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1. Introducción

El presente informe tiene como finalidad dar a conocer los fundamentos y el desarrollo del Proyecto Desolaroven, el que consiste en un horno solar capaz de controlar la temperatura.

Tenemos el carácter para decir que es poco novedoso, ya que la construcción del horno en sí no innova en nada, es la integración de un método moderno y eficiente de control de temperatura, el que impulsa a nuestro proyecto como uno de emprendimiento.

La necesidad de cocinar dependiendo de una fuente de energía convencional o de origen fósil es aquella que nos motiva a buscar otras alternativas, alguna más eficiente u otra más barata. Encandilados por emprender en nuevos modelos o mejorar anteriores se encamina la investigación de un horno (cocina) solar, que no dependa de la energía eléctrica para generar calor y que también adolezca de fuentes eléctricas para abastecer el funcionamiento de control de temperatura.

El objetivo principal de nuestro proyecto es idear, diseñar y construir un compartimiento totalmente adiabático (sin intercambio de calor con el medio exterior), con la idea de concentrar altas temperaturas para ser utilizadas en el domicilio, más claramente, cocinar. Éste no es un prototipo, será a escala real y cumplirá con los más altos estándares de eficiencia energética.

Objetivos específicos:

· Haciendo uso de tubos de vacío con heat pipes, se pretende lograr una captación máxima de radiación solar. Para esto, los tubos estarán ubicados estratégicamente, tanto en su posición horizontal como vertical.

· Por medio del mejor aislamiento posible, además de la transferencia de calor a través del contacto de los tubos con el aire y con otros sólidos lograremos mantener el total del calor otorgado por éstos, en el interior del horno o caja adiabática.

· De forma posterior, aprovechando la tecnología y la electrónica actual, desarrollaremos y pondremos en practica un circuito compuesto básicamente por un termostato, un controlador digital y un accionador, todos dependientes de la temperatura objetivo (seleccionada por el usuario), con el fin de otorgar un control absoluto de la temperatura interior.  

1.1. La energía, un problema actual

Uno de los grandes problemas que ha tenido la humanidad a lo largo de su evolución ha sido la obtención de energía de diferentes tipos a partir de los recursos naturales que nos entrega nuestro planeta. En su minuto fue el carbón, la madera, para luego pasar a la revolución de los combustibles derivados del petróleo, y la implementación de un sistema eléctrico centralizado en las ciudades importantes, hasta masificarlo a toda (o en su mayoría) la población. 

Junto a éste extremo desarrollo tecnológico que hemos experimentado y que nos ha traído beneficios enormes, como una mejor calidad de vida, esperanzas de vida mayores, optimización de tiempos en casi todos los ámbitos de vida de un individuo, ya sea desplazamiento o acceso a la información, también ha producido un costo enorme para nuestro medio ambiente. Día a día agotamos las reservas de recursos naturales que nos otorga nuestro planeta, los combustibles fósiles escasean en la actualidad, la contaminación producida por la combustión de los mismos provoca un daño inmenso (que a los niveles actuales es prácticamente irreparable incluso a largo plazo) a todos los ecosistemas, los costos de vida aumentan, aumentan las enfermedades respiratorias, es decir, el costo está siendo mayor que el beneficio.

Ante esto, algunos se dieron cuenta que si seguían utilizando estos recursos al ritmo frenético que llevaban, iban a eliminarlos (pues la mayoría no son renovables), y por ende se verían envueltos en un problema de falta de insumos para la producción de energía. A partir de dicho momento se toma conciencia al respecto y comienzan investigaciones en el área de energías renovables, es decir, obtener energía limpia, que no tuviera un costo para la humanidad tan grande como los niveles de contaminación señalados, y que al mismo tiempo cumpliera con las necesidades de la sociedad moderna, es decir que no limitara el desarrollo tecnológico.

Así se fueron desarrollando hasta hoy los campos de energía eólica, geotérmica, mareomotriz, solar, hídrica, entre otras, los que siguen avanzando y donde se aprovechan los recursos y fenómenos naturales que ocurren en nuestro planeta. Todo lo anterior gracias a “máquinas” o dispositivos diseñados con mucho ingenio, tal que dichas fuentes de energía pudieran ser transformadas en otro tipo más utilizado (como eléctrica por ejemplo) sin perjudicar al medio ambiente.

De este modo, el gran desafío de la humanidad es generar nuevas formas de aprovechar la energía limpia que se nos entrega para nuestro beneficio, y al mismo tiempo cuidar nuestro mundo.

Es por esto que ingresamos a éste taller, pues es un compromiso con nosotros, en pos de un futuro mejor para las próximas generaciones, carente de la contaminación brutal a la que nos vemos enfrentados, intentando ocupar nuestro ingenio para lograr la meta.

2. Motivaciones

2.1. Elección del proyecto

Para elegir que tipo de energía renovable que pensábamos estudiar y utilizar en nuestro proyecto, estuvimos pensando como grupo cual era aquella que el hombre no estaba utilizando en su máximo potencial (de hecho es bastante mínimo el rendimiento que se obtiene de nuestra elección), y que al mismo tiempo no tuviera límites, es decir, que si el desarrollo tecnológico continuara su avance voraz, algún día podamos prescindir de otro tipo de energía (no nos referimos a que no se avance en otros campos, sino en el sentido de que se vuelva la fuente primaria).

