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RESUMEN

El consumo energético a nivel mundial se acelera de manera proporcional al
crecimiento de la poblacion; a nivel global somos mas de siete millones de seres
humanos habitando el planeta (Population matters, 2013), particularmente en México
somos mas de 112 millones habitantes (INEGI, 2010), que requerimos recursos
energéticos y materiales para nuestra vida diaria. Actualmente es cada vez mas
costoso obtener los recursos energéticos; mes con mes las tarifas de combustibles

se elevan provocando un malestar econdémico en las familias mexicanas.

Es por esta razon que se requieren alternativas viables que den solucion a esta
problematica energética, actualmente no critica pero si muy importante. Bajo este
esquema se desarrolla el presente trabajo de investigacion cuyo objetivo principal es
disefiar y construir una cocina solar de bajo costo para familias de escasos recursos
de la zona rural del Valle de Toluca, que satisfaga sus necesidades térmicas
respecto a la coccion de alimentos. Para ello la investigacion se basa en dos
aspectos: El primero es el aspecto tedrico y el segundo el aspecto experimental.
Estas dos vertientes de la investigacion se desarrollan a lo largo de cinco capitulos.

El primer capitulo recopila los conceptos y principios relacionados con la energia, el
calor, los mecanismos de transferencia de calor, la energia solar y conceptos

relacionados con el aprovechamiento de esta fuente energética.

El segundo capitulo reiine a la mayoria de modelos de cocinas solares creados a lo
largo de la historia, esto con la finalidad de identificar las cualidades de cada uno y
sus elementos principales. A través de este estudio se puede entender la intencién
de disefio de cada modelo y sus logros obtenidos. Podemos encontrar en este

capitulo ademés la conceptualizacion de la cocina solar y su clasificacion general.

En el tercer capitulo se delimita el lugar de estudio y aplicacién de la cocina solar. Se
identifican factores que influyen en el disefio de una cocina solar tales como la latitud

del lugar, su altitud y la orografia general de la region. Asi también se identifican las
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caracteristicas de los usuarios finales de la cocina, ya que constituyen la base para

el disefio de dicha cocina solar.

El capitulo cuarto aborda los temas de disefio y construccion de una cocina solar a
través del empleo de secciones cénicas como elementos de concentracion solar. Se
describen cada uno de los elementos de un sistema fototérmico y se detalla el disefio
y construccién de prototipos. Finalmente se propone un modelo de cocina solar
basado en la experimentacion y resultados obtenidos de las evaluaciones de los

prototipos desarrollados.

En el capitulo cinco podemos encontrar los resultados de la evaluacién de la cocina
solar, su temperatura de operacion, ejemplos de platillos cocinados con energia
solar, recomendaciones para la coccion de alimentos mediante el uso de una cocina

solar, el modo de empleo y operacion de la cocina y finalmente su costo.

Palabras clave

1. Cocina solar; 2. Energia solar; 3. Disefio; 4. Coccién de alimentos; 5. Temperatura,
6. Calor
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ABSTRACT

Energy consumption worldwide is proportional to population growth; all over the world
we are more than seven millions of humans. In Mexico we are more than 112 millions
of Mexicans that consume energy and raw materials for our daily activities. Nowadays
energy provision is more expensive than in the past; every month fuel rate increases,

as result economic problems come out in Mexican families.

For that reason it is required using feasible alternatives that can provide solutions to
the conventional energy issues. Under this perspective the current research work is
developed having as main objective the design and construction of a low cost solar
cooking which final users are low-income families from rural zone of Toluca Valley. In
order to meet this objective the research is based in two aspects: the first one is a
theoretical research and the second one is an experimental research. The two

investigation aspects are developed along five chapters.

In chapter one, the concepts and principles related to energy, heat, heat transfer
mechanisms, solar energy, etc. are gathered as reference for better understanding of

solar energy use as thermal alternative source.

The second chapter gathers almost all the solar cooking models developed along the
history. Purpose of this chapter is the identification of special characteristics of each
model and their main elements. Through this research it is possible to understand the
design intention for each solar cooking and its achievements. Within second chapter it

is possible to find the solar cooking’s conceptualization and its general classification.

In chapter third, the study location of solar cooking application is constrained.
Influential design factors are identified for example latitude, altitude and general
orography of the study location. The final user characteristics of a solar cooking are

identified; these characteristics are the bases for solar cooking design.

The chapter fourth covers the design and construction phase of a solar cooking.
Some design items are taken from conic sections as solar concentration items. In this

chapter the photothermic system elements are described and the design and

3
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construction of prototypes is described also. Solar cooking proposal is created and its

design is based on results of experimental evaluation of the prototypes developed.

Chapter fifth shows the evaluation results of solar cooking proposal such as operating
temperature, some dishes cooked and operating instructive. Also final cost estimation

of solar cooking can be found in this chapter.

Key words

1. Solar cooking; 2. Solar energy; 3. Design; 4. Food cooking; 5. Temperature; 6.
Heat
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INTRODUCCION

La poblacion mundial crece de manera acelerada, actualmente somos mas de 7 mil
millones de seres humanos poblando el planeta. Este crecimiento poblacional

demanda recursos materiales y energéticos de manera exponencial.

Indicadores tales como la huella ecoldgica por ejemplo, permiten tener un parametro
de comparacién acerca del impacto que nuestro ritmo actual de consumo de

recursos representa para el planeta.

Por ejemplo, si las condiciones o ritmo de consumo se mantienen como hasta ahora,
seran necesarios decenas de planetas tierra (desde un punto de vista conservador)
para lograr cubrir la demanda humana. Es imposible o mejor dicho insostenible el

patrén actual de consumo de recursos.

Desde hace afios que comenzamos a percibir el efecto causado a nuestro planeta
por este consumo desmedido, de manera inmediata podemos referirnos al topico de
actualidad, el “calentamiento global”’. Mucho se habla y se especula al respecto, lo
cierto es que de manera mesurable podemos determinar el cambio en el patron
global de temperatura. James Hansen Fisico norteamericano en 1988 alert6 a la
opinion publica de que el calentamiento global a largo plazo estaba en marcha y que
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera eran muy
probablemente las responsables. Menciona el Dr. Hansen que “... el calentamiento
global ha aumentado en ambos extremos del ciclo del agua, sequias mas grandes e
incendios forestales, por un lado, pero también lluvias mas fuertes e inundaciones

por el otro” (Hansen, 1988).

