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RESUMEN Cuando se quiere trabajar con potencias de cocném elevadas que para una familia, los hornosesolar
tienen un limite y es la posibilidad de gananclars&n este trabajo se presenta el rendimientoi¢érde un horno solar de
ganancia superior, a través de la ventana superiter ganancia inferior a través de una ventanadrase de reducidas
dimensiones, con el objeto de reducir las pérdiélasicas al exterior, que se combina con un coajdetespejos planos. Se
muestra la tecnologia utilizada para constituididéerentes partes, horno propiamente dicho, reftes, y absorbedores y se
presentan los resultados de los ensayos térmidasados por la RICSA-CYTED. Los resultados de losmmis muestran
una temperatura sin carga de 1783 (superior a los hornos solares ensayados) y oteagia para 50C de diferencia de
temperatura del agua-aire de 204.8 W. Estos valorsiélian en un horno muy eficiente y adaptada gar utilizaciéon con
varias raciones de comida.
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas solares ha dependidgséede las posibilidades de lograr un sistema ¢éeeconémico factible.
En el caso de hornos solares destinados a cocei@lidentos, calefones solares destinados al eatéento de agua o
destiladores solares destinados a la purificac@®aglia en comunidades aisladas de posibilidadesmdimistro energético
de base fésil, ha primado el desarrollo de sistetheaganancia directa de energia, utilizando abdorbe de la radiacién
solar con cubiertas vidriadas a través de las sulale sistemas ganan energia directamente sobaed@&xpuesta al sol, toda
vez que la radiacion solar incida sobre ellas.

Cuando fue necesario alcanzar mayores ganancias Isecho uso de reflectores planos. Cuando la tetmpzrde uso del
sistema debe aumentar o aumentar la potencia, c& rfecesario utilizar concentraciones mayores \&drael uso de
concentradores solares en dos o tres dimensioneparmiten una concentracion tedrica tan alta cb@@®0 (Nandwani,
2003). Estos ultimos sistemas requieren de dispositie seguimiento dado que la concentracion diegign ocurre en un
area limitada.

La mayor parte de los sistemas con concentracian aspejos. El usar lentes para concentradorel m@neral es muy
costoso, dan mayor peso, son relativamente dsideinstalar y ocasionan mayores pérdidas de iangog la absorcion de
los rayos solares al atravesar la lente. Todos éattores implican menor eficiencia. En los Ulnadios se ha desarrollado
la lente conocida como de Fresnel (Nandwani, 208§ presenta la ventaja de ser barata, liviamagho mas delgada que
las lentes convencionales. Concentradores de pstédin sido desarrollados y construidos por el IREN Saravia et al,
2001; Saravia et al, 2002).

El sistema propuesto aqui, es basicamente un Isotan disefiado para ser utilizado en comedoresagss, y por lo tanto,
se requiere mayor potencia de coccion que un hdwonuciliario. Por lo tanto, se considera la ganarstilar directa a través
de la cubierta superior y a la vez, una ganand@cedl por la parte inferior del horno, medianspe&ios planos que reflejan
la radiacion sobre una ventana de reducidas dimeesi Esto permite aumentar significativamentealdiacion solar
incidente sobre el sistema y a la vez reducir é&adidas térmicas, lo que aumenta su potencia yeshypa final. El sistema
es operado manualmente. Se presenta aqui el eséudiizo del mismo, siguiendo el protocolo de ensage la RICSA
(Red Iberoamericana de Coccion Solar de Alimentos).

DESCRIPCION DEL SISTEMA
La Figura 1 muestra una foto del conjunto del sist¢al como se presenta para ser utilizado. Reldeerno propiamente

dicho, el reflector superior, con su ventana delalofriado, y se aprecia mas abajo, el refleatderior compuesto por
varios espejos planos.
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La capacidad del horno solar, se adecua a la peafude un comedor infantil, en donde se imparéaiones de 20 a 30
raciones diarias de comida. Se ha ampliado la adgmhde horneado a 70 dm3, lo que permite, cosiaidas pizzas a la vez,
0 varios Kg. de pan.

