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RESUMEN: Se ha presentado una descripcion detallada de la metodologia para el disefio
conceptual de cocinas solares, el cual permite su disefio detallado. La metodologia se basa
en tres fases principales que han sido natural e intuitivamente identificadas dadas las
caracteristicas y condiciones propias del proyecto: fase conceptual, fase de detalle y fase de

ejecucion.

PALABRAS CLAVE: Cocinas solares, energia solar, radiacion

ABSTRACT: A detailed description of the methodology for the conceptual design of solar
kitchens has appeared, which allows its detailed design. The methodology is based on three
main phases that natural and have been very intuitively identified given to the
characteristics and conditions of the project: conceptual phase, detail phase and execution

phase.

KEYWORDS: solar kitchen, solar energy, radiation

1. INTRODUCCION

Las cocinas solares son un ejemplo perfecto
de tecnologias apropiadas que proveen
alternativas  para  coadyuvar en el
mejoramiento de las condiciones de vida de
cientos de miles de personas en Colombia

(Ross,2002; Gordon, 1996). La desigual
distribucién de los recursos energéticos
aunado a los bajos niveles de vida, los bajos
ingresos y la adolescencia de adecuados
Servicios publicos (luz, acueducto,
alcantarillado y teléfono), en muchas regiones
y lugares del pais, hacen necesario el estudio
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y la aplicacion de este tipo de tecnologias
alternativas eficaces y de bajo costo.

Ademas la importante disponibilidad del
recurso energético solar ( Rodriguez y
Gonzéles, 1992) a lo largo del afio en nuestro
pais, los estudios e investigaciones recientes
acerca de los materiales y principalmente
acerca del mejoramiento de la eficiencia,
sugieren reconsiderar el tema de las cocinas
solares, reconstruyendo los  prototipos
existentes o desarrollando algunos nuevos. El
uso de las cocinas solares permite reducir el
consumo de combustibles convencionales,
proteger los bosques y la degradacién de los
suelos, reduce la incidencia de las
enfermedades respiratorias y oculares por los
humos, puede reducir la incidencia de las
enfermedades diarreicas, puede usase para
esterilizar diferentes elementos o instrumental
quirdrgico.

En muchos paises en desarrollo estos
dispositivos pueden jugar un papel muy
importante en el mejoramiento de la salud al
permitir la disminucion de la exposicion a los
gases producidos por la quema de madera
para cocinar, a la vez que reduce la presion
sobre los recursos forestales.

Por lo tanto los mercados identificados para
el empleo de estos dispositivos son los
lugares donde no hay disponibilidad o acceso
a la energia eléctrica y/o al gas. Ejemplo de
esto son regiones que se encuentran por fuera
de la red de transmision eléctrica nacional,
donde incluso el consumo doméstico de
energia  eléctrica en  zonas  rurales
electrificadas es generalmente muy bajo y los
habitantes prefieren el uso de la lefia u otro
energético (GLP, gasolina, briquetas de
carbén, etc) para la coccion de sus alimentos,
y zonas marginales en las grandes ciudades.
Los beneficios de las cocinas solares podrian
también extenderse al campo del turismo,
campamentos y campos de trabajo en
regiones donde su aplicacion sea viable.

Con el objeto de emprender un programa de
disefio y construccion de cocinas solares para
zona no interconectadas y de bajos recursos,

se plantea una metodologia basada en tres
fases principales que han sido natural e
intuitivamente  identificadas dadas las
caracteristicas y condiciones propias del
proyecto: fase conceptual, fase de detalle y
fase de ejecucion. La fase conceptual
considerada una de las mas importantes de
todo el proceso global y por tal motivo, se
dard una descripcion detallada en esta
monografia.

El disefio conceptual (Pahl and Beitz, 1998;
Wiston, 1994; Jenkins and Wiston, 1996;
Feueman and Gordon, 1998; Harrison, 2001)
es la etapa de  contextualizacion,
conceptualizacién, 'y  formulaciéon  del
proyecto. La idea principal de esta fase es
hallar los parametros basicos de disefio que a
través de un marco tedrico soélido posibilitan
la presentacion de propuestas de solucién. En
la fase de disefio de detalle se realiza la
estructuracion de la solucion o soluciones
previamente seleccionadas. Se hace un
dimensionamiento detallado de los diferentes
elementos que componen el sistema y se
evallan los métodos y materiales de
construccion segln su costo y disponibilidad.

En la actualidad los estudios e
investigaciones en el area estan encaminados
al modelamiento, simulacién y evaluacion del
desempefio y al nuevo disefio de prototipos o
al mejoramiento de algunos ya existentes. En
el Centro de Energia Solar de Florida
trabajaron en simulacién del desempefio
térmico, simulacion del desempefio Optico,
estudio de materiales aplicables a las cocinas
solares, desarrollo de un prototipo,
realizacion de pruebas y la determinacién en
la  factibilidad del policarbonato como
material a emplear para lograr el efecto
invernadero en las cocinas solares (Solar
Energy  Centre, 2002); Passamai Yy
colaboradores realizaron estudio bibliografico
y puesta al dia en el desarrollo de cocinas
solares tipo caja, realizaron una comparacion
de dos cocinas: una pesada y una liviana con
una cocina de gas convencional y
adicionalmente, desarrollaron un modelo
matematico que predice el comportamiento
térmico de dichos equipos (Passamai et. al.,
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2000; Passamai, 2000); Mohamad and Kader
estudiaron los efectos de varios disefios de
cocinas solares (Mohamad and Kader, 1998).
Jonson and Edwards desarrollaron un metodo
de diferencias finitas para la simulacion de
una cocina solar con almacenamiento
sensible, las unidades de almacenamiento
estan hechas de fundicién y otra de granito
(Jonson, R and Edwards J, 1994); El
departamento de tecnologia térmica solar
realizO observaciones en las ratas de
calentamiento 'y temperaturas maximas
alcanzadas en la cocina solar de la empresa
SUN OVEN ( Sandia national laboratorios,
1997); EL comité para la energia solar
establecio una prueba estandar cuyo objeto es
promover uniformidad y consistencia en las
pruebas y métodos de clasificacién de las
cocinas solares ( ASAE, 2001); Harrison
trabajo en la identificacion de materiales
reflectivos para posible uso en cocinas solares
(Harrison, 2001); EL laboratorio nacional de
energia renovable realiz6 la caracterizacion
de superficies selectivas y descripcion de los
diferentes tipos de absorbedores ( NREL,
2002); Wiston desarrollo un principio de

construccion de concentradores ideales con
base en el método de rayos marginales
(Wiston, 1996); Gordon (1998),elaboré un
método de aceptancia variable de rayos
marginales para maximizar la concentracion
en absorbedor con una configuracion
determinada.

