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Resumen

Se presenta el estudio de algunos aspectos de la fisica térmica necesarios para el desarrollo de
cocinas solares de pequefias dimensiones, mediante el desarrollo de un modelo térmico semi-
empirico computacional. Los parametros libres del modelo se ajustan con datos obtenidos de un
disefio experimental, que consiste en calentamiento de un fluido, exponiendo las cocinas a la
radiacion que produce un arreglo de ldmparas incandescentes para simular la radiacion solar. El
modelo permite estimar algunos pardmetros que sirven para comparar el funcionamiento de
cocinas solares, desde el punto de vista térmico, con parametros establecidos en protocolos
estindares de prueba a nivel internacional, como por ejemplo: la potencia de coccion
estandarizada y el rendimiento térmico. Utilizando el modelo no se requiere de la medicion
directa de radiacién solar incidente y tampoco depender de las condiciones meteorologicas como

dias nublados o con mucho viento.
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Abstract

Paper presents of some aspects of thermal physics necessary for the development of small-scale
solar cookers by developing a computational semi-empirical thermal model. The free parameters
of the models are adjusted with data obtained from an experimental design, which consists of
heating a fluid, exposing the cooker to radiation that produces an array of incandescent lamps to
simulate solar radiation. The model is useful it allows for estimate some parameters used to
compare the performance of solar cookers, from the thermal point of view, with parameters
established testing protocols, standards internationally, such as: standardized cooking power and
thermal efficiency. Using the model does not require the direct measurement of incident solar

radiation and not dependent on the weather conditions (cloudy days and wind).
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Introduccion

En México, la investigacion sistematica de la energia solar se inicid en 1911 con investigadores a
cargo del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), quienes inspiraron un segundo periodo de
investigacion entre 1923 y 1928. Algunos afios después, como parte de la celebracion del afio de
la Geofisica, en junio de 1957, el Instituto de Geofisica (IGF) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) comenzo a medir la radiacion solar con cinco estaciones solares
localizadas en los siguientes lugares: San Cristobal de las Casas (volcan Iztacihuatl), Chiapas,

Veracruz y Chihuahua (Rincoén, 2008).

Las primeras aplicaciones de las estufas solares en México se remontan a 1955, cuando la
Universidad de Wisconsin, dond 20 estufas solares tipo sombrilla invertida con superficie
aluminizada, a varios estados del pais en areas rurales, intentando resolver tecnoloégicamente el
problema del elevado consumo de lefia. Mas reciente, en 1995 las estufas desarrolladas por
investigadores mexicanos, se han centrado mas en las estufas tipo caja, las cuales consisten en

camaras térmicamente aisladas, con espejos en su interior.

En la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) disefiaron un prototipo de horno solar que
consiste en una estructura doble de madera aislada térmicamente con roca mineral, sus paredes
interiores son de lamina de aluminio, la cubierta doble de vidrio y el reflector doble de madera
esta forrado con ldmina de acero inoxidable. Pruebas a este disefio, en la ciudad de México,

indican que se pueden cocinar distintos tipos de alimentos en periodos de 1.5 a 3 horas.

Por otra parte, en la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM) se desarrollaron
estufas y comales solares que emplean la llamada “oOptica de no enfoque”, al utilizar
concentradores del tipo CPC (Concentrador Parabolico Compuesto), este disefio es denominado
“Tolokatsin” (Rincon, 1999). También en el Instituto Politécnico Nacional (IPN) se disefio y
construyo una estufa solar tipo caja con reflectores interiores, estimando un rendimiento térmico

del 22% (Murillo, 2002).

Retomando el ambito académico, cabe mencionar que recientemente, en el Centro de

Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM, ahora Instituto de Energias Renovables (IER), se
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han desarrollado dos dispositivos de coccion solar denominados: “cocedor solar de alimentos con

respaldo eléctrico” y “horno solar tipo caja optimizado” (Jaramillo, 2009).

Actualmente el uso de estufas solares a nivel mundial ha ido creciendo poco a poco durante los
ultimos afios, los medios de comunicacién masiva e Internet han difundido estas tecnologias, por
lo que, cada vez es mds comun su uso en paises de tercer mundo, en Asia y Latinoamérica.
Existen diversos modelos de cocinas solares, de forma muy general se pueden clasificar en dos:
la tipo caja y las de concentracion. En este articulo se consideran unicamente las estufas solares
de concentracion, las cuales se conforman por tres partes principales: el colector, el recipiente
absorbedor y una base que sostiene el colector y sirve para transportarla y orientarla. Para una
revision mas detallada, sobre cocinas solares, ver por ejemplo (Gonzalez-Avilés, Lopez & Servin,

2014).