Fue así como nos decidimos por la utilización de la energía solar.

Respecto al proyecto en sí, estuvimos discutiendo cual sería el aparato que tendría un uso (desde nuestro punto de vista) cotidiano por parte de la población, y que pudiéramos ser capaces de construir con el presupuesto entregado, de manera que fuese útil y al mismo tiempo una inversión a futuro. 

Finalmente nos decantamos por la construcción de un horno solar, pero que tuviera soluciones tecnológicas innovadoras para el control de temperatura y la obtención de energía solar, pues nuestra idea siempre fue ( y es), entregar un producto diferente al que se encuentra en el mercado (hornos solares que funcionan a base de reflexión y concentración de la radiación mediante espejos o superficies reflectoras, de forma parabólica, etc.), pero que mantenga como objetivo el uso de energía limpia para su funcionamiento.

Entonces, en resumen, nuestro proyecto consiste en la utilización de la energía solar como la única fuente necesaria para poder cocinar los diferentes alimentos que adquirimos a diario, ahorrándose entonces el costo de utilizar gas licuado o natural en las cocinas (también puede ser gran cantidad de electricidad en las actuales cocinas modernas), pero con la gran novedad de incorporar un sistema de medición de temperatura interna en tiempo real para el usuario, así como el control de temperaturas límite a la cual trabaja el horno, impidiendo así la sobre cocción o quema de los alimentos, y al mismo tiempo, utilizar un sistema de captación de radiación diferente a los convencionales, a través de un sistema de “heat pipes” que explicaremos con detalle en la siguiente sección.

3. Importancia y contingencia.

3.1. Historia de los hornos solares

La primera cocina solar fue inventada en 1767 por Horace de Saussure. Él hizo experimentos con el efecto invernadero y también cocinó con el sol. Solo se sabe que su proyecto es de tipo horno, pero no se conoce los detalles del mismo. La verdadera pionera de las cocinas tipo horno fue la Dra. Maria Telkes, de origen húngaro. Ella hizo trabajos fundamentales entre 1950 a 1970. Sus trabajos sirvieron de base a decenas de investigadores en todo el mundo.
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En la actualidad existen hornos solares de renombre, los cuales tienen fines investigativos. Uno de estos es el horno solar de Odeillo, un centro francés de investigaciones sobre energía solar dependiente del Centre national de la recherche scientifique (CNRS) que está situado en la comuna de Font-Romeu-Odeillo-Via, en el departamento de los Pirineos Orientales, al sur del país.

Figura 1: Horno solar de Odeillo.

El horno solar de Odeillo es, junto al que existe en Taskent (Uzbekistán), uno de los dos mayores hornos solares del mundo, con una potencia térmica de 1000 kW y debe su renombre mundial a su especialización en investigación de la concentración de la radiación solar y del comportamiento de los materiales sometidos a condiciones de temperatura extremas.

Dentro de la investigación acerca de la energía solar existen variados tipos de captación de ésta, entre los cuales se encuentra la reflexión(método utilizado en el horno de Odeillo) y también la absorción o captación por medio de cuerpos negros, todos éstos sin perdida de energía.

También existen referencias de un restaurante chino que en 1894 servía comida cocinada con el Sol. Incluso se habla de algún capitán de barco que se había hecho construir un horno solar para utilizarlo en sus viajes transoceánicos. Más allá, pues, de estos referentes, la verdadera pasión y desarrollo de las cocinas solares se inicia a mediados del siglo XX durante la década de los años cincuenta. De esta época data la construcción de hornos solares en la India utilizando la técnica de la pirámide invertida a cargo de la ingeniero Mary Telkes. Estos hornos tuvieron una notable aceptación en las zonas rurales de este país con decenas de miles de entregas. Sin embargo, la cocina solar no adquirirá una fuerza importante hasta llegada la crisis energética de 1973. El último impulso cabe atribuirlo a la convicción de las Naciones Unidas de utilizar la cocina solar como una herramienta para aligerar el sufrimiento en los campos de refugiados, producto de los conflictos bélicos en diferentes lugares del planeta.

3.2. Realidad paralela

En cuanto a los que competencia admite, en el mercado nacional e internacional existe una amplia gama. Desde algunos hornos construidos de madera y de materiales reciclables, hasta los de tamaño industrial o ya más avanzados, aprovechando un poco la tecnología actual (nuestro caso). Ahora bien, los primeros casos son claramente más económicos  en cuanto a costos y gastos de mantención posiblemente, pero si se apela a la eficiencia y trascendencia, hay una clara ventaja por nuestro modelo.

Es importante rescatar que el precio de Desolaroven (en el caso de que estuviera a la venta), sería cercano a los  $150.000, lo cual es perfectamente comparable con un horno microondas del mercado nacional. A pesar de eso, abusando de un ojo ecologista, es fácil ver que, el horno convencional no solo posee las desventajas de todo electrodoméstico (dependencia a la energía eléctrica, estar sujeto a fallas del mismo tipo, consumo excesivo, daño al medio ambiente y generación indiscriminada de microondas, las cuales perduran y modifican las combinaciones de los componentes de los alimentos), sino que sugiere un gasto similar en primer instante (compra) y luego este gasto posee continuidad en el tiempo (cuenta de la “luz”). Si bien, por el mismo dinero, o en algunos caso hasta menor, claramente careciendo de algunas funciones por los que los hornos convencionales se caracterizan (más de alguna innecesaria), se podría obtener un horno que haga uso de la energía solar, siendo solo dependiente de ésta. 

