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Resumen: este articulo tiene como objetivo presentar el campo transitorio de temperaturas de
una cocina solar tipo caja basica (sin aditamentos tales como: doble acristalamiento, reflectores
internos, reflectores externos, linea de alivio de vapor, entre otros); disenada para las condiciones
meteoroldgicas promedio anuales de Bogotd — Colombia, con el fin de determinar si con este
dispositivo es posible cocinar en esta ciudad. La metodologia utilizada comprendio tres fases: el
desarrollo de un modelo fisico — matematico del proceso de calentamiento, con base en balances
de energia para cada uno de los componentes: vidrio, tapa de recipiente, recipiente, absorbedor,
pared y fluido, la realizacion de un experimento computacional en el software Autodesk Algor
Simulation y la comparacion de los resultados. La temperatura final del agua obtenida por el
modelo fisico - matematico fue de 81.85 °C y la maxima obtenida con la simulacién térmica fue
de 79.60 °C. De los resultados se puede concluir que en la ciudad de Bogotd D.C no es posible
cocinar con un dispositivo de esta clase.

Palabras clave: coccion solar; disefio bésico; energia solar térmica; modelamiento matematico;
simulacién computacional.

Resumo: este artigo tem como objetivo apresentar o campo de temperatura transiente de um
fogéo solar do tipo de caixa bésica (sem anexos, tais como vidros duplos, refletores internos, re-
fletores externos, linha de alivio de vapor, etc.); desenhado para o tempo médio anual em Bogota
- Colobmbia, a fim de determinar se é possivel cozinhar neste dispositivo nesta cidade. A metodo-
logia consistiu em trés fases: o desenvolvimento de um modelo fisico -matematico do processo
de aquecimento, com base em balangos de energia para cada componente: vidro, tampa do
recipiente, recipiente, absorvedor, parede e fluido, a realizacéo de um teste computacional no
software Autodesk Algor Simulation e a comparagdo dos resultados. A temperatura final da dgua
obtido pelo modelo fisico - matematico foi 81,85 °C e a maxima obtida com a simulacao térmica
era 79,60 °C. A partir dos resultados pode-se concluir que, na cidade de Bogoté D.C. ndo é possivel
cozinhar com um dispositivo desta classe.

Palavras-chave: cozimento solar; projeto basico; energia solar; modelagem matematica; simu-
lacado de computador.

Abstract: This paper aims to present the transient temperature field of a basic box type solar
cooker (without attachments such as double glazing, internal reflectors, external reflectors, steam
relief line, etc.) for Bogoté — Colombia climate conditions, in order to determine if this device can
cook on its town. The methodology consisted of three main stages: the development of a physical
- mathematical model for heating process, based on energy balances for each of its components:
glass container lid, container, absorber wall and fluid, the development of a computational experi-
ment in the software Autodesk Algor Simulation and the comparison of the results. The final water
temperature obtained by the physical - mathematical model was 81.85 °C, and the maximum
obtained with the thermal simulation was 79.60 °C. From the results, it can be concluded that
conditions in Bogotd DC are not appropriate to cook with a device of this kind.

Key Words: Basic Design; Computational Simulation; Mathematical Modeling; Solar Cooking; So-
lar Thermal.
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Introduccion

El uso de la energia se puede clasificar en cuatro secto-
res: sector doméstico, sector comercial, sector industrial y
sector transporte. Entre las aplicaciones de la energia en
el sector doméstico esta el calentamiento de agua, la ca-
lefacciéon y acondicionamiento de ambientes, la coccion
de alimentos, la iluminacion, entre otros. Los combustibles
que mas se utilizan para la coccién de alimentos son la lefia
y los hidrocarburos (derivados del petréleo, carbon y gas
natural). La primera se utiliza en zonas alejadas o de dificil
acceso (zonas rurales o zonas marginadas); los segundos,
predominantemente en las zonas urbanas.

Ademas de los ya conocidos efectos del uso de los
combustibles fésiles (calentamiento global, contamina-
cion del aire, lluvia acida, reduccion de las fuentes energé-
ticas), hay inconvenientes con el gas natural, debido a los
accidentes por inhalacion de mondéxido de carbono (CO).
También hay problemas con la lefia debido a la deforesta-
cién. Por otro lado, la energia eléctrica no es una alternativa
viable ya que en su produccion se suele quemar combusti-
bles fésiles, ademas el montaje y operacion del sistema de
sumMInNistro es costoso.

Otra alternativa es la energia solar ya que es una ener-
gia segura, limpia, econémica y funcional. El proceso para
cocinar alimentos usando energia solar se denomina coc-
cion solar y los dispositivos utilizados se pueden clasificar
en cocinas solares directas y cocinas solares indirectas.
Dentro de las directas estan las de tipo caja, cuyo disefio
mas basico estd compuesto de una cubierta de vidrio, una
superficie absorbedora, aislamiento térmico y caja o carca-
za (ver Figura 1).