En el desarrollo sistematico de cocinas solares, se necesitan aplicar protocolos de prueba
internacionales donde se requiere del uso de cierto instrumental cientifico especializado, que
generalmente es de costo alto, es dificil su adquisicion, sobre todo el instrumental para medir la
radiacion solar (pirandmetro) y ademas, de que, bajo ciertas condiciones meteoroldgicas, dias
nublados o con presencia de vientos fuertes, pueden invalidarse. Por lo cual, en el presente
trabajo se propone una alternativa, estudiando la fisica térmica de cocinas solares y considerando
condiciones controladas, lo que facilita la construccion de modelos computacionales, utilizando
algunos pardmetros experimentalmente en laboratorio, que impliquen la estimacion de las

variables requeridas en los protocolos de prueba, sin requerir la medicion directa de la radiacion.

El modelo térmico computacional semi-empirico que se propone, comienza con la
experimentacion en laboratorio, con dos cocinas solares, la Jorhejpatarnskua (Gonzélez-Avilés,
Servin, Lopez, Gonzélez y Pérez, 2012a) y la estufa solar rural (Gonzalez-Avilés, Servin, Lopez,
y Rodriguez, 2013b), las dos son de concentracion a base de un Concentrador Parabodlico
Compuesto (CPC) de Revolucion y con un recipiente absorbedor recubierto por una pelicula

selectiva de color negro (hollin de madera).

En las pruebas experimentales se utilizaron diferentes tipos de recipientes absorbedores: olla de
aluminio a presion y olla de barro con tapa normal. Para obtener los pardmetros térmicos

necesarios elaborar el modelo y poder aplicar los protocolos de prueba internacionales, se monto
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un disefio experimental con ldmparas incandescentes para simular la radiacion solar, es similar a
los que consideran (Passamai, Passamai, Pareja, y Pizarro, 2007; Gonzalez-Avilés, Servin, Lopez
y Pérez, 2012b), en los cuales, solo es necesario medir de manera directa la temperatura del
fluido (agua que se vierte en el recipiente absorbedor que es donde se cocinan los alimentos) y la

temperatura ambiente.

Para el desarrollo del modelo se ha usado un disefio experimental que consiste en simular la
radiacion solar con un arreglo de lamparas incandescentes, similar a los que consideran
(Passamai, et. al, 2007) y (Gonzalez-Avilés, et. al, 2012b), en los cuales solo es necesario medir
de manera directa la temperatura del fluido (agua) y la temperatura ambiente. Se han corrigiendo
algunas inconsistencias encontradas: en (Passamai, et. al, 2007) las inconsistencias que se
encontraron fueron que para calcular el coeficiente de energia total disipada, se obtienen valores
diferentes para un mismo conjunto de parametros de ajuste. En (Gonzalez-Avilés, et. al, 2012b)
se pretende estimar adicionalmente los factores de mérito de la cocina solar con una ecuacién
adicional para el recipiente de la cocina sin carga, obteniendo inconsistencias en el célculo de la

radiacion incidente.

Descripcion de la metodologia, para la construccion del modelo.

Descripcion del modelo semi-empirico.

Considérese el caso de una cocina solar de concentracion en operacion, con radiacion constante
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 fluido, en

términos de una ecuacion diferencial ordinaria con tres pardmetros libres.

La ecuacion de balance de energia para el fluido en el recipiente de la cocina solar, se expresa

como:

(1)

wow

dT
m,c dtw =F'[AI-UA(T, -T,,)] .

Donde:
A, = Area del recipiente absorbedor.

!

Radiacion total sobre el recipiente absorbedor.
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U, = Coeficiente de energia disipada por unidad de érea.
m, = Masa de agua en el absorbedor.

¢, = Calor especifico del agua.

T, = Temperatura promedio del agua.

T,,, = Temperatura ambiente.

F'= Factor de rendimiento de intercambio de calor.

La solucion de la ecuacion (1) es:

t

I
Ty =T | 1-¢ 2 )

amb
!