“Si la humanidad desea que nuestro planeta siga siendo el mismo en que se
desarrollaron las civilizaciones y al cual estd adaptado la vida en la Tierra, las
pruebas paleoclimaticas y el cambio climéatico actual sugieren que el CO, tendra que
ser reducido desde las 389ppm actuales hasta no mas de 350ppm” (Hansen, 1988).
La figura 1muestra las predicciones de concentracion de CO; en la atmoésfera si

continuamos con el patron actual de emisiones.
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Figura 1. Grafica de concentracion de CO, presente en la atmdésfera

Datosdelas ~ Mediciones Predicciones
capas de Hielo directas

Arios
Fuente: Rincén, (2009), Curso: Tecnologia solar doméstica para calentamiento de agua

La mayoria de los paises en conjunto establecen objetivos a corto y largo plazo y se
comprometen a su consecuciéon para reducir el evidente aumento de la temperatura

global.

El acuerdo de Copenhague por ejemplo establece un objetivo no vinculante de limitar
el aumento de la temperatura global a dos grados Celsius sobre los niveles
preindustriales. También, establece una meta para que los paises industrializados
proporcionen financiamiento, para la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion
en los paises desarrollados, de 100 mil millones de délares estadounidenses por afio
hasta 2020, y exige a los paises industrializados fijar objetivos de emisiones para ese

mismo ano.

Otros acuerdos como los de la COP 16 (162 edicion de la Conferencia de las Partes
de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, y la 62
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Conferencia de las Partes actuando como Reunion de las Partes del Protocolo de
Kyoto) incluyen un primer paquete de 30 mil millones de ddlares que podra usarse a
partir de 2012 para tomar acciones inmediatas contra los efectos del cambio

climético.

En conjunto estos objetivos se alinean hacia la meta final que es el frenado del
incremento de temperatura global y con ello evitar catastrofes mundiales como
sequias cada vez mas severas, inundaciones, y como consecuencia, hambrunas y

problemas de salud a nivel planeta.

Por tal razon, las acciones que podamos encaminar hacia la reduccion en nuestro
consumo material y energético contribuiran directamente a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero y por ende a la disminucion de la temperatura global.
Actualmente esta temperatura global supera en 2 °C la temperatura de referencia del
afio 2000.

Una accion positiva que puede tener impacto en el cuidado ambiental, social y
econdémico es emplear fuentes energéticas alternativas, tales como la energia eélica
0 solar para satisfacer parte de las necesidades o demandas de una determinada
poblacion.

Cada zona en el planeta se caracteriza por poseer diferentes recursos que otras. En
México por ejemplo poseemos un recurso solar abundante. “Nuestro pais recibe una
radiacién media sobre una superficie horizontal de 19,8 MJ/m? dia, y sobre un plano
inclinado con un angulo respecto de la horizontal igual a la latitud, de 21,7 MJ/m? dia,
que corresponde a un potencial bruto de poco mas de 14 mil EJ anuales. El consumo
energético mundial en 2005 fue de 500 EJ. (Rincén, 2010: 9). Sin embargo este
sector energético ha sido y sigue siendo poco explotado. Este recurso energético
representa un potencial muy grande, libre de contaminantes y sin costo. Por lo tanto,
todos los esfuerzos que se puedan hacer en el campo del aprovechamiento de la
energia solar, produciran buenos frutos para todos los seres humanos. Esto no

significa que la energia solar pueda reemplazar por completo a las actuales fuentes
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energéticas (Derivados del petrdleo, gas natural, carbon, madera, energia eléctrica),

pero si ser una alternativa viable.

Como toda tecnologia, la especifica para el aprovechamiento de la energia solar ha
sido muy estudiada, sus bases estan bien cimentadas y las aplicaciones son vastas

(Plantas termosolares®, cocinas solares, calentadores solares, bombas solares, etc.).

El uso de fuentes de energia alternativas es sumamente necesario para dar un
respiro a nuestro planeta respecto al consumo extensivo de fuentes de energia de
origen fésil y otras tales como la lefia. Los graves problemas de contaminacion de
nuestro planeta se ven reflejados en el incremento de la temperatura global y en los
problemas de la salud del hombre. Razén por la cual es necesario emplear el
conocimiento que hasta el momento ha sido construido respecto al uso y
aprovechamiento de la energia solar pasiva para la satisfaccién de las necesidades

del hombre.

Especificamente la necesidad de coccion de alimentos es de gran relevancia y debe
ser considerada en primera instancia cuando se trata de disefiar para un desarrollo
sostenible. Buena parte de la poblacién particularmente en el Estado de México vive
en zonas rurales y carecen de recursos para cubrir sus necesidades, por ello
incorporar a la energia solar pasiva en la generacion de productos dirigidos a este
sector de la poblacion representa un reto y un beneficio potencial directo a través del

disefo sostenible.

! Son Plantas empleadas para generar electricidad a partir de ciclos termodinamicos de potencia, en
donde el suministro de energia se lograba mediante concentradores solares de canal parabdlico con
los que se calentaba un aceite térmico a temperaturas que alcanzaban los 250°C. La energia solar
capturada en el aceite se transferia mediante un intercambiador de calor, al agua que se evaporaba y
se introducia a una turbina de vapor para posteriormente condensarse y volverse a evaporar,
completando un ciclo termodinamico, conocido como “ciclo de Rankine”.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
JUSTIFICACION

El consumo energético humano se acelera de manera exponencial. La necesidad de
recursos energéticos y materiales es cada vez mayor, consecuentemente el impacto
ambiental y econdmico-social se percibe por todo el planeta. Por un lado observamos
el desequilibrio ecolégico mundial; sequias cada vez méas prolongadas e

inundaciones cada vez mas severas. Hambrunas permanentes y desigualdad social.

La importancia de contar con fuentes energéticas accesibles para todos y a bajo o
nulo costo es fundamental. Los recursos energéticos actuales son costosos y su
impacto ambiental durante su generacién y consumo reporta un balance negativo

para el planeta.