Superficie absorbedora

Cubierta

Aislamiento térmico

Caja /
/

4

/1l

Figura 1. Componentes cocina solar tipo caja basica. (ITC, 2013).
Fuente: autores.
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Las cocinas tipo caja (también llamadas de acumula-
cion) funcionan con el efecto invernadero: la radiacion so-
lar (en gran proporcion de onda corta) atraviesa la cubierta
de vidrio y calienta la superficie absorbedora (la placa de
absorcién y el recipiente que contiene el alimento). Esta
superficie calienta por conveccion el aire interior y emite
radiacion térmica de onda larga que no puede atravesar
la cubierta de vidrio, de tal manera que regresa para ser
nuevamente absorbida por la superficie de absorcion. De
esta manera se aumenta la temperatura en el interior de la
cocina y la energfa térmica acumulada se transfiere a los
alimentos contenidos en el recipiente. El proceso continua
hasta que las pérdidas de energia se igualan con la ga-
nancia de energfa solar (estado estable). Estos dispositivos
generalmente se fabrican con materiales de bajo costo y
funcionan 100 % con energia solar, lo cual los hace econé-
micamente asequibles y amigables con el medio ambien-
te, respectivamente.

Se han realizado varios estudios sobre cocinas solares
tipo caja. Aqui se desea destacar los aportes con respecto
al disefio hechos por Ekechukwu y Ugwuoke (2003), Macia
et al. (2005) y respecto a la determinacion del comporta-
miento térmico, por simulacién y/o experimentacién, he-
chos por Schwarzer y Da Silva (2008), Terres, et al. (2008),
Passamai (1999), Quiroga et al. (2001) y Chejne et al. (2011).
Precisamente este es el Unico trabajo reportado sobre el
analisis del comportamiento térmico de cocinas solares
tipo caja en Colombia, especificamente en Medellin.

Como se pudo ver en los antecedentes no hay nin-
gun estudio reportado sobre coccién solar en Bogota. Por
lo tanto, la presente investigacion tiene como finalidad
establecer si es posible cocinar con energia solar en la
ciudad de Bogota D.C.- Colombia, por medio de la elabo-
raciéon de un modelo fisico-matematico que represente
el proceso de calentamiento y de la realizacion de una si-
mulacién térmica computacional de una cocina solar tipo
caja basica, disefiada para las condiciones meteoroldgi-
cas promedio anuales de esta ciudad. Teniendo en cuen-
ta que para que se cocine un alimento este tiene que:
sobrepasar los antes de 1.5hr (zona peligosa) para evitar
el crecimiento de bacterias y ademas debe alcanzar los,
que corresponde a la temperatura de coccion promedio
de los alimentos (Estrada et al, 2003).

También con el proyecto se pretende iniciar estudios
mas extensos y profundos en energia solar térmica en la
ciudady a la vez fortalecer la investigacion en este campo
a nivel nacional; ya que la metodologfa empleada permite
extender el andlisis del comportamiento del dispositivo a
todo el territorio nacional.
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El articulo mostrard como se hizo el disefio de la coci-
na, luego el planteamiento y solucién del modelo fisico -
matematico que describe el comportamiento térmico del
dispositivo y posteriormente la realizacién del experimen-
to computacional en el programa de simulacion.

Método

Primero se dised la cocina con base en el disefio concep-
tualy los pardmetros de disefio (funcionales, energéticos y
dimensionales). Posteriormente esta se modeld tridimen-
sionalmente en el software SOLID EGDE ST5. A continua-
cion se realizaron los balances de energia para cada uno de
los componentes del dispositivo (vidrio, tapa del recipien-
te, recipiente, absorbedor, pared y fluido), a partir de los
cuales se obtuvo el modelo fisico-matemético. Después se
simuld el comportamiento térmico de la cocina disefada
en el software Autodesk Algor Simulation. Finalmente se
analizaron las curvas de calentamiento de la cocina disefa-
da, obtenidas mediante: el modelo fisico-matematico y la
simulacién térmica respectivamente.

Diseno de la cocina solar tipo caja
Diseno conceptual

La cocina solar tipo caja de disefio bésico de este es-
tudio consta de: a) carcaza: caja de madera que sirve de
soporte estructural; b) aislamiento: lana de roca coloca-
da entre la caja interna de aluminio y la caja externa de
madera para reducir las pérdidas de calor; ) superficie
de absorcion: ldmina de aluminio de 3 mm de espesor,
cuya geometria se asemeja a la de un cajén y cuya base
que en adelante se llamara absorbedor estd pintada de
negro mate para aumentar la absortividad solar, a la vez
que las paredes verticales de esta ldmina se denominaran
en adelante, pared, d) marco: soporte estructural, ubicado
en la parte superior de la cocina, hecho de madera donde
se coloca la cubierta y, cuyo mecanismo permite la aper-
tura y el cierre de la cocina, para el ingreso y retirada del
recipiente; e) cubierta: ldmina de vidrio de 3 mm de es-
pesor, de geometria rectangular encargada de provocar
el efecto invernadero, que en adelante se llamara vidrio
y f) recipiente: olla comercial marca Imusa de aluminio,
de base plana, pintada de color negro, con una capaci-
dad de almacenamiento de 1.5 L que equivale a 1.5 kg
de agua, elemento utilizado como estadndar para todos
los estudios de este tipo, debido a que la gran mayoria de
alimentos estdn compuestos de este elemento.