La descripcion técnica de los sistemas de
coccion se hace a partir de datos
suministrados por los fabricantes o mediante
pruebas realizadas por diferentes instituciones
0 grupos interesados en el area. Los factores
gue inicialmente sirven de evaluacién que
tratan de ser aspectos estandar de medicién
del  desempefio, la aplicabilidad vy
aceptabilidad son: velocidades de
calentamiento, temperatura maxima
alcanzada, area de apertura, frecuencia de
reposicionamiento, capacidad, dimensiones,
peso, portabilidad y costos. En las Tablas 1, 2
y 3 se presentan un resumen de diferentes
disefios de cocinas solares desde el punto de
vista técnico, a la vez que pueden observarse
numerosas configuraciones de estos sistemas.
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Tabla 1. Resumen de especificaciones técnicas de algunas cocinas solares comerciales
Table 1. Summary of engineering specifications of some commercial solar kitchens

Modelos de cocinas
Empresa productora
Cocinas
: @ = ; b
Tipo de cocina Caja con reflectores externos Caja con reflectores externos Caja con reflectores externos Caja Caja con reflectores externos
Modelo Villager Sun Oven Global solar oven T16 ULOG Solar baken over
Dimensiones (m) 1.2x1.2x1.8 0.5x0.5x0.28 sin reflectores 0.72x0.48x0.28 0.67x0.67x1.05 0.5x0.4x0.3 sin reflectores
Avrea de apertura (m?) - 0.25 - 0.24 0.20
Capacidad (L) - - 2.5 2.5 -
Méxima temperatura - - - 91 °C en 120 min. -
(agua)
Méxima temperatura (aceite) - - - 125°C en 130min. -
Méxima temperatura (cocina vacia) | >260°C >180°C >180°C - >180°C
Peso (kg) 444 10 14 - -
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Tabla 2. Continuacion resumen de especificaciones técnicas de algunas cocinas solares comerciales
Table 2. Summary of engineering specifications of some commercial solar kitchens

Modelos de cocinas

Empresa productora

Cocinas

Caja - eléctrica

Tipo de cocina Caja Concentracion Concentracion Concentracion
Modelo Sunstove Freedom cooker Il Nutrenguard SK12 Papillon
Dimensiones (m) 0.64x0.64x0.38 - 0.56x0.53x0.21 1.4x1.6x1.25 -

Area de apertura (m%) 0.28 - 0.23 1.54 reflector 2

Capacidad (L) 15 - - 6 6

Méxima Temperatura (agua) 87 en 120 min - - 96 en 150 min 80 en 20 min
Méxima temperatura (aceite) 114°C en 130 min - - 198 en 130 min -

Méxima temperatura (cocina | - >180°C >1502C - >3002C

vacia)

Peso (kg) - 12 - - -
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Tabla 3. Continuacion resumen de especificaciones técnicas de algunas cocinas solares comerciales

Table 3. Summary of engineering specifications of some commercial solar kitchens

Modelos de cocinas

Empresa productora

Cocinas

Tipo de cocina

Concentracién

Concentracion

concentracion

Concentracion

Concentracion

Modelo

Solar reflex 600

Square parabolic

1”Zola stove

Sun flash

Dimensiones (m)

0.6x0.6

0.9x0.9

0.9x0.8x0.3

Area de apertura (m?)

1.2

Capacidad (L)

Méxima Temperatura (agua)

Maxima temperatura (aceite)

Méxima  temperatura  (cocina
vacia)

Peso (kg)

18
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2. CONCEPTO Y GENERALIDA-
DES DE LAS COCINAS SOLARES

Las cocinas solares representan una
aplicacién de la energia solar efectiva,
simple y de bajo costo. Estos dispositivos,
cuya construccion es factible a partir de
diferentes materiales de disponibilidad
local, emplean los principios basicos de la
Optica geométrica y la fisica térmica para
producir calor, lograndose temperaturas
(alrededor de los 120° C) y ratas de
calentamiento que permiten la coccién de
una amplia variedad de alimentos, a la vez
que amplian su utilizacién a la pasterizacion
de agua y la esterilizacion de elementos
médicos.
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2.1 ELEMENTOS COMUNES
CONSTITUTIVOS DE LAS COCINAS
SOLARES

Los principios de la éptica geométrica y la
fisica térmica envueltos en el desarrollo de
las cocinas solares son los relacionados con
la reflexion y transmision de la luz
(radiacion de onda corta), la absorcion de la
radiacion, la transformacion de ésta en
energia térmica (radiacion de onda larga) y
la limitacion de la transferencia hacia el
medio circundante de la misma. EI manejo
fisico y operativo de estos factores conlleva
a que todos los sistemas de coccidn solar
tengan elementos comunes, ver Figura 1,
con configuraciones 'y combinaciones
diferentes, pudiendo estar presentes todos, o
s6lo parte de ellos, en un sélo disefio.

Figura 1. Elementos comunes constitutivos de una cocina solar

Figure 1. . Constituent common elements of a solar kitchen

2.1.1 Reflectores

Los reflectores se emplean como elementos
de captacion, transmision y
direccionamiento de la energia solar. La
principal propiedad que deben tener es que
puedan manejar la radiaciéon con la mayor
eficiencia posible, es decir, reduciendo las
pérdidas opticas (propias de la geometria
del sistema) y las pérdidas térmicas (propias
del material con el que estan hechos).

2.1.2 Absorbedor

Con el absorbedor o receptor se logra un
mayor control sobre el flujo de radiacion
que ingresa al sistema, ya que con él se
pueden dar ratas de calentamiento mas

rapidas (mayor velocidad transformando la
energia solar en energia térmica vy
alcanzando la temperatura de equilibrio),
permitiendo luego transferir estd energia
por conduccidn al recipiente de coccion. El
uso del absorbedor como entidad especifica
no siempre es necesario, en algunos
disefios, el recipiente hace las veces de
receptor con la ventaja de suprimir las
pérdidas debidas a la transferencia por
conduccion, pero con la desventaja de
requerir configuraciones geométricas que
requieren  reubicaciones mucho mas
frecuentes para una operacion adecuada,
ademads de que es propio de estas
configuraciones  tener  valores  de
concentracién mas altos lo cual se traduce
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en temperaturas de operacion mas elevadas
lo que podria no ser del todo deseable.

2.1.3 Cubierta

Este componente puede tener diferentes
formas dependiendo de dénde y como vaya
ubicado. En una cocina tipo caja es la
puerta de entrada para la radiacién solar y
define un encerramiento. En una cocina de
concentracién igualmente puede definir un
encerramiento o estar solamente alrededor
del recipiente de coccion. Su propiedad mas
importante es que debe ser transparente a la
radiacion solar y opaca a la radiacion
térmica para atrapar el calor y producir el
efecto invernadero reduciendo de esta
forma las pérdidas térmicas y aumentando
la potencia del sistema.

2.1.4 Aislamiento

Como su nombre lo indica su objetivo es
aislar el sistema del medio circundante y asi

disminuir considerablemente el flujo de
energia térmica hacia él.

2.2 CLASIFICACION DE COCI-
NAS SOLARES

Existen varios tipos de cocinas solares,
cerca de cincuenta disefios principales,
algunos de ellos patentados, y cerca de cien
variaciones de éstos. Los diferentes tipos de
cocinas pueden reunirse en tres grupos
principales: cocinas tipo caja, cocinas
concentradoras y cocinas indirectas.