A la vez, nuestro proyecto supera a muchos de los diseños y planteamientos de sus pares, ya que la gran mayoría de ellos usan como esencial recurso la reflexión, método del cual adolece Desolaroven, ya que simplemente capta a través de los tubos de vacío y almacena de forma aislada.   

3.3 Algo de teoría.
Como ya fue mencionado, nuestro horno solar acumula el calor de los tubos de vacío con heat pipes. Éstos poseen tanto una forma y configuración, como una serie de indicaciones y dependencias que no es menor mencionar. 

La eficiencia η de los tubos depende de dos variables, 

  ΔT: T°colector –T°ambiental[°C] ,     P: Radiación (potencia de sol) [W/m2], 
Cumpliendo la siguiente ecuación:
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Los parámetros η0, a1, a2 son propios del colector y en este caso (modelo TZ50) valen 0.734 ; 1.529;0.017 respectivamente. Ahora bien, aludiendo a los datos publicados por el sitio de la NASA, nuestro horno fue diseñado y pensado para las peores circunstancias, es decir, los valores a usar serían los de invierno (julio), a las 15hrs tiempo local, de radiación promedio igual a 340W/m2. Utilizando este dato y un ΔT dado igual a 60° se concluye que los tubos alcanzarían una eficiencia de aproximadamente 25%. Una conclusión no menor es que bajo estas condiciones, se podría alcanzar una temperatura máxima de 80°+ T°ambiental. Es importante dejar en claro que un día de verano (enero) a la misma hora se podrían alcanzar hasta 980W/m2, arrojando un rendimiento del 55%. En este caso la cocción claramente será mucho más rápida. 

Figura 2: Gráfico explicativo caso sin concentrador parabólico. [image: image28.jpg]



Ahora, ¿qué pasa si se usa un concentrador parabólico? Para simplificar el estudio, asumiremos que toda la potencia, correspondiente al área de la apertura del concentrador, ahora es dirigida al tubo. Así, por ejemplo, al tener un concentrador, el tubo aprovecharía 3 veces más su área de captación, luego se tiene aproximadamente el triple de potencia en comparación con la original.  Ahora, con una potencia de 1000W/m2 aprox., se obtiene η=55%. Se puede observar que la temperatura de estancamiento ahora es superior a los 130°C+T°ambiental, lo cual es más que suficiente para cocinar todo tipo de alimento.

Figura 3: Gráfico explicativo caso con concentrador parabólico.
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4. Descripción del proyecto

El proyecto consiste en un horno que sea capaz de cocinar algunos alimentos mediante el uso de energía exclusivamente solar. 

Para esto, investigamos los diferentes tipos de hornos solares que se ofrecen actualmente en el mercado y que son los más populares y masivos (aunque no alcanzan a cubrir ni un 1% del mercado mundial).

Así encontramos que el más utilizado correspondía al tipo reflector, que consistía en una serie de espejos o material reflectante que se orientaban de manera tal de concentrar toda la radiación en un punto determinado del horno, donde se colocaba una caja negra con los alimentos deseados, de tal manera que ésta se calentaba hasta lograr la cocción de dichos víveres, que luego eran consumidos.

También vimos en cátedra un horno solar del tipo parabólico, que consistía en la cobertura de una estructura tipo antena de televisión, por medio de materiales reflectantes, tal que se concentrara toda la radiación en el foco de dicha estructura, donde nuevamente, se colocan los alimentos para su cocción.

Ambas eran muy buenas opciones, pero encontramos que (como es obvio) requerían de la presencia de un clima bastante favorable para su buen desempeño. Así fue como hablando con nuestro ayudante Jannik Haas, supimos de la existencia de unos tubos de vacío o bien vacuum tubes en inglés.

A grandes rasgos (para ver los detalles técnicos, ver sección anterior) consiste en un tubo de aproximadamente 1.80m. de largo, que al recibir la radiación solar en toda su extensión es capaz de captarla en forma de calor, y dirigirla hacia uno de sus extremos, lo que permita calentar el aire en torno a dicha punta (convección y radiación) o al entrar en contacto dicho extremo con un determinado material, entregarle temperatura (conducción). Ante esto, encontramos novedosa la posible implementación de dicho sistema en nuestro horno solar, y luego de seguir investigando sobre su rendimiento y la factibilidad de su uso (gracias al apoyo de Jannik y su contacto con la empresa Farenhouse), nos decidimos a utilizarlos. Así, fue decidido el método para captar la radiación. 

Luego nos enfrentamos al desafío del mecanismo de control de temperatura. Como meta nos propusimos a encontrar una solución que ocupara la menor cantidad de elementos posibles, y al mismo tiempo fuese amigable para el usuario, sin caer en ahorros que terminaran siendo costos para el funcionamiento.