Pardmetros de disefio

En el disefio de la cocina solar tipo caja para las con-
diciones meteorolégicas promedio anuales de Bogotd —
Colombia, se definieron y clasificaron los pardmetros de
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disefo en tres categorias, las cuales son: pardametros fun-
cionales (ver Tabla 1), pardmetros energéticos (ver Tabla 2)
y pardmetros dimensionales.

El intervalo de 2,15hr corresponde al tiempo pro-
medio que se recomienda en las guias de coccion solar
y se encuentra enmarcado dentro del rango horario de
10:00am a 2:00pm, tiempo en el cual la radiacion solar es
la mas significativa durante el dia.

labla 1. Pardametros funcionales disefio cocina solar

Pardmetro Valor
Temperatura inicial agua 14 °C
Tiempo de coccién
(de ebullicién del agua) 2.15hr
Temperatura final de coccion
(de ebullicion del agua) 91,66 °C
Temperatura max. esperada 100 °C

placa de absorcién

Temperatura ambiente pro-

medio 14 °C (IGAC, 2010)

Carga (masadeaguaaser 4 oy o (eyachukwu et al,2003)

hervida)
Radiacion solar promedio 431 W m? (Hernédndez et al,,
esperada 2010)

Fuente: elaboracion de los autores.

Tabla 2. Pardmetros energéticos disefio cocina solar

Pardmetro Valor

4220 JKg'' oC"!
(Cengel y Boles, 2009)

Calor especifico del agua

Conductividad térmica

1K
del aislamiento 0.04Wm K (IVE2013)

35% Kg

Eficiencia global de la cocina (Ekechukwu et al,2003)

Pérdidas de calor deseadas
a través de paredes
Fuente: elaboracion de los autores.

7% Kg (Ekechukwu et al,2003)

Los pardmetros dimensionales hacen referencia a las
dimensiones que va a tener la cocina solar y se obtienen
a partir de los funcionales y energéticos establecidos an-
teriormente. El primero de estos parametros es el area su-
perficial de la cocina A_que se calcula a partir del conoci-
miento de la eficiencia global, por medio de la Ecuacion 1.

M Cp AT

n= (1]

Iy t Ag

donde M es la masa del agua en kg, C es el calor es-
pecifico del agua a presion constante en J Kg' °C', AT es la
diferencia de temperaturas entre la T, (temperatura inicial



delagua) y la T, (temperatura final del agua) en °C, | es el
promedio de la radiacion global incidente en W m?, t es
el tiempo durante el cual se espera que el agua alcance el
punto de ebullicion ens.

El segundo pardmetro dimensional es el espesor de la
pared del aislamiento X que se obtiene al despejarlo de la
Ley de Fourier para la Conduccioén (ver Ecuacion 2).

y = K A, AT, 2]
q.

donde K es la conductividad térmica del aislante en
W mT oC, A es el drea de pérdidas de calor (fondo mas
paredes) en m?, AT, es la diferencia de temperaturas entre
T (temperatura de la placa absorbedora) y T_(temperatura
ambiente) en °C, g, es la tasa maxima deseada de pérdidas
de calor por las paredes de la cocinaen W m™.

Reemplazando los pardmetros funcionales y energéti-
cos de las Tablas 1y 2 en las Ecuaciones 1y 2, se obtienen
los pardmetros dimensionales de la cocina disefiada (ver
Tabla 3).

Tabla 3. Pardametros dimensionales disefo cocina solar

Pardmetro Valor
Area superficial de la cocina 0,42 m?
Espesor de aislamiento 0,11 m
Altura interior cocina solar 0,20 m.

Fuente: elaboracién de los autores.

El valor de la altura interior de la cocina se obtuvo con
base en la altura del recipiente, buscando que dicho valor
sea lo mas bajo posible, con el fin de reducir el drea de pér-
didas de calor.

Figura 2. Cocina solar diseflada. Fuente: autores.
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CARCASA

FLUIDO | RECIPTENTE

ABSORBEDOR

AISLAMIENTO

Figura 3. Cocina solar — corte transversal. Fuente: autores.

