturas que produce la transferencia de calor es de 100 °C.

Para calcular la transferencia de calor que se produce en el absorbedor, Figura 2, se debe hacer el

siguiente balance de energia:

Calor cedido por conduccion = Calor cedido por conveccién = Calor que gana el agua.

Figura 2 Esquema de la transferencia de calor a través del absorbedor
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Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera Ecuacion (1), en un diferencial de
superficie:

me dTa :de (Te_Ti)
€

= hdA (T, - T,) 1)

Donde:

m = masa de agua.

cp = calor especifico del agua

Ta = temperatura del agua

t = tiempo

k = coeficiente de conduccidn del material de la pared del absorbedor
Te = temperatura exterior de la pared del absorbedor

Ti = temperatura interior de la pared del absorbedor

e = espesor de la pared del cafio

h = coeficiente de conveccion

De este balance térmico asi expresado, se puede determinar el coeficiente de transferencia de calor
global. Este coeficiente de transferencia de calor permite “ver” la rapidez con que se produce esta,
cuando en el interior del absorbedor se realiza un proceso de conveccion natural [3], Ecuacion (2).

@)

Figura 3 Vista del CPL y el absorbedor con aislacion térmica durante el ensayo experimental

3. HORNO SOLAR TIPO CAJA
3.1 Comportamiento Térmico
3.1.1. Estudio de las variables que intervienen en  los procesos de transferencia de calor

La ecuacioén que gobierna la transferencia de calor en el HS [4], Ecuacion (3), es:
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S- (Ut.At +Ub.Ab)(Tp -Ta) =[p,V, Cp, + m,.Cpr];ITT
®)

Donde:

S = Radiacion incidente absorbida por el recipiente [W]

Ut= Coeficiente de transferencia de calor desde la superficie del recipiente al exterior por la cubierta
vidriada [W/m?T]

Ub= Coeficiente de transferencia de calor desde la superficie del recipiente por la pared opaca
W/m?T]

At= superficies de cubierta vidriada [m?]

Ab=superficies de pared opaca [m?]

Tp= temperatura de la superficie del recipiente que contiene el liquido que consideramos que es la
misma del liquido [C]

Ta= temperatura del aire [C]

P, = densidad del liquido utiIizado[Kg/ms]

V, = volumen del liquido [m?]

Cp= calor especifico del liquido [J/KgT]

mr= masa del recipiente utilizado [Kg/m® ]

Cpr= calor especifico del material del recipiente [J/Kg<T]

dT/d I =variacién incremental de la temperatura del conjunto liquido + recipiente respecto del tiempo
[Cls]

3.1.2. Andlisis del sistema de coleccion y placa a bsorbedora. Descripcion analitica del
comportamiento térmico.

Despreciando la inclinacion de la cubierta transparente respecto de la horizontal, un horno solar (HS)
de tipo caja puede considerarse como un colector solar plano que opera en condiciones no
estacionarias [5]. Su comportamiento térmico detallado se puede resumir asi:

- La densidad de la radiacion solar incidente en la cubierta transparente, por unidad de superficie. Si
esta es un doble vidrio hermético (DVH), no es completamente transparente por lo tanto la radiacion
que lo atraviesa e incide en el absorbedor es una fraccién. Por ejemplo el cristal refleja el 7,5% de la
radiacion incidente.

- La temperatura inicial de todo el sistema (igual a la del ambiente) y, a medida que recibe radiacién,
la placa pintada de negro (simil “cuerpo negro”) absorberd la fraccion de la radiacion solar
aumentando con el transcurso del tiempo su temperatura hasta los 120 C. Esto lo hara por
conveccion libre de la placa al aire del HS y por conveccion del calor desde el aire a la cara interna
de la cubierta transparente

- También radiara, en un rango de longitudes de onda distinto al correspondiente al sol. Si el sol radia

entre 0,25 y 2,5 micras, la superficie absorbente emitira entre 4 y 70 micras, es decir en el infrarrojo. La
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radiacidon emitida por el absorbedor intenta salir del colector y para ello incide sobre el lado interno de
la cubierta de DVH. Mientras que el DVH es transparente para la radiacion solar (longitudes de ondas
cortas), es opaco para la radiacién infrarroja.

- Por su parte, la cubierta transparente de DVH, adquiere en la cara interna una temperatura T(i),
mayor que la temperatura de la cara externa T(e) debido a que al absorber esta radiacion, existe un
flujo de calor por conduccién a través de la cubierta [6] , produciendo una pérdida global de calor
desde la cubierta hacia el aire ambiente. Su temperatura dependera de la temperatura de la placa
absorbente. Se comporta como un cuerpo negro ocurriendo para el infrarrojo y toda su superficie
radiara por sus dos caras.

- EI HS, presenta una doble envolvente con aislacion térmica entre medio, el cual permite mantener

el calor acumulado e impide perder el calor hacia el espacio de cocina en horas en que no se

encuentra presente el sol.