El costo elevado y su impacto ambiental negativo hacen de los actuales recursos
energeéticos un reto que superar. Es por ello que se deben buscar alternativas viables

gue permitan aprovechar fuentes de energia tales como el sol.

Es por ello que surge la necesidad de contar con tecnologia que por un lado sea
amigable con el ambiente y por el otro permita obtener resultados adecuados y
rentables para el ser humano. Por lo que este trabajo propone en una primera
instancia el desarrollo de nueva tecnologia, es decir, implementar el uso de una
cocina solar de bajo costo para su construccion. Lo cual presentara ventajas como
reduccion en el consumo de combustibles, reduccién en emisiones y mejora en la

economia familiar.

Sin embargo, para que el desarrollo de tecnologia tenga un impacto real en la
sociedad es necesario conocer a fondo todos los procesos involucrados en esta
nueva tecnologia. Con esta informacién es posible poder establecer las bases de
disefio y estar en medida de transferir el desarrollo a los diferentes sectores de la

sociedad.
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Una forma de conocer dichos procesos es la modelacion y experimentacion con
prototipos. Algunos prototipos se han desarrollado durante este trabajo de

investigacion y otros ya se han desarrollado por todo el mundo.
HIPOTESIS

La energia solar puede satisfacer las necesidades térmicas de la poblacion rural del
Valle de Toluca con recursos limitados, al ser empleada como combustible en una

cocina solar a costos asequibles.
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Disefiar y construir una cocina solar de bajo costo para familias de escasos recursos
de la zona rural del Valle de Toluca, que satisfaga sus necesidades térmicas
respecto a la coccién de alimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos especificos se enlistan de acuerdo con el desarrollo logistico del
proyecto de investigacion, para dar respuesta al objetivo general y a la hipétesis
planteada.
A. Compilar los principios relativos al aprovechamiento de la energia solar
mediante una investigacion documental.
B. Llevar a cabo el Estado del Arte de las cocinas solares, conceptualizacion y
clasificacion.
C. Delimitar el lugar de implementacion del sistema fototérmico.
D. Disefar, construir y evaluar modelos fototérmicos en laboratorio, tomando en
cuenta:
a. Aspecto social
b. Aspecto ambiental
c. Aspecto economico
d

. Aspecto tecnoldgico
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METODO

El trabajo se realiz6 con prototipos disefiados, desarrollados y construidos en el taller
de Maderas ubicado en la Facultad de Arquitectura y Disefio de la UAEM. Los
prototipos son un concentrador tipo canal parabdlico, el segundo es un concentrador
parabdlico compuesto con aislamiento térmico, el tercero es un concentrador
parabdlico compuesto sin aislamiento térmico y finalmente el cuarto es una cocina
solar que incorpora un concentrador parabdlico compuesto y una caja de reflectores
planos. Todos los prototipos son construidos con madera y como elemento reflejante

se emplea mylar.

A través de estos prototipos se pudo experimentar con el aprovechamiento de la
radiacion solar, se identificaron factores que determinan el buen desempefo de los
sistemas y se determinaron las temperaturas alcanzadas en el elemento absorbedor

de cada uno de los prototipos mediante un termometro digital.

El tiempo de desarrollo y estudio de los prototipos fue de 1 afio 4 meses. A lo largo
de este periodo se disefiaron, construyeron y evaluaron los diferentes prototipos.
Especialmente el cuarto prototipo tuvo mayor periodo de disefio, desarrollo y
evaluacion. A finales de 2012 se completd al 100% su construccién y paralelamente
se realizd su evaluacion, obteniendo muy buenos resultados tanto en la coccion de

alimentos como en el calentamiento de agua.

Para poder complementar el trabajo experimental es necesario formular los
siguientes cuestionamientos que nos permitiran conducir el trabajo de investigacion

hacia la comprobacion o refutacion del planteamiento de este estudio.

I. ¢ Es factible disefar dispositivos de bajo costo que permitan cocinar alimentos
empleando energia solar en el Valle de Toluca?
lI. ¢Qué principios permiten el aprovechamiento de la energia solar térmica vy
coémo pueden ser aplicados?
.  ¢Qué dispositivos se han desarrollado a lo largo de la historia que empleen a

la energia solar para la coccion de alimentos?

24



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

IV. ¢El Valle de Toluca presenta caracteristicas propicias para el
aprovechamiento de la energia solar?

V. ¢Cuél es el desempefio promedio de los dispositivos solares empleados para
la coccion de alimentos, en cuanto a su factibilidad social, ambiental,

econdmica y tecnologica?
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CAPITULO |I. CONCEPTOS BASICOS
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1. CONCEPTOS BASICOS
1.1 FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES

Durante el desarrollo reciente de las civilizaciones y las sociedades e industrias
humanas, al mundo le ha tomado alrededor de 60 afos transitar desde una
dependencia primaria de un recurso energético, a uno nuevo, 0 a un nuevo conjunto
de recursos energéticos. Tomé unos 60 afos transitar, desde nuestro estado de
dependencia de la madera como lefia, hacia el carbdén. Entonces ya se iniciaba el
siglo XX, y tomo quizas otros 60 afios (desde 1910 a 1970) el transito completo de la
dependencia del carbén a una dependencia marcada sobre el petroleo y el gas
natural. Gran parte de la humanidad parece haber adoptado los combustibles fosiles
como si fuesen a estar disponibles para siempre, o como si cualquier otra transicion
energética fuese una tarea de las futuras generaciones, pero no de la presente.
Actualmente parecen estar surgiendo las limitaciones ambientales derivadas del uso
ilimitado de los combustibles fésiles, con implicaciones negativas y potencialmente
gigantescas para todas las naciones. Hemos frenado el arranque de la transicion
durante al menos 30 afios. Los combustibles fosiles han continuado dominando un
mercado energético sumamente artificial y distorsionado. Los precios actuales,
relativamente bajos, de los combustibles fosiles, son consecuencia en parte de los
continuos beneficios de muy grandes subsidios, y en parte a no tener un valor
asignado al gran potencial econdémico petroquimico que tienen estos ricos

hidrocarburos, en comparacion con simplemente quemarlos como combustibles.