Las cocinas tipo caja Consisten en una
camara térmica aislada, cubierta en su
interior por superficies reflectoras y en
donde por una de sus caras entra la
radiacion solar. Son muy populares y
pueden construirse con materiales muy
baratos. Su temperatura tipica de operacién
se encuentra entre los 80 y los 120° C. Ver
Figura 2.

.

Figura 2. Algunos modelos de cocinas solares tipo caja.
Figure 2. Some models of solar kitchens type box.

Las cocinas de concentracion se utiliza
superficies reflectoras parabolicas,
cilindricas, cilindro-parabolicas,
paraboloides o esféricas segin sean
bidimensionales o tridimensionales, o
superficies  simplemente  planas. El
recipiente que contiene los alimentos se

ubica en la zona focal. Su temperatura de
operacion se alcanza rapidamente y su
magnitud depende en gran medida de la
calidad de las superficies reflectoras, estas
temperaturas se hallan entre los 70 y 220°
C. Ver Figura 3.
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Figura 3. Algunos modelos de cocinas solares de concentracion
Figure 3. Some models of solar kitchens of concentration

Por altimo, en los hornos indirectos, se
utilizan colectores solares convencionales
usados en el calentamiento de agua, pueden
ser colectores de placa plana o de tubos de
calor, éstos calientan un fluido de trabajo
que es enviado a calentar el horno o
recipiente donde se cocinan los alimentos.
Una de las ventajas de estos sistemas es que
permite cocinar en el interior de la casa,
pero son mas complicados y costosos.

2.3 PRINCIPIOS DE DISENO

Los aspectos que deben tenerse en cuenta a
la hora de disefiar, construir y/o optimizar
una cocina solar se relacionan con la
ganancia de energia, el almacenamiento de
energia y con las pérdidas de energia.

En las cocinas tipo caja la ganancia de
energia se da cuando la radiacion incidente
sobre la superficie receptora es absorbida y
transformada en energia térmica, esta
ganancia puede aumentarse al utilizar
reflectores adicionales y con una
orientacion precisa de la cubierta. El
almacenamiento de energia se obtiene
debido a la irradiacion térmica de los
objetos en el interior del encerramiento que
se van calentando, esta radiacién de onda
larga no puede escapar (efecto invernadero)
y contribuye a la acumulacién de energia en
la cocina, por lo tanto la energia se
almacena en el aire atrapado, en la
superficie receptora y en el alimento que
esta siendo cocido. Ver Figura 4.

Figura 4. Principios de disefio, se muestran los flujos de energia: radiacién incidente, efecto invernadero,
pérdidas y cambios de aire en cocina tipo caja. Radiacion incidente y pérdidas en cocina de

concentracion.

Figure 4. Principles of design, energy flows: incident radiation, effect conservatory, air losses and
changes in kitchen type box. Incident radiation and losses in concentration kitchen
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En las cocinas de enfoque la ganancia de
calor se logra por concentracion directa de
la radiacion solar sobre el recipiente que
contiene los alimentos. El almacenamiento
de energia se da dependiendo si la cocina
tiene cubierta protectora ya sea para todo el
sistema o s6lo para el recipiente. En ambos
casos las pérdidas de energia se dan por los
tres mecanismos de transferencia de calor:
conduccion, conveccidn y radiacion.

2.4 SEGURIDAD ALIMENTARIA
EN LA COCCION

La salubridad de los alimentos cocidos por
medio de cualquier método, sean éstos al
vapor, himedos 0 en seco, requiere que se
cumpla con condiciones especificas vy
estrictas, ver Tabla 4, independientemente
de si el proceso se lleva a cabo en estufas
eléctricas, a gas, de lefla, hornos
microondas u hornos solares.

Tabla 4. Temperaturas minimas internas recomendadas para algunos alimentos y tiempo minimo

requerido para la eliminacion de agentes patégenos

Table 4. Internal minimum temperatures recommended for some foods and minimum time required for

the elimination of pathogenic agents

Tipo de alimento

Temperatura minima interna

Tiempo minimo

recomendada
Aves de corral sin despresar. 83°C 155
Muslos vy alas.
Aves de corral. Pechugas
solamente. 77°C 15s
Carne de res y cerdo bien hechas
Rellgnos y recalentamiento de 73.5°C 155
comidas sobrantes
Carne de res y de cerdo término
medio. o
Embutidos. ¢ 15s
Huevos.
Carne de res término bajo.
Carne de cordero. 63°C 3 min

Pescado

ZONA PELIGROSA (10°C - 52°C)
CRECIMIENTO DE BACTERIAS

Tiempo méaximo de
permanencia 2 horas

Todos los alimentos crudos de origen
animal como huevos, pescado, carnes de
ganado vacuno, porcino y de aves de corral
y cualquier combinacion de éstos deben ser
suficientemente cocidos hasta que todos los
microorganismos potencialmente dafiinos
sean destruidos. La temperatura interna
minima a la cual los patdgenos son
eliminados depende del tipo de alimento
que esta siendo preparado (Ver tabla 4). Es
importante cocer los alimentos en los
valores prescritos para asegurar que sean
aptos para el consumo humano o procurar
que no permanezcan por mas de dos horas
en la zona de peligro si se encuentran en
ella.

En lo referente a la operacion de las cocinas
solares es importante destacar que es

igualmente peligrosa la coccion parcial de
los alimentos, dado que no se alcancen las
temperaturas necesarias, como podria
ocurrir en dias de baja radiacion solar o al
final de la tarde. Por lo tanto los alimentos
parcialmente cocidos deben ser enfriados a
temperaturas por debajo de los 10°C o
deben terminarse de cocer con alguna
energia alterna. Si los alimentos han
permanecido por mas de dos horas en franja
de peligro pueden causar intoxicacion asi
no haya sefiales visibles que indiquen que el
producto no estd en buenas condiciones.
Recalentar el alimento no corrige el
problema ya que el calor no inactiva las
toxinas ya liberadas por las bacterias.



Dyna 146, 2005 75

3. DISENO CONCEPTUAL

Desde el punto de vista técnico los
principios fisicos que deben considerarse
para disefiar y construir un dispositivo que
permita la coccion y/o pasterizacion son
simples; ademas, la disponibilidad de los
insumos requeridos para su elaboracion es
muy alta, ya que son elementos de facil
consecucidn. Asi, estos aspectos son los
gue allanan el camino para que exista un
nimero muy alto tanto de disefios
originales de hornos solares como
variaciones de éstos, cuyo objeto Ultimo es
facilitar medios asequibles, técnica vy
econémicamente, por los cuales los
alimentos puedan prepararse, y por ende
contribuir a que una necesidad basica como
lo es la alimentacion pueda ser satisfecha.
En la revision bibliografica y del estado del
arte no se encontraron mayores evidencias
que indiquen que la metodologia empleada
en el disefio y construccién de los hornos
solares sea diferente a la de ensayo y error,
a excepcion de lo hecho por parte de
algunas instituciones universitarias vy
organizaciones no gubernamentales en
distintos lugares del mundo. Sin importar el
método siempre se busca obtener mejoras
en cuanto a la practicidad y desempefio
térmico del dispositivo de manera tal que se
puedan lograr mayores niveles de
aceptacion entre los posibles usuarios de
éstos, es decir, lograr disefios éptimos.

