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RESUMEN

Se presenta un modelo matemético para la simulacién del comportamiento térmico de un homno solar y se muestran los
resultados de su aplicacion a experiencias realizadas en-el laboratorio. Se establecen conclusiones relativas a la importancia
del parametro densidad superficial x calor especifico del material de la placa colectora y el caracter conductivo del calor para
la cubierta transparente de policarbonato.

INTRODUCCION

De acuerdo con lo observado experimentalmente en el laboratorio (Passamai, 1998), ¢l calentamiento de un homo solar por
accidn de la radiacion constante proveniente de una lémpara, presenta un comportamiento claramente capacitivo, en ausencia
de alimentos. Esta respuesta es tipica de una masa expuesta a radiacién, con aire ambiente que la rodea, un area de ingreso de
la radiacién y de pérdidas térmicas.

Para ello se puede realizar un balance térmico global, comenzando con la principel componente del horno, la placa colectora,
en una hipétesis de transferencia de calor unidimensional y no acoplado, que permita formular una ecuacién diferencial para
la superficie, cuya solucién expresa el comportamiento- observado. Por otro lado, como las otras superficies tienen un
comportamiento similar, de cada una se obtiene, por ajuste con los datos a través del coeficiente global de pérdida de calor
como variable de sintonizacién, una estimacidon de dicho coeficiente.

Resolviendo entonces las ecuaciones que surgen del modelo acoplado de transferencia de calor para todo el horno como un
conjunto, siempre en una dimensién espacial, coritenida en ¢l plano perpendicular a la superficie horizontal donde se
encuentra el horno solar, se tendra una repeticién de la simulacién del comportamiento térmico, teniendo en cuenta esta vez
las interacciones térmicas entre las partes del horno entre sf y con su medio ambiente.

ESQUEMAS DE FLUJOS DE CALOR E HIPOTESIS DE TRABAJO

En el mentionado trabajo de Passamai (1998) se realiza una descripcion completa del funcionamiento térmico del homo
solar, basada en mediciones de laboratorio, efectuidndose en: éste una presentacion esquemédtica que permita visualizar los
flujos de calor que intervienen en el calentamiento de la cocina, plantear las ecuaciones de la dindmica térmica, resolver las
mismas y comparar con las temperaturas medidas.
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Figura 1: Esquema térmico detallado de un homo solar.

Despreciando la inclinacién de la cubierta transparente respecto de la horizontal, un homno solar de tipo caja puede
considerarse como un colector solar plano que opera en condiciones no estacionarias. La densidad de radiacién solar
incidente, por unidad de superficie, estard dada por g (W/m’). De ésta, S es la fracién absorbida por la placa colectora. La
temperatura inicial de todo el sistema es T, (igual a la del ambiente) y, a medida que recibe radiacién, la placa aumenta su
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temperatura hasta 77} con el transcurso del tiempo. Por su parte, Ja cubierta transparente, de policarbonato, adquiere una
temperatura en la cara interna, 7, mayor que la temperatura de la cara externa, T, (esto fue medido por Passamai, 1998). En
general, el mecanismo de esta situacion puede establecerse, de manera completa, a través de un diagrama del sistema fisico,
de acuerdo con Incropera y De Witt (1990), segiin lo ilustra la Figura 1.

En dicha figura se tiene:
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: radiaci6n neta incidente sobre la placa absorbedora, igual a S (W/m?)

: densidad de flujo de calor por conveccién libre de la placa al aire del horno

: conveccién del calor desde el aire a la cara interna de la cubierta transparente

: flujo de calor por conduccién a través de la cubierta

: pérdida global de calor desde la cubierta hacia ¢l aire ambiente

: intercambio radiativo entre 12 placa y el lado interno de la cubierta

: pérdida de calor a través de la aislacién térmica, en la base (despreciando los laterales)

Se tienen en cuenta las siguientes hipétesis de trabajo:

1.

Rl o

7.
8.
9
1

Se supone que la masa de la placa colectora est4 distribuida a lo largo de un plano, de modo que /G es la masa por
unidad de drea efectiva de que se dispone para esta aproximacién unidimensional (f es un factor de correccion, a
determinar, que afecta la densidad masica superficial real de la chapa colectora del horno solar),

la temperatura de la placa, 711), es uniforme a lo largo de su espesor,

la cubierta transparente, de policarbonato, no esta a una temperatura uniforme (Passamai, 1998),

dicha cubierta absorbe calor proveniente de la placa unicamente (la diferencia entre g ”g y S es debida a la reflexi6n, no
existe absorcion del calor por la placa transparente de policarbonato),

se desprecia la inercia térmica de la cubierta transparente, suponiendo en cada instante un petfil lineal de temperaturas a
lo largo de su espesor, ’ .

se desprecia la masa del aire, en ¢l sentido de aporte in¢rcial térmico, y se supone que sélo actia como medio para el
flujo convectivo del calor,

¢l aislante de la base pierde calor de manera conductiva, desprecidndose su inercia térmica,

todas las pérdidas de calor ocuiren como si existiera un-inico sumidero cuya temperatura es la del medio ambiente,

la temperatura del ambiente se mantiene constante,

0. las pérdidas de calor por la base son las mis pequeiias del sistemna.