Encontramos tres posibles soluciones:

1. La implementación de una termocupla tipo k (sensor de temperatura, que “transforma” grados a una diferencia de voltaje) conectada a un PIC, el cual estuviera calibrado para convertir la señal en temperatura.

A su vez, un potenciómetro actuaría de “termostato”, donde el usuario al variar la resistencia, le indicaría al PIC un valor máximo deseado para la temperatura interna del horno, y luego, mediante el software interno del microprocesador, se enviaría una señal de 5 volt a un motor, que permitiría la apertura de un orificio (especie de válvula) de la sección principal del horno, permitiendo el intercambio de temperatura y por ende la regulación de la cocción de los alimentos.

2. La implementación de un termostato industrial (ocupados específicamente en la industria del plástico), que estuviera en contacto directo con el interior del horno, y que al llegar a la temperatura objetivo, cerrara el circuito donde se encontraba el motor, y al igual que en la solución 1, permitir la apertura de la supuesta válvula. 

También se analizó la posibilidad de cambiar el sistema de válvula (que veíamos bastante complicado) por un mecanismo que impidiera el contacto de los tubos con la radiación solar.

3. Inventar o conseguir un sistema que fuese capaz de monitorear la temperatura en tiempo real, y al mismo tiempo, mostrar en pantalla la temperatura interna del horno, de tal manera que el usuario pudiera estimar el tiempo de cocción a medida que ganaba experiencia con la utilización del producto. 

Luego el circuito seguiría idéntico a 1 o 2, es decir, la utilización de un motor y el posterior sistema mecánico que permitiera el intercambio de temperatura.

4.1. Ventajas y desventajas

Durante un periodo de aproximadamente 2 semanas entramos en contacto con diferentes empresas del ámbito de la refrigeración, producción industrial, calefacción y fábricas de aire acondicionado, para tener noción sobre la existencia de un termostato (o algún aparato que desconocíamos) que pudiera cumplir con las necesidades de las ideas (2) y (3), puesto que en el caso de la propuesta (1), alcanzábamos a comprender la magnitud del asunto gracias a la experiencia en laboratorio, pero respecto a termostatos, no conocíamos mucho más allá que su función.

Así, mientras se estudiaba su utilización, las diferentes empresas respondieron, dando diferentes puntos de vista respecto a como implementar un circuito, pero todas concordaban en que lo factible y más lógico para nuestro proyecto, pues era más directo, seguro, preciso e intuitivo para el usuario, puesto que la opción del PIC, que podía fallar muy fácilmente y era muy delicado a la hora de colocarlo al aire libre, requiriendo mayor cantidad de conexiones, lo que aumentaba el riesgo de una falla imprevista.

Por ende, el termostato representaba la mejor opción para poder controlar y regular la temperatura a la hora de trabajar al aire libre, y con mayor simpleza de uso para el usuario.

Respecto al sistema de regulación de temperatura, la ventaja de implementar un sistema mecánico capaz de cubrir los tubos era la forma gradual en que se reduciría la temperatura, en comparación a una apertura mediante válvula, pues se podría perder mayor cantidad de calor del necesario con la apertura directa del horno, en comparación a perder la fuente de energía (sol) por parte de los tubos. Pero la diferencia radical se encontraba en el costo, siendo la opción 1 prácticamente inviable con el presupuesto en caso de utilizar el termostato, que a nuestro juicio, era parte vital luego de las recomendaciones, por lo tanto, fue desechado.

Así, estábamos listos para diseñar la estructura del horno, pues nos habíamos centrado en los aspectos técnicos (que veíamos como principal desafío) y no nos habíamos preocupado aún en aspectos como el tamaño que iba a tener el horno, a que altura se iba a encontrar (puesto que los tubos entrarían en el ángulo óptimo calculado), de que materiales, etc. Por lo que entramos en la fase final de investigar aislantes y materiales aptos para trabajar a las temperaturas de un horno promedio (100-200ºC) sin riesgo alguno.

5. Diseño Propuesto 

Luego de las averiguaciones a través de las diferentes empresas que contactamos, acudir a éstas para su asesoría, la gran ayuda que nos prestaba nuestro ayudante Jannik Haas (siempre disponible), analizar como grupo las ventajas y desventajas presentadas, desechar una gran cantidad de diseños provisorios que no nos convencían, llegamos a éste resultado.

5.1. Estructura principal

El horno en sí está constituido por 2 cajas de zinc de 2mm. de espesor cada una, construidas de tal manera que al colocar una dentro de la otra, éstas quedan separadas por 3cm.  en cada una de sus caras. En dicha separación se encuentra como aislante espuma de poliuretano de alta densidad, que permitirá mantener hermética la estructura, y al mismo tiempo fijar las piezas, pues es altamente adherente. Las medidas de la estructura principal son:

Caja Externa: 50 x 40 x 30cm.

Caja Interna: 44 x 34 x 24cm.

Ambas Cajas tienen en una de sus caras dos aperturas en forma de óvalos donde se introducen los tubos colectores de calor, calculados de tal manera que se forma el ángulo óptimo de captación solar (33º) respecto a la horizontal.

Las medidas de los óvalos son las siguientes:

Altura: 7cm.