La energia nuclear nunca sera rentable por si misma en un mercado libre de energia,
esto es, sin subsidios publicos masivos para asumir los riesgos de errores de los
operadores o0 de accidentes con consecuencias posiblemente de varios érdenes de
magnitud mas costosos respecto a los que las compafiias aseguradoras estan
dispuestas a cubrir, 0 que los paises en vias de desarrollo puedan darse el lujo de
pagar. El ciclo de vida de la energia nuclear, desde la construcciéon de la planta a su
retiro del servicio y desmantelamiento, incluyendo las consecuencias ambientales del

ciclo completo del combustible, implica una muy significativa emision de gases de
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invernadero, que el uso de la energia nuclear pregona evitar. El combustible para las
plantas nucleares es asi mismo un elemento cuya abundancia en la corteza terrestre
es limitada. Por otra parte, ya existen medios para producir hidrégeno con fuentes
renovables de energia que son sustantivamente mas baratos que los que utilizan
energia nuclear, eliminandose asi una presunta justificacion econémica para la

construccion de nuevas plantas nucleares. (Cfr. ISES, 2003: 16-18)
1.2 FUENTES RENOVABLES DE ENERGIAS

La energia renovable es una fuente energética inagotable que se regenera por si
misma. Las energias renovables no producen contaminacion ni liberan sustancias
toxicas a la atmosfera. Esta energia proviene de una fuente energética que esta
siendo regenerada por procesos naturales a una tasa que es igual o mas rapida que
la tasa a la cual la fuente estd siendo consumida. La energia renovable es un

subconjunto de la energia sustentable.

La mayoria de las formas de energia renovable fuera de la geotérmica o la energia
de las mareas, provienen del sol. Por ejemplo, la energia de la biomasa es derivada
de material vegetal y es producido por fotosintesis usando la energia del sol. La
energia edlica se deriva de los vientos, los cuales son generados por el
calentamiento desigual de la atmadsfera. La energia hidraulica depende de la lluvia, la
cual nuevamente depende del poder del sol para evaporar agua. Incluso los
combustibles fésiles son derivados de la energia solar ya que los combustibles

fésiles se originaron a partir de material vegetal.

Las fuentes renovables de energia pueden ser usadas directamente o ser usadas
para crear otras formas mas utiles de energia. Ejemplos de usos directos son los
hornos solares, el calentamiento geotérmico, molinos de viento entre otros. (Cfr.
Breeze, et al., 2009: 66-67)
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1.2.1 ENERGIA DEL VIENTO

La energia edlica es una de las energias abundantes y renovables de la naturaleza.
Proviene de la conversion de la energia cinética que traen las masas de aire en
movimiento hacia energia mecanica y luego a energia eléctrica. Para conseguir esta
conversion se utilizan maquinas llamadas aerogeneradores. Estos dispositivos, a
través de una superficie aerodinamica expuesta al viento, producen trabajo mecénico
en un eje. La fotografia 1 muestra un aerogenerador de eje transversal empleado
para la generacion de electricidad. Existen disefios aerodinamicos para adaptar

distintos tipos de aerogeneradores a las condiciones climaticas de cada zona.

Fotografia 1. Aerogenerador disefiado para producir electricidad

Fuente: Energias como bienes comunes, 2012

La capacidad instalada de esta fuente energética estaba por encima de los 32 mil
megawatts (MW?) a finales del afio 2002, y ha estado creciendo a una tasa de 32%
anual. Cuarenta y cinco paises poseen turbinas de viento de capacidad comercial. A
la fecha, el precio de la electricidad generada a partir del viento es competitivo con el

correspondiente a las nuevas plantas que utilizan carbon, y debera continuar

2 M: Mega, es un prefijo del Sistema Internacional de Unidades que indica un factor de 10%

W: Watt, es la unidad de medida del Sistema Internacional para la potencia. El trabajo realizado a
razon de 1 Joule/segundo es un watt (0 vatio) de potencia. En consecuencia, la energia producida por
1 watt de potencia en una hora es un watt-hora. La energia consumida es medida normalmente en las
unidades de mayor aplicacion como kilowatt-hora (kWh, que es la energia producida por mil watts de
potencia durante una hora).
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reduciéndose al punto de que la electricidad proveniente del viento sea la menos
cara de generar con las nuevas fuentes productoras. Las metas para generar a partir
del viento el 12% de la demanda mundial de electricidad en el afio 2020, asi como el
20% de la demanda de electricidad en Europa para ese mismo afo, parecen
alcanzables. Este ritmo de desarrollo es consistente con los correspondientes ritmos
historicos de la energia hidroeléctrica y la nuclear. La meta de penetracion del 20%
para los recursos energéticos renovables intermitentes es factible si se consideran
las condiciones actuales de operacion de las plantas de generacion comerciales, y

sin necesidad de recurrir al almacenamiento de la energia.
1.2.2 ENERGIA MAREOMOTRIZ

Las mareas, es decir, el movimiento de las aguas del mar, producen una energia
que se transforma en electricidad en las centrales mareomotrices. Se aprovecha la
energia liberada por el agua de mar en sus movimientos de ascenso y descenso de
las mareas (flujo y reflujo). Esta es una de las nuevas formas de producir energia
eléctrica. La energia de las mareas o mareomotriz se aprovecha embalsando agua
del mar en ensenadas naturales y haciéndola pasar a través de turbinas hidraulicas.
La fotografia 2 ilustra una ola, la cual posee un potencial energético importante cada

vez que desarrolle la tecnologia necesaria para su aprovechamiento.

Fotografia 2. Energia mareomotriz

Fuente: Ecologia. Noticias de Ecologia, Reciclaje y Medio Ambiente, 2012
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En Francia, en el estuario del rio Rance, se instal6 una central eléctrica con energia
mareomotriz. Funcion6 durante varias décadas, produciendo electricidad para cubrir
las necesidades de una ciudad como Rennes (el 3% de las necesidades de Bretafa).
El costo del kwh resulté similar o méas barato que el de una central eléctrica
convencional, sin el costo de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera ni consumo de combustibles fésiles ni los riesgos de las centrales

nucleares. La fotografia 3 muestra un ejemplo de una central mareomotriz piloto.

