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Resumen

El presente proyecto técnico contempla el disefiar e implementar una cocina solar
de geometria parabdlica para el area urbana de Quito, Ecuador. El principio de
funcionamiento de una cocina solar se puede describir como un intercambiador de
calor que transfiere la radiacion proveniente de la energia solar para entregar calor a
los alimentos, con el propdsito de elevar su temperatura y provocar los cambios
quimicos propios del proceso de coccion. Al utilizar la geometria de un paraboloide
toda la radiacion que se refleje en la superficie del concentrador converge en un

punto Ilamado foco, en el cual se ubica la olla o recipiente que se desea calentar.

En el capitulo 1 se presenta la informacién de como el interés por esta tecnologia
ha ido aumentando, también se explica los tipos de cocina existentes y por qué se

eligio una de ellas para este proyecto.

En el capitulo 2 se explica como la radiacion solar se relaciona con la ubicacion
geografica y la manera cémo las condiciones climaticas influyen en la eficiencia del

dispositivo, también se realiza el analisis térmico del sistema.

En el capitulo 3 se manifiesta la posibilidad de proyectar un sistema de induccion
auxiliar para apoyar al dispositivo en condiciones climaticas desfavorables o en la
noche. Junto a esto se presenta un andlisis de costos y se tiene el analisis de las

pruebas efectuadas con diferentes alimentos y en diferentes condiciones climaticas.

Palabras clave: Cocina solar, paraboloide, radiacion, eficiencia, induccion.



Abstract

This project was conceived for the purpose of designing and building a solar
cooker with a parabolic geometry to be implemented in the city of Quito, Ecuador.
The way how this device works is as follows: This solar cooker is a heat exchanger
that uses the energy that comes from the sun, then the radiant heat provided by the
sun is reflected from the surface of the concentrator to a point called focus, which is
the geometric place where all the rays reflected from the concentrator converge.
Once the rays reach the focus any object placed on this point gains heat and rises its
temperature rapidly, thus a pot placed there with food on the inside will be heated

due to the heat transfer laws.

The first chapter presents information on the importance of this kind of device
and its growing relevance during the years. Here is explained the solar cooker types

and the parameters to choose a unique kind.

In the second chapter, it is explained the dependence of the solar radiation on the
geographic location. It is shown the way the weather conditions have a deep
implications in the efficiency of the solar cooker. A thermal analysis of the entire
system has been made, too. In the third chapter, it is reviewed if an induction system
could support the solar cooker under the effect of bad weather conditions or when the
hours of daylight are gone. In addition, it is shown a cost analysis. Finally,
conclusions and recommendations based on the experiments are available with a pot

filled with different ingredients and weather conditions.

Keywords: Solar stove, parabolic, radiation, efficiency, induction.
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Introduccion

Planteamiento del Problema

La gran problematica actual es la necesidad de dejar de depender de los
combustibles fosiles para que no se convierta a futuro en un inconveniente para el
Ecuador. Segun las estadisticas publicadas por (AIHE, 2012) el pais tiene reservas
como maximo de 20 afios para que perciba una drastica disminucion de produccion
de petréleo. Por lo tanto, teniendo claro que la mayor fuente de ingresos es la venta
de barriles de crudo pesado al mercado internacional, los datos de la Tabla 1.1
muestran que si no se actlia de manera inmediata, habra una crisis alarmante entre la
relacion de la demanda de energia y la capacidad econémica y tecnoldgica del pais

para poder transformarla.

Tabla 1.
Reservas probadas de combustibles fésiles en el Ecuador
Detalle Cantidad (R/P) ®
Petrdleo © 1.2x107 (ton) 42.6
Gas natural 1.7x10'8 (pies?) -
Carbon - -

Nota: ®Ratio reservas-produccion(R/P)Si las reservas restantes al final de cualquier afio son divididas para la
produccion en ese afio, el resultado es la duracion de tiempo que esas reservas restantes durarian si la produccion
fuera continuar a ese ratio.

bBritish Petroleum.(2014). BP Statistical Review of World Energy (p.48). British Petroleum-Energy economics.

®Incremento de la produccién y nuevas reservas amplian horizonte de gas natural en el ecuador
Fuente: (Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, 2012).

La necesidad de encontrar formas de transformar la energia renovable para uso
domeéstico e industrial ha hecho que la administracion energética del pais busque
utilizar al maximo sus recursos, como es el caso de la energia hidraulica, muy
apreciada porque aportara con energia a miles de hogares a un “bajo coste”. Sin

embargo, tiene una gran limitante, que son los niveles de reserva de las



hidroeléctricas, lo cual quiere decir que habréa periodos de tiempo, pueden ser hasta
meses, que el nivel estard bajo el margen de seguridad de funcionamiento, por lo
tanto las centrales no podran entregar la suficiente energia al pais (CONELEC,

2013).

De esta manera, se propone en este proyecto la utilizaciobn de energias
alternativas; en particular, de la energia solar térmica aprovechada por un
concentrador solar, cocina solar, el cual permite la coccion de alimentos con
virtualmente nulas emisiones toxicas al ambiente, simultaneamente aportando con
mayores contribuciones y ventajas energéticas, econdmicas, higiénicas y sociales.
Por lo tanto, una cocina gque funcione a base de energia solar es la mejor alternativa y
respuesta definitiva para familias que habitan en areas rurales y que no tengan acceso
a un suministro eléctrico, 2.5% de la poblacion ecuatoriana no tenia acceso a este
servicio en 2010 (World Energy Outlook, 2010). La energia contenida en la madera
fue el principal recurso utilizado para cocer los alimentos desde la antigiedad hasta
que fue reemplazado por los combustibles fosiles, pero como se ve reflejado en los
datos se cuantifica una escasez en la produccion de este recurso, aunado a esto esta la
necesidad que presenta la sociedad de utilizar energias limpias que tengan un

impacto minimo en el ambiente.

La cocina solar es la respuesta para personas cuya economia se ha visto afectada
por el precio del gas doméstico y a la escasez del mismo; o que simplemente han
cuestionado a los ingenieros sobre la solucion de problemas como: la manera de
priorizar el ahorro energético, el modo de ingerir alimentos preparados con un
proceso mas saludable y el deseo de mitigar la contaminacion ambiental. Por lo
tanto, la cocina solar ayudara a responder estas interrogantes al obtener datos reales y

verificables a través de su construccion y uso.



Finalmente, este proyecto estd enfocado en aportar con un analisis técnico
completo porque es necesario conservar un registro de este tipo de dispositivos, cuya
construccion se encuentra extendida de forma artesanal, pero con muy poca

informacién estandarizada.

Objetivos
Objetivo General.

Implementar una cocina tipo parabdlica que funcione a partir de energia solar para
el calentamiento de agua y coccion de alimentos en la ciudad de Quito, en el afio
2016.

Objetivos Especificos.

o Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de cocina solar.

e Diseflar una cocina solar tipo parabdlica en base a parametros como
declinacién, heliofania, &ngulo de apertura de la parabola, datos previamente
calculados.

e Seleccionar materiales que aporten a la captacion de radiacion solar, previo
estudio.

e Construir la cocina solar en base a los datos determinados y materiales
seleccionados.

e Realizar pruebas de funcionamiento en dias aleatorios con diferentes
alimentos y a diferentes temperaturas.

e Determinar la factibilidad de que al sistema construido se le pueda acoplar un

sistema de induccion.



Capitulo 1

1.1 Informacion general
Cocina solar

El surgir de la tecnologia solar no es un fendmeno actual. Este capitulo se enfoca
en exponer el trasfondo historico en el cual el hombre ha aprovechado la energia que
el sol provee, a través de distintos dispositivos tecnolégicos. Y como por medio de
éstos, la radiacion solar ha sido utilizada por la gente con el objetivo de secar frutas,
vegetales, pescado y carne para a continuacion preservarlos o cocinarlos para el

sustento.

El ser humano ha utilizado la energia proveniente del sol desde hace miles de
afos atrds. Se considera uno de los dispositivos registrados méas antiguos el de
Arquimedes, quien utilizd espejos ustorios, con el proposito de defender la ciudad de
Siracusa en el siglo Il A.C. y cuya funcién era la de reflectar y concentrar la
radiacion solar en un solo punto llamado foco de espejo para encender fuego sobre

los barcos de guerra romanos.

No es hasta el siglo XV, cuando comienza realmente el interés de los cientificos
e inventores hacia la energia solar térmica para poder hacer practico su uso en la
industria y en la vida diaria de las personas, por lo que ya en el siglo XVIII se
evidencia el avance alcanzado ya que se experimenta con distintos disefios como el

espejo ustorio representado en la Figura 1, el cual data de octubre de 1774.

Entre los afios de 1676 y 1679, en un viaje de estudios por el sur de Europa,
visitando reinos pertenecientes a la actual Italia y parte de Francia, el cientifico
aleman Ehrenfried Walther von Tschirnhaus particip6 en experimentos sobre fusion

utilizando espejos focales de 1625 mm de didmetro, instrumento cuyo disefio lo



realiz6 junto a Francois Villette. Fue su trabajo experimental en Francia donde
conocié también a Christiaan Huygens, cuyo trabajo en dptica es importante por su
teoria ondulatoria de la luz, donde se explican conceptos como la reflexion,
refraccion y doble refraccion de la luz y quien también ayudo6 al cientifico aleman a
mejorar el disefio de sus espejos. Tschirnhaus se plante6 la produccion de espejos
focales para la venta; veia una gran aplicacion en ellos, al alcanzar facilmente
temperaturas de 1400 °C, pero pronto desecho la idea debida a los altos costos que
significaba la fabricacion de los elementos. Su trabajo con concentradores solares es
reconocido debido a que realizé mejoras significativas en sus componentes aplicando

técnicas Opticas y geométricas para su desarrollo.

En 1767, Horace-Bénédict de Saussure construyo el primer horno solar utilizando
vidrio, a diferencia de sus contemporaneos, que utilizaron espejos focales debido a
que éstos les proporcionaban temperaturas mas altas en menor tiempo. Sin embargo,
su objetivo no era fundir metal ni tampoco otra aplicacion que la de ser capaz de
conservar el calor para la coccion de alimentos en un dispositivo cuyo disefio estaba
formado por tres capas de vidrio que aislaban bien las pérdidas por conduccion y
radiacion, por lo que experimentd con materiales que poseian un coeficiente bajo de

transferencia de calor, este dispositivo alcanzo los 88°C.

Sus experimentos le llevaron a una importante conclusion, la cual establece que la
temperatura del aire externo no tiene un papel significativo en el efecto del
calentamiento solar sobre este dispositivo. Este acontecimiento es de vital
importancia al comprender caracteristicas de la radiacion térmica, ya que en la
actualidad se conoce que el aire es una sustancia diatérmana, es decir una sustancia
que admite el paso de radiacion térmica sin afectar de modo alguno su temperatura,

ademas que la altura, por si misma, tampoco tiene un efecto significativo en la



temperatura debido a que la irradiancia solar total incide a una tasa constante I, =
1367 [W/m?], dato tomado de (Duffie & Beckman, 2013), aunque en realidad varia
en forma minima debido a la distancia que se encuentra la Tierra del Sol, para lo cual

se emplea una longitud media.

Presentacion de un concentrador solar a finales del siglo XVIII

Figura 1. Espejo ustorio Jardin de "Infante del Louvre, Paris
Fuente: (Saint-Gobain, 1774)

De esta observacion también se dedujo que la densidad atmosférica, la cantidad
de dioxido de carbono y vapor de agua, existente a determinadas condiciones actua
como un aprisionador de calor del mismo modo que las capas de vidrio en el horno
solar. Esta es la razon por la que las regiones montafiosas alcanzan temperaturas mas
bajas que los lugares situados a menores alturas que logran temperaturas mas
elevadas, puesto que la transferencia de calor es mas lenta en el tltimo caso. Por otro
lado, lo que destaca nuevamente de sus experimentos fue la posibilidad de darle una
perspectiva de avance tecnologico a la coccion de alimentos por medio del

calentamiento solar.

Entre los afios de 1834 y 1838, durante su estancia en Sudafrica, el astrbnomo

inglés John Herschel puso en practica la tecnologia de coccidn solar en el Cabo de



Buena Esperanza. El cientifico fabricé una caja de color negra hecha de madera dura
con una ventana de doble vidrio sin un reflector y enterrada en la arena con el
proposito de aislar térmicamente el dispositivo, el mismo que alcanz6 una

temperatura de 68°C.

Sin embargo, quien tomo la posta dejada por de Saussure fue Augustin Mouchot,
inventor y profesor francés del siglo XIX; junto a su coterraneo Abel Pifre, ingeniero
e inventor, quienes concibieron el primer motor solar equipado con un concentrador
parabdlico presentado en 1878. A pesar de que, el proposito final de Mouchot fue el
de transformar la energia solar en trabajo mecanico, fue inspirado por los trabajos de
Saussure y la informacidn obtenida de sus experimentos los que lo llevaron a utilizar
esta nueva configuracion geométrica. De esta manera, experimentos en la ciudad de
Argel con un modelo de tipo concentrador parabdlico que contaba con una superficie
de 1 m? hervia 1 litro de agua en 12 minutos y producia 1.322 litros de vapor por

hora.

Otro ensayo hecho en la Plaza El Trocadero, Paris; con un modelo cuya superficie
de captacion contaba con 24 m? estaba unido a una caldera de hierro con una
capacidad volumeétrica de 100 litros de agua dispuesta en la Figura 2. Por lo que, el 2
de Septiembre de 1878 se obtuvo la ebullicion de 70 litros de agua en 30 minutos a
una presion de 6 atmoésferas. No obstante, la creatividad y gran ingenio plasmada en
numerosas patentes de Abel Pifre y el deseo de Mouchot para que la energia solar
sustituya al carbon; sus ideas no fueron comercializadas por los empresarios de
aquella época a pesar de haber ganado tantos premios y reconocimientos, puesto que

era mucho mas rentable la explotacion de carbén.



De ello la frase de Mouchot, casi profética para la generacion futura: “Finalmente
la industria no encontrard mas recursos en Europa con el fin de satisfacer su
prodigiosa expansion. Sin duda se agotard el carbon. (Qué hard entonces la

industria?” (Mouchot, 1879).

En el siglo XX el astrofisico estadounidense Charles Greeley Abbot, secretario
del Observatorio Astronomico Smithsoniano (SAO), estudio y disefio diversos
métodos para medir la constante solar; esta bdsqueda le permitié posteriormente
centrarse en investigar sobre dispositivos solares por lo que tiene patentado un tipo

de cocina solar, una caldera solar y hasta un destilador solar.

Otra destacada cientifica del pasado siglo fue la Dr. Maria Telkes, cientifica e
inventora de origen hingaro, quien en 1948 recibié una subvencién del gobierno
norteamericano para disefiar un horno solar con el cual se pudiera cocinar cualquier
tipo de alimento, por cualquier individuo y en cualquier lugar del mundo, que sea lo
suficientemente seguro para ser usado hasta por un nifio. En 1953 la Fundacion Ford
comisiond a Telkes para que disefiara un horno solar de facil construccion para

aplicarlo en los paises pobres, este dispositivo alcanzé una temperatura de 177°C.

Finalmente, uno de los inventores que ha contribuido de forma importante al
progreso de la tecnologia solar en cocinas es el Dr. Farrington Daniels, considerado
un pionero en el uso directo de la energia solar. En 1959, el Dr. Daniel incliné toda
su investigacion hacia la energia solar en la Estacion Experimental de Ingenieria

donde trabajaria junto a John Duffie.



La investigacion produjo colectores de concentracion, cocinas solares, motores

solares y refrigeradoras solares.

Concentrador solar en la exhibicion universal de Paris, 1878

.

T T T T

Figura 2. Concentrador solar de August Mouchot

Fuente: (Butti & Perlin, 1980)

1.2 Definicion y principio de funcionamiento

Una cocina solar es un intercambiador de calor que transfiere la radiacion
proveniente de la energia solar para entregar calor a los alimentos, con el proposito
de elevar su temperatura y provocar los cambios quimicos propios del proceso de
coccion. Hervir y hornear con la luz del sol son de las aplicaciones méas simples de la

energia solar, a la par su principio de funcionamiento también lo es.

La irradiancia solar total entrante al planeta, es reunida por medio de un colector
solar; que a su vez, dependiendo del tipo de método de cocina elegido, reflecta la
radiacion por medios de espejos hacia un receptor en el caso de los colectores tipo
concentrador, donde se hierve una olla conteniendo alimentos en estado sélido o
liquido; de otra manera, se “aprisiona” la radiacion entrante por medio del vidrio u
otro material para de esta forma aumentar la temperatura de un sistema cerrado y asi

favorecer la transferencia de calor hacia el interior y disminuir las pérdidas de calor




por conveccion con el entorno, en el caso de los colectores de tipo placa plana.
Aungue existen muchos métodos para cocinar alimentos, se puede esbozar de forma
generalizada el proceso termodinamico y el mecanismo de transferencia de calor
presentes de alguno de ellos: Al freir y al hervir, el calor es transferido hacia la
comida en estado sélido desde el liquido calentado, mientras que al hornear y asar, el
calor es transferido tanto por conveccion desde el aire calentado de los alrededores y

algunas veces por radiacion desde superficies calientes.