Ancho: 6cm.

Separación respecto al borde en caja externa: 15cm.

Separación respecto al borde en caja externa: 12cm.
Figura 4




Figura 5
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Figuras 4 y 5: Caja Externa e interna de la estructura principal del horno, se pueden apreciar las aperturas en forma ovalada para introducir los tubos.

5.2. Termostato

Para el poder conocer la temperatura interna del horno, se utiliza el controlador de temperatura marca AKO modelo 14112 que se encuentra conectado a una sonda NTC, la cual se introduce en la caja interna a través de un orificio. 

El controlador es capaz de monitorear la temperatura en tiempo real (la cual se muestra en una pantalla digital), y al mismo tiempo establecer un rango (que un usuario podría programar intuitivamente a través de los controles del mismo aparato) de temperatura de trabajo, así al llegar a la temperatura límite, se entrega corriente continua al ventilador, por medio de la excitación de un relé en la salida normalmente abierta, lo que permite el cierre del circuito, y la consiguiente ventilación.

Funciona con una simple pila de 12 Volt, conectada a un interruptor, que a su vez está conectado al controlador. Luego el ventilador es accionado mediante una corriente continua de 12 Volt, provenientes de otra fuente. 

El resto de las especificaciones técnicas se encuentran en el anexo.

Figura 6




Figura 7
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Figuras 6 y 7: Medidas y fotografía real del termostato tipo panel.

Figura 8

[image: image6.jpg]



Figura 8: Instalación del termostato en panel lateral al horno, donde se puede apreciar el interruptor (blanco), y sus botones de programación.

5.3. Sistema de Ventilación

Luego de varios diseños, algunos fallidos y otros que se escapaban de del presupuesto, se instaló un ventilador de gabinete de pc, marca Red Fox, bastante económico, cuyas características cumplen con lo necesitado.

El ventilador tiene como cualidad un diseño que permite que uno de sus lados extraiga aire del interior del horno, y al mismo tiempo, permita el ingreso de aire a temperatura ambiente al interior de éste, lo que permite la regulación de temperatura de una manera eficiente, simple y gradual, pues la velocidad de rotación fue disminuida para adaptarla a la necesidad.
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Se encuentra montado entre las cajas, apernado a ambas, y luego se encuentra conectado a un interruptor (para su control manual en caso de fallas del sistema automático) y al mismo termostato, para ser activado en la temperatura seleccionada.

Sus medidas son:

Alto 8cm.                                            Figura 9
Largo 8cm.

Ancho 2,5cm.

Figura 9: Ventilador marca Red Fox. 

Figura 10
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Figura 10: Instalación del ventilador vista desde el exterior del horno, donde se pueden apreciar cortes a modo de celosía en la caja externa y sacado en la interna.

5.4. Base 

La base corresponde a una simple estructura de MDF o aglomerado, formada por dos planchas puestas de forma horizontal cuyas medidas son 84x50cm. y 4 piezas puestas de manera vertical a modo de escuadra respecto a las horizontales cuyas medidas son 80x90cm.

En la parte inferior tiene instaladas 4 ruedas de 6cm. de alto cada una, distribuidas de forma homogénea, para mayor estabilidad.

Figura 11
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Figura 11: Base del horno, se observa la distribución del termostato y el horno sobre la superficie principal.

Figura 12
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Figura 12: Base del horno y el horno instalado sobre él, luego de su construcción.

5.5. Tubos

Son los encargados de captar la energía solar, específicamente rayos UV y radiación infrarroja, y transformarla en su mayoría en energía calórica, la cual se transmite hacia su punta, la cual está inserta en la caja interna del horno.

Sus medidas son:

Largo 1,8 m. 

Punta externa: 12cm.

Diámetro: 5.8cm.
Funcionamiento: Estos transmiten calor basándose en 2 capacidades: Conveccíón, método de transferencia de calor entre fluidos (aire, en este caso), aprovechando este fenómeno, la entrada de los tubos estará en la parte lateral inferior del horno para que el calor suba y el aire frío de abajo se caliente. Radiación, ésta no requiere que haya contacto alguno entre los cuerpos, ya que se transmite en el vacío, es este método el característico de los tubos que los hizo una opción preferible frente a las demás. Al aprovechar la captación por medio de radiación, los tubos captan sin una dependencia estricta con el clima (ya que los rayos solares igual existen en días nublados, no así la energía calórica de estos mismos).

Los distintos sistemas de colectores de tubo de vacío se basan en los tubos evacuados. Estos están conformados por dos tubos concéntricos entre los cuales se ha aspirado el aire produciéndose un vacío. En uno de los extremos ambos tubos se unen sellándose el vacío. Dentro de ambos tubos se sitúan los distintos tipos de absorbedores que determinan los distintos sistemas. 

Figura 13
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Figura 13: Sistema de funcionamiento de los tubos. Se muestra como el calor es absorbido y dirigido hacia el extremo superior del tubo, donde por el efecto de convección se transmite al aire dentro del horno.

Los tubos fueron los adquiridos en la empresa Farenhouse, cuyas especificaciones fueron dadas. Los tubos también tendrán ruedas en su parte inferior, para poder sostenerse y desplazarse.