En la construccion del horno solar tipo de caja con cubierta inclinada, se han proyectado
componentes fijos y moviles. Entre los componentes fijos, se encuentra la superficie colectora
transparente de 0.38 m? la cual tiene una proyeccion horizontal de 0,337 m® , presenta una
superficie de placa absorbedora de 0.334 m? y una caja constituida por paredes de chapa

galvanizada, con 3" de lana de vidrio entremedio, como aislante térmico.

La propuesta de disefio creada, también considera componentes méviles innovadores, tal como la
tapa posterior vertical, unida a la placa negra horizontal a modo de bandeja. Esta unidad, que
funciona como una caja corrediza, removible en un 100% mediante correderas telescOpicas a
rulemanes laterales, contribuye a un facil mantenimiento, introduccién y extraccién de utensilios y
alimentos. Por otro lado, el disefio pivotante en bandas, del area reflectora, de 0.538 m?, permite el
control en forma visual desde atras del HS, evitando dar sombras sobre la superficie de captacion
solar, asi como también reflexiones y deslumbramientos luminicos innecesarios al operario. Toda esta
superficie espejada se gira en su conjunto, como una hoja Unica, cubriendo el vidrio y se transforma
en una tapa aislante del ambiente. Asi, el conjunto de componentes descriptos, fue proyectado bajo
un punto de vista ergonémico y duradero, para realizar el seguimiento solar, sobre una mesa de

reorientacién [7 y 8], Figura 6.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Primera Figura Mérito - F1 y Segunda Figura Mé  rito - F2

El comportamiento térmico del HS, puede ser representado por dos figuras de mérito, los resultados
de estas, permiten la ejecucion de comparaciones entre diferentes tipos de hornos. Asi, las
mencionadas figuras de mérito, que son obtenidas a través de la realizacion de ensayos
experimentales, permitirdn mejorar el disefio del HS y brindar una mayor utilidad.

La primera figura de mérito, F1 [9], tiene en cuenta la relacion de eficiencia 6ptica del
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horno y las pérdidas de calor al exterior desde la placa absorbedora de energia solar. Para un horno
de cubierta inclinada y con los componentes propuestos, los valores registrados para obtener F1
Ecuacion (4), son los que se observan en la Figura 5, obtenidos del interior del HS, y la temperatura
ambiente, con una radiacion global sobre plano horizontal del orden de los 800 W/m?. Valores tipicos
de radiacion solar incidente en la provincia de San Juan, van desde los 980 W/m?® en verano, a unos
600 W/m® en invierno, ambos a medio dia y con cielo totalmente despejado. Légicamente se
presentan situaciones intermedias para la misma hora en diferentes épocas del afio y también para

distintas horas del dia, tal como la obtenida en este ensayo.
noAv Iv=ApUL (Tp—-Ta)
Fl1=no/UL=Ap(Tp—-Ta)/Av Iv 4)

Asi el valor de F1=0.12C m?/W
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Figura 5 Mediciones obtenidas para obtener F1

Donde la nomenclatura utilizada es:
no = eficiencia optica
UL = coeficiente de pérdidas
Ap= area de placa absorbente
Av= area de superficie transparente
Iv=radiacién solar sobre superficie transparente
Tp= Temperatura de la placa

Ta= Temperatura ambiente
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El segundo factor de mérito F2, tiene en cuenta la eficiencia de la transferencia de calor hacia el recipiente.
El ensayo consiste en el calentamiento del agua de la olla, tomando nota del tiempo que demora en calentar
hasta 80° y luego el tiempo que demora en alcanzar la ebullicion, [9 y 10]. En este ensayo se determina
también el tiempo que puede mantenerse la temperatura por encima de los 80T, sin la intervencion del

usuario.

1- El ensayo comenzé a las 10 hs.

2- Se carga en la olla, el agua requerida, la que es de 7 kg/m?, resultando de acuerdo a la superficie
proyectada horizontal 2,338 kg. El horno se orienta hacia el sol, colocando el reflector en la posicion
Optima para el mediodia solar, en coincidencia con la superficie proyectada horizontal.

3- Se reorienta el horno sobre la mesa de seguimiento solar, cada 15 minutos anotando la hora en que se
realiza.

4- Alcanzada la temperatura de ebullicion se giré el horno hacia una posicion optima y se deja sin intervenir
en lo sucesivo. Se determina el tiempo maximo que mantiene el tiempo de ebullicion.

5- Cuando la temperatura alcanza la ebullicion, menos 3T, se tapé el horno, mediante sus componentes

moviles, Figura 6.