El conjunto de parametros libres considerados y que se obtienen por medio del ajuste de minimos
cuadrados, son: la radiacion incidente sobre el recipiente absorbedor (7), el coeficiente de
energia disipada por unidad de area (U, ) y un pardmetro con dimensiones de tiempo (7, ). Con

estos parametros libres, es posible calcular la potencia de coccion estandar y el rendimiento
térmico, que son los parametros de comparacion en los protocolos internacionales de prueba para

cocinas solares.

Para obtener la radiacion total sobre el recipiente absorbedor, se suma la irradiancia sobre el

absorbedor, mas la reflejada por el concentrador, es decir:
I=AI,+AnI, . 3)

En la expresion (3), 4. es el area del colector solar, /, es la irradiancia incidente y 7,es el

rendimiento optico de colector solar (CPC). El rendimiento 6ptico (Senthilkumar, Perumal, &

Srinivasan, 2009) se expresa como:

Ny =a.p" . “4)

En la ecuacion (4), a es la absortancia de la pelicula selectiva del recipiente absorbedor, p es la
reflectancia de las laminas reflectoras del concentrador (CPC) y n es el nimero de reflexiones

promedio de la radiacion en el CPC, antes de incidir en el recipiente absorbedor.
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El factor de intercambio de calor entre la olla y el fluido, puede escribirse en términos de los

parametros de ajuste, mediante la siguiente expresion:

m. cC (5)

'
— w-w

Udr,’
La potencia de coccion P, se define como: el producto de la masa de agua m,, por el coeficiente

del calor especifico del agua c,, por el cambio de temperatura del agua en un determinado tiempo

dT

w

dt

La potencia de coccion se calcula, usando el segundo término de la ecuacion (1),

sustituyendo los datos obtenidos de las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion del balance de energia,

por lo tanto la expresion es la siguiente:

drT, (6)

Para los protocolos de prueba se necesita calcular la potencia de coccion estandar, que es el
parametro de comparacion (ASAE, 2003) y se obtiene cuando la diferencia de temperatura entre

el fluido y el ambiente alcanza los 50° C. La expresion para calcular la potencia estandar es:

P

cest

700 W
) »

=P (4T =50 OC){

D

El rendimiento térmico se calcula usando la expresion (8) ver por ejemplo (Kundapur & Sudhir,

2009: 276), que se reduce a la siguiente expresion:

_ m, Cp (TWZ_ Twl)
A 1d

n (8)

Descripcion del disefio experimental

El disefio experimental consiste en realizar pruebas a la cocina solar en laboratorio, el objetivo de

estas, es hacer incidir la radiacién que produce un arreglo con 3 lamparas incandescentes de 400
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Watts y 2 de 1000 Watts sobre la cocina. Las ldmparas fueron colocadas a una altura de 20 cm
por encima de la cocina. Se registraron de manera manual las siguientes variables a intervalos de
5 minutos: la temperatura del agua en el recipiente absorbedor con un sensor de temperatura tipo
K, la temperatura ambiente y la humedad relativa con sensores ambientales (ver esquema de la
Figura 1). Las pruebas fueron realizadas a dos cocinas, variando diferentes tipos de ollas
concentradoras u recipiente absorbedor (Gonzélez-Avilés, et. al, 2012a; Gonzalez-Avilés,

Servin, Lopez y Rodriguez Morales, 2013a).
Las cocinas solares que se utilizaron en estas pruebas son:
1. Cocina solar Jorhejpatarnskua (CJ).

A la CJ se le realizaron las pruebas con recipiente absorbedor de aluminio a presion (CJy)

y con un recipiente de barro (Cl>).
2. Cocina solar rural (CSR).

Se le hicieron las pruebas con recipiente absorbedor de aluminio a presion (CSR)).
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Resultados

Modelo térmico para estimar la potencia de coccion estandar de cocinas solares

Lamparas ——

\ "! — . Multimetro

Recipierte —_

Estufa —

Figura 1. Esquema del disefio experimental.

Se realizo el ajuste de la curva del modelo térmico a los datos experimentales de la temperatura
promedio del agua, usando la técnica de minimos cuadrados (ver por ejemplo, Burden & Faires,
2009, 395). Para probar el modelo, se consideraron los datos experimentales de cada uno los
casos: la cocina solar Jorhejpatarnskua CJ (Gonzalez-Avilés, et. al, 2013a) con dos diferentes
ollas contenedoras, olla de presion de aluminio (CJ;) y olla de barro (CJ,); la cocina CSR
(Gonzalez-Avilés, et al, 2013b) con olla de presion de aluminio (CSR;). A continuacién se
muestran las graficas con los mejores ajustes para la temperatura del agua en cada uno de los

casos considerados.
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Simulacién recipiente con agua

T T T T T T T T T T T

Temperatura del agua (°C)

= L 1 I 1 1 L 1 1 1 I

0 20 40 G &0 100
Tiempo {(min.}
Grifica 1. Ajuste para calcular la tendencia de la temperatura del agua con la estufa CJ1

Simulacion recipiente con agua

100
T
I

e T S S S T S S S T S S S S RS S S S B

0 50 100 150 zon

Tiempo {min.)