5.6. Tapa 

La tapa del horno se utiliza para mantenerlo hermético, y al mismo tiempo permitir introducir y retirar los alimentos cocinados. Sus medidas corresponden a las de la caja exterior aumentadas en 2mm. lo que permite tapar la parte superior de la caja externa. Además tiene un asa, lo que facilita su uso.

Figura 14

[image: image10.jpg]



Figura 14: Tapa del Horno

5.7. Soporte de Tubos

La solución para mantener los tubos en el ángulo de 33º y al mismo tiempo protegerlos de caídas y sostenerlos de tal forma que parte de éstos quedara en el interior de la caja principal, consiste en una estructura de tubos de PVC de diferentes diámetros y largos, así como de fierro, esponja, madera, tarugos, y ruedas, de tal manera que permita el desplazamiento en conjunto con la base.

Figura 15




Figura 16
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Figuras 15 y 16: Se observa el soporte de los tubos, unido a la base con ruedas, junto a los “suspensores” de ambos tubos.
Se compone de dos tipos de tubos, uno de 1cm. de diámetro para uniones (tubo azul en Fig.8), y otro de 5cm. de diámetro (tubo gris Fig.8) que es utilizado como la guía de los colectores solares. Cuatro tubos de 5cm. componen la estructura a modo de resbalín, mientras las separaciones se mantienen fijas mediante el uso del otro tubo. Todo ésto atravesado por tarugos de 0,9cm. de diámetro, para mantenerlos fijos, en cada extremo y en la zona media.

El largo de los tubos grises exteriores es de:

El largo de los tubos grises interiores es de:   98cm.

El largo total de tubo externo a externo es de 27,3cm.

La separación entre tubos es de: 3cm. entre internos y externos y 1,3cm. entre internos.

En la parte inferior se encuentran unidos a una estructura de madera de forma de paralelepípedo, de la cual nace un fierro encargado de sujetar una estructura del mismo material que permite que los tubos descansen en la parte inferior sin problemas, y al mismo tiempo, los “suspensores” de ambos tubos, encargados de amortiguar movimientos bruscos, y el contacto con el tubo de PVC azul. Lo cual se encuentra montado mediante dos placas de madera que salen de la estructura basal.

Figura 17





Figura 18
Figura 9
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Figuras 17 y 18: Se observa la estructura basal del soporte, donde sobresalen ruedas para permitir el movimiento, y todo el sistema de soporte de los tubos, con sus respectivos suspensores.
Se acopla a la base mediante un sacado de 30,3cm. en la parte posterior de ésta, ubicado en el centro de dicha superficie, donde se adhieren dos maderas de forma vertical, las cuales a su vez tienen cada una un orificio de 0,9cm. de diámetro, donde se insertan los tarugos para sostener toda la estructura.

Figura 19




Figura 20
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Figuras 19 y 20: Acople a la base del soporte.
Figura 21



Figura 22
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Figuras 21 y 22: Se observa como los tubos se encuentran por sobre la estructura de PVC, completamente protegidos e insertos en la caja principal.

También se puede apreciar al termostato y sus conexiones eléctricas al ventilador y al interruptor por el lado derecho de la Figura 22.

5.8. Horno Solar

Aquí se ve el proyecto en su máximo esplendor:
Figura 7
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Figura 7: Estructura completa del horno solar.
6. Metodología de trabajo

6.1. Diseño del proyecto

Etapa en la cual comienza a gestarse el trabajo, consta de 4 etapas:

a) Brainstorm: Se hizo una lluvia de ideas, donde cada integrante proponía diferentes soluciones para el proyecto, de tal manera de ampliar el abanico de opciones, y liberar la imaginación

b) Selección: Se seleccionan las mejores ideas, y pasan a ser desarrolladas en papel, para volverlas más tangibles.

c) Análisis: Se analiza la factibilidad de desarrollo de cada una de las ideas seleccionadas, así como sus ventajas y desventajas (incluyendo factores como costo, tiempo, resistencia de materiales, etc.)

d) Elección: Se elige la opción mejor evaluada en la etapa de análisis

e) Creación de planos: Se dibujan los planos a mano alzada de cada una de las piezas del proyecto, indicando además que material es necesario para cada una.

f) Elementos tecnológicos: Se contemplan los diferentes aparatos eléctricos que son útiles para el proyecto.

El grupo pasó por cada una de las etapas anteriores hasta llegar al diseño final.

6.2. Compra de Materiales

Se va a diferentes lugares que vendan los productos contemplados en la etapa de diseño, cotizando para poder acceder a los precios más asequibles, pues se cuenta con presupuesto limitado.

Luego se procede a comprar cada uno de ellos en los lugares seleccionados, intentando optimizar el tiempo de la mejor manera posible.

6.3.  Organización 

Los pasos a seguir en la organización del proyecto posterior a la compra de materiales son los siguientes:

a) Ordenar los materiales según pieza del proyecto

b) Marcar todo lo que sea necesario, para cortar, unir, apernar, etc. Es decir, dejar todas las piezas ordenadas y agrupadas para la construcción.

c) Montar una mesa de trabajo, donde se tenga un fácil y seguro acceso a cada herramienta utilizada.

d) Establecer una zona de seguridad, y al mismo tiempo, conseguir elementos adecuados para el trabajo.