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se plantea algunos aspectos relevantes para
la formulacion global o generalizada del
problema, cuyo fin es identificar el mayor
nimero de elementos que facilite el
establecimiento de una estrategia global de

solucién (Ver Tabla 5).

Para atacar los diferentes items planteados

en la Tabla 5 se propone una estrategia que

permita;

» Estudiar los principios y mecanismos
fisicos involucrados en la transferencia
de energia solar desde la fuente hasta su
recepcion en los sistemas de coccién
solar de manera tal que los parametros
determinantes sean identificados e
incorporados a la solucion a estructurar.

= Estudiar lo concerniente a la coccion de
alimentos de manera tal que pueda
disefiarse una  aplicacion  cuya

operacion sea segura para la salud
humana.

= Estudiar algunos factores socio-
culturales y practicos que puedan
afectar la aceptabilidad de los sistemas
disefiados y a disefiar, y asi por lo tanto
tratar de encontrar un equilibrio entre la
parte teorica, lo esperado y lo deseable
en sistemas de esta indole.

Tabla 5. Lista de problemas esenciales

identificados y su aplicabilidad en el desarrollo

del proyecto

Table 5 List of essential problems identified

and its applicability in the development of the

project

Problemas esenciales Aplicabilidad
Optimizar disefios si
actuales
Hacer disefios
completamente nuevos o Si

mejorar actuales

Hacer disefios modulares No necesariamente

Hacer disefios funcionales

y estéticos Si
Hace,r _ disefios si
econémicos

Identificar razones que

afectan la aceptacion por Si

parte del usuario

3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA
ACEPTABILIDAD POR PARTE DE
LOS USUARIOS DE LAS COCINAS
SOLARES

Hasta ahora, no hay un estudio comparativo
detallado de la aceptancia de los diferentes
modelos de cocinas solares por parte de los
usuarios, por lo tanto no es completamente
claro que tipo de cocina es mejor aceptada
en ciertas condiciones. Algunas preguntas
se plantean tratando de encontrar razones
potenciales que puedan explicar los factores
que afectan la aceptabilidad de estos
sistemas:
= ;Se adapta el sistema a las necesidades
y habitos del usuario?
= ;Son las cocinas solares lo
suficientemente practicas, es decir,
podrian usarse para freir, hornear,
cocinar; ademas de cocinar en formas
tradicionales, esto es, tener facil acceso
a los recipientes, poder revolver, etc.?,
y si no, ¢Qué implicacion tiene esto?
= ;Se requieren mayores niveles de
radiacion solar?
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= ;Qué tan desfavorable es la implicacion
inherente de la dificultad para cocinar
en las primeras horas de la mafiana y
las Gltimas de la tarde?
= ,Son lo suficientemente econémicas?
= ;Son sus desempefios térmicos, ratas de
calentamiento y temperaturas maximas,
lo suficientemente buenos?
= ;Los intervalos de reposicionamiento
son muy cortos?
Estos cuestionamientos permiten establecer,
mas que respuestas definitivas, ciertas
consideraciones a tener presentes en la
busqueda de soluciones que se ajusten a las
condiciones mismas de operacion y
cualidades intrinsecas de este tipo de
equipos. Por lo tanto lo méas importante es
evaluar la pertinencia de disefiar soluciones
para cada aplicacion en particular
evaluando cada uno de los aspectos tratados
anteriormente o tratar de lograr soluciones
integrales en las que deben hacerse
concesiones en los distintos aspectos
funcionales para obtener un resultado
balanceado y satisfactorio.

3.3 ESPECIFICACION

En la Tabla 6 se presenta la lista de los
requerimientos que deben lograrse en la
solucidn final. Estas metas especificas son
detalladas, claras, concisas y permite definir
un mejor camino a seguir para la solucién
del problema.

3.4 ESTABLECIMIENTO DE LA
ESTRUCTURA DE FUNCIONES

De acuerdo con los requerimientos
presentados en la seccidn anterior se crea

una estructura de funciones con el objeto de
ver claramente las diferentes y posibles
relaciones que se dan entre las entradas y
salidas del sistema considerado. En la
Figura 5 se muestra la funcion principal
(cocinar) con sus respectivas sefiales de
ingreso (potencia solar, masa sin cocer) y
de egreso (pérdidas térmicos, masa cocida),
luego esta funcion es divida en
subfunciones tratando de esbozar los
posibles mecanismos fisicos involucrados
en el proceso, de manera tal que se facilite
la busqueda subsecuente de soluciones
particulares encaminadas a la consecucién
de las mejores propuestas que satisfagan de
manera integral la funcion principal
planteada.

Tabla 6. Lista de requerimientos

Table 6. List of requirements

Requerimientos Estatus
Rango temperatura de coccion: .
80 — 120°C Exigido

Tiempo para alcanzar temperatura
segura de coccion (60° C): maximo | Exigido
1,5 horas

Facil construccion Exigido
Manejo facil y seguro Exigido
Tolerancia a errores de orientacion

y l_)aja _ frecuenc!a} de Deseable
reposicionamiento (coccién solar

pasiva)

Relacion costo-beneficio adecuada | Deseable

Coccion desatendida por largos

periodos de tiempo Deseable

Multiproposito: asar, freir, cocinar | Deseable

COCINAR

A\ 4

Pso # | captar

........... S Ep
ZONA TERMICA
Transformar :

Minicial

A 4

Cocer -Mfm'

Figura 5 Estructura de funciones
Figure 5 Structure of functions
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Cada una de las sub-funciones en las que se
ha dividido la funcién principal se explicara
en los siguientes items:

3.4.1 Captar

La forma en la que se lleve a cabo la
captacion de la energia solar es un factor
critico para el desempefio térmico del horno
solar. La eficiencia con la que la radiacion
solar es colectada depende fuertemente de
las configuraciones geométricas, la forma
de las superficies y la orientacion de las
mismas. La frontera divisoria entre la
captacion y la transmision de la energia no
estd muy definida, pero puede decirse que
la captacion tiene que ver mas con aspectos
espaciales  condicionados  por  las
caracteristicas de distribucion de la energia
solar segun las zonas de la tierra en las
cuales se desarrolla la aplicacion, es decir,
la configuracion global y disposicion del
sistema.

3.4.2 Transmitir, transformar

Habiendo definido la captacion de energia
en términos de configuraciones espaciales,
la transmision busca la forma de manejar la
energia que ingresa al sistema de una
manera eficiente, reduciendo al méaximo las
pérdidas 6pticas y dirigiéndola a un punto
especifico para su transformacion.