1.3 Clases de cocina solar

La cocina solar debe clasificarse tomando en consideracion su componente mas
importante que es el colector y aunque los disefios pueden variar debido a sus partes
mecanicas como el tipo de seguidor solar instalado, el tipo de soporte estructural, el
tamafio del receptor y por otro lado hasta el tipo de coccién de alimentos a emplear,
etc. Estan todos en funcion del tipo de colector a operar, es decir, todos cumplen una
funcidn pasiva debido a que sin colector la radiacion no tiene un medio por el cual
pueda reflectarse o pueda ser absorbida hacia el receptor. Sin duda alguna es
evidente que los otros elementos son claves al momento de mejorar la eficiencia del
dispositivo, pero harian muy compleja e ininteligible su clasificacion, por lo que se

explicara posteriormente la importancia de cada uno de sus componentes.

Los colectores solares estan clasificados en dos ramas importantes: los colectores
de placa plana, los cuales no concentran la radiacion y los colectores de enfoque o de
concentracion. Tomando en cuenta este ordenamiento se puede explicar los tipos de

cocinas mas estudiados y utilizados en el &mbito cientifico.
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1.3.1 Cocinas con colectores de placa plana

En este tipo de cocinas la placa absorbe la radiacion aumentando asi su
temperatura y transfiere el calor hacia un fluido, usualmente agua o aire, que circula
sobre la parte trasera del colector. Al mismo tiempo el colector ya calentado disipa
calor hacia los alrededores por: conveccion mediante el movimiento de las corrientes
de aire, por conduccion hacia el aire y hacia las partes mas frias de la estructura que

protege al receptor. Su disefio mas representativos es la cocina tipo caja.

1.3.2 Cocina tipo caja

La cocina solar tipo caja es un contenedor aislado integrado con una cubierta
maultiple o individual de vidrio. Este tipo de cocina depende del efecto invernadero
en el cual la transparencia del material de origen vidrioso permite el paso de
radiacion solar con longitudes de onda corta, pero es opaco para la mayor parte de
radiacion solar con longitudes de onda larga que ingresa desde objetos calentados a
relativa baja temperatura. La parte interna de la caja esta recubierta por una pintura
negra con el proposito de maximizar la absorcion de luz solar. A temperaturas de
100°C a 300°C la emision de radiacion maxima ocurre sobre los 8 a
10micrémetros[um] en el infrarrojo como explica (Cengel, 2007) y de este modo la
pérdida de calor es disminuida y la temperatura operativa del colector aumentada al
colocar una o dos ld&minas més de vidrio sobre la superficie negra del receptor en una

cocina tipo caja hermética, es decir con aproximacion a un sistema adiabatico.

1.3.3 Cocinas con colectores de concentracion

Obtener temperaturas mucho mas altas es posible con colectores de
concentracion, pero usualmente su costo es elevado, ademas necesitan estar en
movimiento constante para seguir el curso del sol y pueden usar solo la radiacion que

llega descongestionada directamente del sol. Por ejemplo, la radiacion solar
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concentrada con espejos parabolicos circulares puede proporcionar temperaturas
arriba de los 3500 °C o menos dependiendo de la perfeccion dptica del colector

parabolico.

Cocina tipo panel

En este tipo de cocinas los paneles concentran la luz solar sobre una olla o vasija
recubiertas de un material o pintura oscura. Algunos paneles pueden alcanzar
temperaturas relativamente altas y operan con mayor eficiencia en climas tropicales
durante los meses mas calientes. Un panel de carton econdémico recubierto de una

ldmina aluminizada puede calentar comidas a 121°C.

Cocina tipo esférica

No es necesario tener un espejo parabdlico perfecto para conseguir radiacion solar
de gran intensidad produciendo altas temperaturas. Los colectores y espejos esféricos
pueden dar una concentracion bastante aceptable, suficiente para muchos propositos,
en el uso de la energia solar. Su disefio puede ser explicado de esta manera: Cuando
una lamina de plastico aluminizado es unida sobre la parte trasera de un aro y otra
lamina de plastico es unida por el frente y ambas son infladas con aire comprimido,
cada lamina se asemejara a una figura semiesférica con una superficie perfectamente
lisa y altamente reflectante. La longitud de concentracion dependera de la presion del
aire y del espesor y elasticidad de la capa de plastico. Con un aro de 1.2 m de
diametro unido a la ldmina aluminizada de 1 mm de espesor es facil obtener una

concentracion nitida en una longitud focal de 508 mm o menos.

Cocina tipo Fresnel

Otro dispositivo utilizado para concentrar energia solar es el lente Fresnel, en el

cual un nido de estrias circulares es cortado de una lamina de plastico transparente

12



con los lados de cada anillo sucesivo dispuestos, de tal manera que, la luz que pasa a
través de cada estria es refractada en un angulo ligeramente diferente y la cual
converge sobre un punto. Estos lentes han sido prensados en Iaminas de plastico y

son efectivos al otorgar un enfoque nitido.

Cocina tipo parabdlica

Cuando un paraboloide es apuntado hacia el sol, toda la luz que cae sobre su
superficie de espejo es reflejada hacia un punto conocido como foco. Adicional a
esto, una olla negra es ubicada en el foco, mostrado con el nombre de “parrilla para
el recipiente de coccidn” en la Figura 3, donde se absorbera la radiacion reflectada y

elevard su temperatura debido a la transferencia de calor.

De hecho, al poder alcanzar temperaturas relativamente altas en poco tiempo,
150°C en 90 minutos [min] para calentar una capacidad de 5 litros[l] de agua (Lépez,
2012), pueden ser usadas también como generadores de vapor, generadores para

motores Stirling y hasta para la separacion del hidrégeno como gas.

La porcién del &rea del espejo para la imagen enfocada del sol es definida por la
perfeccion del espejo concentrador, pero usualmente no llega a la perfeccion dptica y
la imagen del sol no es enteramente circular ni uniforme. Lo que quiere decir que
partes de la imagen proyectada estardn mas calientes que otras. Por esta razon el

receptor es lo suficientemente ancho.

En sintesis, encuestas realizadas a nivel mundial muestran que existe una amplia

variedad de tipos de cocinas solares.
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Sin embargo, los disefios disponibles de cocinas solares entran en las cuatro
categorias ya mencionadas: horno solar tipo caja, cocina tipo panel, cocinas tipo

colector, cocinas tipo parabdlico (concentradores). (Duffie & Beckman, 2013).

Representacion esquematica de una cocina solar tipo parabdlica con sus partes

— Concentrador
_~ parabdlico

Z
2~ Estructura soporte

Figura 3. Cocina solar tipo parabdlica

Fuente: (Seifert, 2009)

En la Figura 4 se muestra los cuatro disefios mas importantes en el que el
elemento comun para cada tipo es la superficie brillante reflectante que dirige la
radiacion solar hacia el area de cocinado. El disefio de las Figuras 4(b) y 4(d) se basa
en concentrar toda la radiacion entrante en un solo punto, a excepcion de las de tipo

horno Figuras 4(a) y 4(c),

Representacion esquematica de las diferentes cocinas solares
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(&) Horno tipo caja (b) Tipo panel (c) Tipo colector (d) Tipo parabdlico

Figura 4. Tipos de cocina solar
Fuente: (Electronics Hub, 2015) (Sankhasubhra , 2003)
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Cada disefio tiene sus ventajas y desventajas como por ejemplo las de tipo caja
son faciles de construir, pero posee un pésimo desempefio térmico; mientras que, la
de tipo parabdlico es bastante eficiente, alcanza temperaturas altas, no obstante, se
debe tener cuidado en su uso, ya que puede causar lesiones por quemaduras. Sin
embargo, esto también la limita al calentamiento de un solo recipiente, pero por otro
lado mejora su rendimiento al requerir menos tiempo en la coccion de alimentos.
Otra caracteristica importante es que los concentradores no necesitan estar colocados
a alturas considerables, aun asi la inclinacion si es un factor clave para su
funcionamiento y este ajuste dependera de la variacién climatica que se presente,

como también del seguimiento solar a lo largo del dia.

1.4 Criterio de seleccidn del tipo de cocina solar tipo parabolica
1.4.1 Ubicacion geografica de la cocina

Previamente se establecio una perspectiva general sobre la cocina solar y sus tipos
mas representativos. Teniendo en cuenta esto, lo siguiente es establecer la hipdtesis
para este proyecto la cual es la de disefiar y construir una cocina tipo concentrador
parabodlico, con el proposito de entregar temperaturas relativamente altas en un
periodo corto de tiempo para la coccion de alimentos. Por lo tanto, el objetivo a
cumplir es alcanzar la temperatura de coccion en un tiempo de 90 min. Para calentar

un volumen de 4 [I] de fluido de trabajo.

Para lo cual, el tipo de cocina méas apropiado seria una de tipo concentrador
parabdlico, por lo que en este capitulo se analizara y demostrara porqué es la mas

adecuada.
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Este dispositivo es dependiente totalmente de la radiacion solar por lo cual la

locacion en Quito, Ecuador influye en sobremanera el disefio del dispositivo.

Atlas de insolacién para la provincia de Pichincha

PP

Figura 5. Insolacion global promedio anual en la provincia de Pichincha
Fuente: (CONELEC, 2008)

Por medio del informe del Atlas Solar del Ecuador se puede determinar la
insolacion global en un determinado mes, tanto global como también la radiacion
directa y difusa en cualquier lugar del pais. De tal manera, en la provincia donde se
encuentra la ciudad de Quito y por tanto el proyecto a ejecutar es Pichincha en donde
segln la Figura 5 se tiene una insolacién promedio anual de 5250 [Wh/(m 2dia)] .
Dato que se puede comparar con la radiacion global anual que varia entre los 5000 y
6500 [Wh/(m? dia)] en el sur del estado norteamericano de California. (National

Renewable Energy Laboratory, 2012).
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Tabla 2.
Datos geogréaficos del canton Quito

Detalle Caracteristica
Provincia Pichincha
Regién Sierra
Longitud 78°30'35"W (—78.509722°)
Latitud 0°13'17"S (—0.218611°)
Altitud 2850 [m.s.n.m]
Horas de Sol (anual) 2058 [h]

Temperatura media (anual) 13.3°C

Poblacion 2 234000 [habitantes]

Nota: Muestra los valores para la ubicacion del proyecto.

1.4.2 Eleccion del tipo de concentrador

La importancia de conocer la terminologia evitara una equivocacion en el analisis
posterior. Para lo cual, se entendera como colector a todo el sistema completo, es
decir donde se incluyen tanto al concentrador como al receptor. El receptor es el
elemento del sistema en el cual la radiacion es absorbida y convertida en calor hacia
el envase con el fluido de trabajo, donde se incluye el material adecuado para la
absorcién y el aislamiento. El concentrador o medio 6ptico, es la parte del colector
que direcciona la radiaciéon sobre el receptor. La apertura del concentrador es la

abertura a través de la cual la radiacion solar entra al concentrador.

Para el criterio de seleccion se tomaré en cuenta solamente las de tipo colectores
de concentracion, ya que en dicha seccion las temperaturas que se obtienen con

dichos dispositivos son de interés en este proyecto. Muchos tipos de concentradores
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estan disponibles para aumentar el flujo de radiacion sobre cualquier receptor. Por lo

que, se pueden dividir en reflectores y refractores.

Muestra de distinta geometria en los concentradores
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(a) Absorcion tubular con reflector difuso posterior, (b) absorcion tubular con reflector de encrucijada
especular, (c) receptor plano con paneles reflectores (d) concentrador parabélico (e) reflector Fresnel
() arreglo heli6stato con receptor central

Figura 6. Configuracion de los concentradores solares

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013)

Ademas, los concentradores pueden ser cilindricos para enfocar sobre una linea o
circulares para enfocar en un punto. Los receptores pueden ser concavos, planos o
convexos. En la Figura 6 se puede observar seis tipos diferentes de concentradores.
La diferencia fundamental entre ellos, ademas de la geometria, es el punto de
concentracion y como se explicard mas adelante, segun la aplicacion requerida un
modelo tendra mas fortalezas o a su vez desventajas que otros. En este proyecto se
hace hincapié en el estudio de un concentrador con superficie de revolucion.
Superficies tales como circular y parabdlico, son claros ejemplos. A continuacion se
expondra el porqué de la decision de construir uno de geometria parabdlica. Aunque,
para poder entender la eleccién de un concentrador se necesita conocer la relacion de

su geometria y ubicacion geogréfica con respecto a la radiacion solar entrante. No
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obstante, en la eleccion de esta cocina solar se puede aplicar el método cualitativo
por puntos (Baca Urbina, 2013) el método permite ponderar factores de preferencia
para el investigador al tomar una decision, lo que permite establecer una
comparacion cuantitativa de diferentes pardmetros relevantes para determinar si entre
la cocina solar con concentrador parabdlico existe una calificacion ponderada mayor
para un seguidor en dos ejes que la que habria sobre la un sistema de un solo eje. Los
valores asignados en la Tabla 3 tienen que llegar a sumar la unidad. Estos valores son
puntos de referencia que propone el investigador donde se resaltan los pardmetros, en
los cuales recae la importancia de la eleccién entre dos alternativas. Los parametros

relevantes y sus valores a evaluar son los siguientes:

Tabla 3.
Asignacion de parametros relevantes
Parametro relevante Valor asignado
Temperatura del concentrador 0.55
Capacidad de seguimiento solar 0.25
Facilidad de construccion 0.20
Total 1

Nota: Valores asignados segun la importancia del cada parametro.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Temperatura del concentrador

La temperatura que se logre alcanzar en el receptor por medio de la transferencia
de calor por la radiacion reflejada desde el concentrador, es de gran importancia, ya
que determinara el tiempo de coccion de alimentos y los limites de temperatura a los
que puede llegar la cocina. De este modo, como se muestra en la Tabla 4 la relacion
de concentracién determina el limite de temperatura que pondré alcanzar el colector;
adicional a esto, mientras mas altos los valores de temperatura se quieran alcanzar

debera tener un mejor sistema de correccion y seguimiento solar.
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Capacidad de seguimiento solar

Debido a que la cocina solar no puede permanecer fija a lo largo del dia, se
efectia una correccion en su disposicion por lo que segun detalla (Duffie &
Beckman, 2013) el movimiento necesario en un concentrador para mantener el curso
de la posicién del sol durante las horas de luz estd influenciado directamente por el
disefio optico. Ademas, como se explicara en lo posterior el movimiento necesario
se lo podria realizar a través de un sistema manual o de otro modo por un sistema de

control electronico y mecéanico, dependiendo de la razén de concentracion.

Facilidad de construccién

En el proyecto se plantea la posibilidad de que la construccion del dispositivo sea
lo més accesible posible para que tenga cabida en los hogares. Para lo cual se estima
obtener materiales asequibles en el mercado y aun asi que no se afecte en gran
manera la eficiencia del dispositivo. Finalmente, dependiendo del tipo de geometria,

el disefio varia y por tanto su costo en materiales y forma de fabricacion.

1.4.3 Analisis de alternativas

Colector parabdlico con seguimiento en un solo eje

Cuando la posicion del concentrador necesite ser corregida el seguimiento en un
solo eje puede dar las siguientes alternativas: este-oeste, norte-sur, o paralelo al eje

terrestre.

Ventajas

Aumenta la eficiencia del concentrador en contacto con la radiacion directa, pero

también es til para dias nublados y para poblaciones cuya gente tiene escasez de
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recursos, por lo que representa un costo menor con respecto al seguimiento de dos

ejes. No necesita programas complejos de mantenimiento.

Desventajas

Durante los dias nublados la eficiencia del seguidor es casi como la de un
concentrador fijo. El seguimiento esta disefiado para solamente tener movilidad en
una direccion; por lo cual, por ejemplo, limitara y solo realizara el seguimiento diario

y no de forma anual.

Colector parabdlico con seguimiento en dos ejes

El seguimiento en dos ejes también conocido como seguimiento completo
mantiene al colector orientado continuamente durante las horas de luz solar, con un

mecanismo capaz de ser controlado desde la salida hasta la puesta del sol.

Ventajas

La mayor ventaja que tiene es su grado de movilidad. Puede ser programado para

que corrija su posicion tanto diariamente como de forma anual.