6.4.  Construcción
Una vez cumplidos los puntos anteriores, se pasa a la etapa de construcción, que para éste proyecto es así:

· Caja principal

- Construir las piezas: 

a) Se construyen la caja externa e interna con la lámina de Zinc liso, con las herramientas de una hojalatería. 

b) Luego se hacen los hoyos de forma ovalada con alicate de corte y posteriormente se liman con el dremel.

c) Se hace la rejilla y la apertura para el sistema de ventilación por medio del dremel.

- Montaje:

a) Se instala una caja dentro de la otra, utilizando topes de madera en cada extremo de la caja interna, a excepción del lado de la rejilla, donde se ubicará luego el ventilador.

b) Se apernan los topes con el atornillador eléctrico.

- Instalar sistema ventilación:

a) Se instala el ventilador en un marco de madera (topes), para luego apernarlo a ambas cajas, calzando con la rejilla ya hecha.

· Base de Madera

- Corte de piezas:

a) Las piezas son cortadas en las sierras de una famosa tienda comercial.

- Ensamble del conjunto:

a) Siguiendo los planos y las marcas, se procede a atornillar las tablas.

- Instalación de ruedas:

a) Se instalan 4 ruedas en la base del mueble.

· Soporte Tubos de vacío

- Instalación de agarre a la base:

a) Se hace el sacado a la base, por medio de serrucho, y luego se instalan las maderas laterales, las cuales tienen orificios para los tarugos que sostendrán a los tubos de PVC

- Corte tubos PVC:

a) Con el dremel se cortan los tubos según los planos.

- Postura de Tarugos medio y superior:

a) Por medio del dremel, se procede a crear los orificios laterales de los tubos de PVC, para luego atravesar los tubos con los tarugos, respetando los topes de PVC que se encuentran a modo de separadores.

b) Primero se inserta el tarugo medio y posteriormente el superior

- Construcción base inferior:

a) Se cortan las maderas con serrucho para luego apernarlas según los planos y se instalan las 2 ruedas.

- Acople base inferior a estructura tubos PVC:

a) Se instala la estructura de fierro unida a la base inferior, y posteriormente se introduce el tarugo basal.

- Sistema de suspensión:

a) Fabricación de los suspensores a través de alambre, de forma manual, para luego adherir esponja por medio del uso de silicona a éstos, luego se soldan y se adhieren a la base de la estructura global

· Sistema de control 

- Construcción panel termostato:

a) Se cortan las maderas con serrucho.

b) Se pegan las piezas con siliconas

c) Se instala el termostato con cables traseros

- Instalación circuito eléctrico:

a) Se conectan los cables a batería e interruptor según planos.

- Fijar sistema a la base:

a) Se pega el termostato a la base del horno

- Introducir sonda de temperatura:

a) Se introduce la sonda a la caja principal, para medir la temperatura de cocinado.

6.5.  Sistema de ventilación (Uso Manual)

· Fijar interruptor en la base:

a) Se instala el interruptor del ventilador a la base del horno, de tal forma que se permita su accionar.

· Instalar el cableado eléctrico :

a) Colocar los cables para la alimentación del circuito, unidos a la pila correspondiente.

6.6.  Tubos de Vacío

· Se instalan en el soporte construido previamente en el paso 3.

6.7.  Aislante

· Se rellena la separación existente entre la caja externa y la interna (los 3cm.) con todo lo anterior montado, mediante espuma de poliuretano, que se expande en el interior de la caja principal, cubriendo, adhiriendo y aislando cada una de las estructuras de cocinado, fijando del mismo modo los tubos al horno, para impedir su movimiento.

6.8. Montaje

· Se monta todo según lo diseñado, dando así fin a la construcción.

6.9. Pruebas

Se pasa a probar el proyecto, para ver posibles fallas e intentar solucionarlas, así como anotar los resultados obtenidos, para luego concluir respecto a nuestras expectativas.

7. Validación y pruebas

Una vez construido el horno, se procede a tomar pruebas para poder comparar la teoría con la realidad, y posteriormente poder concluir al respecto.

Las pruebas se dividen en dos tipos, aquellas sin alimentos introducidos, para simplemente monitorear la temperatura interna, y aquellas donde se cocinaron galletas, para comparar el rendimiento con un horno convencional.

1. Pruebas sin alimentos

Las condiciones comunes a las pruebas tomadas fueron las siguientes:

a) Hora inicio: 12:00 hrs.

b) Hora término: 13:30 hrs.

c) Orientación de los tubos

d) Ubicado en un primer piso

e) Monitoreo minuto a minuto

1.1. Prueba día muy nublado

a) Temperatura inicial (antes de exponer los tubos a radiación): 13,1ºC.

b) Temperatura final: 98,2 ºC

c) Día bastante cubierto, baja intensidad lumínica.
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Se observa que pasados unos 15 minutos, comienza a aumentar considerablemente la temperatura interna, elevándose con una diferencia de hasta 3ºC. 

Pasada 1 hora de la exposición de los tubos a radiación, comienza a estancarse la temperatura al interior del horno, tendiendo a 100ºC.