La transformacién de la energia tiene que
ver con la estrategia empleada para la
ganancia rapida de energia térmica por
parte del sistema al transformar la radiacion
de onda corta proveniente del sol.

3.4.3 Almacenar

El almacenamiento de la energia
transformada se da como consecuencia de
la necesidad de ir acumulando la energia
ganada con miras a alcanzar mayor potencia
energética disponible para la coccién vy
alcanzar  mayores  velocidades  de
calentamiento al disminuir la energia que
por las condiciones termodindmicas del
sistema y de no mediar un método de
supresion se depositaria en el ambiente.

3.44 Cocinar

Esta subfuncion tiene que ver con los
recipientes como tal para la coccién. Los
mecanismos mediante los cuales la coccién
de alimentos se da estan estrechamente

relacionados con todas las subfunciones
anteriores, lo importante es hallar
soluciones que permitan la utilizacién de la
energia ganada de manera eficaz,
manteniendo un equilibrio que no afecte
significativamente el desempefio térmico y
optico del sistema.

3.4.5 Principios de solucion

El plan general con el cual se abordara la
busqueda de los principios de solucion para
cada una de las subfunciones establecidas
en la secci6n anterior, cuyo objeto es
identificar, analizar y determinar los
posibles principios fisicos, y sus variables
fundamentales, que satisfagan y den
cumplimiento al grupo de acciones
establecidas mediante la estructura de
funciones, ademas de examinar la
viabilidad de sus respectivas
implementaciones, es el siguiente:
= Abordar el estudio de la radiacién solar
y hallar las consideraciones y los
parametros relevantes que deban ser
tenidos en cuenta para la elaboracién de
un principio de solucién para el sistema
en desarrollo.
= Abordar el estudio de los principios de
la dptica que sean de interés y/o cuya
area de aplicacion y/o principio
intrinseco parezcan de interés para el
presente proyecto, y determinar las
consideraciones 'y los parametros
basicos requeridos para la elaboracién
de un principio de solucién.
= Abordar el estudio de los diferentes
mecanismos de transferencia de calor, y
de masa si es necesario, que estén
posiblemente involucrados en el
desempefio térmico del sistema a
desarrollar. Determinar las
consideraciones 'y los parametros
basicos que sean importantes para la
elaboracién de un principio de solucion.
= Emplear una metodologia que permita
depurar, evaluar y preseleccionar las
propuestas de solucién eventualmente
planteadas. Plantear un modelo o
modelos matematicos, para disefios
preseleccionados solamente, que den
cuenta de la evolucidn del proceso y del
desempefio térmico del sistema con
miras a observar relaciones mas
estrechas entre cada uno de los



78 Macia et al

elementos del sistema y por ende tener
mayores criterios para el
dimensionamiento, la optimizacién y la
presentacion de un disefio final.

3.5 TEORIA BASICA

En este item se presentan los principios
fisicos estudiados, en sus aspectos mas
importantes, sus resultados mas
significativos y sus fundamentos teoricos.
Posteriormente a la exposicion de los
principios fisicos de solucién se elaboran
propuestas de solucion globales para el
sistema de coccion, se sugieren detalles
fisicos mas especificos y se estiman
dimensiones generales. Al final de Ila
seccion estardn sentadas todas las bases
preliminares a la simulacién del desempefio
de los disefios de sistemas
preseleccionados.

3.5.1 Radiaciéon solar, consideraciones
geomeétricas basicas

El desempefio éptico y térmico del sistema
esta condicionado fuertemente por las
condiciones de radiaciéon solar, es decir,
condiciones climaticas, ubicacion
geografica y orientacion del sistema.
Colombia por estar localizado muy cerca
del ecuador terrestre tiene unas condiciones
favorables de radiacion solar a lo largo del
afio, sumado a las numerosas regiones del
pais donde las condiciones climaticas
permiten su pleno aprovechamiento.
Adicionalmente, en esta ubicacion, los
movimientos aparentes del sol en el cielo a
lo largo del afio no son drasticos y no
representan una dificultad mayor a la hora
de disefiar el sistema. El angulo que hace la
radiacion solar con la normal a la horizontal
en un lugar determinado cuando el sol se
encuentra en el cenit esta dado por los
movimientos aparentes a través del afio y
por la latitud del lugar, en Colombia este
angulo estaria, con minimas cambios en el
afio, entre los 0° y los 10° en el caso de
Medellin este es 6.14° (6.14° latitud norte).
Resta por conocer entonces la direccién de
los rayos solares sobre una superficie
especifica a lo largo del dia.

3.5.2 Principios de dptica aplicados a
los concentradores de energia solar

En este apartado se hace mencidn y se
presenta la &ptica relacionada con los

concentradores formadores y no formadores
de imagen de una manera concisa y clara
buscando exponer los aspectos de mayor
relevancia que este tipo de dispositivos
presentan en su concepcion. No se hara una
desarrollo paso a paso ni demostrativo en
este documento ya que esto escapa al
alcance del mismo, ademas que provocaria
la desviacion completa del objetivo
principal que es determinar los principios
fisicos dtiles que sirvan para hallar y
formular  posibles soluciones a las
subfunciones con anterioridad
especificadas. Con el fin de dar continuidad
pero sin afectar la congruencia del presente
trabajo se hara referencia a los conceptos
necesarios para exponer las ideas mas
importantes, pero se sugiere a lector
dirigirse a la bibliografia que aqui ha sido
empleada o a los anexos segun sea el caso,
cuando se desee hacer un andlisis en mayor
extension y profundidad del tema.

El estudio de los sistemas de concentracion
solar se abordara sélo desde el punto de
vista de la geometria Optica, es decir, el
comportamiento de la luz cuando incide
sobre superficies reflectoras y cuando
penetra en superficies refractoras.

La idea intuitiva que fundamenta este
estudio es el rayo de luz, definido
toscamente, como el camino o el trayecto a
través del cual la energia luminica viaja,
junto con dos tipos de superficies las cuales
0 bien reflejan o bien transmiten la luz.
Cuando la luz es reflejada por una
superficie suave ésta obedece la muy bien
conocida ley de la reflexion la cual expresa
gue los rayos incidentes y los reflejados
hacen angulos iguales con respecto a la
normal de la superficie en el punto de
incidencia y que los rayos y la normal se
encuentran sobre un mismo plano. Cuando
la luz es transmitida la direccion del rayo es
cambiada de acuerdo con la ley de la
refraccién, ley de Snell, la cual establece
que la razon entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del éangulo de
refraccion, cuando la luz pasa de un medio
uno a un medio dos es una constante,
conocida como el indice de refraccion,
siendo los tres igualmente coplanares.
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3.5.3 Principios basicos de los
concentradores solares no productores
de imagen

Aunqgue las lentes y los espejos concentran
la luz, no son los mejores dispositivos para
este  cometido. En  realidad, el
comportamiento de cualquier dispositivo
optico capaz de concentrar la luz formando
una imagen se distancia bastante de lo
esperado tedricamente. Esto se debe a que
aunque las imagenes formadas por estos
lentes y espejos son casi perfectas en el
punto focal, dichas imagenes resultan
distorsionadas lejos de éste. Por lo tanto
mayores eficiencias en las concentraciones
de la radiacion se pueden lograr si se dejan
de lado toda una serie de requisitos
relacionados con la formaci6én de una
imagen. Los dispositivos disefiados con este
fin reciben el nombre de concentradores sin
imagenes, los cuales se comportan como un
embudo.