La camara de coccién contiene una placa de acerchace las veces del absorbedor que transformaelgia solar en
energia térmica aumentando la temperatura de lmanton el alimento contenido en un recipiente (olltuente) para
cocinarlo.

Esta cdmara se encuentra aislada térmicamentesqrages opacas y también en sus partes transgmfemso de DVH) de
manera tal de hacer mas eficiente el calor qudéndentro de la cadmara del horno.

El recinto que contiene al absorbedor tiene Igsisntes medidas de 575 mm. x 1150 mm. y 200 denaltura, por su
parte exterior, dejando un volumen interior libeeE00 mm. x 1000 mm. y 160 mm. de altura, lo quéarma un volumen
de 80 dma3. Ver figura 2.

Figura 1: vista de todo el sistema. Figura 2: vista del interior del horno.

El sistema propuesto en este trabajo, consist@ &omuno solar al que se le adiciona un sistemaateit para mayor ganancia
de energia solar que consistente en:

1- Reflector superior que re-orienta los rayos iestds sobre el mismo, hacia la cAmara de calenttnper la parte
superior (ver Figura 3). El reflector superior o560 mm x 1000 mm y permite la incidencia de tha@ién solar
directamente al interior del sistema por la pattpesior y enfatiza la ganancia solar por la abartidriada
superior de la camara de calentamiento.

2- Sistema de reflexion inferior que re-orienta fdagos incidentes sobre el mismo hacia la camarealmtamiento
por la parte inferior. Este esta formado por 9 jespplanos de 3.2 mm de espesor, 0.1 m de anctidayge
coincidente con la dimensién mayor de la ventaferior del horno, de 1 m de ancho (Ver Figura 4toE se
ubican en un plano horizontal a una distancia @@ f de separacién entre la ventana inferior inkeal de espejos.
Entre ellos se deja una distancia para tomar entgu@ sombra arrojada por cada uno sobre el sitpign el mes
mas desfavorable, que en este caso seria Judia, @rrespondiente al Solsticio.

En el manejo del mismo, se coloca el soporte diglcter superior en la posicion correcta (cuandiabmtalmente la placa
absorbedora interior). Luego se van adicionandadéisctores inferiores de a tres. Como son en @tasto hace que el
proceso se realice en tres pasos, se orientaddreos hacia la ventana inferior (Figura 5), tueg 5 minutos, tiempo en el
cual, la temperatura de los vidrios fue aumentaedtamente, se orientan otros 3, es decir, se lqgeaahora 6 estén
reflejando sobre el doble vidrio inferior y luege 8 minutos, los tres restantes. Lo que ocurppiesie orientar todos de un
solo paso, genera gradientes térmicos localizadegppducen un aumento de temperatura diferent@@&zona que en otra
del vidrio, lo que deriva en tensiones y podriadpmir su rotura.

Debido a la variacién en la posicion del sol, stesha deberéa corregirse tal como es el caso deseabares, admitiendo un
tiempo de 30 minutos entre correcciones de posicion
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Figura 3: reflector superior

Figura 5: vista del conjunto ventana infer-reflectores y se puede

apreciar la reflexion sobre la misma

La Tabla 1 indica las caracteristicas dimensiorndéésistema de acuerdo a las normas elaborad&@&A,CYTED.

(Castell, 2002).

Lugar: Mendoza, Argentina
Latitud: -32.9 ; Longitud: 68.8 Oeste ; Altitud: 800 msnm

Nombre o modelo que lo identifique

HORNO DOBLE EFECTO

Tipo de Cocina Solar

HORNO SOLAR

Superficie de cubierta vidriada [m?]

0.59

Area de reflectores [m?]

1.67

Angulo de Altitud solar para el dia del ensayosala hrs.