Figura 6 Situacion experimental del HS luego de alcanzar el agua la temperatura de ebullicion
Luego se continuaron los registros determinando:
- El tiempo para alcanzar la temp. de ebullicion 96 C, el que fue de 100 min.
- El tiempo en que se mantuvo la temperatura por encima de los 80 C, fue de 3 h. 30 min.
- El tiempo en que se mantuvo la temperatura por encima de 96° resulto ser de 1h. 20 min.
- El tiempo sin intervencion del usuario fue 2h 40min y el tiempo que tardo en alcanzar la T amb. fue de 4h.
Considerando los valores relevados, Figura 7 [10], obtenemos F2 mediante Ecuacion (5):

F2=F no C; =[ F1 (Mc)W/A, C ] In {l, _[(Ap/AvFl)(Twl'Ta)] I [lv— (Ap/AvFl)(Twz'Ta)]} )

Asi el valor de F2=0.246

A. Buigues Nollens; E. Rojos; M. Fariello: Sistemas solares para la preparacion de alimentos en Zonas Aridas:
: Estudio experimental de comportamientos térmicos



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

Donde la nomenclatura utilizada es:

F’= Factor de eficiencia de intercambio de calor

No= Eficiencia éptica

F, - Primer factor de mérito

(Mc)w= Capacidad calorifica del sistema (agua, olla e interior)
¢ = Intervalo de Tiempo entre Tw; y Tw,

I, = Radiacién solar sobre la superficie transparente

A, - Area de la superficie transparente

A, -Area de la placa absorbente

Twi= Temperatura inicial del agua

Twe= Temperatura final del agua
T.=Temperatura ambiente
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Figura 7 Mediciones obtenidas para obtener F2 del HS y del CPL en conjunto
5. DISCUSION

5.1 Resultado experimental conjunto
Esta experiencia fué realizada a mediados del mes de marzo, la presencia del viento comenzo a las 10.30

hs. con ligeras brisas de aire y luego se fue incrementado hasta las 13.30 hs. hasta alcanzar mayor
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permanencia, con rafagas de viento moderadas mezcladas con brisas permanentes. El conjunto CPL con el
absorbedor protegido por arriba, para evitar pérdidas de calor en forma convectiva, llegé a la temperatura de
ebullicién a los 30 min. y el HS (obteniendo adecuados resultados térmicos segun figuras de mérito
comparadas con ensayos similares a nivel regional segun la época del afio) [11], lo hizo a los 100 min.
Luego realizando con el CPL un seguimiento solar permanente [12], se facilité que el agua se mantuviera
por encima de ese estado, todo el tiempo necesario [13, 14 y 15]. Alcanzé a los 40 min. 108,5 C, y
conservé durante 180 min. una temperatura por encima de 100C y hasta que finalizara la etapa de
calentamiento del HS. Posteriormente y debido a las condiciones impuestas en el ensayo experimental,

comenzd la etapa de enfriamiento sin intervencién, utilizando ambos sistemas tiempos similares.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo al comportamiento térmico experimental demostrado, estos dos sistemas, tanto el CPL como el
HS inclinado segun la latitud del lugar, presentan adecuadas figuras de mérito, comparandolas con
ensayos similares a nivel regional segin la época del afio.

Es posible utilizarlos para fines domésticos en forma conjunta o complementaria, en viviendas y escuelas
de zonas templada fria o templada calida. Dado que la rapidez que brinda el CPL, puede ser aprovechada
posteriormente tanto para disponer de agua caliente o hervida al servicio de la preparacion y coccién de
alimentos en el HS, lo cual permite ganar tiempo en esta Ultima necesidad. Y también el CPL puede
disponer con mayor rapidez que el HS, solo de agua caliente para meriendas o calentar alimentos ya
hervidos.

Por otro lado el mismo HS, ademas de utilizarse para la preparacion de alimentos que requieren de una
coccion lenta ( dulces, entre otras), luego de un funcionamiento solar, puede también mantenerse, con la
tapa bajada, y la comida o alimentos en general se seguiran cocinando sin gastar energia o conservar la
temperatura de los alimentos recientemente hervidos por via solar.

Cabe destacar que a diferencia del horno de barro que al perder temperatura, requiere repetir la operacion
de calentamiento utilizando mas lefia; el HS al conservar la energia, puede seguir cocinando. Asi el HS
puede ser utilizado diariamente, sin necesitar ser grande como el tradicional horno de barro, en el cual se
hornea para toda la semana y tampoco es necesario calentar su masa dado que toda la energia se
encuentra dirigida a realizar directamente la cocciéon de los alimentos. Por lo tanto la cantidad de
alimentos a hornear puede ser notablemente menor. Lo cual, también impide perder alimentos por
descomposicion, especialmente en verano, por la humedad que mantienen en su interior. Es decir se
puede preparar solo la cantidad necesaria para consumo diario. Esta es otra manera de ahorrar energia.

En este sentido, el uso combinado o individual del CPL y el HS, se adapta a las costumbres tradicionales de
pobladores de zonas alejadas y aisladas que a diario utilizan para la preparacion de sus alimentos,

preservando trabas de parrales, arboles y arbustos, tan necesarios en el ambiente arido.
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