El prototipo virtual de la cocina, realizado en el software
SolidEdge ST5, con base en el disefio conceptual y los pa-
rametros dimensionales se muestra en las Figuras 2 'y 3. En
donde se despreciaron las manijas del recipiente y la tapa
del mismo, debido a que su seccién transversal es muy pe-
quefa en comparacion a los demds componentes de la co-
cina; por lo cual no afectan significativamente en el proceso
de calentamiento. Ademas, se asumié que la tapa y el fondo
del recipiente son completamente planas, ya que considerar
su geometria real complicaria ain mas los célculos.

Modelo fisico — matematico de la cocina
Suposiciones y flujos de calor

El proceso de calentamiento de la cocina disefiada,
contempla todos los mecanismos de transferencia de
calor: conduccién, conveccion y radiacién. Esto ocasiona
multiples flujos de calor en la carcasa, el aislamiento, el
vidrio, la tapa de recipiente, el recipiente, el absorbedor,
la pared y el fluido. Dada esta gran cantidad de flujos de
calor, el andlisis del campo de temperaturas de la cocina
disefiada es muy complejo y por ello se realizan 23 su-
posiciones con el fin de simplificar el anélisis, sin perder
exactitud con respecto al comportamiento real. Las supo-
siciones son las siguientes:

1. Se desprecia la transferencia de calor por radia-
cién entre la carcasa y los alrededores

NET
RAD. C—EXT.

ya que la temperatura de la carcasa se incrementa
muy poco, debido a que la transferencia de calor
por conduccion a través del aislamiento es muy baja,
ademas el material de la carcasa (madera) presenta
una baja absortividad a la radiacién solar (a=0.25)
(Cengel, 2007).

2. Se desprecia la conduccion de calor a través del
espesor de la carcasa
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Q conp
CARCASA

ya que la conductividad térmica de su material (ma-
dera) es muy baja (k=0.159 W m™ K) (Cengel, 2007).
Ademas se considera como isotérmica dado su bajo
espesor (0.0Tm).

3. Se desprecia la conveccién de calor entre la car-
casay el aire exterior

Q conv
C-A.Etx
ya que la diferencia de temperatura entre la carcasa
y el aire exterior es muy pequefa y debido a que la
temperatura de la carcasa se incrementa muy poco.
Ademas se supone la velocidad del viento como “bri-
sa apacible” (3.4-5.4 [m s']) (Perales Benito, 2006).

4. Se desprecia la conduccién de calor a través del
vidrio

Q conp
VIDRIO

ya que su conductividad térmica es muy baja (k=1
W m K") (Cengel, 2007). Ademas se considera como
isotérmico dado su bajo espesor (0.003m).

5. Se desprecia la conduccién de calor a través del
aislamiento

Q conp
AISLAMIENTO

ya que su conductividad térmica es muy baja (K=0.04
W m™ KT) (IVE, 2013).

6. Sedesprecian las conducciones de calor a través
del absorbedory la pared,

Q conp
ABSORBEDOR

Q conp
PARED

ya que se consideran como isotérmica dado su bajo
espesor (0.003m).

7. Se desprecian las irradiaciones G

reflejada-absorbedor’
reflejada-recipiente y Greﬂejada—tapa’ ya que debldo a su

longitud de onda, escapan de la cocina a través
de la cubierta de vidrio; ademas su tasa no es sig-
nificativa debido al color superficial (negro) que
poseen.
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8. Se desprecia la irradiacion G . ., debido a
reflejada-vidrio

la baja reflectividad de onda corta del material
(p=0.06).

9. Sedesprecian la transferencia de calor por radia-
cion y por conduccion entre la carcasa y el so-
porte de la cocina

Qgﬁjﬁ; + QCOND[CARCASA—SGPORTE]

al considerar el fondo de la cocina solar como adia-
batico.

10. Se desprecian todas las resistencias térmicas de
contacto exceptuando: la presente entre el ab-
sorbedor y el recipiente, y entre la tapa del reci-
piente y el fluido, ya que se supone un contacto
perfecto en las interfaces de todas las superficies
que estan en contacto (p.e. interfaz aislamiento
— carcaza)

11. Se desprecia la conduccion de calor a través de
la tapa

Qconp
TAPA

al considerarla como isotérmica dado su bajo espe-
sor (0.001Tm).

12. Se desprecian las conducciones de calor a tra-
vés de la superficie cilindrica y el fondo del re-
Cipiente

Q COND
PARED DE RECIPIENTE

Q COND
FONDO DE RECIPIENTE

al considerarlas como isotérmicas dado su bajo es-
pesor (0.00Tm).

13. Se desprecia la transferencia de calor neta por ra-
diacién entre el absorbedory la superficie lateral
vertical de la tapa del recipiente

Q NET
RAD. TAPA—-ABS.

debido a que el factor de visidn es aproximadamente
cero.



14. Se desprecia la transferencia de calor neta por

radiacion entre la superficie lateral vertical de la
tapay la pared

Q NET
RAD. TAPA—PARED

y viceversa, debido a que el factor de visién es apro-
ximadamente cero.