La radiacion que penetra al concentrador
por una superficie mayor se refleja de tal
manera que atraviesa una superficie menor.
Este proceso destruye cualquier imagen de
la fuente luminosa pero dado que el interés
esta s6lo en el efecto de concentracion la
formaciébn de imagen alguna es
completamente innecesaria, lo realmente
importante es tener una mayor intensidad de
rayos solares por unidad de area.

El empleo de los dispositivos 6pticos de no
imagen obedece al deseo de disefiar
concentradores solares que no necesiten
orientarse para ir siguiendo la trayectoria
del sol, ya que la utilizacién de sistemas de
seguimiento se basan en el uso de maquinas
complicadas y los gastos de la instalacién y
mantenimiento repercuten en el costo de la
utilizacién de la energia solar.

3.5.3.1 Método de la cuerda (o de lo
rayos marginales). El concentrador se
construye de manera tal que todos los rayos
luminosos que entran el dispositivo segln
cierto angulo de incidencia maximo (0,)
sean dirigidos (Gordon, 1996), tras sufrir
como mucho una sola reflexién, hasta el
orificio de salida. Se puede comprender
cémo funciona este dispositivo haciendo
deslizar un trozo de cuerda (HBC) a lo
largo de una barra (HA), tal como se puede
apreciar en la Figura 6. En el diagrama se
puede observar la cuerda en varias etapas

del proceso de desplazamiento, en cada
etapa la cuerda se mantiene tensa en una
direccion paralela a los rayos de luz
incidente. Mé&s tarde, la cuerda se dobla
bruscamente para ir a buscar el orificio de
salida (punto C), y asi la longitud total de la
cuerda permanece inalterada. Los puntos
para los cuales la cuerda se dobla definen la
pared del concentrador. Todos los rayos
restantes del haz, correspondientes a los
angulos intermedios, se reflejan en algun
punto del receptor CD, un fenémeno que en
dos dimensiones se produce de manera
perfecta y de forma casi perfecta en tres
dimensiones.

Figura 6. Construccién por el método de la
cuerda de un concentrador parabodlico
compuesto (CPC) clasico. Receptor CD.
Apertura de entrada AB. Frente de onda
incidente méaximo AH. Reflectores del
concentrador parabdlico compuesto (CPC) ACy
BD. Longitud de la cuerda AD+DC = EG+GC
= HB+BC.

Figure 6. Construccion por el método de la
cuerda de un concentrador parabodlico
compuesto (CPC) clasico.  Receptor CD.
Apertura de entrada AB. Frente de onda
incidente méaximo AH. Reflectores del
concentrador parabélico compuesto (CPC) ACy
BD. Longitud de la cuerda AD+DC = EG+GC
= HB+BC.

La longitud constante del camino Optico
(AD+DC = EG+GC = HB+BC) requiere
gue el reflector sea el lugar geométrico de
los puntos que equidistan de un punto y una
linea, lo que representa un arco parabolico
rotado, relativo al eje optico, con un angulo
maximo 0, y con el foco en C.

Los perfiles conseguidos a partir de este
concepto se conocen como disefios de rayos
marginales, de los cuales pueden realizarse
algunas variaciones dependiendo de Ia
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configuracion geométrica del receptor (Ver

n]v1||; axas

Figura 7).

Figura 7 Secciones transversales de concentradores disefiados con el método de rayos marginales
Figure 7. Trasversal sections of concentrators designed with the marginal ray method

En la Figura 7 se tiene:

= (b): Con un receptor circular (esférico
en 3D) de diametro d. Los reflectores
BG y AF se obtienen a partir del
requerimiento de que los rayos
incidentes extremos sean reflejados
tangentes al receptor. La seccion del
reflector GE, por debajo de la linea
punteada, es la evoluta de un arco
circular.

= (c): Con un receptor rectangular
(cilindrico en 3D) que incluye el
extremo superior pero no el inferior.
Los reflectores son una combinacion de
secciones de parabola y evolutas. 1J es
un arco circular (la evoluta de una linea
recta) de radio h y centro en G. JK es el
arco de una parabola con su focoen G y
GJ como su eje. KB es el arco de una
parabola con su foco en F y su eje es
paralelo a GJ.

Para lograr concentradores tridimensionales
a partir de estas configuraciones lo Unico
que se debe hacer es rotar la geometria
alrededor del eje de simetria. Debe tenerse
en cuenta que aunque los concentradores
citados anteriormente son ideales en sus
versiones bidimensionales, no lo son asi en
sus versiones tridimensionales.

3.5.3.2 Método del flujo vectorial
geométrico. En este método se supone que
el conjunto de los rayos Opticos que
atraviesan un sistema se comporta en
principio como un fluido. Luego, en vez de
atravesar el espacio en el sentido usual de la

palabra, dichos rayos atraviesan un espacio
fisico, una region abstracta constituida por
las posiciones y direcciones de los rayos. La
magnitud del flujo vectorial geométrico esta
relacionado por lo tanto con los valores de
estas posiciones y direcciones. El disefio de
un concentrador para una aplicacion
determinada ocurre de suerte tal que dicho
flujo se conserve, es decir, que no sufra
ninguna perturbacion.

3.5.4 Factor de concentracién

Pueden darse dos definiciones de factor de
concentracién: La primera definicion es
estrictamente geométrica  (concentracion
geométrica), la cual es la razén del area de
apertura al area del receptor.

A
FC =FCyyen = 20U
receptor

La segunda definicion estda dada en
términos de la razon de la intensidad de la
radiacion en la apertura a la intensidad de la
radiacion que alcanza el receptor. Este
factor considera, ademés de los efectos
geométricos, los efectos de absorcion.

Ia

_ _ lapertura

FC= Fcintensidad = —I
receptor

Estrechamente relacionado con el factor de
concentracion esta el angulo de aceptacion,
el cual es el rango angular en el cual todos o
casi todos los rayos que se encuentran
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dentro de él son aceptados sin necesidad de
orientar o reorientar el colector.

El factor de concentracion maximo posible
esta condicionado por la segunda ley de la
termodinamica (Feuermann D et,al. 1998),
por lo tanto para un angulo de aceptancia 6,
dado y un concentrador bidimensional, éste
factor es:

Cideal2p " = "y nl(e )
a

La correspondiente concentracion maxima
tridimensional es:

max l
a0 ~sen 2(0,)

El disefio de un concentrador no productor
de imagen estara determinado
principalmente por el grado de
concentracién que se requiera alcanzar
segun la aplicacién, pero ademas debe tratar
de hallarse un compromiso entre los
desempefios térmico y Optico. Asi, por
ejemplo, el tamafio del absorbedor debe ser
lo suficientemente pequefio para reducir las
pérdidas  térmicas pero aun lo
suficientemente grande como para que
pueda interceptar toda, o casi toda, la
radiacion  incidente en el rango
especificado.