Fotografia 3. Central Mareomotriz

Fuente: Las Energias Renovables, 2012

1.2.3 ENERGIA GEOTERMICA

Esta fuente energética ha sido utilizada para proporcionar calor para el confort
humano durante milenios y para producir electricidad durante los pasados 90 afios.
Aunque la energia geotérmica esta limitada a las areas con acceso a esta fuente, el
tamafio del recurso es enorme. La energia geotérmica puede ser una fuente basica
para por lo menos 58 paises: 39 de ellos podrian ser energizados con energia
geotérmica en un 100%, cuatro en mas del 50%, cinco en mas del 20%, y ocho en
mas del 10%. La energia geotérmica, junto con la bioenergia, puede servir como
recurso estabilizador de la demanda eléctrica al cubrir la carga base en las redes de

distribucion, y equilibrar la produccién de energia eléctrica a partir de los recursos
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renovables intermitentes. La figura 2 muestra un esquema basico de coémo es
aprovechado el calor proveniente del interior de la tierra para generar vapor de agua

y este emplearlo en turbinas para la generacion de energia eléctrica.
Figura 2. Empleo de la energia geotérmica para generacion de electricidad

EL VAPOR ES EMPLEADO
EN TURBINAS PARA
GENERACION DE
ELECTRICIDAD

L ]
L L]
AGUA FRIiA ES BOMBEADA A
CIERTA PROFUNDIDAD VAPOR Y AGUA CALIENTE
TERRESTRE SUBEN A LA SUPERFICIE

Fuente: Inspira. Energias renovables, 2010

Plantas geotérmicas se instalan en paises como Estados Unidos, el Reino Unido,
Francia, Suiza, Alemania, Japon, etc. La fotografia 4 muestra las instalaciones de
una planta geotérmica.

El recurso geotérmico se encuentra en el subsuelo, entre 2 km y 4 km de
profundidad, con la temperatura necesaria para la generacion de electricidad (150°C
- 200°C), ademas se considera como uno de los mas abundantes del mundo y es

practicamente inagotable.

32



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

Fotografia 4. Planta geotérmica

Fuente: Energia geotérmica, 2009

1.2.4 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a partir
de materias producidas recientemente por seres Vvivos, a las cuales se les denomina
“biomasa”. Pueden ser liquidos, sdélidos 0 gaseosos, y su finalidad ultima es liberar la
energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de
combustion. Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de

acuerdo al insumo o materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos.
1.2.4.1 BIOCOMBUSTIBLES DE PRIMERA GENERACION

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las
partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almidén,
azlcares y aceites. Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azlcar,
granos de maiz, jugo de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite
de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algodon, aceite de
coco, aceite de mani o cacahuate, entre otros. También se emplean como insumos a
las grasas animales, grasas y aceites de desecho provenientes de la coccion y

elaboracion de alimentos, y desperdicios sélidos organicos.
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Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la
fermentacion (para aztcares y carbohidratos), transesterificacion® (para los aceites y
grasas), y la digestion anaerobia (para los desperdicios organicos). De estos
procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol (a partir de azucares), biodiesel (a
partir de los aceites), y biogas (mezcla de metano y anhidrido carbdnico, también
conocidos como gas natural y dioxido de carbono respectivamente, obtenida a partir

de los desperdicios organicos).

Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus bajas
emisiones de gases de efecto invernadero (excepto en el caso del maiz, donde el
balance de estas emisiones es casi nulo) y un balance positivo en dichas emisiones,
pero tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la produccion de
energéticos. (Cfr. Alvarez, C. 2009)

1.2.4.2 BIOCOMBUSTIBLES DE SEGUNDA GENERACION

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por
celulosa. Ejemplos de ellos son el bagazo de la cafia de azucar, el rastrojo de maiz

(tallo, hojas y olote), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera.

Los procesos de produccion tienen un nivel de complejidad mas alto que los de
primera generacion, y como ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacion y el
proceso Fischer-Tropsch®. Este Gltimo proceso también recibe los nombres de
proceso GTL y proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids” y
“Biomass-To-Liquids” respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del
carbon y de la materia lignoceluldsica de la biomasa, para después sintetizar algun
combustible liquido como el etanol.

Mediante los procesos de segunda generacion se fabrica etanol, metanol, gas de

sintesis (mezcla de anhidrido carbonoso, mejor conocido como mondéxido de

? Transesterificacion: Proceso a través del cual, a partir de aceites vegetales se convierten
los triglicéridos en estéres de metilo o etilo.

* Proceso Fischer-Tropsch: Es un proceso quimico para la producciéon de hidrocarburos
liquidos (gasolina, keroseno, gasoil y lubricantes) a partir de gases de sintesis (CO y H,). Fue inventado
por los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch en los afios 1920.
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carbono, e hidrégeno), biodiesel, 2.5-dimetilfurano (DMF), entre otros. La ventaja
principal en la produccibn de estos biocombustibles es la inexistencia de
desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético,
pero su desventaja es la poca ganancia en disminucion de las emisiones de gases
de efecto invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los

biocombustibles de primera generacién. (Cfr. Alvarez, C. 2009)
1.2.4.3 BIOCOMBUSTIBLES DE TERCERA GENERACION

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta
densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos perennes,

arboles y plantas de crecimiento rapido, y las algas verdes y verdeazules.

Los procesos de obtencién de biocombustibles se encuentran en fase de desarrollo,
sin embargo, se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel planta piloto.

Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de anhidrido carbdnico (CO,)
para la produccion de los insumos y un balance positivo en la emisién de gases de
efecto invernadero, pero su desventaja es la utilizacion de tierras de cultivo de
alimentos para sembrar los insumos, con excepcion de las algas verdes. (Cfr.
Alvarez, C. 2009)

1.2.4.4 BIOCOMBUSTIBLES DE CUARTA GENERACION

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente modificadas,
las cuales emplean anhidrido carbonico (CO,) o alguna otra fuente de carbono para
la obtencion de los biocombustibles.