15.

Se desprecia la transferencia de calor neta del re-
cipiente a la tapa del recipiente

Q NET
RAD. RECP.—-TAPA

ya que su disposicion geométrica supone un factor
de visién igual a 0.

16.

20.

Los célculos de transferencia de calor por radia-
cién se realizaran utilizando la potencia emisiva
y la irradiacién absorbida.

Todas las superficies se consideran grises y difu-
sas, y sus propiedades relativas a la radiacion son
constantes con la temperatura; con dos valores
de emisividad (visible e infrarrojo).

Se consideran como superficies opacas: la tapa del
recipiente, el recipiente y toda la placa de absorcioén.

En el instante t=0s, se asume que todas las super-
ficies de la cocina solar y el agua se encuentran en
equilibrio térmico con la temperatura ambiente
promedio de Bogota (14°C=287.15K.) (IGAC, 2010).

Se asume que el absorbedor estara a una tem-
peratura mayor que el recipiente, debido a que

@ Conv
Vidrio - A. Ext

"

¢ Conv
Pared - A. Int

Q Net
Rad. ABS - Vidrio

Figura 4. Flujos de calor cocina solar. Fuente: autores.

Gs Q Net
Rad. Vidrio - Ext.
GS av
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tiene un drea mayor y por lo tanto capta mas
energfa.

21. Elfluido (agua) se encuentra en contacto perfec-
to con el recipiente y la tapa del mismo.

22. La transferencia de calor del recipiente hacia el
fluido es mediante el mecanismo de conveccién.

23. Se asume que toda la G
bedor.

reflejada-pared Hega al absor_

Tomando en cuenta las anteriores suposiciones, los
flujos que se tendran en cuenta son los que se muestran
en las Figuras 4y 5.

Ecuaciones gobernantes

Con base en las suposiciones mencionadas en el
aparte anterior, se realizan balances de energia para el
vidrio, la tapa del recipiente, el recipiente, el absorbedor,
la pared y el fluido; que en total relacionan 23 flujos de
calor. Con estos balances se obtuvo finalmente un mo-
delo matematico, conformado por seis ecuaciones dife-
renciales ordinarias (EDO) y ocho incégnitas. Para reducir
dos incégnitas, se plantean dos ecuaciones algebraicas
adicionales para la temperatura del cielo T_c y para la del
aire en el interior de la cocina T_int (ver Ecuaciones 9y
10). El modelo permite predecir la temperatura, en kelvin,
de todos los componentes en cada instante de tiempo:
temperatura del vidrio T_v, temperatura de la tapa del
recipiente T_t, temperatura del recipiente T temperatura
del absorbedor T_a, temperatura de la pared T_p y tem-
peratura del fluido (agua) T_f. Las ecuaciones que confor-
man el modelo son las siguientes:

¢ Conv
W— \/idri0 - A. Int

Q Net
Rad. Pared - Vidrio
Greﬂejada - pared

Net
Rad. ABS - Pared
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Q Net

Rad. Tapa - Vidrio

Q Net

Rad. Regjp. - Vidrio

@ Net
Conv Rad. Recip. - Pared
Recip.ZA.In

5 Conv
Fondo Recip. - Fluido

Q Net
Rad. ABS. - Recipiente

Figura 5. Detalle flujos de calor recipiente y fluido. Fuente: autores.

Balance de energia del vidrio.

T, _ Q1 +0Qp +Q5 +Q: + 05 + Qs —Q; — Qg [5] -
dt mV*va S

Q, = A, * G * a, [W] Flujo de calor por radiacién solar adsorbido por el vidrio.
Q, = A*o*e,*F,, (T{"-T“,‘) [W]Flujo de calor por radiacion de la tapa del recipiente hacia el vidrio.
Q; = A *o*e,*F,, (T;‘-T{,*) [W] Flujo de calor por radiacion del recipiente hacia el vidrio.
Q, = A *0*g,*F,, (Tg—T“}) [W] Flujo de calor por radiacién del absorbedor hacia el vidrio.
Qs = Ay*o*e,*Fp, (TI‘,’-T“}) [W] Flujo de calor por radiacién de la pared hacia el vidrio.
Qs = A*hy i (Tine-T,) [W] Flujo de calor por conveccion del interior hacia el vidrio.
Q, = A,*c*e,*F,. (T{,*—Tf) [W] Flujo de calor por radiacién del vidrio hacia el cielo.
Qs = Av*hy oy (To-Tams ) [W] Flujo de calor por conveccion del vidrio hacia el ambiente.

Balance de energia en la tapa del recipiente.

ﬂ_ —Qy +Qy — Qo — @1y [5] (4]

dt m; * Cp; s

Qy = A; * G * T, * @, [W] Flujo de calor por radiacién solar adsorbido por la tapa del recipiente.