3.5.5 Propiedades opticas de los
materiales para las aplicaciones de
energia solar

Las dos propiedades opticas mas
importantes son la absortancia y la
tramitancia, a continuacion se hard una
breve explicacion de su influencia en el
desempefio de los equipos.

3.5.5.1 Absortancia solar. La absortancia
de las superficies reales depende de la
longitud de onda de la radiacién incidente.
En la mayoria de las aplicaciones de
ingenieria se usan valores medios de esta
propiedad que son medidos sobre
longitudes de onda mayores, es decir, en el
rango de la radiacion térmica. Para muchas
superficies la absortancia de radiacion de
longitud de onda pequefia difiere de manera
importante respecto a la absortancia de

radiacion de longitud de onda grande siendo
por lo tanto este aspecto de especial
cuidado al momento de seleccionar los
materiales a ser empleados en los sistemas
de coccion.

3.5.5.2 Transmitancia solar. La
transmitancia de los materiales
semitransparentes reales depende

igualmente de la longitud de onda
incidente; de esta manera, la transmitancia
correspondiente a la radiacion visible, de
longitudes de onda pequefia, puede ser muy
diferente de la transmitancia a la radiacion
infrarroja, de longitudes de onda grandes.
Asi, para el vidrio se tienen transmisiones
elevadas de radiacion de onda corta
(>2um), pero es casi opaco a longitudes de
onda grandes (>3.4um) (ver tablas 7 y 8).

3.5.6 Combinacion de los principios y
determinacion de las variantes de
solucién

El estudio de los principios y los fenémenos
fisicos involucrados de una u otra forma en
las caracteristicas de operacion 'y
desempefio de las cocinas solares ha
permitido construir un campo propicio para
el desarrollo de posibles soluciones que
satisfagan los requerimientos establecidos.
Haciendo una sintesis de los principios de
solucién expuestos y con base en la
estructura de funciones propuesta se realiza
un arreglo sistematico de éstos que facilite
su identificacion su combinacién adecuada.
Ver Tabla 7.

Organizados los principios de solucion de
manera clara y concisa se procede ahora a
la combinacion de los mismos bajo las
siguientes consideraciones:

=  Combinacién sélo de subfunciones
compatibles.

= Considerar sélo las combinaciones que
cumplan los requerimientos.

= Hacer énfasis en combinaciones
prometedoras.
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Tabla 7. Principios de solucion
Table 7. Principles of solution
A B C D E
- E/
o \ZD
5 7 \ k/‘
c % -~
I L Area de captacion | e . o
— P Area de captacion | Area de captacién
©
=4 cuadrada rectangular invertida ,
3] Area  captacion
o .
abierta
h Superficie concentradora,
" . Receptor de seccion
Superficies  reflectoras recepcion por el recipiente | b 0j0 reflectores cilindrica Sistema invertido
verticales en el foco
S
= [ SIN
=
é § TRANSMISION.
i |l S TODAS LAS
% 2 SUPERFICIES
Superficie concentradora, | Recepcién adicional por i6 NEGRAS
= |: Superficies reflectoras recepcion en placa deb 'p P Receptor  de  seccion
inclinadas evalo cuadrada
Superficies reflectoras de
perfil parabdlico
oy =
(] Aislamiento + efecto Invertido, aislamiento + e.i
c . Cubierta transparente, E.|
i ) invernadero SIN
1 Q
© ALMACENAMIENTO
E
Cubierta transparente
Aislamiento  +  efecto para el recipiente | Aislamiento + cumulacion
invernadero + acumulacion formando E.I. + efecto invernadero
—_
1 ©
=
v 8
(@) Placa absorbesora, placa de Recipiente ~cilindrico para

coccion

receptor cilindrico

Recipiente

tipo caja para
receptor perfil cuadrado

Recipiente convencional
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En las Tablas 8 y 9 se muestran las
diferentes combinaciones efectuadas. En la

Tabla 14 se
colores.

relacionan

Tabla 8. Combinacién de los principios de solucion
Table 8. Combination of the solution principles

A B C D E
Captar
i i 1
Energia
2 )
| Transmitir Z
i 3
Transformar
4
5000
iii | Almacenar —— - _
6 s S
iv Cocinar 7
Tabla 9. Continuacién combinacion principios de solucién
Table 9. Continuation combination solution principles
A B C D E
. Captar 1
i
Energia
2
| Transmitir
i 3
Transformar
4
5
iii | Almacenar
6
iv Cocinar 7

Tabla 10. Lista de variantes de solucién obtenidas a partir de la Tabla 8

Table 10. List of variants of solution obtained from Table 8

N° Variante N° Variante

1 1B 2A 5A 7D 9 1B 2D 5A 7B
2 1B 3A 5A 7D 10 1B 3D 5A 7C
3| 1B4A KA 7D 11| 1B 3D 5A 7D
4 1D 3B 5C 7D 12 1D 2C 6B 7D
5 1B 3E 5A 7D 13| 1B 4A 6A 7D
6 1D 2B 6B 7D 14 | 1D 3C 5D 7A
7 1C 2E 5C 7D 15 1B 3D 5B 7C
8 1C 2E 5D 7A 16 | 1D 3B 5D 7A

83

los diferentes
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La descripcion de las variantes relacionadas
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en la Tabla 10 se ilustra en la Tabla 11.

Tabla 11 Descripcion de las variantes de solucion
Table 11. Description of the solution variants

Variante | Descripcion

1 Cocina tipo caja- paredes reflectivas verticales- aislada- iluminada desde arriba- recipiente
convencional

2 Cocina tipo caja- paredes reflectivas inclinadas- aislada- iluminada desde arriba- recipiente
convencional

3 Cocina tipo caja- paredes reflectivas perfil CPC- aislada- iluminada desde arriba- recipiente
convencional

4 Cocina de concentracion-plancha aislada-iluminada desde abajo- recipiente convencional

5 Cocina tipo caja sin transmision- todas las superficies negras- asilada- recipiente
convencional

6 Cocina de concentracion-recipiente ubicado en el foco- recipiente aislado- recipiente
convencional

7 Plancha-iluminada desde arriba y desde abajo-recipiente convencional- recipiente aislado por
caja transparente

8 Plancha- iluminada desde arriba y desde abajo- coccion directa sobre la plancha

9 Cocina de concentracion-aislada-receptor cilindrico-recipiente cilindrico

10 Cocina de concentracion- aislada- receptor de seccion. cuadrada- recipiente de seccion
cuadrada

11 Cocina de concentracion- aislada- receptor de seccion cuadrada- recipientes convencionales

12 Paneles reflectores-recipiente aislado por cubierta transparente

13 Cocina tipo caja-perfil CPC-aislada-con acumulacion

14 Cocina de concentracion reflectores CPC- receptor plano- coccion directa sobre la plancha

15 Cocina de concentracion- receptor transparente de seccion cuadrada

16 Cocina de concentracion-plancha en el foco

A pesar de haberse obtenido un gran
nimero de variantes de solucion es
importante reducir el nimero de aquellas
que aunque técnicamente viables no lo son
asi desde el punto de vista practico. Sin
embargo debe prestarse cuidado al hecho de