Desventajas

Su implementacién es costosa porque incluye un sistema mas complejo que el de
un solo eje. Un costoso programa de mantenimiento por los componentes que posee
como motores y elementos tanto mecanicos como electronicos. Este sistema es
bastante Util para concentradores parabdlicos de gran magnitud que deben estar
operativos durante todo el afio y utilizar todas las horas de luz disponibles
diariamente. La eficiencia no aumenta drasticamente con respecto a la del seguidor

en un solo eje, pero evita pérdidas térmicas al mantener enfocado al colector.
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Tabla 4.
Tipos de concentradores solares

Movimiento Tipo de colector Tipo de Relacién de Rango indicativo de
receptor concentracion temperatura(°C)
Seguimiento en Colector Tubular 5-15 60-300
un solo eje parabélico
compuesto
Reflector linear Tubular 10-40 60-250
Fresnel
Colector Tubular 15-50 60-300
cilindrico
Colector Tubular 10-85 60-400
cilindro-
parabélico
Seguimiento en Reflector disco Puntual 600-2000 100-1500
dos ejes parabélico
Colector campo Puntual 300-1500 150-2000
heliostato

Nota: Valores de temperatura que alcanzan distintos tipos de concentradores solares.
Fuente: (Kalogirou, 2009)
1.4.4 Evaluacion de alternativas

Para poder tomar una decision entre los dos tipos de sistemas de seguimiento se
hace una calificacion en un rango de 1 a 10. Siendo 1 un sistema complicado y
costoso de construir, mientras que cuando se acerca al 10 se encuentra una mayor
facilidad de acceder a los materiales y procesos de construccion de todo el sistema.
Los valores detallados en la calificacion muestran el grado de importancia que se ha
dado a cada parametro, que parte del criterio de que para un mayor valor de
calificacion es mas factible construir un paraboloide con el proposito Unico de
cocinar alimentos. En la Tabla 5 se multiplica el valor asignado por la calificacion y
se obtiene la calificacion ponderada, la cual se suma verticalmente para obtener el

resultado total y comparar los valores finales.
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Tabla 5.
Analisis de alternativas

Pardmetro Valor Colector parabélico con Colector parabdlico con
relevante asignado seguimiento en un solo eje seguimiento en dos ejes
Calificacion Calificacién Calificaciébn  Calificacion
ponderada ponderada
Temperatura del 0.55 7.5 41 7.5 41
concentrador
Capacidad de 0.25 6.5 1.6 8.5 2.1

seguimiento solar

Facilidad de 0.20 7.9 1.5 2 0.4
construccién

Total 1 7.2 6.6

Nota: Se aprecia en la Tabla 5 que el valor asignado en la facilidad de construccién es determinante.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

1.4.5 Eleccion de alternativa

En la Tabla 5 al aplicar el analisis la calificacion ponderada se tiene como
resultado y como maxima puntuacion la construccion de una cocina solar parabdlica
con sistema de seguimiento en un solo eje. La razon del valor de esta puntuacion por
encima de la otra opcion es que a pesar que el sistema de dos ejes presenta una
mayor libertad de movilidad, tiene un alto costo. Por lo cual, construir un sistema
complejo de dos ejes para una relacion de concentracién minima para la coccién de
alimentos, no lo hace viable. Se busca tratar de superar un maximo de 90°C en 150
min conseguidos por (Kimambo, 2007) con una cocina parabolica de aluminio pulido
y una insolacion de 1000[W/m?] y por tanto asegurar que los limites del material y el
disefio opticos permitan llegar al objetivo, por lo que se demostrara que la primera
opcidn con un seguidor en un solo eje es la mas adecuada, con un costo bajo para

poder emplear en areas campestres.
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Capitulo 2

2.1 Fundamentos de un proceso térmico solar

Mecanismos de transferencia de calor

Se puede simplificar el andlisis de este proyecto al diferenciar los dos modos de

transferencia de calor que existe en la naturaleza: la radiacion y la conveccion.
Radiacion

La radiacion es un fenbmeno completamente diferente al de la conveccién. La
manera de apreciar esta diferencia es mediante la definicion experimental de la
radiacion, la cual establece que, la diferencia de temperatura puede existir entre
cuerpos, que ocupen un lugar en el espacio, sin necesidad de que la temperatura del
medio entre ellos se altere de manera alguna (Maxwell, 1902). La razén principal por
la que este proyecto es posible es debida a la radiacién que recibe la Tierra, la cual es
transferida desde la energia producida de la fusion nuclear en el interior del Sol. A
pesar de que, toda esa energia que es emitida de forma permanente, solo una parte de

ella puede ser aprovechada por el ser humano para ser captada por las tecnologias

solares.

Para diferenciar de manera clara el comportamiento de la radiacion a medida que
entra en contacto con algin objeto en el espacio se recurre a ciertas relaciones
esenciales como: La irradiancia solar que se establece como la relacién de cambio a
la cual la radiacién solar incide de forma perpendicular sobre una superficie en el
borde exterior de la atmésfera, tomando la distancia media existente entre la Tierra y
el Sol. También es conocida como constante solar, o irradiancia solar total. (Cengel,

2007).
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2.2 Direccion de la radiacion solar

En la Figura 7 se puede exponer de una manera esquematica la forma en que el
Sol altera y controla el movimiento de la Tierra, es decir, la manera en la que la
Tierra se traslada alrededor del Sol y simultaneamente ésta rota alrededor de su
propio eje. La distancia que existe entre el Sol y la Tierra varia durante todo el afio
por lo que se consideran un méaximo de 152.1 x 10° km el 21 de Junio en el solsticio
de verano, que quiere decir que, el Sol esta en la parte mas norte con respecto a la
Tierra; en este evento la duracién del dia alcanza su maximo; por otro lado, se
aprecia la distancia minima de 147.1x10° km el 21 de Diciembre que corresponde al
solsticio de invierno, en el cual el Sol esta en la parte mas sur con respecto a la
Tierra. Finalmente, se observa en la Figura 7 que sobre el rango que separa los dos
solsticios, existen los equinoccios tanto el 21 de marzo que corresponde a la
primavera y el 21 de septiembre que corresponde al otofio, en estas épocas la

duracion del dia es igual a la duracién de la noche.

Representacion de la accidn del Sol sobre la Tierra

Equinoxio de primavera
21 de Marzo

’ Eje de la
4 ecliptica ’ S
e

Tierra ’ ' Sol \ Eje polar

Solsticio de verano Il \ 152.1x106 km 147.1x106 km

L
++ Solsticio de invierno
=

21 de Junio A !

\ ’ -I/l 21 de Diciembre

Equinoxio de otofio (’_’
21 de Septiembre ’

Figura 7. Movimiento de la Tierra en relacién al Sol
Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Kalogirou, 2009)
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Esto permite concluir que habrd fechas en donde la Tierra recibe una mayor
cantidad de radiacion, pero la razén principal para que existan las estaciones no es
realmente la distancia Sol-Tierra; sino méas bien, el angulo de declinacion que existe
con respecto al eje del plano orbital de la ecliptica alrededor del Sol. La declinacion
es la distancia angular de los rayos del sol hacia el norte o hacia el sur del ecuador,
en la Figura 9 este angulo es medido desde la linea central que une Sol-Tierra y su
proyeccion en el plano ecuatorial. La declinacion solar puede ser estimada por la

siguiente relacion en grados (Cooper, 1969):

§ = 23.45° - Sen [2SXZ240)]

3 [Ecuacion 1]

Donde:

& = Angulo de declinacion; grados sexagesimales.

n = Cualquier dia en el afio [1 > 365]; dias. [Siendo 1 enero, primer dia del

afo]

Funcion que muestra el cambio de la declinacion en relacion a los dias del afio

% Untitled- L.nb * - Wolfram Mathematica 10.0
File Edit Insert Format Cel Graphics Ewaluation Palettes Window Help

|

123 45

Figura 8. Variacion del angulo de declinacion
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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En la Figura 8 se puede observar la variacion del angulo de declinacion con
respecto a los dias del afio, en donde los puntos maximo y minimo de la gréfica de la
funcion de declinacion ocurren tanto en el solsticio de verano en Junio como en el
solsticio de invierno en Diciembre, respectivamente. Conocer el angulo de
declinacién tiene el mismo valor numérico que la latitud en la cual el sol esta
directamente elevado al mediodia en un dia dado. Sin embargo, se necesita de otros
angulos “fundamentales” para conocer la direccion de la radiacién entrante en un

determinado lugar.

Primero, se examina el angulo horario, el cual se define como el angulo a través
del cual la Tierra girara para llevar el meridiano de un punto sobre la superficie
terrestre directamente bajo el Sol. En la Figura 9 se muestra el angulo horario para el
punto P, cuyo angulo es medido sobre el plano ecuatorial entre la proyeccion de OP

y la proyeccion de la linea entre los centros de la Tierra-Sol.

Boveda celeste de Ptolomeo.

>
= Centro
/
e del Sol

/
Radiacion

solar

Plano ecuatorial

Figura 9. Angulos que relacionan la posicion de la Tierra con respecto al Sol

Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Kalogirou, 2009)
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La forma en que se calcula el &ngulo horario es debido a que se conoce que la
Tierra en 1 hora se ha desplazado el equivalente a 15° de longitud. Por lo que se

utilizara la siguiente ecuacion:

360°

= m (1) [horas]

h = 15°(i) [Ecuacion 2]
Donde:
h = Angulo horario; grados sexagesimales.
i = NUmero de horas a partir del mediodia solar; horas.

(-) antes del mediodia y (+) después del mediodia

Debido a factores asociados a la drbita terrestre en relacion al Sol, la velocidad
orbital de la Tierra varia durante todo el afio, de este modo el tiempo solar aparente
varia en relacion a la hora normal obtenida en un reloj cotidiano. Por lo tanto, se
necesita calcular el tiempo solar mediante dos herramientas matematicas para
corregir esta variacion que son: la ecuacion de tiempo (ET) mostrada en la Figura9 y
la correccion de longitud. Asi se obtiene una equivalencia entre el tiempo local

estandar y el tiempo solar aparente presentada por (Kalogirou, 2009) donde:

ET = 9.87 sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5 sin(B) [Ecuacion 3]
B = (n—81) % [Ecuacion 4]

Donde:

ET = Ecuacion de tiempo; min

B = Variable en funcion de n; grados sexagesimales.
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Adicional a esto, la correccién de longitud se aplica mediante la eleccion de un
meridiano para el céalculo del tiempo local estdndar, el cual es medido de un
meridiano ubicado cerca del centro de una zona horario o desde el meridiano
estandar, el de Greenwich el cual tiene una longitud de 0°. A partir de que el Sol
demora 4 min en atravesar 1° de longitud. Asi se obtiene como lo muestra
(Kalogirou, 2009) la ecuacion de correccion para el tiempo local estandar y su

relacion con el tiempo solar aparente:
TSA=TLE + ET + 4(LE — LL) — GD [Ecuacion 5]
Donde:

TSA = Tiempo solar aparente; min

TLE = Tiempo local estandar; min

LE = Longitud estandar; decimales.
LO = Longitud local; decimales.

GD = Ganancias de luz en el dia; min

La ganancia de luz en el dia se toma en cuenta debido a que la velocidad orbital
de la Tierra aumenta entre los meses de octubre a marzo, por lo que este valor debe

ser restado cuando se tome en cuenta este fendmeno.

El desarrollo de la ecuacion para la ubicacion de este proyecto es la siguiente:
Quito, Ecuador LO = 78.5°0 y LE = 75°

~TSA = TLE + ET — 4(75 — 78.5)

TSA = TLE + ET + 14 [min]

La altitud [«] es otro &ngulo solar, el cual es medido desde los rayos del sol y un

plano horizontal. Este angulo esta relacionado con el zenit[®], angulo el cual es
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medido entre los rayos del sol y la vertical. Para conocer la altitud se aplica la

ecuacion 6 explicada por (Kalogirou, 2009).

Variacion de la ecuacién de tiempo durante el afio

) Figures - Figure 1
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help
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Figura 10. Funcion de la ecuacion de tiempo ET
Elaborado por: B. Paredes (2016)

sina = cos ® = sinLsind + cos L cos § cosh [Ecuacion 6]

Para el Ecuador: L=0.21" = 0°

s sina = cos ® = sin0%sin 8 + cos 0° cos § cosh
sina = cos® = cosdcosh

Donde:

o = Angulo de altitud; grados sexagesimales.
® = Angulo zenit; grados sexagesimales.

L = Latitud; grados sexagesimales.
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Tiempos de salida y puesta del Sol
El Sol sale o se pone cuando o = 0° por lo que se reemplaza en la Ecuacion 6.

sin0 = cos & cos hgg

Donde:

hps = Angulo horario para la puesta del Sol; grados sexagesimales.
hs, = Angulo horario para la salida del Sol; grados sexagesimales.

Debido a que el angulo horario en el medio dia solar local es 0°, con cada 15° de
longitud equivalente a 1 h, el tiempo de la salida y puesta del sol en horas desde el

mediodia solar local es:

o= 1 _1( 0° )
ps = 150 %% " os o
Hps = 6 [h]

La duracion del dia (luz solar) es dos veces la hora de la puesta del Sol, debido a
que el mediodia solar esta en la mitad entre el tiempo de la puesta y la salida del Sol

por lo que:

DD = = cos™! (

0 -y
= ) [Ecuacion 7]

cos &
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DD = 12 [h]

Donde:

DD= Duracion de luz solar; h

En la Figura 11 se encuentra la variacion del angulo de altitud con respecto a la
variacion del angulo horario. En el cual la tendencia de valores experimenta un
crecimiento o decrecimiento mientras mas se aleja el angulo horario del medio dia
solar segun la ecuacion 2. Ahora bien, el angulo de altitud alcanza su maximo en el
medio dia solar de cualquier dia del afio y sus minimos tanto en la puesta como en la

salida del sol.

Variacion del angulo altitud con respecto al angulo horario
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Figura 11. Grafica angulo altitud vs. Angulo horario
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Asociado a esto esta el angulo solar azimut [Z] es el angulo medido en el plano
horizontal directamente desde el sur para el hemisferio norte y directamente desde el
norte para el hemisferio sur. La expresion matematica para su calculo (ASHRAE,

1975) es:

. 8 sinh g
sinz = 22207 [Ecuacién 8]
cosa

Donde:
Z = Angulo azimut; grados sexagesimales.

El angulo de incidencia es el angulo entre los rayos del Sol y la normal sobre una
superficie. En la Figura 12 se muestra los angulos fundamentales que indican la
direccion de la radiacion solar sobre un plano inclinado, siendo [Zg] el angulo azimut
con respecto a la superficie inclinada, para superficies orientadas al este del sur y [B]
el angulo de inclinacién de la superficie con respecto al plano horizontal, en donde
en funcion del angulo de incidencia se puede transcribir en la ecuacion obtenida por
(Duffie & Beckman, 2013) y (Kreith & Kreider, 1978) con relacion a los angulos que

la componen, por lo que:
cos 0 = cos a cos(Z — Zg) sin B + sina cos 3 [Ecuacion 9]
Donde:
8 = Angulo de incidencia; grados sexagesimales.
Zs = Angulo azimut de la superficie inclinada; grados sexagesimales.

B = Angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal; grados

sexagesimales. Cuya variacion generalmente esta entre [0° < B < 180°].
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Angulos fundamentales de direccion Sol-Observador sobre una superficie inclinada

Figura 12. Direccion de la radiacion sobre una superficie inclinada
Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Goswami, 2015) (Kalogirou, 2009)

Para el calculo del angulo Azimut y por tanto, el angulo de incidencia se tomaran
los datos de los dos solsticios y los dos equinoccios. Para lo cual se procede a

mostrar la Tabla 6:

Tabla 6.
Caracteristicas de equinoccios primavera-otofio y solsticios verano-invierno
Caracteristicas Equinoccio Solsticio Equinoccio Solsticio
Quito primavera verano otofio invierno
Dia-Mes-2016 21-Marzo 21-Junio 21-Septiembre 21-Diciembre
n 81 173 265 356
ET —7.53 —1.7105 8.2582 0.5583
Tiempo solar TLE + 6.47 TLE + 12.2895 TLE +22.2582 TLE + 14.5583
) 0° 23.4480° —0.6054° —23.4446°
I[W/m?] 1024.03 984.93 1082.52 977.17

Nota: Los valores en esta tabla fueron obtenidos al aplicar las ecuaciones presentadas previamente.

Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Tabla 7.