LTy [W] Flujo de calor de la tapa del recipiente hacia el fluido.
tf

Q10 = At_f * Rip-
Q11 = A * Ry (T, — Tine) [W] Flujo de calor por conveccion

de la tapa del recipiente hacia el interior.
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Balance de energia del recipiente.

ﬂ= — Q3 + Q12 + Qi3 + Qs — Qs — Qs — Qs [E] [5]
dt m, * Cp, s

Q12 = A, * G, * T, * a, [W] Flujo de calor por radiacién solar adsorbido por el recipiente.
Q3 = Ag * 0 * g5 % Fyp (TE = TX) [W] Flujo de calor por radiacion

del absorbedor hacia el recipiente.

Ta=Tr

—— [W] Flujo de calor del absorbedor hacia el recipiente.

th—ar

*

Ql4 =Ag+
Q5= A, *a * g, * Fop (r2 - TI;") [W] Flujo de calor por radiacién
del recipiente hacia las paredes.
Qg = Ay * hyp_ine (T, — Tine) [W] Flujo de calor por conveccion del recipiente hacia el interior.
Q7 = Ap_pxh,_; (T, — Tf) [W] Flujo de calor por conveccidn del recipiente hacia el fluido.

Balance de energia del absorbedor.

%z — Qs — Q13 — Q14 + Q15 + Q1 — Qo9 — Qoy [K] 6]
dt mg, * Cpa S
Q15 = Ay * Gy * T, * &, [W] Flujo de calor por radiacién solar adsorbido por el absorbedor.
Qro = Gg* 7, pp * Ag * ag [W] Flujo de calor por radiacién solar reflejada por las paredes.
Qzo = Ag* T * g Fap (12— T;‘) [W] Flujo de calor por radiacién

del absorbedor hacia la pared.

Qp1 = Ag * hy_ine (T, — Tine) [W] Flujo de calor por conveccion del absorbedor hacia el interior.

Balance de energia del recipiente.

dlyp _ — Qs + Q15 +Q20+Q22_023[5] (7]
dt mp * Cpp S

0y = Ay * Gg * T, * ay [W] Flujo de calor por radiacién solar adsorbido por la pared.

Q3 = Ap * hp_m,,.(?}J — Ty ) [W] Flujo de calor por conveccién de la pared hacia el interior.

Balance de energia del fluido Temperatura del cielo Temperatura aire interior de la cocina

T _ Qo — Qo [5] ®) T, = 0,0552 + T25, [°C] (9)

aly L+T+T +T, +T,
dt my * Cpy Ls

£[°C] (10)

int — 5
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Datos de entrada

La Tabla 4 relaciona datos utilizados para determinar los valores de las condiciones iniciales del modelo fisico - matema-

tico. Los factores de visidn se consideraron difusos.