A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear
bacterias y organismos genéticamente modificados como insumo o para realizar
alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la bacteria es la que efectla la

totalidad del proceso de produccion de los biocombustibles.
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Actualmente esta generacion de biocombustibles se encuentra en fase teorica, so6lo
se conoce la posible ruta de sintesis del etanol a partir de anhidrido carbdnico, sin
embargo, depende totalmente de la informacién genética de una bacteria artificial y

puede tener limitaciones termodinamicas importantes. (Cfr. Alvarez, C. 2009)

Como es sabido, la humanidad ha hecho uso de la biomasa por varios miles de afos.
El uso directo de la misma sin procesamiento alguno podria constituir una
Generacion Cero de los biocombustibles, entre los cuales se pueden mencionar a la
lefia, la paja de trigo, el rastrojo de otras plantas de cultivo, el estiércol del ganado, y
el carbon vegetal. No es sino hasta fines del siglo XIX que se comenzé a procesar la
biomasa para producir combustibles derivados de la misma. A finales del siglo XX
aparecieron los primeros mercados de estos recursos energéticos y se vislumbra un
mayor crecimiento, desarrollo y expansion de los mismos tendiente a su
globalizacion. (Cfr. Alvarez, C. 2009)

Bioenergia: alrededor del 11% de la energia primaria que se consume actualmente
en el mundo se deriva de la bioenergia y constituye el Unico recurso con carbono
combustible que puede considerarse como “emisor neutro de carbono” (sin
emisiones netas de 6xidos de carbono), pero este 11% es a su vez tan sélo el 18%
del potencial actual estimado en este rubro. Las estimaciones del potencial
bioenergético mundial para el afio 2050 promedian unos 450 exajoules (EJ°), cifra
superior a la actual demanda mundial de energia primaria. La contribucién a los
costos de los combustibles, imputables a los recursos convencionales, se convierten
en beneficios econdmicos rurales con la bioenergia, al producir cientos de miles de

nuevos trabajos y nuevas industrias. (Cfr. ISES, 2003: 4-5)

5 Para reportes de energia de caracter informativo general pueden usarse unidades mas grandes.
Para la producciéon de instalaciones generadoras y las estadisticas de energia, la mas comudn
normalmente es el me%awatt-hora (MWh o un millén de watts-hora), o los gigawatts-hora (GWh la cual

es mil millones 6 10 watts-hora). Para consumos nacionales o anuales de energia, la unidad
12
Terawatt-hora es la més convencional (TWh, un billon 6 10 watts-hora, o mil millones de kwh).

EJ, Exajoules: E: Exa es un prefijo del Sistema Internacional de Unidades que indica un factor de 10",

J: Joule, unidad de medida del Sistema Internacional para la energia y trabajo. El EJ es la unidad mas
util para describir la energia usada por los distintos paises y a escala mundial.
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1.2.5 ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia que proporciona el sol a través de sus radiaciones y
que se difunde, directamente o de modo difuso, en la atmdsfera. La energia solar
que llega a la superficie terrestre tiene longitudes de onda que van de 0,280y m a
4,000y m.

La energia del Sol puede ser usada directamente para la calefaccion y la iluminacién
de edificios, asi como para calentar el agua, tanto en los paises desarrollados como
en los paises en vias de desarrollo. La energia radiante del Sol también puede
proporcionar agua muy caliente o vapor para procesos industriales; puede calentar
fluidos a altas temperaturas, por medio de la concentracion solar para producir
electricidad con plantas termoeléctricas solares como muestra la fotografia 5, o
directamente con maquinas térmicas, y también resulta posible producir electricidad
a través del efecto fotovoltaico® al utilizar celdas fotovoltaicas como se muestran en

la fotografia 6.

Fotografia 5. Planta Termosolar en Sevilla Espafia

Fuente: La energia solar “en el punto de miras” de las eléctricas, 2012.

® El efecto fotovoltaico consiste en la transformacién directa de la energia luminosa en energia
eléctrica.
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También puede utilizarse directamente en dispositivos para la seguridad publica,
aportando luz y refrigeracibn para comidas y medicinas en el mundo a mil
ochocientos millones de personas que no tienen acceso a las redes de energia
eléctrica, y ofrecer comunicacion para todas las regiones del planeta. Esta fuente
energética ademas se puede utilizar para producir agua dulce a partir del agua
marina, para sistemas de irrigacion y bombeo de agua o para descontaminarla, y
resolver asi las necesidades mas criticas a escala mundial para la obtencion de agua
limpia. También puede utilizarse para cocinar alimentos mediante estufas solares, y
asi evitar la depredacién constante de lefia que destruye los ecosistemas y

contamina el aire en los asentamientos humanos de los mas pobres.

Fotografia 6. Celdas Fotovoltaicas

Fuente: CNN EXPANSION. Energia. Energia solar, negocio para México, 2012.

Respecto a la produccién de paneles fotovoltaicos, CNN EXPANSION publica un

articulo mostrando el potencial de crecimiento que México tiene en este sector.

“México tiene oportunidad de mercado en Estados Unidos (EU), Alemania, Japon,
China y Brasil si desarrolla tecnologia para energia solar como las celdas
fotovoltaicas, ya que la demanda de estos productos ha registrado crecimientos de
30% en estos paises y se espera que en los préximos cinco afios la certificacion de

empresas, fabricantes de componentes fotovoltaicos, aumente 15% a nivel global.
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Francisco Damian, vocero de Underwriters Laboratories (UL) de EU, calcul6 que para
2016 el valor del mercado de productos fotovoltaicos sera de 220,000 mdd a nivel
mundial; hoy en dia, dijo, estamos en 58,000 mdd y gran parte de este mercado se
concentra en EU. (Cfr. CNN EXPANSION, 2012)

Generalmente se le atribuye el significado de energia solar a cualquier energia que
proviene del Sol y que sea aprovechable transformandola 6 convirtiéndola en otro

tipo de energia. (Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion, 2006: 7).

La mayor parte de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol, las plantas
la absorben directamente y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben
indirectamente una pequefia cantidad de esta energia comiendo las plantas, y los
carnivoros absorben indirectamente una cantidad mas pequefia comiendo a los

herbivoros. Asi, la energia metabdlica que nos mantiene vivos es de origen solar.