ECUACIONES DE BALANCE DE CALOR

Con las hipétesis anteriores se plantean los siguientes balances térmicos, por unidad de drea de coleccion, en los sistemas
que constituyen el esquema bésico de la figura 1:

1. Placa absorbedora:

s A U (T=T)+ b %
= foc—— + -T)+ T-T)+—(T-1, 1
foe—r+U, D+ hy 0 dh( ») M
2. Aire de] horno:
MW(T-T,)=m(T,-T) #3)
3. Cubierta transparente, lado interno:
k
Up(T=T)+ by(T, =) =~ (5 - T,) 3
4. Cubierta transparente, lado externo:
k
UL, -T)=2(T,-T,) @
5. Base:
kp
Up(Ty =T,y = 5 ~(T-T;) (5)
6. Balance global placa-aire:
ar
S=fcc;t*+U(T—7;) )

Bésicamente, la ecuaci6n (6) es la que tiene en cuenta el comportamiento capacitivo del sistema.
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RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
U/
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Comenzando con (6), con la condicién inicial 7(0)=T,, resulta: T =T, + U(l —e ). Con los datos de una experiencia

de calentamiento, realizada con ¢l horno solar descripto en Passamai (1998), bajo radiacién constante de una limpara de
tungsteno de /000 W de potencia, se pudieron obtener los siguientes parmetros, con un ajuste promedio entre curva tedrica y
datos de temperatura de placa det 2 %:

$=637 W/n?, U=9.5 W/(im'K), f=4.8,
para una placa de chapa de hierro de 0.5 mm de espesor gintada de negro.

Por su parte, para resolver ¢l resto de ecuaciones, se puede hacer uso de la hipétesis 10 enunciada antes, por la que un balance
global de pérdidas se expresa de la siguiente forma (Duffie y Beckman, 1991):

U T, -T)=UT-T,) (O

Esta expresidn, equivalente a la constancia de la relacién (7,-T,)/(T-T,) durante ¢l tiempo de realizacién de la experiencia, se
verific6 experimentalmente en el laboratorio, no asf la linealidad entre T y T, expresada por la ecuacién (5). No obstante, de
la ecuacién (7) se puede despejar 7,-T, para llevar a la (4), resultando T;-T,=dU/k(T-T,). Si ademas se tienen en cuenta las
ecuaciones (3) y (4), despreciando en la (3) h,(T,-T)), por ser las temperaturas del aire del homno y la interior de la cubierta
transparente aproximadamente iguales, se tiene: T,(¢)=T,+U/U,[T(1)-T,]. De manera semejante, T;(t)=T,(0)+dU k[T (1)-T,].
Finalmente, de la (2) se puede obtener la temperatura del aire del horno, T,(2).

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS ANALITICOS Y LOS DATOS

Se realiz6 una experiencia d¢ calentamiento del horno vacio con una radiacién proveniente de lampara (Passamai, 1998). La
medida de dicha radiacién sobre la cubierta transparente fue de /000 W/m’, mientras que en el interior del horno, sobre la
placa colectora, llegaba a alrededor de 600 W/m’. Se midieton las temperaturas sobre la placa colectora interna, del aire del

horno, de la cubierta de policarbonato en sus lados interno y externo, en la base del horno y del aire ambiente, obteniéndose
la figura 2.
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Figura 2: Experiencia de calentamiento del horno solar con radiacién de lampara.
Empleando ¢l procedimiento explicado, se superpusieron los gréficos de las curvas experimentales y simuladas, obteniéndose
la Figura 3 para las temperaturas de placa y cubierta transparente, tanto en el lado interno como externo. Este ultimo célculo
se realizé6 de modo tal que la minimizacién del error porcentual medio entre una y otra curva de temperatura (2 %) dio por
resultado el valor del coeficiente U.,.
U, = 15.7 W/(m*K).

Por su parte, del grafico de la temperatura del aire del horno, minimizando su error respecto a los datos hasta un 3,4 % (figura
4), se obtuvo, para un espesor de la cubierta transparente de 0,5 cm:

k=0.22W/(mK).
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Figura 3: Curvas de temperatura simuladas (lineas continuas) y datos (simbolos) del calentamiento del horno.
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Figura 4: Calentamiento del aire del horno y su simulacion.
CONCLUSIONES

Las hip6tesis realizadas para simplificar el modelo permitieron la resolucion satisfactoria del mismo, asi como la obtencién
de algunos de los pardmetros térmicos del horno solar.

Se espera aplicar el modelo a escala de campo para poder verificar el mismo bajo radiacion solar.

La simulacién podra permitir realizar comparaciones entre hornos solares con distintos materiales como placa colectora, cuyo
pardmetro o c se introdujo en este trabajo.
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