Grifica 2. Ajuste para calcular la tendencia de la temperatura del agua con la estufa CJ2
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Simulacion recipiente con agua

100
T

Temperatura del agua (*C)
50

=) L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

1] 20 40 &0 GO 100 120 140
Tiempo (min.}

Grifica 3. Ajuste para calcular la tendencia de la temperatura del agua con la estufa CSR

Como se puede observar en las graficas, los ajustes que se realizaron a las temperaturas del agua
dentro del recipiente contenedor son muy cercanos a los datos obtenidos experimentalmente. En
la tabla (1) se muestran los resultados de los pardmetros de ajuste y el error relativo de la

aproximacioén de minimos cuadrados, correspondiente en cada uno de los casos experimentales;

parametro libre con dimensiones de tiempo (t ), coeficiente de energia disipada por unidad de

area (U)) y radiacion total sobre el recipiente absorbedor (I).

Tabla 1. Muestra los resultados de los pardmetros de ajuste del modelo térmico y el error relativo de la

aproximacion de minimos cuadrados.

CASO | 7, (seg) U, (Kj 1 (W) Error relativo de la aproximacion (%)
K
CJ, 21464 2.020 545.0 2.760
CJ, 10008 6.469 499.1 1.680
CSR, 16250 3.256 561.5 2.057
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En las graficas (4), (5) y (6), se muestran los resultados del modelo, para obtener el rendimiento
térmico en funcion de la diferencia de temperatura del agua (dentro del recipiente) y la
temperatura del ambiente. Donde se puede observar claramente que el rendimiento con las ollas
de aluminio a presion es mucho mas alto comparado con el rendimiento de la olla de barro, como
es de esperarse de acuerdo a sus propiedades térmicas.

Rendimiento térmico

f=]
7] T v 7 r ¥ T 1 7T ¥ T 1 T T T T T T T T
g
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@ | ]
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P [ L L L L 1 P L L L 1 P 1 L L 1 L P 1 L 1 L L P L 1 L L L P 1 L ]
a 10 29 30 40 50 &0
Diferencia de temperatura (" C)
Grafica 4. Rendimiento térmico para el caso CJ;
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Rendimiento térmico (%)
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Modelo térmico para estimar la potencia de coccion estandar de cocinas solares

Grifica 5. Rendimiento térmico para el caso Cl,.

Rendimiento térmico

10 20 30 40 50 60 70
Diferencia de temperatura (°C)

Griafica 6. Rendimiento térmico para el caso CSR,

En las graficas (7), (8) y (9) se muestra la potencia de coccidon estandar, en funcion de la

diferencia de temperatura, es decir, cuando la diferencia de temperatura entre el agua y el

ambiente es de 50 grados centigrados, para cada uno de los casos considerados.

Potencia de coccion (Watts)

150

100

50

Simulacidn potencia de coccidn

10 p=dn) =0 4O S S0 To
Deferencia de temperatura (“C)

Grifica 7. Potencia de coccion estandar de 152 watts, para el caso CJ;.
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Simulacion potencia de coccidn
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Grifica 8. Potencia de coccion estandar de 40 watts, para el caso Cl..
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Griafica 9. Potencia de coccion estandar de 132 watts para el caso CSR;.

En la tabla 2 se muestran el calculo de parametros que describen a la cocina solar desde el punto

de vista térmico, a partir del conjunto de parametros de ajuste de la tabla (1).

Para calcular la irradiancia incidente (/, ), se ha usado la ecuacion (3), para calcular el

coeficiente de energia total disipada, se divide la el coeficiente de energia disipada por unidad de

, , . U, — .
area entre el area del colector, es decir, U = /T:, , de la ecuacion (5) se obtiene el factor de

i
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intercambio de calor ( F"), para calcular la potencia de coccidn estandar ( P, ) se han usado las

ecuaciones (6) y (7), finalmente la ecuacion (8) se uso para calcular el rendimiento térmico.