Variacion angulo: horario, altitud, azimut utilizando las caracteristicas anteriores

Variacion angulos altitud a vs horario h

Angulo altitud a Variacién angulo Azimut Z
Horas dia Anguloh  21-mar 21-jun 21-sep 21-dic  z, Z> Zs Z4
-12 -180 -90 -66.6 -89.4 -66.6 - 0.00 0.00 0.00
-11 -165 -75 -62.4 -75.0 -624  -90 -3083 -87.66 -30.83
-10 -150 -60 -52.6 -60.0 526 90  -49.06 -88.79  -49.06
-9 -135 -45 -40.4 -45.0 -40.4 -90 -58.48 -89.14 -58.48
-8 -120 -30 -213 -30.0 273 90  -6340 -89.30  -63.40
-7 -105 -15 -13.7 -15.0 -137 90 -6582 -89.37 -65.82
-6 -90 0 0.0 0.0 00 -90 -6655 -89.39  -66.56
-5 -75 15 137 15.0 137 90 -65.82 -89.37 -65.82
-4 -60 30 27.3 30.0 273 90  -6340 -89.30  -63.40
-3 -45 45 40.4 45.0 404 -90 -58.48 -89.14 -58.48
-2 -30 60 52.6 60.0 526 90 -49.06 -88.79  -49.06
-1 -15 75 62.4 75.0 624 -90 -3083 -87.66 -30.83
0 0 20 66.6 89.4 66.6 - 0.00 0.00 0.00
1 15 75 62.4 75.0 62.4 90 30.83 87.66 30.83
2 30 60 52.6 60.0 52.6 90 49.06 88.79 49.06
3 45 45 40.4 45.0 404 90 58.48 89.14 58.48
4 60 30 27.3 30.0 273 90 63.40 89.30 63.40
5 75 15 137 15.0 13.7 90 65.82 89.37 65.82
6 20 0 0.0 0.0 0.0 90 66.55 89.39 66.56
7 105 -15 -13.7 -15.0 -13.7 90 65.82 89.37 65.82
8 120 -30 =213 -30.0 213 90 63.40 89.30 63.40
9 135 -45 -40.4 -45.0 -40.4 90 58.48 89.14 58.48
10 150 -60 -52.6 -60.0 -52.6 90 49.06 88.79 49.06
1 165 -75 -62.4 -75.0 -62.4 90 30.83 87.66 30.83
12 180 -90 -66.6 -89.4 -66.6 - 0.00 0.00 0.00

Nota: El “0” corresponde al mediodia solar.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Se reemplaza los siguientes angulos como datos en la ecuacidén 9 para de esta

manera obtener los valores del angulo de incidencia. Para un valor de Zg = 0°y B =

30° dependiendo de la disposicion del sol durante las horas de luz solar pueden

variar; y por lo tanto, la disposicion del colector también lo hard, segtn el sistema de

seguimiento solar.

En la Tabla 8 se puede apreciar los diferentes valores para el angulo de

incidencia, en donde se puede concluir que en los meses de marzo y septiembre los
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valores de incidencia para diferentes horas del dia llegan a tener un valor casi
anélogo, lo cual es verdad para los meses de junio y diciembre. Esto es porque el

angulo de altitud; y por tanto, el &ngulo azimut; estan préacticamente en funcién del

angulo de declinacidn correspondiente a cada mes y dia de afio en L = 0°.

Tabla 8.

Angulo de incidencia cuando B = 0°y cuando B = 30°.

Variacién angulo Incidencia 0 para =0°

Variacion angulo Incidencia 0 para pp =30°

0, 0, 03 0, 0, 0, 03 0,
90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 78.52 89.70 78.53
75.00 76.26 75.00 76.26 77.05 66.13 76.74 66.14
60.00 62.70 60.00 62.70 64.34 53.40 64.01 53.40
45.00 49.56 45.00 49.55 52.24 40.47 51.86 40.47
30.00 37.39 30.01 37.39 4141 27.50 40.95 27.50
15.00 27.61 15.01 27.60 33.23 14.90 32.67 14.90

- 23.45 0.61 23.44 - 6.55 29.39 6.56
15.00 27.61 15.01 27.60 33.23 14.90 32.67 14.90
30.00 37.39 30.01 37.39 4141 27.50 40.95 27.50
45.00 49.56 45.00 49.55 52.24 40.47 51.86 40.47
60.00 62.70 60.00 62.70 64.34 53.40 64.01 53.40
75.00 76.26 75.00 76.26 77.05 66.13 76.74 66.14
90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 78.52 89.70 78.53

Nota: Los campos sin dato “-“corresponden al rango fuera de las horas de brillo o luz solar

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Radiacion solar extraterrestre

La radiacion solar extraterrestre [I] es la que llega a la Tierra sin ningan tipo de

atenuacion a través del espacio. Segun la siguiente formula matematica dada por
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(Duffie & Beckman, 2013) es claro que esta influenciado por la distancia Tierra-Sol

en determinada época del afio.

365.25

=1, [1 +0.034 (Cos (=) )] [Ecuacién 10]
Donde:

.y w
[ = Radiacion solar extraterrestre; )

w
I, = Constante solar; —
m

Los valores de [I] calculados para los dos equinoccios y los dos solsticios

respectivamente se muestran en la Tabla 6.

2.3 Radiacion solar total

El concepto de radiacion solar total nace a partir de conocer que no toda la
radiacion que viaja a través del espacio es consumida por nuestro planeta. Esto es
debido a que la radiacion sufre una atenuacion considerable al entrar en contacto con
la atmosfera terrestre como se menciona en la investigacion de (Quitiaquez Sarzosa,
2015). La radiacion solar total consta de radiacion directa y radiacion difusa: La
radiacion directa es la parte de la radiacion total que no ha sido absorbida ni tampoco
dispersada por los componentes de la atmosfera. Mientras que la radiacion difusa es
la parte de la radiacion total que es mitigada. La explicacion a esto Gltimo es que la
atmdsfera esta compuesta de gases cuya interaccion producen el fenémeno de

absorcion de radiacion.

Como se muestra en el esquema de la Figura 13. Ejemplos de estos gases son el
O3 (0zono), 02, CO2, H20. Pero no solo este fendmeno se produce; sino que, ademas

las moléculas de aire, junto con el smog y otras particulas provenientes de la
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contaminacion ambiental reflectan la radiacion entrante y por tanto, disminuye adin

mas la cantidad que ingrese en la superficie terrestre.

Atenuacién de la radiacién solar al pasar por los componentes atmosféricos

L
:E

' 1 S
Radiacion solar

extraterrestre

H,0,CO,
absorbidos

Reflejada

dispersion por
moléculas de polvo

Radiacion difusa

Tierra

Figura 13. Esquema extincion de radiacion en la capa
Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Goswami, 2015)

2.4 Declive de la radiacion solar en la atmdsfera terrestre

La radiacion solar extraterrestre [I] llega a la atmdsfera terrestre en donde sufre
una atenuacion afectada por la absorcion, dispersion y reflexion. Para lo cual se
obtiene un valor de radiacién directa normal [I4] a la superficie terrestre y un valor
de radiacion difusa [I4;¢], los cuales para este proyecto son necesarios ser calculados
para una superficie inclinada. Para esto se consideran los angulos de la Figura 12. La
siguiente ecuacion muestra el analisis completo de calculo de radiacion total terrestre

[1.] sobre una superficie inclinada.

e = Igc + laife + Irc [Ecuacion 11]
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La expresion anterior trata sobre la sumatoria de la radiacion solar que choca
contra una superficie inclinada. Para lo cual se considera la radiacion directa, la
radiacion difusa y ademas la radiacion solar reflejada sobre el suelo [I.] (Kalogirou,
2009). Lo siguiente es reemplazar cada uno de los términos de la ecuacion 11 y se
substituye tomando en cuenta los angulos fundamentales de la Figura 12 con lo cual

se tiene que:

(1+cosB)

—+ IHp(l_Czﬂ [Ecuacion 12]

Ic = Id,N cos 0 + Idif,H

En la ecuacién 12 se observa que la correccion utilizando los angulos para una
superficie inclinada fue efectuada, por lo cual lo que queda es, determinar los valores
de la radiacion directa, normal al plano y la radiacion difusa, sobre el plano
horizontal multiplicada por el factor de vision, que es el porcentaje de reflectividad
sobre una superficie, en este caso el suelo, también conocido como albedo. Lo cual

se reemplaza en la siguiente expresion:

(1-cosB)

I, = le~tam’ cos @ + Ie‘Tdifmdif@ +Iyp—; [Ecuacion 13]

Q

sina

Donde:
I = Radiacion total, ﬂz
m

m = Longitud de camino que recorren los rayos solares a través de la
atmosfera.

T4, Tair = ESpesores opticos de radiacion directa y difusa; adimensional.
d, dif = Exponentes de masa de aire para radiacion directa y difusa;

adimensional.
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d=1.219 — 0043Td - 0'151Tdif - 0-204Tdtdif [ECU&Cién 14]

dif = 0.202 + 0852Td - 0'007Tdif - 0'357Tdrdif
Tabla 9.

Valor mensual de espesor Optico [tg4, Tqir] Y €xponente de masa de aire [d, dif]
Loc: Quito La’;:.lSS Long:78.48E Hev:2812 m

[Ecuacién 15]

e. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Td 0.379 0.394 0.370 0338 0309 0.300 0.301 0323 0.344 0352 0375 0.381
Tdif 2.610 2510 2548 2587 2616 2602 2579 2520 2514 2594 2601 2592
d 0.6068 0.6213 0.6260 0.6355

0.6458 0.6540 0.6583 0.6585 0.6482 0.6259 0.6111 0.6098

dif 0.1535 0.1671 0.1628 0.1597 0.1584 0.1607 0.1633 0.1690 0.1688 0.1578 0.1551 0.1559

Nota: Los valores mensuales estan en gran manera relacionados a las condiciones meteoroldgicas.
Fuente: (ASHRAE Handbook-Foundamentals (SI), 2013)

El proyecto es disefiado para ser utilizado en hogares, conjuntos habitacionales o
en ambientes dentro del area urbana de Quito, en donde la mayor parte de las

superficies de las estructuras y construcciones en los patios, e instalaciones al aire

libre estan hechas de concreto y hormigon.

Para lo cual se elige el indice de reflectividad para este tipo de superficie, en este
caso la cocina se va a posicionar sobre un suelo de hormigén degradado que posee un

valor de reflectividad p = 0.22, para césped el valor es de p = 0.26.

Para otros tipos de suelo en la Tabla 10 se muestra un listado con sus valores

respectivos.
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Tabla 10.
Valores para la reflectividad del suelo o albedo

Surface Average Reflectivity
0.75
1. Snow (freshly fallen or with ice film) 0.07
2. Water surfaces (relatively large incidence angles)
3. Soils (clay, loam, etc.) 0.14
4. Earth roads 0.04
5. Coniferous forest (winter) 0.07
6. Forests in autumn, ripe field crops, plants 0.26
7. Weathered blacktop 0.10
8. Weathered concrete 0.22
9. Dead leaves 0.30
10. Dry grass 0.20
11. Green grass 0.26
12. Bituminous and gravel roof 013
13. Crushed rock surface 0.20
14. Building surfaces, dark (red brick, dark paints, etc.) 0.27
15. Building surfaces, light (light brick, light paints, etc.) 0.60

Nota: Se eligi6 el concreto degradado por ser el que mas se exhibe en el area urbana.

Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Hunn & Calafell, 1977)

Lo siguiente es evaluar la ecuacion 12 con los valores escogidos de la Tabla 9 y
10, como los valores obtenidos al reemplazar los datos de los angulos fundamentales
como la altitud, el azimut en las fechas de marzo, junio, septiembre y diciembre. De
esta manera, se obtiene los valores de la radiacion total terrestre [I.] en [W / m? ]
que parten desde el mediodia solar y varia segun la hora del dia desde la salida del

sol Hgs = -6 h hasta la puesta del sol a las H,s = + 6 h.
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Tabla 11.
Valores de la radiacion total terrestre sobre un plano

B=0° p=30°
Horas dia Ic, Ic, Ic; Ic, Ic, Ic, Ic, Ic,
-12 - - - - - - - -
-11 - - - - - - - -
-10 - - - - - - - -
9 - - - - - - - -
-8 - - - - - - - -
-7 - - - - - - - -
-6 - - - - - - - -
-5 206.94 194.89 211.12 188.58 186.78 297.32 193.59 283.03
-4 469.39 438.75 478.79 428.03 417.36 549.06 429.78 533.35
-3 711.09 660.95 723.98 650.08 628.80 760.41 644.84 746.40
-2 902.16 835.73 917.26 826.04 795.72 921.95 814.03 910.34
-1 1024.03 946.81 1040.36 938.53 902.06 1023.44 921.62 1013.70
0 - 984.93 1082.52 977.17 - 1058.09 958.50 1049.02
1 1024.03 946.81 1040.31 938.53 902.06 1023.44 921.62 1013.70
2 902.16 835.73 917.18 826.04 795.72 921.95 814.03 910.34
3 711.09 660.95 723.98 650.08 628.80 760.41 644.84 746.40
4 469.39 438.75 478.79 428.03 417.36 549.06 429.78 533.35
5 206.94 194.89 211.12 188.58 186.78 297.32 193.59 283.03
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - -
8 - - - - - - - -
9 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
11 - - - - - - - -
12 - - - - - - - -

Nota: Se obtuvo valores de radiacion total para dos angulos diferentes medidos desde el plano.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

2.5 Transferencia de calor sobre un concentrador parabdlico

Los fundamentos de la radiacion térmica establecen que cuando la radiacion
choca contra un objeto en el espacio una fraccion de la radiacion incidente es
reflectada, otra absorbida y otra transmitida. Por lo cual, se tiene tres componentes

que son la reflectividad, la absortividad y transmisividad respectivamente. Los cuales
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segun la primera ley de la termodindmica deben ser iguales a la unidad, explicado

por (Goswami, 2015).

a+p+1t=1 [Ecuacién 16]
Donde:
o = Absortividad; adimensional.

T = Transmisividad; adimensional.

p = Reflectividad; adimensional.

Tipos de reflexion de la radiacion

(a) (b) (©)
(a) especular ideal (b) difusa ideal (c) superficie real

Figura 14. Reflexién de la radiacion
Fuente: (Goswami, 2015)

La reflexion de la radiacion puede ser especular o difusa. (Duffie & Beckman,
2013), mencionan que la reflexion es especular cuando el angulo de incidencia es
igual al angulo de reflexion, mientras que cuando la radiacion reflejada estd
distribuida uniformemente en todas direcciones se le denomina difusa. En la
naturaleza no existe una superficie con ambas caracteristicas; aln asi, mientras una
superficie sea mas rugosa tiene mayor reflexién difusa, al contrario que mientras mas
pulida sea una superficie se acerca bastante a una reflexion especular. Ahora bien,
para un sistema de colector solar se tiene que decidir por una superficie especial
Ilamadas superficies selectivas, la cual para este proyecto es una superficie selectiva
con propiedades para reflejar, esta superficie necesita de materiales y acabados que

puedan reflejar la mayor cantidad posible de calor radiante, para lo cual necesitan un
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valor alto de reflexion especular, estos valores altos se los puede encontrar en
superficies altamente pulidas o con recubrimientos especiales para el metal del cual
fue hecho el concentrador. Uno de los materiales mas parecidos en la naturaleza y
que se acerquen a una superficie especular perfecta es el espejo. Como se puede
verificar en la Tabla 12 en donde el espejo tiene un indice de reflectividad [p] de

0.94.

Tabla 12.
Valores de reflectividad especular para materiales solares de reflexion

Specular Reflectance Values for Solar Reflector Materials

Material p
Silver (unstable as front surface mirror) 0.94 + 0.02
Gold 0.76 £ 0.03
Aluminized acrylic, second surface 0.86
Anodized aluminum 0.82 £ 0.05
Various aluminum surfaces, range 0.82 — 0.92
Copper 0.75
Back-silvered water—white plate glass 0.88

Aluminized type—C Mylar (from Mylar side) 0.76

Nota: Se utilizo el valor de 0.76 por ser el mas cercano al Inox. AISI 430 Brillante

Fuente: (Goswami, 2015)

Para encontrar la eficiencia de un concentrador parabolico se necesita conocer
ademas el valor de la absortividad [a] del material en el receptor, es decir que influye
en gran manera tanto el material escogido para el soporte como para el recipiente en
el receptor o recibidor. Estos dos elementos tienen que ser escogidos cumpliendo las
siguientes condiciones: Que en el receptor se utilice un material que posea un
porcentaje alto de absortividad; el material del recipiente ubicado en el receptor

posea una buena conductividad térmica; la transmitividad del recipiente sea casi
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nula. Para que se cumplan estas condiciones se puede aplicar un recubrimiento de
pintura de color negro, debido a que como se puede observar en la Tabla 13 el valor

de [a] = 0.90 es alto, por lo que su relacion con la emisividad es de a/e = 0.95

Tabla 13.
Relacion de emisividad y absortividad

. Emissivity at atmospheric Solar
Surface material L.
temperatures absorptivity
Highly polished “White” metals, gold, 0.02 -0.08 0.1-0.4
yellow brass
Clean, “dark” metals 3-0.
0.1-0.35 0.3-06
Metallic—pigment paints _
pig p 0.35_ 055 0.4-0.6
White, non—metal surfaces _
07-09 0.1-0.35
Dark—colored non—metals
Black paint, asphalt, carbon, water
P P 0.85-0.95 0.7-09

Nota: Se eligi6 el recubrimiento de pintura negra para el recipiente en el receptor.