37 grados ( corresponde a hora solar)

Superficie proyectada horizontal [m?]

2.21

Superficie de placa absorbedora [m?] 0.225
Peso [Kg.] Aprox. 35 Kg.
Volumen interior [r] (Util para hornear) 0.072

Dimensiones en posicién de operacion (ancho, gitmfundidad)

1.15m.x 1.98 m. x 1.50 m.

Dimensiones en posicion de traslado

1.15m. x1.38 m. x 1.50 m.

Numero de ollas y volumen fin

Una (1) olla de 0.011 m3

Tipo de ollas (fijas o removibles)

Removibles

Las ollas se proveen con la cocina 0 no

NO

Otros usos: secadero, esterilizacion de agua,teahéento de agua para otr
usos, etc.

dSsterilizador de agua. Calentador de ag

Tabla |. Caracteristicas dimensionale$ Sistema

Manejo del horno

El manejo del horno se realiza orientando el mipara recibir radiacion solar, para lo cual, el adstse coloca paralelo a la
direccion de los rayos solares. El reflector suese inclina apropiadamente para que la reflepi@ducida en éste, bafie

03-79



totalmente la ventana superior. El reflector imfese orienta de tal modo, que la radiacion reflejpor cada uno, incida
sobre la ventana inferior y la bafie totalmente.

Es importante tomar en consideracion que la tertyrerael vidrio inferior, debe subir lentamentegavitar que ocurra un
estrés térmico, razon por la cual, se van oriemtdosi reflectores de a grupos de tres, cada 10tasinde manera tal que el
calentamiento sea paulatino y de este modo, daitatura de los vidrios inferiores.

Cuando por la misma trayectoria solar se producevariacion en la posicion de los rayos solarespgam el movimiento
terrestre, los rayos tienen distinta inclinaciomumd a minuto, el resultado es que la linea dexigfh que se va desplazando
del lugar previsto. El sistema tiene un soport@imtp que permite corregir la reorientacion pantio de la trayectoria
solar y ademas permite guardarlo para protegerladi@clemencias climaticas (lluvia o rocio noot)t

En algin momento la reflexion desde los espejodesplaza y sera necesario reorientar los mismuigiemdo la direccion
de reflexiéon. Esto sera necesario realizarlo uzecaea 30 minutos.

COMPORTAMIENTO TERMICO DEL SISTEMA

Los ensayos térmicos se han realizado tomando cefarencia el protocolo de RICSA ya indicado antem@mte. En el
mismo se han considerado dos ensayos fundamentales:

- Temperatura maxima sin carga
- Potencia de coccién (entre 40 y°90)

Ensayo de temperatura maxima sin carga

El ensayo se debe realizar en horas cercanas adfedolar, cuando la potencia solar sobre ersigtes maxima. Se abre
el horno y se mide temperatura de placa (absorpedarperatura exterior, radiacion solar y velodida viento. La Figura 6
muestra los valores de temperatura durante el ensayel cual, la temperatura maxima alcanzo I&8F7C, sensiblemente
superior a otros modelos de hornos solares erulsgla misma alcanza entre 145 y 1685

HORNO CON REFLECTOR SUPERIOR E INFERIOR
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Figura 6: ensayo de temperatura maxima sin carga

Como se puede observar en la figura 6, las cureaerti“lomas”, coincidentes con los momentos preaigsoducir cada
reorientacion. Mientras mayor es la pendiente, magda potencia y crece mas la temperatura ehselrbedor. Se puede
apreciar también que si se trabaja con reoriemasi@n intervalos mayores, la potencia del misramiduye y no seria
apropiado utilizarlo asi, ya que se desestima émerge podria aprovecharse.