no eliminar variantes que pueden ser
interesantes. Por lo tanto se han
seleccionado  algunos  criterios  de
evaluacion para esta etapa de manera tal
gue solo las variantes mas prometedoras
sean preseleccionadas. Ver Tabla 12.
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Tabla 12. Preseleccion de variantes de solucién
Table 12. Preselection of solution variants
Criterios CRITERIOS EVALUACION
W A: Compatibilidad con la funcidn principal.
= | \:Si B: Cumplimiento del los requerimientos. g
<ZE - No C: Realiza}ble en princ_ipio. 5
& | ?: falta informacion D: Es factible econdmicamente. O
< E: Preferencia. UDJ
> F: Informacién suficiente
A|B|C|D|E|F|G]|DETALLES
1|+ |+ |+ |+ + +
o+ ]2+ + Cumple la funcién principal pero la informacion sugiere | -
) menor eficiencia optica
3|+ |+ ]+ |+ - +
4 |+ |2 Frecuencias de ubicacidn, obstruccion Optica, mayores | -
pérdidas térmicas, menor tolerancia a los errores de ubicacion
5 |+ |+ |+ |+ - N
6 |+ + + Frecuencias de ubicacién, obstruccion oOptica, mayores | -
pérdidas térmicas, menor tolerancia a los errores de ubicacion
7 1?2? -
8 |? |2+ -
9 |+ |+ |+|? + ¢ QUuE tan costoso es comparado con los otros sistemas? N
10| +]?72 |+ - No hay informacidn suficiente -
11 [+ | +|? - Tamano del sistema, eficiencia -
2|+ |?2 |+ + Temperaturas por debajo de los 100°C -
W3+ |+ +] - Costoso -
14|+ |2+ - Falta mas informacion. capacidad. forma de operacion ?
151+ ]?2]+ - N
61 +12]+ Frecuencias de ubicacién, obstruccion oOptica, mayores | -
pérdidas térmicas, menor tolerancia a los errores de ubicacion
3.5.7 Esquematizacion de las variantes : ;{J%ré?pi::(eiessi'nteciioocrlgsnesg;rl:sr todas  las
preseleccionadas = Variante 9: Cocina solar de
» Variante 1: Cocina solar paredes concentracién.  Aislada.  Superficies
reflectivas verticales. Aislada. reflectivas de perfil CPC. Ver Tabla 13.

Recipiente convencional.
» Variante 3: Cocina solar paredes

reflectivas de perfil

Recipiente convencional.

CPC. Aislada.
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Tabla 13. Esquema de las variantes de solucion preseleccionadas
Table 13. Scheme of the preselected variants of solution

Variante 1

Variante 3

Variante 5

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado una descripcion detallada
de la metodologia para el disefio conceptual
de cocinas solares, el cual permitira definir
con facilidad el disefio de detalle y la
construccion final de un equipo como este.
La metodologia se basa en la descripcion de
las diferentes funciones que se deben
cumplir por cada uno de los diferentes
elementos constitutivos del equipo y por lo
tanto, se analiza las diferentes opciones que
cumplen la funcidén deseada.

Con la aplicacion de esta metodologia de
disefio se desarrollo satisfactoriamente un
prototipo durable, resistente, funcional y
econémico empleando herramientas
simples y sin la necesidad de incorporar
procesos elaborados ni especiales. Asi,
ademas de las caracteristicas  del
comportamiento térmico, se obtiene un
disefio integral que se convierte en una
opcion viable para ser utilizada en aquellas
regiones donde no se tiene acceso a la
energia eléctrica y/o en condiciones donde

la consecucién de otro tipo de energético,
gas, carbén, lefia, etc, es limitada.
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NOMENCLATURA

= Py, Potencia que ingresa al sistema.
Esta estd dada por la densidad de
energia por unidad de superficie (w/m?)
provista por las condiciones de
radiacion solar de onda corta de un
momento y lugar geografico particular.
Rango de longitud de onda
aproximado: 0.3 um a 2.5um.

= Miica: Masa inicial de alimento
introducido para su coccion. Esta
cantidad es una carga térmica cuya
magnitud debe ser proporcional a la
capacidad del equipo (area de
captacion).



Dyna 146, 2005 87

Ep: Pérdidas térmicas y Opticas tipicas
de este tipo de sistemas.

Miinai: Alimento cocido.

o Latitud del lugar. Posicion angular
hacia el norte o hacia el sur del ecuador.
Es positivo en el hemisferio norte y
negativo en el hemisferio sur.

8: Declinacién. Posicion del sol al
mediodia con respecto al plano del
ecuador. Es positivo en el hemisferio
norte. (+23.45 , -23.45).

0: Angulo de inclinacion de la
superficie con respecto a la horizontal.
¢: Angulo acimutal. Desviacion de la
proyeccion de la normal de la superficie
del meridiano local (-180°<$<180°). ¢
es positivo para superficies orientadas
hacia el occidente y negativo para
superficies orientadas hacia el oriente.
W: Angulo horario. Desplazamiento
angular del sol hacia el este o el oeste
del meridiano local, debido al
movimiento de rotacién de la tierra
alrededor del su eje (w<O para la
mafiana, w>0 para la tarde, w = 0 para
el medio dia).

B: Angulo de inclinacion de los rayos
del sol con respecto a la normal de la
cubierta.

U: Coeficiente global de transferencia
de calor.

A: Area transversal de la pared
compuesta.

L: Espesor de la pared.

k: Conductividad térmica de la pared.

h: Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, por radiacion.

A,: Area de la placa.

h.: Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion.

CL.: Capa limite.

CLS: Subcapa limite.

Fiiq: Flujo de liquido.

0. : Angulo de aceptancia

Feaor: Flujo de calor hacia el cuerpo.
Fuapor: Flujo de vapor desde el cuerpo
hacia el aire alrededor

Nevaporacien:  Coeficiente de difusion de
vapor.

Acvaporacion: Area superficial de la
interfase de evaporacion.

Psarada:  Presion de saturacién a las
condiciones dadas.

®  Pyapor: Presion de vapor a la presion de
saturacion.

= A, B, C: Constantes de la relacion de
Antoine sus valores se encuentran
tabulados.

= T: Temperatura del agua.

= ¢: Humedad relativa del aire (%).

= P Ths aire. Presion de saturacion a la
temperatura de bulbo seco del aire.

= Qi Flujo de radiacion para cada
superficie.

= J;i: Radiosidad para una superficie gris
opaca difusa.

= E;: Radiacidn de cuerpo negro.

= g Emisividad de la superficie.

= Fy: Factor de forma.

= A Area de la superficie
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