Fuente: (Bolz & Tuve, 1970)

El objetivo de implementacion de un concentrador parabdlico es la de concentrar
sobre su superficie la mayor cantidad de radiacion y a la par reflejar esta radiacion
sobre el recibidor o receptor. Si se conoce que la transferencia de calor se establecera
entre las superficies tanto del concentrador como del receptor, es necesario conocer
la relacion entre sus dos areas respectivamente. La formula matematica que relacione
el area de apertura del concentrador y el area del receptor se le llama relacion de

concentracion geomeétrica:

_ Aa iy
C= " [Ecuacién 17]

Esta ecuacion es valida para un concentrador parabolico con receptor circular
(PTC), este tipo de concentradores suelen ser tubulares por donde transita el fluido

de trabajo.
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Esta relacion da paso para contestar una interrogante, la cual plantea la necesidad
de conocer los limites termodindmicos del concentrador, en donde se toma en cuenta
la fuente, que en este caso seria el Sol, el concentrador y el receptor. Para lo cual se
tiene que definir el &ngulo de aceptacion 20max el cual segln lo explica (Duffie &
Beckman, 2013) es el angulo mé&ximo al cual la luz procedente de la fuente puede ser
captada, el angulo medio de aceptacidn tiene un valor de 0.267°, por lo tanto el
angulo de aceptacion es de 0.53° La siguiente ecuacién muestra el célculo del

didmetro del receptor, cuando el receptor tiene forma plana

— _ Wasin® -
O =5 @ cos(@r+0) [Ecuacion 18]

Donde:

W, = Apertura de la parabola; mm
@, = Diametro del receptor; mm
¢, = Angulo de borde; grados sexagesimales.

8 = Angulo medio de aceptacion; grados sexagesimales.

En el apartado sobre el principio de funcionamiento se esbozd que se necesitaba
implementar una cocina solar parabolica que cumpla con calentar un volumen de 4 L
en un tiempo de 90 min. Para el célculo del volumen del recipiente se tomara en
cuenta una olla casera con forma cilindrica en donde se aplicara la siguiente ecuacion

para hallar dicho volumen:

V= gh(DR2 —d?R) [Ecuacion 19]

Segun la Figura 15 se puede obtener férmulas matematicas debido a las relaciones
geométricas existentes entre la radiacion incidente, el concentrador parabdlico y el
receptor que se encuentra en el foco; por lo que, se reemplazaran los datos de la

Tabla 13 propuestos segun las necesidades del proyecto para calentar el volumen
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requerido. Al tener una geometria parabolica se necesita utilizar la expresion
matematica que representa esta curva en un sistema coordenado. En donde las

coordenadas para el vértice esta en (0,0) y para el foco es en (0, f).

y=— [Ecuacidn 20]

La ecuacion de la parédbola muestra que la curva esté en sentido vertical, ademéas

de que se abre hacia arriba.

Esquema geométrico de un concentrador parabdlico

receptor
A I 20
o I radiacion
\ / solar
;
r
eje
del colector

concentrador
parabolico

Figura 15. Geometria de un concentrador parabélico tipo PTC

Elaborado por: B. Paredes (2016) Adaptado de (Kalogirou, 2009)

Se observa que a pesar la reflexion siempre es puntual en el punto focal [f].
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Tabla 14.
Valores propuestos para el disefio del concentrador parabolico

Datos  Valor Unidad

Apertura 1600 mm

Receptor 240 mm

Nota: Estos datos se proponen para analizar como afecta el area del receptor al area de apertura.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Por lo que se reemplaza en la ecuacién 17 y se resuelve la ecuacion 18, con lo que

se obtiene que:

@r = 60°

W

C=-—%
E

16002
~ 2402

C=44.44

Este valor de la relacién de concentracion pone en evidencia que los valores de
temperatura pueden estar entre los 60°C y 400°C, segun lo mencionado en la Tabla 4.
Ahora bien, para hallar la apertura [W,] se relaciona la trigonometria presente en la

Figura 15, la cual en funcion del angulo de borde con un valor de foco f.

W, = 4-f-tan (%) [Ecuacion 21]
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_ 1600
" 4-tan(30°)

f=692.82 [mm]
Donde:
f = Foco de la pardbola; mm

El radio [r] es la relacion entre el angulo [¢] formado por el eje del foco y un haz

de luz reflejado hacia el receptor desde la curvatura del concentrador parabélico.

P2t
- 1+cos(p)

[Ecuacion 22]

La ecuacion es la representacién de que mientras el angulo [¢] varia desde 0 en el
eje del foco hasta el extremo del concentrador parabolico en el angulo de borde [¢,],
el radio [r] también variara del mismo modo desde cuando [r] = [f] hasta un valor

[r:] que esta en funcion del angulo de borde [, ]. Por lo que:

o 2ef
1+ cos(g,)

Iy

2(692.82)
T cos(60°)

r. = 923.76 [mm]

Una de las caracteristicas importantes de la pardbola es el latus rectum o lado
recto [Lr], el cual es paralelo a la directriz o al eje x en el caso de la ecuacion, en

cuyo caso se tiene que cumplir que [@] = 90° por lo que Lr = W,y

Lr = W, = 4f- tan (%) [Ecuacion 23]

90°
Lr = 4(692.82) tan( > )
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Lr = 2771.28 [mm]

La longitud de la curva sobre la superficie reflectora del concentrador esta dada

por la siguiente ecuacion:
S= E{sec (ﬁ) -tan (ﬁ) +In |sec (ﬁ) + tan (ﬁ)
2 2 2 2 2

S = 2771.28{ <60°) ) (60°> b (60°> bt (60°>
= ) secC > an > nj|sec > an >

} [Ecuacidn 24]

}

S = 1385.64(0.6666 + 0.5493)

S = 1684.80 [mm)]

2.6 Eficiencia optica del concentrador parabdlico

La eficiencia Optica de un concentrador parabolico se indica a continuacion en

funcidn de los siguientes parametros:

Tabla 15.

Valores que definen la eficiencia geométrica del concentrador
Parametro Nomenclatura Cantidad
Reflectividad del paraboloide p 0.76
Transmitividad del recubrimiento sobre el receptor T -
Absortividad recubrimiento sobre el receptor a 0.7
Factor de forma F 0.977

Nota: La tabla 15 se muestra un compendio de los valores tomados para calcular la eficiencia optica.

Elaborado por: B. Paredes (2016)
No=p-a-1-F [Ecuacion 25]
Donde:

no = Eficiencia dptica del concentrador parabolico; adimensional.
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[Ecuacion 26]

Donde:

A, = Representa la fraccion del area de apertura del concentrador que no es afectado

por la sombra del recibidor.

A=A, — A, [Ecuacién 27]
As = g(wa2 - 9,%)
A = 1.965 [m?]

. 1.965
"~ 2.0106

F =0.977
Se reemplaza los datos de la Tabla 15 en la ecuacion 25 y se tiene que:

No = 0.52(100) = 52%

2.7 Calor ganado y eficiencia térmica del colector

Lo siguiente es averiguar la ganancia de calor sobre el recibidor, para lo cual se
calcula la absorcion de calor en el concentrador parabdlico y a este se le resta las
pérdidas de calor por transferencia calor en el receptor. Segin la ecuacion

proporcionada por (Li, He, & Wang, 2011) se tiene que:
dc = Tc- Ay o — Ap[ho(Tr — To) + & - (T — T)] [Ecuacion 28]
Donde:

“I. = La cantidad de radiacidn incidente se toma para el medio dia solar del
21 de septiembre, dato mostrado en la Tabla 6 se escoge su valor maximo; %
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h, = Coeficiente convectivo de transferencia de calor; ——

T, = Temperatura en el receptor; K
T, =Temperatura ambiente; K

€. = Factor de emisividad del colector; adimensional.

w
m2-K

o = Constante de Stefan-Boltzman;

En el término de la diferencia en la ecuacion 28 se toma en cuenta la pérdida de
calor por transferencia de calor tanto por conveccion y radiacién al estar en contacto
directo con el aire circundante, por lo que se necesita conocer [h.] conocido como el
coeficiente convectivo de transferencia de calor y para determinar su valor se recurre
a los parametros adimensionales del numero de Reynolds y también el de Nusselt

[Nu]. Por lo que se tiene lo siguiente:

[Ecuacidn 29]

Donde:

Re = NUmero de Reynolds; adimensional.
¢ = Densidad del fluido de trabajo; %

V = Velocidad del viento: ?

1 = Viscosidad dinamica del fluido; ﬁ

_(0.8707)(3.5)(0.25)
© = T 1.7996x10-5

Re = 42335.10224

La velocidad media anual del viento [V] en Quito a 30[m] de altura sobre el suelo
segun el (Ministerio de electricidad y energia renovable, 2013) es de: V = 3.5 [m/s],

con datos de presion de aire a 0.7 atmdsferas [atm] dado por (Agencia Espacial Civil
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Ecuatoriana a la Comunidad, 2013), la densidad del aire a [T, | = 14.5°C al aplicar la

ecuacion general de los gases ideales es p = 0.8707 [kg/m3]

P: .
£ = ﬁ [Ecuacion 30]

Donde:

& = Densidad del aire; k—g3
m

P = Presidn del aire como gas ideal; kPa
J

mol-kg

R = Constante de los gases;

hc@r

Nu = m

[Ecuacion 31]

Donde:

Nu = Numero de Nusselt; adimensional.

k = Conductividad térmica; s
mK

Ademas, segin (McAdams, 1954) tambiéen se tiene como validas las ecuaciones

para el flujo de aire alrededor de una superficie circular en un ambiente exterior o al

“aire libre™:
Ny — {0.40 + 0.54-Re®>?  para 0.1 < Re < 1000 [Ecuacion 32]
~ 1 030 Re®® para 1000 < Re < 50 000 [Ecuacion 33]

Del resultado de la ecuacion 29 se concluye que:

Re = 42335.10 ~ 1000 < Re < 50000. Por lo que se reemplaza en la

ecuacion32:

Nu = 0.30(42335.10%9)
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Nu =179.119

Se reemplaza este valor de [Nu] en la ecuacion 31:

B (Nuwk

h, 2
r

h = (179.119)(0.024723)

¢ 0.25
w
he = 17.71 [mZK

La temperatura media en el receptor puede ser estimada para un valor promedio
de [T,.] = 400°C, segun los valores experimentales conseguidos por (Parry, Solar
Cooker at Cantina West, 2015) de 440.56°C y los indicados por (Kalogirou, 2009) en

la Tabla 4. Para lo cual se reemplaza los datos obtenidos en la ecuacion 28:

qe = (1082.52)(2.01)(0.52) — (0.04523)[(17.71)(673.15 — 287.65) + ((0.85)(5.670x10~8)(673.15% — 287.65%]

q. = 1131.45 — (0.04523)[(6827.21) + (9565.81)]
Qc = 1131.45 — (741.46)
qc = 389.99 [W]
La eficiencia térmica se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ne = I:_l—:\a [Ecuacion 34]

B 389.99
~(1082.52)(2.01)

Ne

Ne = 0.18

ne = 18%
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2.8 Balance de energia en la superficie del recipiente

En el célculo de la ganancia de calor se puede determinar el valor que llega al
receptor, donde se encuentra ubicado el recipiente, pero es de interés del proyecto
conocer datos adicionales sobre la transferencia de calor en el recipiente, por lo que

mediante el analisis de balance de energia se tiene lo siguiente:

Eop, — Esq1 = AEgistema [Ecuacion 35]
Donde:

E., = Energia de entrada al sistema
E¢, = Energia de salida del sistema

AEgistema = Energia total del sistema

Las consideraciones para el balance de energia son que: Primero se trata de un
sistema estacionario con masa fija, que es el fluido de trabajo, es decir no estan
condicionados, ni por la velocidad o elevacion, o movimiento alguno del fluido a
través del tiempo durante el proceso (Cengel, 2007). Adicional a esto, el fluido de
trabajo para realizar las pruebas es agua liquida a [T, ], este fluido fue seleccionado
ya que la mayoria de alimentos son preparados utilizando fluido. Por otro lado, el
recipiente fue seleccionado de una fundicion de aluminio, un material bastante usado
en las ollas para cocina. Debido a sus propiedades térmicas, por su peso al ser un
material liviano, por su facil adquisicion y bajo coste y ademas que a mediano plazo

es un material que no sufre un desgaste considerable. Por lo que se deduce que:
Een = AUgistema = AUHZO(liq) + AUy, [EcuaCién 36]
Donde:

AUgistema = Energia interna total del sistema

AUy, 0qiq) = Energia interna del fluido
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AUy, = Energia total del material del recipiente

La ecuacion 36 establece que al ser considerado un sistema estacionario, solo
existe cambios de sus energias internas AUy, oqiq) ¥ AU4;. Por lo que se procede a

calcular sus valores, al reemplazar los parametros de las Tablas 16 y 17:

Tabla 16.
Caracteristicas del fluido
Tipo Pardmetro  Valor  Unidad
m 5.989~6 [kg]
3 Vv 6 1]
>
=3
S kg
s 0 998.26 E]
>
S
>
o K]
C . —
41968 [kg "

Nota: Los valores de la Tabla 16 fueron obtenidos de (Cengel, 2007)
Elaborado por: B. Paredes (2016)

La Tabla 16 muestra los valores para una aleacién de aluminio utilizada
ampliamente en la industria para fabricar ollas para cocina, a esta eleccion se debe
considerar que el punto de fusion para el aluminio es de 502°C, valor proporcionado
por (Cengel, 2007). Adicional a esto con los valores del diametro exterior @, y el
espesor en la tabla 16 se aplica la ecuacionl9 para hallar el volumen del recipiente
con un diametro normalizado segun (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2005)

que equivale a un volumende V = 6 [I].
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Tabla 17.
Caracteristicas del recipiente

Tipo Pardmetro Valor Unidad
m 1 [kel
%4 6 (1]
=
E e 0.63 [mm]
=
<
g Dot 240 [mm)]
3
= h 130 [mm]
[<3]
=
Cy 0.883 [ kj
kg-K

Nota: Los valores obtenidos en la Tabla 17 fueron obtenidos de (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2005) y (Cengel, 2007)

Elaborado por: B. Paredes (2016)

El siguiente procedimiento es usar los valores de las Tablas 16 y 17 y se
reemplazan en la ecuacion 37 para obtener la cantidad de energia necesaria para
elevar la temperatura del agua y del recipiente desde 14.5°C hasta un valor de 91°C,

que es la temperatura de ebullicion a la presion atmosférica de Quito.

Een = (mcpAT)H2 o+ (me,AT) [Ecuacion 37]

Eo, = (6)(4.1968)(91 — 14.5) + (1)(0.883)(91 — 14.5)
E., = 1993.88 [K]]
Donde:

m = Masa del fluido y del recipiente; kg

Cp = Calor especifico del fluido y del recipiente, Ig—{K
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AT = Diferencia de temperaturas; K

Si se requiere obtener el tiempo que se demora para que el concentrador

suministre 1993.88 [K]], se tiene que:

Energia total transferida

At =

" Velocidad de transferencia de la energia [ECU&CIOH 38]

_1993.88[K]]
0.3899 [g]

At = 5113.82[s] =~ 85.23 [min]

2.9 Analisis del seguidor solar mecénico

Durante las horas de luz utiles para que el colector pueda recibir la radiacion
incidente, el sol cambia de posicion. Debido a este fendmeno es necesario que el
colector mantenga una posicion en la cual la radiacion incidente sea perpendicular a
la apertura del concentrador parabdlico, esto para que los rayos no formen un angulo
de desviacién con respecto al receptor ubicado en el foco. El tipo de seguidor
empleado para este proyecto es un seguidor de eje simple Este-Oeste con
seguimiento de Norte-Sur el cual debe tener un movimiento aproximado de 15°/h.
(Goswami, 2015). En este caso la ecuacion para calcular el angulo de incidencia es

dada por (Duffie & Beckman, 2013)

cos® = V1 — cos?8 - senzh [Ecuacion 39]
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La importancia de analizar el sistema de seguidor es que permite que el punto
focal dado por la geometria del paraboloide no permanezca desplazado durante las
horas de luz solar, ya que de lo contrario las pérdidas por calor costarian mucho a la

eficiencia de todo el sistema.