1.2. Prueba día despejado

a) Temperatura inicial (antes de exponer los tubos a radiación): 18,3ºC.

b) Temperatura final: 146,1 ºC

c) Día bastante despejado, alta intensidad lumínica.
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Se observa que pasados unos 15 minutos, al igual que en el caso nublado, aumenta de forma considerable la temperatura, para luego a los 25 minutos, disminuir la tasa de crecimiento, acercándose a una recta a partir de los 30 minutos.

Luego la curva va aplanándose, hasta volverse prácticamente horizontal en el minuto 80, tendiendo la temperatura final a 150ºC.
2. Pruebas con alimentos

Las condiciones comunes a las pruebas tomadas fueron las siguientes:

a) Hora inicio: 12:00 hrs.

b) Hora término: 12:30hrs.

c) Orientación de los tubos

d) Ubicado en un primer piso

Se utiliza como alimento una masa de galletas básica a base de harina, mantequilla, azúcar, vainilla y huevos. Luego el producto obtenido se compara con una muestra preparada en un horno convencional (que demora 30 minutos en cocinar una bandeja de galletas), para observar las diferencias. Se introdujo una bandeja más pequeña con masa para galletas en el horno.

2.1. Prueba día muy nublado

a) Temperatura inicial (antes de exponer los tubos a radiación): 10,1ºC.

b) Temperatura final: 52,6 ºC

c) Día bastante cubierto, baja intensidad lumínica.

Las galletas no lograron cocinarse completamente, quedando algunas zonas más calientes que otras. Al comparar con las galletas de muestra, se ve observan las diferencias en cuanto a color, textura, consistencia y sabor.

2.2. Prueba día despejado

a) Temperatura inicial (antes de exponer los tubos a radiación): 19,4ºC.

b) Temperatura final: 83ºC

c) Día bastante cubierto, baja intensidad lumínica.

Las galletas lograron cocinarse en su mayoría, quedando la zona cercana al ventilador menos caliente y consistente que el resto. Al compararlas, aún se observan diferencias entre las galletas de muestra y las del horno solar, especialmente en cuanto a dureza y dorado sobre la masa.
8.  Conclusiones

8.1. Aspectos generales

El horno fue bien logrado, se cumplieron los objetivos y las expectativas, más aun, se superaron. Si bien hubo que pasar por, errores, tropiezos y estudios profundos, nada de lo anterior hizo echar pie atrás en este proyecto.

Se llevo a cabo una investigación preliminar, basada en variadas hipótesis, las cuales se fueron dilucidando con el pasar del tiempo. Luego de tomar una serie de decisiones, con respecto a que usar y por qué usarlo, se llegó a un listado de materiales necesarios e imprescindibles, en conjunto con herramientas necesarias y tiempos de trabajo bastante prolongados.

Finalmente un cuerpo (caja) de zinc, adiabático, tubos de vacío con heat pipes, una base y soporte para cada parte y un termostato capaz de discriminar entre temperaturas y enviar señales a un sistema de ventilación, fueron los componentes que dieron forma al horno. 

Estructurales: 

El ángulo de los tubos es esencial a la hora de captar el calor, a medida que varía éste, varía la eficiencia del horno, por lo tanto es importante establecer adecuadamente el ángulo de incidencia, que comprobamos para  este caso el optimo es 33°.

Un punto importante es la fragilidad de los tubos, lo que se traduce en un mayor cuidado a la hora de manipular el horno, tanto en su movimiento como en su uso, por lo tanto se concluye que es una estructura de cuidado.

La espuma poliuretano es un muy buen aislante en la medida que la temperatura se mantenga por debajo de un limite. En el caso de Desolaroven, mantiene sus propiedades físicas y químicas intactas mientras la temperatura interna se mantenga debajo de los 180ºC, una vez superada dicha barrera, el aislante no es útil para el proyecto, derritiéndose, provocando fallas estructurales que pueden terminar  destruyendo el sistema eléctrico.

El extractor es un buen sistema de ventilación porque es gradual, es decir, al momento de su activación, provoca un leve flujo que permite el intercambio de temperatura del interior de la caja con el exterior. 

En esto influye que esté siempre abierto, no es tan brusco el cambio de temperatura al abrir el horno cuando está a altas temperaturas.

El controlador de temperatura cumple su rol de forma positiva, siendo una de las decisiones más acertadas a la hora del diseño.

El soporte de los tubos es capaz de resistir la tensión y peso de éstos en todo su largo, y al mismo tiempo mantiene su separación constante, permitiendo del mismo modo el movimiento de toda la estructura.

Funcionales:

Alcanza temperaturas bastante altas, y que se corresponden con el material teórico sobre la captación de los tubos de vacío .
Desolaroven es capaz de cocinar casi los mismos alimentos que un horno convencional, pero el tiempo que se tarda va a depender exclusivamente del clima.

En días en los cuales la intensidad lumínica es menor, Desolaroven  no es capaz de igualar la eficiencia de un horno convencional, pero aún así puede cumplir con su función.

Es altamente probable que en días en los cuales la intensidad lumínica es mayor, como en primavera o verano, la eficiencia de Desolaroven es igual, sino superior, a la de un horno convencional.
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