Tabla 4. Datos entrada solucién modelo fisico — matematico

Pardmetro Simbolo Valor
Area neta Absorbedor A, 0.397 m?
Area contacto Absorbedor - Recipiente Ay 0.020 m?
Area Pared Ap 0.520 m?
Avrea cilindrica del Recipiente Ar_cilindrica 0.039 m?
Area contacto Recipiente - Fluido Arg 0.058 m?
Area de la Tapa del recipiente Ay 0.02268 m?
Area contacto Tapa del recipiente - Fluido Apg 0.0196 m?
Area Vidrio A, 0.423 m?
Calor especifico Absorbedor Cpa 880 ] kg~ K~ (Estrada et al,, 2003)
Calor especifico Fluido (agua) Cps 4220 ] kg~ K= (Cengel y Boles, 2009)
Calor especifico Pared Cpp 880 ] kgt K™!
Calor especifico Recipiente Cp, 880 kg~t K1
Calor especifico Tapa de recipiente Cp, 880 ] kgt K™!
Calor especifico Vidrio Cpy 745 kg~* K~ (Estrada et al., 2003)
Coeficiente de conveccion Absorbedor - Interior ha.int 4Wm2K™?!
Coeficiente de conveccion Pared - Interior hp.int 44Wm2K™?
Coeficiente de conveccion Recipiente - Fluido hyg 4Wm~2 K™ (Terrés et al., 2008)
Coeficiente de conveccidn Recipiente - Interior hrint 44 W m™2 K~ (Terrés et al, 2008)
Coeficiente de conveccion Tapa de recipiente - heine 4 W m=2 K1 (Terrés et al, 2008)
Interior
Coeficiente de conveccién Vidrio - Ambiente hy.amb 13.30 W m~2 K~ (Terrés et al., 2008)
Coeficiente de conveccién Vidrio - Interior hy.int 44 Wm~2 K™ (Terrés et al,, 2008)
Constante de Stefan -Boltzman c 5.67x10% W m=2 K~=* (Terrés et al,, 2008)
Factor de vision Absorbedor hacia Pared Fap 0.4
Factor de visidn Tapa de recipiente hacia Vidrio Foy 1
Factor de vision Recipiente hacia Vidrio Fry 0.026
Factor de visién Absorbedor hacia Vidrio Fav 0.589
Factor de vision Pared hacia Vidrio Fov 0.33
Factor de vision Absorbedor hacia Recipiente Far 0.011
Factor de vision Recipiente hacia Pared Frp 0.86
Factor de vision Vidrio hacia Cielo Fye 1
Masa Absorbedor m, 3.21kg
Masa Fluido mg 1.5 kg
Masa Pared my, 4.21kg
Masa Recipiente m, 0.2352 kg
Masa Tapa de recipiente m; 0.0448 kg
Masa Vidrio my 3.43 kg
Absortividad Absorbedor - onda corta oy 0.90 (Estrada et al,, 2003)
Absortividad Pared - onda corta op 0.15 (Cengel, 2007)
Absortividad Recipiente — onda corta oy 0.90 (Estrada et al,, 2003)
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Absortividad Tapa de recipiente — onda corta o 0.90
Absortividad Vidrio - onda corta ay 0.15 (Cengel, 2007)
Emisividad Absorbedor - onda larga €, 0.80 (Estrada et al., 2003)
Emisividad Pared - onda larga € 0.05 (Cengel, 2007)
Emisividad Recipiente — onda larga £ 0.80 (Estrada et al., 2003)
Emisividad Tapa de recipiente — onda larga £ 0.80
Emisividad Vidrio - onda larga £y 0.80 (Estrada et al., 2003)
Reflectividad Pared Pp 0.85
Transmisividad Vidrio a la radiacion solar Ty 0.79 (Cengel, 2007)
Radiacion solar global Gg 431 Wm~2 (Hernandez et al,, 2010)
Resistencia térmicF? d§ contacto Absorbedor - Rep_ar 0.00088 m? °C W-2
ecipiente
Resistencia térmica de thlauril(tja;to Tapa de recipiente - Rep_es 0.00088 m2 °C W-2
Temperatura inicial Absorbedor Ta 14°C = 287.15K(IGAC, 2002)
Temperatura inicial Ambiente Tamb 14°C =~ 287.15K
Temperatura inicial Cielo T, 2,89°C = 276.04K
Temperatura inicial Fluido T; 14°C =~ 287.15K
Temperatura inicial Interior Tine 14°C =~ 287.15K
Temperatura inicial Pared Ty 14 °C =~ 287.15K
Temperatura inicial Recipiente T: 14°C = 287.15K
Temperatura inicial Tapa de recipiente T, 14°C = 287.15K
Temperatura inicial Vidrio Ty 14°C = 287.15K

Fuente: elaboraciéon de los autores.

Experimento computacional

El experimento computacional que simula el calenta-
miento de la cocina solar disefiada se realizd aplicando el
ma&dulo de transferencia de calor del programa de simula-
cion Autodesk Algor Simulation, en un modelo tridimen-
sional de elementos finitos.

Se modelaron seis elementos basicos de la cocina: ab-
sorbedor, pared, vidrio, recipiente, tapa de recipiente y el
fluido (modelada como un cilindro sélido de agua), debido
a que la superficie exterior de la placa metalica se supone
adiabética. Para el enmallado se utilizaron elementos fini-
tos tipo “brick”y “thetraedal” (Ver Figura 6).

Los mecanismos de transferencia de calor: conduc-
cion, conveccion y radiacion se incluyeron en el modelo
como condiciones de frontera (cargas y restricciones tér-
micas). Los coeficientes de transferencia de calor se toma-
ron de la Tabla IV. Para los céalculos de transferencia de calor
por radiacion se utilizd una herramienta especial llamada
“Body — Body radiation”.

La simulacion se realizd utilizando un andlisis de es-
tado transitorio para un periodo de 2.15 horas (7740 s). El
intervalo de tiempo se dividié de tal manera para que la
temperatura fuera calculada cada 600s (10 minutos). La
condicion inicial para todos los componentes es una tem-
peratura uniforme y demdas datos de entrada para la simu-
lacién, también se tomaron de la Tabla 4.

Figura 6. Enmallado del modelo tridimensional. Fuente: autores.
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Figura 7. Historial de temperaturas cocina solar disefiada. Fuente: autores.

Temperature
°C

101,3582
95,28938
89,22053
8315178
7702298
7101418
6,94538
5887659
5280779
46, 73399
4067019

Figura 8. Campo de temperaturas - 2.15 horas de proceso de calentamiento: placa absorcién - agua. Fuente: autores.