Representacion de ubicacion geografica de un seguidor en eje Unico

P
I
= \”
SQ\%

= g

{c) M-2 horizontal

F“"

|||I

Figura 16. Seguidor de eje Gnico Este-Oeste con giro sentido Norte-Sur
Fuente: (Goswami, 2015)
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Capitulo 3

3.1 Proyeccidn a un sistema de induccién

La tecnologia de la induccion es un factor importante por considerar debido a que
alcanza valores de eficiencia muy altas y es mas evidente ver esta gran diferencia al
comparar las cocinas de induccion con cocinas a gas. La coccion de alimentos se
gjecuta en un menor tiempo. Es importante pensar en una alternativa adicional a la
ya planteada por este proyecto, por dos razones. La primera es que a pesar de que la
energia solar térmica es muy (til, solo es aplicable durante las horas de luz solar.
Existen ya, modelos de equipos solares que funcionan en la noche como la
tecnologia de nanoantena, mencionado en noticias sobre dispositivos solares
novedosos por (Pilloton, 2008), los cuales son pequefios filamentos, 0.04 del
didmetro de un cabello humano medidos en el Sistema Internacional, que absorben la
energia en el rango de luz infrarroja, por lo que le es posible absorber energia incluso

pasado las horas de luz solar en el dia.

Otro ejemplo, es el aplicado en los colectores parabolicos en Granada, Espafia en
donde la solucidn es el almacenamiento de energia segin lo expone una noticia
publicada por (Biello, 2009) en la cual colectores parabdlicos concentran la radiacion
en receptores que contienen sustancias quimicas como las sales fundidas que
cumplen la funcion de retener el calor mientras no haya aporte de radiacion directa
debido a que no se funden hasta alcanzar temperaturas mayores a 800°C, por lo que
se puede almacenar el calor ganado en el receptor, donde se puede usar un sistema de
intercambiador de calor al calentar las sales y hacer circular un fluido por tuberias.
Pero no es una alternativa viable por los altos costos que representa el empleo de
estas tecnologias. La segunda es porgue al cambiar la matriz energética en el pais, las
cocinas de induccion vienen a reemplazar con el tiempo a las cocinas a gas. Por tal
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motivo es menester poder preparar una opcion adicional para la coccién de alimentos

con la tecnologia de induccion.

El calentamiento de una material por induccion no es un fenémeno actual, existen
antecedentes que ya desde 1920 se trataba de implementar esta tecnologia, pero es ya
en la Segunda Guerra Mundial en donde por la necesidad de energia se intenta
implantar el calentamiento por induccion. Debido a la utilizacion de combustibles
fosiles, la investigacion en este campo para la aplicacion a la vida cotidiana quedo
relegada por muchos afios hasta que en Europa se planteo la posibilidad de aplicar la
induccién para su consumo masivo la tarea estuvo a cargo de la Universidad de

Zaragoza.

El principio de funcionamiento es tomado de la teoria electromagnética que
explica segin los experimentos trazados por Michael Faraday que cuando una

corriente alterna i, es inducida en un espiral ig; es decir, un inductor se genera un

campo electromagnético ir, por lo que, si se dispone un inducido ®,,, como se
muestra en la Figura 17 dentro del campo magnético generado, el resultado es que la

corriente alterna generada es inducida hacia este altimo. (Grupo GH, 2011).

Una vez aclarado el principio de funcionamiento para las cocinas de induccion es
importante aclarar ciertos puntos. En el inducido se debe utilizar por lo menos en la
base, la cual va a estar situada en el campo de accion del flujo electromagnético,
materiales ferromagnéticos; lo que quiere decir que, los materiales que normalmente
se manejan en la cocina como utensilios de aluminio, ceramica, terracota o vidrio no
pueden ser capaces de transformar la energia electromagnética en energia calorifica
para la coccién de alimentos. Por lo tanto, en este capitulo se expondréa qué tipo de

materiales si se pueden usar para cocinar alimentos en una cocina de induccion.
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Pruebas recientes se han efectuado para comparar la coccion de alimentos entre

varios aparatos de cocina de uso comdn en el hogar.

El estudio llevado a cabo por Martinez-Gémez, Ibarra, Villacis, Cuji, & Cruz
(2015) relaciona el consumo de energia generado y el precio que se tendria que pagar
para cocinar platos tipicos y algunos productos en Quito, Ecuador; algunos ejemplos
analizados son el calentamiento de leche, pollo asado, papas cocinadas y otros mas;
todo esto analizados cada uno en una cocina por resistencia eléctrica, una cocina que

utiliza GLP (gas licuado de petroleo) y una cocina de induccion.

Esquema de funcionamiento de inducciéon

'l

Figura 17. Principio de funcionamiento de un sistema de induccion.
Fuente: (Grupo GH, 2011)

Los resultados muestran que a pesar de que para todos los platos se trabaja con
una temperatura inicial y que para cada plato la temperatura final es analoga,
respectivamente en cada dispositivo de coccidén ya mencionado; el tiempo necesario
para alcanzar dichas temperaturas si varia. Por ejemplo, para llevar 300 ml de leche
desde una temperatura inicial de 25°C a una temperatura final de 75°C a una cocina

de induccion le tomaria 53 s llegar a esa temperatura con 0.039 kWh a un valor de
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USD 0.004, este valor es el mas bajo al comparar al calentamiento del mismo

volumen de leche en los otros dispositivos de coccién.

De manera similar al confirmar los resultados obtenidos con el calentamiento de
otros platos tipicos se concluye que el consumo de energia junto con el precio que
equivale su coccion, es claramente menor al compararlos con el GLP y el de
resistencia eléctrica, que en el primer caso tendria que asumirse el precio del tanque
de gas licuado cuando sea necesario su reemplazo. La Tabla 18 muestra los valores

obtenidos en esta investigacion para varios platos tipicos.

Tabla 18.
Procesos de cocina y los ingredientes de platos cocinados cocinas GLP, eléctricas e induccion

Dish LPG stove Electric resistance stove Induction stove

Ty Ty Time  Energy ‘Price Ty Ty Time Energy Price Ty Ty Time  Energy Price

(°C) (°C) (s) (kW h) ($) (°C) () (s) (kW h) ($) (°C) (°C) (s) (kW h) ($)
Hard-boiled egg 15 94 1125 0456 0.040 15 94 3000 0.298 0.027 15 94 542  0.169 0.015
Grilled chicken 15 72 510 0427 0.038 15 72 1575 0.281 0.026 15 72 425 0233 0.021
Milk 15 90 82  0.081 0.007 15 755 960 0.112 0010 15 90 53 0.039 0.004
Boiled chochos 15 94 502  0.125 0.012 15 94 1419 0.091 0009 15 94 210  0.060 0.006
Steamed fish 15 75 620 0439 0.039 15 92 1525 0.250 0.023 15 92 365 0214 0.020
Boiled broccoli 15 93 655 1.410 0.120 15 93 2400 0.140 0010 15 94 165  0.065 0.006
Little orange with 15 95 2435  0.690 0.61 93 95 3625 0.430 0.040 93 95 1205 0370 0.034

oatmeal drink

Russian salad 15 94 8491 1.191 0.105 15 94 12301 0.954 0078 15 94 2406  0.740 0.068
Boiled carrots 15 92 2115  0.550 0.048 15 92 3058 0.407 0.037 15 92 595 0335 0.031
Boiled potatoes 92 93 2416 0211 0.019 92 93 3501 0.183 0.017 92 93 685  0.107 0.010
Boiled peas 93 94 3960 0430 0.038 93 94 5692 0.364 0.034 93 94 1126 0298 0.027

Nota: Se compara las pruebas hechas con ciertos ingredientes de esta tabla como la leche.

Fuente: Martinez-Gémez, Ibarra, Villacis, Cuji, & Cruz (2015)

Se puede observar la relacion entre la energia que toma para calentar el alimento
en kilovatios-hora kWh y el tiempo en segundos, se puede notar claramente que una
cocina a induccion es considerablemente mas eficiente que una cocina eléctrica y
existe una brecha aun mayor para una cocina que usa la combustion para la coccion
al usar GLP. De esta manera, para el mismo ejemplo del volumen de leche en el
ejemplo anterior, una cocina con GLP requiere de 0.081 kWh, mientras que una
cocina a induccion requiere de 0.039 kWh, para lo cual se verifica que la cocina de

induccion tiene un valor aproximadamente de 51% maés eficiencia que una de
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tecnologia GLP y es 65% mas eficiente que una que utiliza solamente la fuente
eléctrica. En la Figura 18 se puede observar la variacion entre la relacion potencia-
tiempo para estas cocinas. En donde es considerable la cantidad de potencia que
requiere una cocina de GLP y de fuente eléctrica y la cantidad que necesita una

cocina de induccion, la cual utiliza valores muy por debajo de las otras tecnologias.

Al considerar la contaminacion al medio ambiente y la contaminacion que puede
sufrir el ser humano, también se puede identificar qué cantidad de CO, emana la
coccion de ciertos alimentos en la accion de cada tecnologia de cada tipo de cocina,
por lo que para el mismo ejemplo se tiene que la emanacion de este gas es minimay
casi analoga para las tecnologias de induccidn y eléctrica, no obstante las mediciones
tratadas en una cocina que utiliza GLP los valores estan dentro del rango permisible
1000 ppm (partes por millén) (Indoor Air Quality Standard of China (GB/T 18883—
2002), 2002), tiene una mayor cantidad de desprendimiento al cocinar, esto es debido

a la combustion que se genera en el proceso.

Consumo de potencia en el tiempo de una cocina GLP, eléctrica e induccién
3000
B LPG cooker |
25008 ¥ Induction cooker
Electric cooker
S 2000
g 1500 |
(=]
2 1000 |
500} ||
k. R i , . .
0 200 400 600 800 1000
Time [s]
Figura 18. Gréfica Potencia vs. Tiempo para calentar 300 ml de leche
Fuente: Martinez-Gémez, Ibarra, Villacis, Cuji, & Cruz (2015)
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En la Figura 19 se puede observar para el ejemplo del calentamiento del volumen
de leche donde se muestra la variacion en la gréfica la cantidad de CO, para cada tipo

de cocina.

Variacion de CO, de una cocina GLP, eléctrica e induccién

1000

E " LPG hood idle mode
% 800 r 1 *  LPG hood working mode
:' i.- ‘ ®  Induction cooker hood idle mode
0 / Electric cooker hood idle mode
= 600 I,
=
c A
8 400F
c
o
S 200

i E
(o]
Q

0 i A i A
0 200 400 600 800 1000

Time [s]
Figura 19. Gréfica desprendimiento de €O, para calentar 300 ml de leche.
Fuente: Martinez-Gémez, Ibarra, Villacis, Cuji, & Cruz (2015)

Por ejemplo, en el caso de la cocina eléctrica con el toldo en modo inactivo los
valores de emision incrementan ligeramente pero no sobrepasan el limite permitido

por la norma, por lo que después llega a estabilizarse en el tiempo.

Al esclarecer la razén y las caracteristicas que muestran que una cocina a
induccion es la mejor alternativa para utilizarse como una tecnologia renovable junto
a una cocina solar, a continuacién se presentan ciertas condiciones que deben
cumplir los materiales incluidos en la cocina de induccion para que funcione de

manera adecuada.

Se menciono ya previamente que las ollas tienen que poseer un tipo de material
para poder funcionar en una cocina de induccion, por lo que se necesita de metales
ferromagnéticos para su funcionamiento, tres tipos de ollas comunmente en el

mercado, algunos son mencionados en el estudio practicado por (Villacis et al, 2015)
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como son: Acero inoxidable AISI 430, fundicion de hierro esmaltado, aluminio con
base de acero inoxidable AISI 430. En el estudio se verificd la reaccion del material
bajo ciertas condiciones térmicas de funcionamiento midiendo de esta manera los
cambios en la concavidad y convexidad en la base de las ollas, la eficiencia
energética antes y después de las pruebas en las ollas para varias alturas medidas
desde la base de la cocina de induccidn. La conclusion fue que para la tecnologia de
induccion y para el tipo de ollas experimentadas la de fundicion de hierro esmaltado
fue la que presentd la mejor eficiencia energética bajo el impacto térmico con un
85.05% de eficiencia energética frente a un 83.57% que se present6 en la olla de

aluminio y un 83.98% en la olla de acero inoxidable.

Asi mismo, la que presentd mayor incremento en la concavidad fue la olla de
hierro esmaltado, mientras que en las ollas tanto de acero inoxidable como la de
aluminio se presenta un incremento mayor hacia la forma convexa lo que segun lo
mencionado por (Villacis et al, 2015) podria ocasionar un problema al cocinar,
debido a que la superficie de contacto de la olla frente al plano de la cocina de
induccidn seria menor y la conduccién del calor; y por tanto, el calentamiento seria

desigual en ciertas partes de la olla, lo que no resulta en una estabilidad de coccion.

Para el disefio de un sistema de induccidn para cocina se necesita de tres partes
fundamentales primero la bobina que consta de varias espiras de diametro grueso, el
cual previamente se le Ilamé inductor en el principio de funcionamiento, el cual
recibe la energia de la fuente de poder, el tipo de material empleado puede ser un
alambre de cobre esmaltado, lo segundo es la placa de vitrocerdmica la cual debe
poseer un coeficiente de dilatacion de -100°C a 700 °C (Panchi, 2013) y por Gltimo la

olla de material ferromagnético.
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Al igual que en la cocina solar, en la cocina de induccion se necesita de
parametros iniciales para calcular el material y los elementos que se necesitan para
un disefio adecuado. Entonces se tienen las siguientes especificaciones y
necesidades: Potencia de consumo = 500 W, tamafio de la olla: diametro de @ =
245mm y altura de 130 mm, material: acero inoxidable ferritico. En la proyeccion
de induccidon se decidié por el disefio planteado en la investigacion de (Thandar,
Saldanah, & Moe, 2008) para una cocina por calentamiento de induccién en donde se
disefia un sistema que funcione con corriente alterna; que funcione con una fuente de
poder de tipo convertidor resonante de medio puente para 100 V-50 Hz con +15% de
fluctuaciéon de voltaje. Entonces, lo primero es asumir que la corriente alterna de
entrada es la corriente resonante promedio en el circuito principal de poder. Por lo

gue se tiene que la corriente es:

2P .,
=—P [Ecuacion 40]
Vpico

_2'1‘['500
© 85-42

[=2613A

Al emplear esta ecuacion se concluye que la corriente para el disefio es de

26.13 Amperios. Donde se ha considerado un voltaje pico de 85 - v/2=120 V con una
frecuencia de conmutacion alrededor de los 24 kHz. El valor de la inductancia para
la bobina de carga es obtenida desde la capacitancia en resonancia. Desde los valores

de corriente maxima, la capacitancia se obtiene por la siguiente ecuacién

_ I
T 2wtV

[Ecuacién 41]

_ 26.13
T 2-m-24-103-85-v2
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C = 1.44 uF

Al buscar un capacitor que tenga el valor calculado en la ecuacién anterior se
elige uno de 1.5 uF con una relacion de 25 kHz y 400 V de voltaje méximo. Lo
siguiente es obtener la inductancia de la bobina de carga, para lo cual se calcula

desde la siguiente expresion:

= m [Ecuacic')n 42]

1
(2:m-24-103)2-1.5-10-6

L

L =29.32uH

De igual manera, se verifica una inductancia que se acerque al valor obtenido y
exista de forma comercial con el valor obtenido de la ecuacién por lo que se escoge
una inductancia de 30 uH. Para obtener el nimero de vueltas de la bobina se usa la

siguiente ecuacion:

aZ,NZ

= Ga)+10b) [Ecuacion 43]

B 9.442 . N2
"~ (9-9.44) + (10-5.11)

30

N? = 45.80

N = 6.76 vueltas

Debido a que que se debe desarrollar una bobina que cubra un recipiente de 240
mm de diametro y 130 mm de altura que cumpla con las condiciones de bobina de
carga de 26.1 A con una frecuencia de conmutacion alrededor de los 24 kHz, se

utiliza una bobina de carga de alambre de cobre tipo 8 SWG (Standard Wire Gauge).
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En la Figura 20 se presenta un diagrama de bloque basico del circuito de poder
usualmente usado para una cocina de induccion tomado de (TDK Europe, 2008) en
donde en primera instancia se puede observar el circuito de entrada el cual actla
como filtro que se encarga de que ninguna reaccion ocurra en la linea de poder
debido a las altas frecuencias generadas en el circuito de poder donde las variables
mostradas como el ICL (Inrush Current Limiter), que reduce la corriente de
magnetizacion, VAR (Varistor) para la proteccidn contra las variaciones de tension,
X,, Y, que son capacitores. La segunda parte esta constituida por el circuito de poder
el cual necesita de supresores para reducir el estrés eléctrico cuando se producen los
picos de voltaje, un circuito intermedio, en donde existen capacitores destinados a
regular el voltaje rectificado de la corriente alterna y para minimizar la fluctuacién de

voltaje y los capacitores de resonancia.