La mayoria de las fuentes de energia usadas por la humanidad derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fosiles preservan energia solar capturada
hace millones de afios mediante fotosintesis, las reservas de carbon mineral son los
restos de los bosques de helechos gigantes del periodo carbonifero, hace mas de
trescientos millones de afios; la energia hidroeléctrica usa la energia potencial de
agua que se condenso en las alturas después de haberse evaporado por el calor del
Sol, el viento es ocasionado por el calentamiento disparejo de la superficie terrestre,

aunado con su rotacion, etcétera. (Rincon, 2010: 6)
1.3 EL SOL

El Sol es una esfera intensamente caliente de materia en estado gaseoso ionizado
llamado plasma, posee un diametro de 1.39 x 10° m y esta a una distancia promedio
de la tierra de 1.5 x 10 m. Visto desde la tierra el sol gira sobre su eje
aproximadamente una vez cada 4 semanas. La fotografia 7 tomada por el equipo de
la NASA muestra al sol como una esfera radiante y permite observar explosiones

sobre su superficie.
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Fotografia 7. El sol

Fuente: Nasa, 2008

El sol posee una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 K. La temperatura en
la regi6n central es variable y se estima en un rango de entre 8 x 10° K y 40 x10° K y
la densidad es estimada en 100 veces la densidad del agua. El sol es en efecto un
reactor de fusién con sus gases constitutivos retenidos por fuerzas gravitacionales.
Muchas reacciones de fusion han sido sugeridas para proveer la energia irradiada
por el sol. La reaccién considerada mas importante es un proceso en el cual
hidrégeno (cuatro protones) se combinan para formar helio (un nucleo de helio); la
masa del nlcleo de helio es menor que aquella de los cuatro protones de hidrégeno,

habiéndose perdido en la reaccidn y convertida en energia.

La energia producida en el interior de la esfera solar a una temperatura de millones
de grados debe ser transferida a la superficie y entonces ser irradiada hacia el
espacio. Una sucesion de procesos convectivos y radiactivos ocurren con sucesivas
emisién, absorcién y re-radiacién (nuevas radiaciones); la radiacién en el nucleo del
sol esta dada por rayos X y rayos gamma del espectro. (Cfr. Duffie y Beckman, 1991:
3). La figura 3 corresponde a un esquema de la estructura del sol, en el pueden

identificarse las diferentes temperaturas al interior y exterior el sol.
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Figura 3. La estructura del sol
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Fuente: Duffie y Beckman, (1991: 4), Solar Engineering of Thermal Processes

Se ha estimado que el 90% de la energia es generada en la region de 0 a 0.23R
(donde R es el radio del sol), la cual contiene 40% de la masa del sol. A una
distancia de 0.7R desde el centro, la temperatura ha descendido aproximadamente a
130,000 K y la densidad ha descendido a 70 kg/m®, aqui el proceso convectivo
comienza a ser importante, y la zona de 0.7 a 1.0R es conocida como la zona
convectiva. Dentro de esta zona la temperatura desciende aproximadamente a 5000
K y la densidad a10® kg/m®. (Cfr. Duffie y Beckman, 1991: 4)

La superficie del sol parece estar compuesta de granulos (células irregulares de
conveccién) con dimensiones desde 1000 a 3000 km y con un tiempo de vida de las

células de pocos minutos.
1.4 RADIACION SOLAR

El Sol proporciona energia térmica natural en forma de radiacion. Las radiaciones
solares, en todas las longitudes de onda son la base de la vida o actividad biolégica
sobre la superficie terrestre. Por su accion fisica y biologica, las radiaciones solares

se clasifican en: Radiaciones de onda corta (ultravioletas, de accion germicida), de
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onda mediana (radiaciones visibles), de onda larga (infrarrojas, de accion térmica).
La atmdsfera absorbe y difunde gran parte de las radiaciones. (Cfr. Puppo, et al.,
1999: 8-9)

La radiacion global es la cantidad total de energia solar que alcanza una fraccion de
superficie terrestre en un plano horizontal. La radiacién global se forma por dos
componentes, uno es la radiacion directa y la otra la radiacion difusa. La cantidad de
radicacion solar sobre una fraccion de superficie, depende de la constante solar, de
la latitud de la localidad, del periodo estacional, de las particulas en suspension en la
atmosfera, del albedo’ de la superficie terrestre y del clima. La radiacién solar se
mide con un aparato llamado pirandmetro®, y es expresada en kwh/m? (Rodriguez,
2001: 21). La figura 4 muestra la incidencia de la radiacion solar sobre la superficie

terrestre. Podemos ver que nuestro pais posee un potencial energético importante.

Figura 4. Radiacion solar sobre la tierra

se = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m?

Fuente: Energias limpias y renovables, 2012

’ El albedo es la potencia reflectora de un cuerpo iluminado. Se refiere a la relacién de la radiacion
solar (energia radiante o luminosa) reflejada por una superficie respecto de aquella que incide sobre
ella.

8 El piranémetro es un Radiémetro disefiado para medir la irradiancia de la radiacion solar global
y/o la irradiancia de la radiacion solar difusa (esparcida). Un instrumento de éstos también puede
medir radiacion solar que incide en planos arbitrariamente orientados e inclinados.
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1.4.1 RADIACION SOLAR DIRECTA

Es la radiacion recibida del sol en un punto dado sobre la superficie terrestre sin que
esta haya sido dispersada o esparcida por la atmésfera. La radiacion directa
usualmente se mide a una incidencia normal. Aproximadamente el 99% de la
radiacion solar directa recibida en el suelo estd contenida dentro del rango de
longitud de onda de 0,280 y m a 4,000y m.

1.4.2 RADIACION DIFUSA

Es la radiacién que se dispersa o esparce por la atmdsfera asi como la radiacion que
es reflejada por el suelo y que dependiendo de la inclinaciébn de la superficie
receptora esta radiacion incide en ella. La figura 5 representa el potencial energético
proveniente del sol. Este esquema muestra la incidencia de la radiacion sobre la
superficie terrestre asi como los porcentajes de radiacion que son reflejados por

diversos factores como las nubes, la misma superficie terrestre, la atmdésfera, etc.