Tabla 2. Muestra los parametros térmicos de cocinas solares, calculados a través de los
parametros de ajuste.

CASO ; ( w j U, ( w j F' | P,, (W) | Rendimiento térmico promedio (%)
D

m m*°C
CJ, 811 10.72 0.405| 1552 38.79
CJ, 818 47.66 0.271 | 40.76 12.26
CR, 771 17.27 0371 134.2 30.69

Como resultados adicionales, que se obtienen con el modelo y que no son posibles obtener

aplicando los protocolos de prueba son los pardmetros siguientes: el coeficiente de energia total

disipada (U, ) y el factor de rendimiento de intercambio de calor ( £'). Estos parametros son
consistentes y complementan la interpretacion fisica, al existir concordancia con los resultados
obtenidos para el rendimiento térmico y la potencia de coccion estandar; en cuanto mayor es el
coeficiente de energia total disipada, menores son el rendimiento térmico y la potencia de coccion
estandarizada. En este caso, el valor mayor corresponde al caso CJ, y el menor al CJ;. De igual
manera, para factores de rendimiento de intercambio mayores, mejor rendimiento térmico y

potencia de coccion estandarizada es obtenida.

Para finalizar, la tabla 3 muestra la comparaciéon de los resultados de algunos parametros
estimados con el modelo térmico, con respecto a los que se obtienen aplicando los protocolos de

prueba de la cocina solar “Jorhejpatarnskua” (Gonzélez-Avilés, 2013b) y a la “CSR” (Gonzalez-

Avilés, 2013b). ). Donde £, es la potencia de coccidén estandarizada calculada aplicando

protocolos de prueba.
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Tabla 3. Comparacion con los pardmetros estimados con el modelo y con los calculados con a
través de la aplicacion de protocolos estandares.

CASO | P, (W) | Error relativo Rendimiento térmico promedio Error relativo
(%0) (%) (%)
CJ, 152 2.1 39 0.5
CJ 37 9.2 13 5.7
CR, 132 3.0 30 22
Conclusion

Se ha formulado un modelo térmico semi-empirico, para estudiar la fisica térmica de cocinas
solares. La utilidad del modelo radica en dos aspectos principales: no se requiere de medir la
radiacion incidente de manera directa; porque es uno de los parametros libres de ajuste del
modelo y la no dependencia de las condiciones meteoroldgicas, para la realizar las pruebas.
Ademas, la experimentacion se reduce solo a medir de manera directa, la temperatura promedio
del agua, hasta el punto de ebullicion y la temperatura ambiente, para ajustar las curvas y obtener
asi los parametros libres, con los que se calculan las cantidades de interés en los protocolos

establecidos para cocinas solares.

Mediante la técnica de minimos cuadrados se ajustaron los datos experimentales, de la
temperatura promedio del fluido, obteniendo el valor para los tres parametros libres del modelo y
el error relativo de las curvas de ajuste a los datos experimentales es menor al 3% en los casos

considerados.

De manera especifica, a partir del conjunto de pardmetros del modelo ha sido posible estimar
cantidades que describen el comportamiento térmico de la cocina solar, como son: la potencia de
coccion estandar, el rendimiento térmico, el factor de rendimiento de intercambio de calor, asi
como, el coeficiente total de disipacion o pérdidas de calor. Se compara la estimacion de la
potencia de coccion estandar y el rendimiento térmico, con las que se obtienen aplicando
protocolos estdndares de prueba, encontrando diferencias menores al 9% en el caso del célculo de

la potencia de coccidn y menores al 6% en el caso del rendimiento térmico.
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La concordancia de la disminucion de la potencia de coccion y del rendimiento
térmico de la cocina solar, en términos del aumento del coeficiente de disipacion o pérdidas
totales de calor y la disminucién del factor de rendimiento de intercambio de calor, como
parametros térmicos que son posibles calcular con el modelo térmico y que no se pueden calcular

con los protocolos de prueba; representan argumentos de plausibilidad del modelo.

Se ha mostrado que el modelo térmico semi-empirico es util para el estudio térmico de cocinas
solares, sin requerir la medicion directa de la radiacion. Algunas de las desventajas que se
presentan es el hecho de que solo funciona de manera adecuada para cocinas de pequenas

dimensiones para una drea maxima del colector de 0.7 metros cuadrados.
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