Potencia de coccion

Para el ensayo de potencia, se utiliza agua conga.c&n este tipo de horno, que se ha disefiadchpanaar, mas que para
calentar agua, se ha fabricado un recipiente epeoimo una bandeja, de poca altura, cuyas dimessison: 0.80 m x 0.26
m x 0.08 m de largo, ancho y altura respectivamgist construyé también una tapa para cubrirlmdEerial es de chapa de
acero, la que se ha pintado con pintura negro rhatmisma tiene un volumen de 16 litros cuando testédmente llena, pero

en este caso, se ha utilizado una carga de 6, Iitezsendo las veces de 6 Kg. de carne, ya sea,asappanadas, pizzas o
pan.
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Para efectuar las mediciones de potencia, se fggstreglo los valores de temperatura del agua delereecipiente en el
interior del horno, la temperatura de la placa diestora, la temperatura exterior, la radiacionrspla velocidad de viento.

La Figura 7 muestra los valores obtenidos en dedes ensayos que se realizaron. Se puede ob&esiguiente:

Tiempo en alcanzar los 8@: 112.5 minutos
Tiempo en alcanzar la ebullicion (98.€): 165 minutos

La temperatura del absorbedor (curva de trazo hegraantiene muy superior a la temperatura ded,anure 30 y 50C ,
para valores de temperatura del aire exterior besthajos (entre 15 y 26C durante el calentamiento del agua).
Posteriormente, luego de alcanzar la ebulliciondeié el horno orientado hacia el oeste y se obtami los siguientes
parametros:

Tiempo en que la temperatura se mantiene por erden®®° C: 190 minutos (mas de 3 hrs.) luego de la ebuliicid
Tiempo en que se mantiene por encima de®0265 minutos (4.4 hrs.) luego de la ebullicion.

HORNO DOBLE EFECTO
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Figura 7: Calentamiento de agua para el ensayo deipoa.

El calculo del valor de potencia se obtiene tomamd@uenta la energia absorbida por el agua eimtesealo (en Julios),
dividido por el intervalo de tiempo (en segundos).

La Figura 8 muestra los valores obtenidos al catdal potencia del horno solar. Como se puede odusalvanza los 272 W
al comienzo, es decir, para 20° de diferencia ezitegua y el aire exterior. Luego, conforme lageratura va aumentando
la potencia va disminuyendo. Una medida interesasita potencia para 3@ de diferencia entre el agua y el aire exterior,
en este caso resulta de 204.8 W.

Como se puede apreciar, el disefio del reflectoriarfeotorga una ganancia importante al horno, toinaen cuenta que la
potencia sin este reflector, se situaria en valdeésrden de la mitad ( Esteves 2003).

Potencia de coccion
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Figura 8: Potencia del horno solar en funcide la diferencia de temperatura.
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CONCLUSIONES

Tanto en comunidades rurales aisladas como enalo®$ marginales, donde el aprovisionamiento dggia se vuelve un
problema, la coccion solar resulta una excelengzraltiva (Esteves et al., 1999). Cuando querenatsjrr con potencias
mayores, los hornos solares tienen un limite yagmskibilidad de ganancia solar. En este trabajwressenta el rendimiento
térmico de un horno solar de ganancia superiora&$ de la ventana y de ganancia inferior a trdeéstra ventana de
reducidas dimensiones, con el objeto de reducjpédadidas térmicas al exterior.

Se indican la tecnologia utilizada para constlasrdiferentes partes, horno propiamente dichteatefres, y absorbedores y
se presentan los resultados de los ensayos térinticados por la RICSA-CYTED. Los resultados de lasnmos muestran
una temperatura sin carga de 178@(superior a los hornos solares ensayados) y oteamgia para 50 C de diferencia de
temperatura del agua-aire de 204.8 W. Estos valorsi$lian en un horno muy eficiente y adaptada gar utilizaciéon con
varias raciones de comida.

Es de esperar poder trabajar hacia la transfergraitppcion por parte de comunidades con las eafsiitas mencionadas,
para esto se esta en contacto con AAFME (Asociad#Apoyo Familiar de Mendoza), que posee 6 conesdafantiles en
la zona marginal del gran Mendoza y en la zond.rura
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