Esquema de un circuito para cocina de induccion

o | O\ A% % Lo L
Mains %Var %Xz_ %Xz 1 E = Cous {Ca
1 j

! LCy —
Y, =Y, =Y, N A — N
T TT N

Figura 20. Diagrama bésico para calentamiento de una cocina de induccion.
Fuente: (TDK Europe, 2008)

(& . .

Yi

3.2 Anélisis economico

Determinar el costo total de fabricacion de la cocina solar es el siguiente paso.
Para esto se procede a considerar un proceso detallado de la fabricacién de un
prototipo Unico. Por lo tanto, se considera un proceso alternativo adaptado de la

teoria proporcionada por (Baca Urbina, 2013) en la cual se establece una serie de
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lineamientos que se pueden tomar en cuenta para establecer el costo de produccién
en un proyecto, en este caso, de una cocina solar parabolica. De esta manera se

considera lo siguiente:

3.2.1 Costo de materia prima

La mayoria de elementos que componente la estructura del prototipo estan hechos
de planchas de acero de diferente designacion, lo cual se dispone en la Tabla 19. Para
algunas platinas como los soportes para la mesa y el paraboloide o las platinas de la
contencion para el ensamble de los pedazos del molde para dar forma al concentrador
por lo que se pudo conseguir pequefios cortes en bodega, de forma que no se tuvo

gue comprar el material completo para esos casos.

Tabla 19.

Costos de materia prima

item Descripcion Cant. Dimensiones Material Costo Costo
unitario total

(USD) (USD)

1 Platina anillo 1 628.32x35x3mm Acero inoxidable 2 2
base AISI 304 Mate
2 Platina anillo 1 5026.5x35x3mm Acero inoxidable 5 5
paraboloide AISI 304 Mate
3 Platina curva de 16 1684.80x35x3mm  Acero inoxidable 1.90 30.40
contencién AISI 304 Mate
4 Tubo redondo 2 6000x1/2”°x2 mm Galvanizado 25 5
para olla
5 Lamina de acero 2 1220x2440x0.6mm  Acero inoxidable 44 88
Brillante AISI
430
6 Tubo cuadrado 3 50x50x2x6000 mm ASTM A36 15 45
para estructura
7 Tubo redondo 1 3000mmx1/2”’ Galvanizado 2 2
soporte olla
8  Placa base mesa 2 100x70x50x5 mm ASTM A36 1.50 3
9 Placa base 2 100x140x10x6 mm  Acero inoxidable 3 6
paraboloide AISI 304 Mate
10 Perno 2 1/2>°x2>’ Galvanizado 0.40 0.80
A325
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11 Arandela 4 1/2¢ Galvanizado 0.20 0.80

A325
12 Tuerca 4 12 Galvanizado 0.30 1.20
A325
Total 189.20

Nota: Desde un inicio se planted el conseguir materiales reciclados y usados, como el tubo cuadrado.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

3.2.2 Costo de mano de obra

El costo de mano de obra esta basado en el tiempo que emplea cada técnico en
efectuar un cambio en el material para beneficio de la construccién del concentrador.
Para esto, la experiencia del técnico soldador y mecanico fueron importantes debido
a su conocimiento técnico. Esto se evidencia por ejemplo en la dificultad del
tratamiento del acero inoxidable, este material necesita ser soldado con alambre
AWS-ER308H en la soldadora MIG y con el aporte 308L en la soldadora TIG, se
presentan dificultades al querer perforar este material debido a su dureza y no se

deforma facilmente en una dobladora normal.

Tabla 20.
Costos de mano de obra

Tiempo empleado en

Cargo Salario/hora (USD) Costo (USD)

horas
Técnico soldador 1.90 15 28.50
Técnico mecénico 1.90 10 19
Ayudante 1.66 7 11.62
Total 59.12

Nota: Es de gran importancia que una persona asista al técnico en la soldadura de las partes.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

3.2.3 Costo de proceso de manufactura
El proceso para obtener la forma del paraboloide se centr6 méas en el corte de
material con una cizalla industrial, al obtener todas las cotas transformadas a una

cantidad lineal se pudo obtener las forma deseada en cada uno de los elementos. Por
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ejemplo, para la estructura del paraboloide se tiene un anillo de didmetro 1600 mm,
sin embargo para obtener esta forma el procedimiento fue el siguiente. Primero, al
conocer el didmetro se obtiene el perimetro del anillo, cuyo valor proporciona la
longitud lineal a cortar, lo siguiente es elegir el material en el que se va a trabajar, el
cual fue el AISI 304; a continuacién y con la intension de soldar piezas en su pared

se consider6 un ancho de platina de 35 mm.

Entonces la medida para cortar el material en la cizalla industrial desde una
lamina de 1220 x 2400 mm para el anillo que es el diametro de apertura fue de 35 x
5026.55 mm. Una vez obtenido este corte lo siguiente es dar la forma de un circulo
perfecto en la roladora, lo cual se obtiene con varias pasadas entre sus ejes con la
presion adecuada. Finalmente se verifica la forma con un flexdmetro y se procede a
soldar sus dos extremos con la soldadora MIG. Este procedimiento se aplico y se

mantuvo en la mayoria de los casos para los otros elementos.

Tabla 21.
Costos de manufactura

Maquina herramienta Costo/hora (USD) Horas empleadas Costo total (USD)

Cizalla 0.50/ corte 30 15
Roladora 0.50/ curva 16 8
Soldadura MIG 6 6 36
Soldadura TIG 8 3 24
Total 83

Nota: El proceso de la roladora debe ser verificado con una matriz con la forma curva de la parbola.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

3.2.4 Costos varios
Este apartado presenta los costos adicionales para la construccion del
concentrador, en donde se detalla la compra de articulos especificos para la

fabricacion y el respectivo instrumento para su posterior analisis.
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Tabla 22.
Costos varios

Costo unitario  Costo total

item Descripcion Cant.  Dimensiones Material (USD) (USD)
1 Disco de deshaste 1 230x4.8x22mm N.A 2.85 3.26
2 Sikaflex 221 2 300 ml Poliuretano 8.51 17.02
3 Cinta doble faz 1 180x300mm N.A. 8.47 8.47
TR, Marcador oo 2 N.A. NA. 2.76 2.76
5 Pirdmetro 1 N.A. N.A. 25 25
Total 56.21

Nota: Se puede afadir otro tipo de instrumentos de medicidn de temperatura como una termocupla.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

3.2.5 Costo final de la cocina parabdlica

El costo final de la cocina parabdlica es el resultado de la suma de todos y cada
uno de los costos antes mencionados, para lo cual se tiene que la materia prima fue el
elemento con el costo mas elevado con un costo de USD 189.20. Luego le sigue el
costo por proceso de manufactura que fue de USD 83.00; estos dos valores son
importantes de analizar debido a que en el primero es muy poco probable conseguir
una disminucion debido a los precios de los materiales en el mercado que tienden a
un incremento mas bien que al contrario. En el segundo caso, es més factible un
decremento en el costo debido a que al ser el primer prototipo el proceso de
manufactura fue lento e incluye errores al inicio que debieron ser corregidos, lo cual

signific6 un mayor tiempo de trabajo y gasto de material.

Por lo cual se puede mejorar en gran manera tanto el costo de manufactura como
en mano de obra y de hecho, mejorar el proceso con un know-how obtenido en la

construccion de este primer prototipo. Finalmente, al emplear la suma se obtiene que
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el costo total de la cocina parabdlica esta en USD 387.53 lo cual es un valor
relativamente alto para la competitividad de otros aparatos que puedan ofrecer
coccién de alimentos. En el informe realizado por (L6f, 1963) se detalla que el costo
de fabrica de un concentrador paraboloide llamado S/87 con un diametro de apertura
de 1220 mm de didmetro patentado por Duffie, Beck y Lof fue de USD 16.00 en
1963 en los Estados Unidos, ahora se ofertan en internet concentradores del mismo
didmetro de apertura por valores del rango de USD175 a USD 235 puede verificarse
en paginas que lo comercializan como la de Nathan Parry (Parry , Cantina west
parabolic solar burner, 2015) o las alemanas tipo Seifert nombradas por su creador

(Seifert, 2009)

Tabla 23.
Costo final de la cocina parabdlica

Descripcion Valor (USD)
Costo total materia prima 189.20
Costo total mano de obra 59.12
Costo total proceso de manufactura 83.00
Costo total otros 56.21
Costo final 387.53

Nota: Los materiales representan un costo muy elevado para la construccion.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

3.3 Recomendaciones para realizar los experimentos

La construccion de la cocina parabolica permite que se pueda realizar el analisis
térmico sobre el envase que va a contener el fluido de trabajo y los alimentos a
cocinar. Las variables que van a influir en el experimento son la temperatura que
alcanza el fluido en determinadas condiciones, estas condiciones estan caracterizadas

por la radiacion total que recibe el paraboloide, la velocidad del viento, el tipo de
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comida puesta a coccion y debido a que se toman los valores de tiempo que van
desde las 10:00 am. hasta las 14:00 pm. La inclinacion del paraboloide con respecto

al plano debe estar bien orientada a determinada hora del dia.

El procedimiento que se sigue para tomar las mediciones va a ser el siguiente:
Primero se orienta al paraboloide hacia la altitud del sol a determinada hora del dia.
La manera en que se deriva en esto es al utilizar un sefialador soldado en la parte
superior y media sobre el anillo superior que es el didmetro de apertura del
paraboloide. Debido a que la radiacion incidente siempre debe tener un angulo de
90° sobre la superficie del paraboloide para que este pueda reflectar la radiacion en el
punto focal; este sefialador forma una sombra sobre la orilla del anillo de apertura, si
es que el angulo de inclinacion del plato paraboloide no esta acorde a la altitud del

sol en determinada hora.

Por lo que cuando al mover el paraboloide hasta orientarlo al &ngulo adecuado, el
sefialador dejara de formar imagen alguna de sombra sobre la orilla del anillo; de esta
manera, reflejara en el mismo angulo que el paraboloide, lo que quiere decir que la
radiacion incidente chocara contra la superficie del plato en el angulo de 90°. Este
seguimiento solar debera emplearse cada 15 minutos para evitar que el punto focal se
convierta en un desplazamiento impreciso de lugares sobre la base de la olla y que su

centro quede sin concentracion puntual que haré que la coccidn sea inestable.

A continuacion con un termometro infrarrojo proceder a tomar la temperatura
tanto en el fluido de trabajo contenido dentro del envase u olla, como en la superficie
inferior de la olla, es decir donde se encuentra el punto focal. Se procede a realizar
una tabla de valores que contiene el tiempo preciso en que se tomo la medicion. Por

lo que se debera tomar el tiempo que demora el agua junto con los ingredientes en
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alcanzar la temperatura de ebullicion. De lo contrario, la temperatura que se

necesitaria para freir los alimentos.

Debido a que se trata de un dispositivo que refleja directamente la radiacion solar
se debe tener cuidado al acercarse al colector debido a que la luz puede provocar
ceguera momentanea por la cantidad de luz que tiene que soportar el 0jo humano,
para solucionar esto se puede utilizar gafas oscuras, que no permiten que llegue el

reflejo directamente al ojo sino que pasa por el filtro oscuro.

Adicional a esto foco del colector, es decir el lugar geométrico en las
proximidades de la base del recipiente, alcanza temperaturas de 200°C, por lo que se
debe tener cuidado de no mantener la mano, mucho tiempo en ese sector

especificamente.
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Figura 21. Equipo en donde se va a realizar los experimentos

Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Datos obtenidos por las pruebas

3.3.1 Experimento 1

Fecha: 01 de Junio del 2016

Rango de horas: 10:30 am hasta 13:00 pm

Volumen: 4 litros de agua en un recipiente con capacidad maxima de 6 litros

Temperatura ambiente: 17°C

Tabla 24.
Datos tomados en el Experimento 1

Horadel dia  Tfdel Agua(®’C)  Ti del Agua(°C) A Tiempo

10:00 17 - -

10:15 245 17 0:15
10:30 314 24.5 0:15
10:45 39.7 314 0:15
11:00 47 39.7 0:15
11:15 52 47 0:15
11:30 57 52 0:15
11:45 48 57 0:15
12:00 45 48 0:15
12:15 61.3 45 0:15
12:30 51.4 61.3 0:15
12:45 49 514 0:15
13:00 415 49 0:15

Nota: Los datos son tomados cada 15 minutos con un pirémetro de infrarrojos.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

En este dia se propuso solamente experimentar con el volumen de agua en donde
se comenzo con el valor del agua a temperatura ambiente, las condiciones climaticas
en esta fecha hicieron que la cocina solar trabaje en el peor entorno atmosférico
posible, es decir con radiacion difusa con intermitencia en la aparicion del sol en el
firmamento. De hecho, se puede verificar en la Figura 21 una caida en la temperatura
de 12°C cuando con radiacion directa normal debi6é haber ocurrido todo lo contrario.

En este dia la temperatura méas alta registrada fue de 61.3°C a las 12:15 am. Las
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pruebas se hicieron hasta las 13:00 pm debido a que se presento llovizna y la cocina

no pudo mantener constante la temperatura sin sol.

Experimento 1
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Figura 22. Gréfica temperatura vs horas del dia para ebullicién de agua
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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3.3.2 Experimento 2

Fecha: 17 de Junio del 2016

Rango de horas: 10:00 am hasta 14:00 pm

Volumen: 4 litros de agua en un recipiente con capacidad méaxima de 6 litros

Tabla 25.
Datos tomados en el Experimento 2
Horadel dia Tfdel Agua(°C) Ti del Agua(®’C) A Tiempo

10:00 18 - -

10:15 459 18 0:15
10:30 48.5 459 0:15
10:45 55 48.5 0:15
11:00 63 55 0:15
11:15 65 63 0:15
11:30 70 65 0:15
11:45 74 70 0:15
12:00 81.8 74 0:15
12:15 78 818 0:15
12:30 82 78 0:15
12:45 68.7 82 0:15
13:00 71 68.7 0:15
13:15 80 71 0:15
13:30 71 80 0:15
13:45 77 71 0:15
14:00 74 7 0:15

Nota: Los datos son tomados cada 15 minutos con un pirémetro de infrarrojos.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

El experimento 2 es similar a su antecesor en su descripcion inicial, las
condiciones climaticas fueron favorables con cielo despejado desde la mafiana. La
meta por cumplir en este era la de conseguir la ebullicién de 4 kg de agua en 90
minutos. En la Figura 22 se presenta una tendencia ascendente de calentamiento en
donde se inicia con una temperatura del fluido de 18°C, después de 15 minutos, es
decir a las 10:15 am la temperatura del fluido ha cambiado para alcanzar los 45.9°C.

A las 11:45 am se percibe los primeros indicios de evaporizacion del fluido, puesto
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que se utilizé sobre la olla una tapa cubriendo esta parcialmente la olla necesitando
una menor temperatura al aumentar la presion en el interior de la olla. El valor més

alto registrado en este dia fue de 82°C

Experimento 2
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Figura 23. Gréfica temperatura vs horas del dia para ebullicion de agua
Elaborado por: (B. Paredes, 2016)
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3.3.3 Experimento 3

Fecha: 20 de Junio del 2016

Rango de horas: 9:40 am hasta 10:00 am
Cantidad: 113.4 gramos de canguil
Tabla 26.

Datos del Experimento 3

Hora del dia Tf Canguil(°C) Ti del Canguil(°C) A Tiempo

9:40 18 - -

9:45 153 18 0:05
9:50 170 153 0:05
10:00 130 170 0:10

Nota: Los datos son tomados cada 5 minutos con un pirdmetro de infrarrojos.

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Experimento 3
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Figura 24. Gréafica temperatura vs horas del dia para hacer canguil

Elaborado por: B. Paredes (2016)

El experimento 4 se intenta cambiar el tipo de coccion de la ebullicion del agua,

para freir ciertos alimentos. En este experimento se tratd con el canguil. Para esto se
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utiliz6 aceite de cocina a temperatura ambiente el cual era de 18°C a las 9:40 am. En
15 minutos con el aporte de un cielo abierto y con radiacién directa se obtuvo un
valor de 153°C. Tiempo en el cual de forma instantanea los granos de canguil

empezaron a reventar.
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3.3.4 Experimento 4

Fecha: 25 de Junio del 2016

Rango de horas: 10:00 am hasta 10:55 am

Cantidad: 453.6 gramos de papas

Tabla 27.
Datos del Experimento 4

Horadel dia TfPapas(®’C) Tidel Papas(°C) A Tiempo

10:00 20 - -

10:15 35 20 0:15
10:30 80 35 0:15
10:45 105 80 0:15
10:55 88 105 0:10

Nota: Los datos son tomados cada 15 minutos con un pirémetro de infrarrojos.

Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Figura 25. Gréfica temperatura vs horas del dia para freir papas
Elaborado por: (B. Paredes, 2016)
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Con la préactica obtenida mediante la coccidn de canguil, se intent6 utilizar otro
ingrediente con mayor cantidad de humedad en su interior por lo que se intent6 freir
453.6 gramos de papas cortadas en rodajas. Para esto se limpid la olla del proceso
anterior y se incluyé aceite de cocina nuevamente, inicié con una temperatura de
20°C y en 30 minutos se alcanzdé freir la cantidad deseada; aln asi se espero para ver
el cambio de los ingredientes al alcanzar mayores temperaturas. Por lo que se
alcanzo6 un pico de temperatura de 105°C a las 10:45 am, sin embargo la coccion se

mantuvo estable y las papas experimentaron un ligero quemado al final.
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3.3.5 Experimento 5
Fecha: 28 de Junio del 2016

Rango de horas: 10:58 am hasta 11:15 am

Tabla 28.
Datos del Experimento 5
Horadel dia Tf Corvina(°C) Ti del Corvina(°C) A Tiempo
10:58 16.5 - -
115 16.5 0:02
0:15

11:00
115

11:15 116
Nota: Los datos son tomados de forma aleatoria en minutos con un pirémetro infrarrojos

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Experimento 5

120 7
] .

100 -
|

2
T

Temperatura en °C
T
1

£
T

20 I
1 L A
11:10:00 11:15:00

1
11:05:00

0
10:55:00 11:00:00
Horas del dia

Figura 26. Gréfica temperatura vs horas del dia para freir corvina
Elaborado por: B. Paredes (2016)

El dltimo experimento se utilizé dos pedazos de corvina de 30 gramos cada uno,

los cuales nuevamente fueron sumergidos en un nuevo aceite de cocina. Debido a

que se acercaba al mediodia solar inmediatamente se obtuvieron temperaturas de
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115°C y 116°C en un periodo de 3 a 5 minutos de diferencia desde la temperatura

inicial. Por lo que los ingredientes ya estaban listos en un tiempo de 15 minutos.

3.4 Andlisis de resultados

Se verificd al hacer los experimentos que la cocina solar con geometria
paraboloide se podria mejorar considerablemente con un seguimiento en dos ejes
para que la eficiencia no se vea afectada de forma negativa. Se confirmé que cada 15
minutos debia tener un cambio en su orientacidn para que la radiacién pudiese llegar
enteramente en un punto fijo en el foco de la cocina. Por lo que se deberia utilizar un
sistema electrénico de seguimiento solar y automatizar el proceso de seguimiento
solar. Se debe verificar constantemente que la reflexion de la radiacion esta enfocada
sobre la base de la olla. La forma de constatar esto es por inspeccién visual ya que al
reflejar los rayos el sol sobre la base de la olla se forma una imagen de luz en un
punto, lo cual se debe mantener si se orienta bien al colector durante la trayectoria

del sol en dia de este a oeste.

En los experimentos realizados en dia aleatorios se logr6 alcanzar una
temperatura de hasta 116°C al freir 60 gramos de corvina y una temperatura pico de
82°C empleados para calentar hasta la ebullicién de 4 kg de agua. Ahora bien, es
evidente que tiene mayor posibilidad de ser utilizada para freir alimentos, que para
obtener vapor de un volumen grande de fluido. Esto es precisamente debido a que al
freir se utiliza una pequefia cantidad de aceite para la coccion de alimentos y junto
con cualquier ingrediente se alcanzan temperaturas altas en poco tiempo, por el
contrario al calentar un volumen grande de un fluido como el agua se necesita de mas
tiempo para lograr su ebullicion; pero aun asi si solo se requiere su calentamiento se

obtienen muy buenos resultados como los mostrados en la Tabla 25.
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Al comparar el tiempo que demora en freir la cantidad de papas del experimento 4
que fue de 15 minutos con el que demora en la investigacion de (Martinez-Gomez,
Ibarra, Villacis, Cuji, & Cruz, 2015) 11.4 minutos se puede verificar que los valores
de eficiencia de la cocina de induccién pueden ubicarse en un rango ligeramente
mayor que la de la cocina solar, sin embargo el costo es de USD 0 en el caso de la
cocina solar. Por lo que es importante denotar la tendencia de este tipo de cocina a
freir de forma instantdnea la mayoria de ingredientes, mas que la de calentar
volimenes grandes de agua para la coccién de alimentos. Otro ejemplo esta en que la
cocina solar necesita 5.6 min para calentar 300 ml de leche desde una temperatura de
15°C a 90°C mientras que en la investigacion de (Martinez-Gémez, Ibarra, Villacis,
Cuji, & Cruz, 2015) se necesita de 53 segundos para calentar el mismo volumen en

una cocina de induccioén.

Las caracteristicas del recipiente que se utiliza para la coccion en una cocina solar
son de gran importancia, ya que por ejemplo al comparar un recipiente de las mismas
caracteristicas cocinando los mismo ingredientes con la Unica diferencia que el uno
es de color negro y el otro de metal pulido se obtiene una gran diferencia de
absorcion de calor, en donde el primero calienta mucho mas répido la comida como
es el caso de los experimentos del 2 al 5 mientras que el metal pulido tarda mas
tiempo en calentar los alimentos como en el caso del calentamiento de agua del
experimentol. Ademas, si se utiliza un recipiente de facil conduccion de calor y que
pueda mantener el calor en su interior, la coccién de alimentos, la ebullicion del agua

y el freir de los alimentos se pueden lograr en menor tiempo.

El calentamiento sobre la base de la olla es instantaneo y todo el calentamiento
hacia el fluido es por la transferencia de calor por radiacion. Esto es importante si

denotamos que el sabor de los alimentos no ha sido influido por la combustion en el
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caso de las cocinas GLP. Se hizo una prueba en el pH del agua en donde se midié
con respecto al agua potable que debe estar en el rango de 6.5 y 9.5, por lo que

después que la cocina solar calentd el fluido, éste no habia cambiado su pH.

Finalmente, se alcanz6 a evaporar un volumen de 4 litros de fluido a las 12:00 am.
con una temperatura de 81.8°C como se muestra en la Tabla 25 del experimento 2, en
un rango de tiempo de 120 minutos con vientos con velocidades mayores a los 3 m/s
en el mes de junio, con condiciones climaticas donde existen cielos parcialmente
nublados entrando a la época de verano en una latitud 0.13°S, longitud 78.48°E y a
una elevacion de 2812 m. Las condiciones climaticas fueron un factor primordial
para la coccion de alimentos en el concentrador paraboélico, debido a que si bien hubo
dias soleados en los experimentos en donde se alcanzaron altas temperaturas en la
base, la coccion en los alimentos se demoraba en ejecutar. Esto se debid a que la
conveccion de los alrededores junto con la olla, le enfriaban muy rapidamente debido
a los fuertes vientos. Para lo cual es necesario para futuros experimentos aislar

térmicamente el recipiente que se posicione en el foco del colector.
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3.5 Conclusiones

Terminados los experimentos se obtuvo que de entre varios tipos de cocinas
solares la de tipo parabdlica era la adecuada para una coccion rapida y para el
calentamiento de agua, caso por el cual no se decidio por un horno solar que a pesar
gue mantiene muy bien el calor por su disefio se limita solamente a cierto tipo de
alimentos. Como se constatd en el capitulo 1, incluso en los concentradores
parabdlicos existen de varios tipos; aun asi se decidid por construir uno con
geometria paraboloide debido a que se necesitaba obtener las mas altas temperaturas
sobre un envase que contenia alimentos. Con este disefio se obtuvo una temperatura
instantanea de 200°C el 17 de junio sobre la base exterior del envase u olla a las

11am. con un recipiente de volumen méaximo de 6 litros aproximadamente.

La importancia de la forma del paraboloide, es decir la razén del por qué se eligid
el didametro de apertura y la distancia al foco de disefio que tienen este proyecto se
refina en la construccion. Se parte de que el tamafio del receptor puede ser reducido y
por lo tanto, la concentracion puede ser incrementada al utilizar un mayor angulo de
borde (Goswami, 2015). En este sentido el receptor, es decir el diametro de la olla, se
debe mantener relativamente grande debido al volumen que debe sostener en su
interior en el caso del presente proyecto esa medida fue de 240 mm, por lo que se
decidi6 aumentar la concentracién con un mayor angulo de borde a 60°, pero no se
pudo reducir el receptor. Por lo que se considera que el receptor debe ser lo méas
pequefio posible para reducir las pérdidas de calor, pero lo suficientemente grande

para receptar toda la radiacion posible.

Por otro lado, el area del colector se reduce a medida que el angulo de borde
también decrece, pero en este caso el sacrificio es valido al utilizar un seguidor

mecanico y en un solo eje debido a que la precision requerida en la eficiencia optica
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es menor en esta reduccion. El seguimiento disefiado tiene un giro de norte a sur y
ademas, cuenta con ruedas que le permite desplazarse en cualquier direccion sobre el
suelo. Por ultimo, el disefio de la distancia focal en relacion al didmetro de apertura
fue analizado desde un inicio para que esté fuera de la pardbola a una distancia de
690 mm, ya que se debe tomar en cuenta que en una cocina solar la persona que va a
cocinar pueda maniobrar la pardbola y pueda tener la facilidad de poder extraer o
poner el recipiente en el punto focal, para esto la parabola debe estar lo méas pegada
al piso posible en el disefio fue de aproximadamente 500 mm del piso, pero debe ser
posicionada lo suficientemente alta medida desde el piso para poder orientarla hacia
el sol. Ahora bien, en el capitulo 2 se obtuvo que la cocina solar obtuvo una
eficiencia térmica del 18%, lo cual se puede mejorar aumentando el area de apertura
del concentrador manteniendo la misma area del receptor. Por otro lado, se puede
intentar con otro material que tenga un valor de reflectividad mas alto, como el

espejo que llega a valores de 0.94 seglin se muestra en la Tabla 12.

La implementacién de un sistema de induccion si es factible tomando en cuenta
las caracteristicas mencionadas en este proyecto como el nimero de vueltas del
inductor o bobina de calentamiento, o que se debe mantener libre el area de la base
de la olla, por lo que el inductor debe mantener la forma cilindrica de la olla, es decir
un diametro mayor al de la olla. Las conexiones de la fuente de alimentacién del
sistema de induccién pueden ir por los tubos que soportan el recipiente, para que asi
no puedan generar mayor sombra sobre el colector. Y el sistema puede ser apagado y
conectado cuando se tenga bajos niveles de radiacion directa, o cuando se necesite
cocinar en la noche. En la figura 39 que se encuentra en la seccion de Anexos se
presenta un esquema de como el sistema de induccion sobre la olla cumple estas

condiciones para que el entorno de la cocina solar no se vea afectado por areas

90



innecesarias que afecten la eficiencia térmica del concentrador, al generar sombra
que disminuye el valor del factor de forma, ademas se presenta la manera en que las
espiras recubren a la olla para inducir la corriente. Esta proyeccion puede aportar con
0.046 [kWh] si se requiere el mismo tiempo para elevar la temperatura de 300 ml de
leche, segun la Tabla 18 en la cocina de induccion automatizada en la cual fue hecha
los experimentos de (Martinez-Gémez, lbarra, Villacis, Cuji, & Cruz, 2015) se
obtiene un 18% de mayor eficiencia que la de esta proyeccion, ya que solo requiere

0.039 [kWh] para la coccion del mismo volumen de leche.
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3.6 Recomendaciones

Se indicé en la teoria y se verifico en los experimentos que una cocina solar es
totalmente dependiente de la radiacion directa del sol. Por lo que cuando la radiacién
difusa y las condiciones climaticas como la lluvia se imponen, la eficiencia de la
cocina solar disminuye dramaticamente, esto aunado a que la conveccion que sufre el
recipiente por los fuertes vientos de verano en Quito hacen que no se pueda
conservar totalmente el calor de la coccion por lo que el calor ganado disminuye muy
rapidamente. Por lo que se propone para un siguiente proyecto implementar y

construir la proyeccién del sistema de induccion aqui indicado.

Adicional a esto, también se podria efectuar implementaciones a la cocina solar
como apoyo al incluir vidrios de aumento direccionados al punto focal tratando de
evitar la sombra causada por los objetos sobre el colector, o también la posibilidad de
adicionar un lente Fresnel en la base de la olla. Y de esta manera analizar los

resultados obtenidos.

Se deberia hacer un estudio mas minucioso sobre cobmo mejorar el recipiente en el
receptor ya que al tapar la olla se pudo constatar que la coccién se realizé en un
menor tiempo. Para lo cual se deberia analizar otros tipos de materiales en las collas
como el acero inoxidable, otros tipos de recubrimiento en la base como la pintura

negra y el aislamiento térmico como con lana de vidrio.

La importancia de conocer que los alimentos preparados por calentamiento solar
son mas sanos que unos preparados por combustion deberia ser concluida con nuevas

investigaciones.
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AnNexos

Construccién de la parabola

Anillo base para soporte de moldes

Figura 27. Unién para el anillo base

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Platinas curvas para soportar los moldes

Figura 28. Soldadura platinas curvas
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Corte de molde desde una matriz

Figura 29. Corte del molde con cizalla

Elaborado por: B. Paredes (2016)

Estructura del paraboloide

Figura 30. Colocacién y union de los moldes a la estructura
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Mesa de soporte paraboloide

Figura 31. Soldadura de mesa soporte
Elaborado por: B. Paredes (2016)

Paraboloide soldado con los moldes

Figura 32. Paraboloide final
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Prototipo final

Figura 33. Cocina parabdlica
Elaborado por: B. Paredes (2016)

Experimento 1y 2

Figura 34. Lectura del pH y calentamiento de agua
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Experimento 3

Figura 35. Coccion de canguil
Elaborado por: B. Paredes (2016)

Experimento 4

Figura 36. Coccion de papas con las temperaturas antes y después de freir
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Experimento 5

| /@g’“v g
Figura 37. Al freir corvina y la temperatura final
Elaborado por: B. Paredes (2016)

Coccion final de un plato tipico

d 5 H
Figura 38. Plato tipico ecuatoriano en una cocina solar parabélica
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Esquema de proyeccion de induccion sobre la olla
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Figura 39. Implementacion de los elementos de induccién sobre la olla
Elaborado por: B. Paredes (2016)
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Manual de operacion de la cocina solar tipo parabolica

Precauciones

e Tener a la mano el equipo de proteccion contra quemaduras por radiacion.,
esto es gafas con filtro negro y un par de guantes, para el momento de
cocinar.

e Para obtener los resultados esperados, y que se incluyen en este estudio. La

cocina debe ser operada desde las 10:00 am. hasta las 14:00 pm.

Procedimiento

e Verificar que los frenos de las ruedas estén en posicion de desplazamiento,
luego trasladar la cocina, manteniendo las manos juntas sobre cualquier
refuerzo interior superior ubicado en los tres lados de la estructura de la
cocina solar.

e Buscar un lugar donde ningln tipo de edificacion pudiese estorbar la entrada
directa de los rayos del Sol.

e Una vez en el lugar, colocar la olla con su respectiva cadena incluyendo los
alimentos que se desee cocinar, ajustar con firmeza el perno que une la
argolla con la cadena que soporta la olla. Para mayor comodidad se puede
girar la pardbola segun se desee.

e Llevar la olla hasta el centro donde convergen los dos tubos soporte.

e Orientar el paraboloide en la posicion segun el angulo de altitud en que el Sol
se encuentra en determinada hora. Esto se lo puede efectuar al verificar que la
imagen reflejada de los rayos del sol visualmente se encuentren sobre la base

de olla. Si se desea comprobar, pasar por un par de segundos la mano sobre la
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base de la olla; el calor de concentracion se sentiré instantdneamente sobre la
mano.

e Esperar que los alimentos se cocinen y verificar esporaddicamente el avance
de coccion para obtener el mejor resultado.

e Al tener cocinado el alimento, para desmontar la olla del centro de los tubos,
orientar el paraboloide al lado contrario de la direccion del sol y asi tener la
comodidad de entrar y retirar el recipiente sin ningun tipo de peligro.

e Si se desea cocinar otros alimentos repetir el mismo procedimiento.

Manual de mantenimiento

e Puede ocurrir que al freir cierto tipo de alimentos y al utilizar fluidos como el
aceite este tienda a manchar el paraboloide. Para estos casos. Lo Gnico que
hay que hacer es utilizar jabon liquido para quitar grasa de cocina, utilizando
un pafio o papel absorbente de cocina. Se puede lavar normalmente con agua
sin que afecte al material, y ademas se tiene el anillo base donde existe el
espacio suficiente para que no se pose el agua y pueda fluir libremente hacia
el suelo.

¢ No se recomienda el pulir el paraboloide ya que se pierde el brillo de fabrica

que posee el material.
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