Resultados y discusion Dado que estas ecuaciones son muy complejas de resol-

ver por métodos analiticos, se emplean métodos numéri-

Solucion modelo fisico - matematico cos, para su solucion. Dicha solucién se llevd acabo en el

El modelo fisico — matematico resultante esta confor- software MATLAB 7.6.0 (R2008a), el cual cuenta con ocho

mado por seis EDO's (ecuaciones diferenciales ordinarias) solucionadores de EDO’s, de las cuales se selecciond el so-
y dos ecuaciones algebraicas, con 58 condiciones iniciales. lucionador“‘ode113"
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La Figura 7 muestra la historia de temperaturas para
los componentes de la cocina, donde T es la temperatura
de la del vidrio, T, es la temperatura de la tapa del reci-
piente, T, la temperatura del recipiente, T, temperatura
del absorbedor, T, temperatura de la pared y T, tempe-
ratura del fluido (agua). Las temperaturas estan dadas en
grados Kelvin.

La primera observacién importante, aunque ob-
via que se puede hacer de esta Figura es que todos los
componentes se estan calentando. Para la placa de ab-
sorcion, recipiente, pared metdlica y vidrio es claro el
comportamiento exponencial de la temperatura, con
valores mas altos para los dos primeros en todo momen-
to, como era de esperarse por estar pintados de negro
mate. También, se observa que durante los primeros
1600 s, la temperatura del agua y de la tapa esta ligera-
mente por debajo de la de la cubierta, lo cual puede de-
berse a que el calor especifico del vidrio es menor que
el del agua y el aluminio. Después de este instante de
tiempo, la temperatura del agua y tapa supera a la del
vidrio, como era de esperarse.

De la Figura 7, también se puede inferir que la tempe-
ratura del agua después 1.5 horas (5400 s) fue de 337.4K =
64.25°C y en 2.15 horas (7740 s) fue de 355K=81.85°C.

Respecto a la velocidades de calentamiento (dT/dt) to-
das son positivas. Sin embargo, para la placa, el recipiente y
el vidrio esta cantidad va disminuyendo con el transcurrir del
tiempo, siendo mas notable este fendmeno en los dos pri-
meros que en ultimo. Para la pared metdlica la velocidad de
calentamiento solo empieza a disminuir aproximadamente
a partir de los 800 s. Lo mismo ocurre para la tapa del reci-
piente y el fluido (agua), pero alrededor de los 1600 s.

Finalmente, también observar que la evolucién de
temperatura del fluido y de la tapa del recipiente es casi
igual, ya que sus curvas de calentamiento practicamente
se superponen.

Solucion por experimento computacional

La Figura 8 muestra el campo escalar transitorio de
temperaturas de placa de absorcion y del agua, pasados
7740 s (2.15 horas) del proceso de calentamiento. La cu-
bierta y la placa metdlica se ocultaron para facilitaron la
visualizacién. Se observa que la temperatura del agua
estd entre 79.6 °C, en la parte inferior (en la base cerca de
la placa de absorcién) y 40.6 °C en la parte central del ci-
lindro de agua. También, se observa que la parte superior
del cilindro de agua estd a una temperatura mas alta que
la del centro.

Tecnologia e Innovacion

Conclusiones

Después de haber desarrollado el disefio, el modelo fisico
- matemadtico y la simulacién térmica de una cocina solar
tipo caja de disefo basico, se pueden inferir que no es po-
sible cocinar con este dispositivo bajo condiciones me-
teorolégicas promedio anuales de la ciudad de Bogota
D.C. Sin embargo, se recomienda realizar un estudio con
la misma cocina utilizada en este estudio pero adicionan-
dole aditamentos tales reflectores internos y reflectores
externos, ya que estos permitirian que una mayor can-
tidad de energia llegue al recipiente (olla) y por lo tanto
también al fluido (agua).

El modelo fisico — matematico desarrollado describe
de manera coherente el calentamiento de todos los com-
ponentes de la cocina. Por ejemplo, los componentes mas
opacos y de color oscuro a la radiacion son los que mas se
calientan (absorbedor, recipiente y tapa de recipiente), con
respecto a los semi-transparentes a la radiacion (vidrio) y a
los que tienen una alta reflectividad (pared).

Por medio de la simulacién térmica se confirma que
el recipiente recibe la mayor tasa de transferencia de calor
desde el absorbedor.

El campo de temperaturas obtenido mediante el mo-
delo fisico — matematico y la simulacion térmica, demues-
tran que el agua es el componente que mas se demora
en empezarse a calentar, esto debido a su inercia térmica
producto de su alto calor especifico.

Se recomienda dar continuacion al presente proyecto,
al realizar una investigacion en donde se construya la co-
cina solar disefiada y se realice el respectivo experimento
fisico con el fin de contrastar esos resultados con los obte-
nidos en el presente proyecto. Posteriormente desarrollar
otro proyecto de investigacion en el cual la cocina solar
disefiada se integre a una comunidad vulnerable de la ciu-
dad de Bogotéa D.C, para establecer como se da la interac-
cién entre dispositivo y usuario.
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