Figura 5. Incidencia de la radiacién solar sobre la superficie terrestre (Potencial energético)

19% es
absorbidaporla
atmosferay
Radiacion pabes
directay
difusa

'51% es absorbidaen la superficie terrestre

Fuente: Tomado y adaptado de: The Azimuth Project, 2011
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1.4.3 RADIACION SOLAR GLOBAL

Es la suma de la radiacién solar directa y la radiacion difusa sobre una superficie
dada.

1.4.4 LA RADIACION SOLAR DE ACUERDO A LA LOCALIZACION TERRESTRE

El 4ngulo con que inciden los rayos de sol sobre una superficie, determinara la
cantidad de energia que recibe esta superficie. Como la radiacion solar incide sobre
la tierra en rayos practicamente paralelos, una superficie perpendicular a los mismos
sera la que interceptara la mayor proporcién de energia. Si los rayos se desvian de la
perpendicular, decrecerd la energia interceptada por la superficie. (Cfr. Mazria, 1985:

25). Esta condicién de densidad energética interceptada se ilustra en la figura 6.

Figura 6. La densidad de energia es determinada por el angulo de incidencia

Superficie Superficie

Fuente: Mazria, (1983: 25), La guia de la energia solar pasiva
1.5 LA RADIACION SOLAR EN MEXICO

México, en sus 1.967.183 km? de extensién territorial, recibe una radiacién media de
sobre una superficie horizontal de 19,8 MJ/m? dia, y sobre un plano inclinado con un
angulo respecto de la horizontal igual a la latitud, de 21,7 MJ/m? dia, que
corresponde a un potencial bruto de poco mas de 14 mil EJ anuales. (Cfr. Rincén
2010: 9). La figura 7 muestra la distribucibn media anual de insolacién sobre la
superficie de nuestro pais, esto es la insolacion promedio anual.
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Figura 7. Distribucién media anual de la insolacién en la Republica Mexicana

s 1 : ) g ) . ' 0 0] 2

kilowatts hora por metro cuadrado aldia

Fuente: Bahm, (1999)

La gréfica 1 muestra los registros de radiacion solar en Ciudad Universitaria (UNAM),
en la Ciudad de México los dias 4, 5y 6 de enero de 2001.

Gréfica 1. Registro de radiacion solar en Ciudad Universitaria, Ciudad de México

—— Global —— Directa Normal —— Difusa

Fuente: Rincén, (2009), Curso: Tecnologia solar doméstica para calentamiento de agua
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1.6 CANTIDAD DE RADIACION SOLAR APROVECHABLE Y SU EQUIVALENCIA

El brillo del Sol puede entregar energia a una superficie de un metro cuadrado en la
Tierra orientada directamente a él a razén de unos 1 000 watts (1 Kw)®. Si la
superficie del captador solar pudiese absorber el 100% de la radiacion que recibe del
Sol, y pudiese convertir esa energia con un 100% de rendimiento, entonces
produciria 1 kWh'® de energia en cada hora pico. Por supuesto, si no es
perfectamente eficiente, la energia entregada por un sistema solar es menor,

usualmente en un intervalo de 5 a 15%.
1.7 ENERGIA ACUMULADA

La energia solar puede ser acumulada; para una superficie plana con una inclinacién
igual a la latitud del lugar de ubicacion, se pueden obtener 25MJ/m?dia. La tabla 1
muestra valores de referencia Utiles para comparar la cantidad de energia solar

acumulada contra diferentes combustibles convencionales.
1.8 LA CONSTANTE SOLAR

La radiacion solar incide sobre la superficie terrestre después de atravesar nuestra
atmosfera, en la que se debilita como consecuencia de los reflejos y la absorcién de
energia en las nubes, las cuales presentan diferentes estados que determinan la

magnitud recibida.

La necesidad de cuantificar tal energia para poder dimensionar las instalaciones
receptoras terrenas conforme a los requerimientos de sus usuarios, ha dado lugar a

determinar lo que se denomina constante solar. (Cfr. Perales, 2006: 26)

° 1Kw es el estandar usado para evaluar la eficiencia de los sistemas de energia solar, bajo una
irradiancia de 1kW/m?

19| a radiacion solar aprovechable en el Valle de Toluca para este caso de estudio sera de 800 W/m?
(Valor de irradiancia)
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Tabla 1. Poder calorifico de diferentes combustibles

COMBUSTIBLE MJ/kg DE COMBUSTIBLE
Gas natural 52
Gas L.P. 48
Butano 49
Isobutano 45
Propano 50
Butileno 49
Propileno 49
Metano 55
Petréleo diafano 46
Gasolina 47
Diesel 48
Gasoleo 42
Combustéleo pesado 42
Combustéleo ligero 43
Carbon mineral Variable
Coque de petréleo 31

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, NORMA Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994,
Contaminacion atmosférica - Fuentes fijas. Anexo 4, PODER CALORIFICO

La distancia Tierra-Sol, el diAmetro solar y su temperatura es lo que determina el flujo
de energia casi constante que incide en la superficie terrestre y aunque existen
varios modelos para calcularlo, el valor cominmente aceptado es de 1,367 W/m? + 7
W/m?. Este valor se define cémo el flujo de energia proveniente del Sol que incide
sobre una superficie de un metro cuadrado, ubicada fuera de la atmdsfera terrestre,
perpendicular a los rayos solares y a una distancia media de la Tierra al Sol. (Duffie y
Beckman, 1991: 6) y (Cfr. Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion,
2006: 8). La figura 8 muestra las relaciones geométricas entre el sol y la tierra. Estas
relaciones son Utiles para comprender como la radiacion solar incide sobre la

superficie terrestre.
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Figura 8. Relaciones entre el sol y la tierra
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Fuente: Duffie y Beckman, (1991:5), Solar Engineering of Thermal Processes

1.9 MASA DE AIRE

La constante solar y su valor de 1367 W/m”2 +7 (W)/m”"2 se da fuera de la
atmaosfera, situacién que es denominada masa de aire cero (AMO), pero con masa de
aire uno, al nivel del mar y en condiciones atmosféricas optimas (AM1), con cielo

totalmente despejado, el valor de referencia que se toma es de 1000 W /m"2.

La masa de aire Optica relativa de aire (AM) se define como la razén (cociente) de la
longitud de la trayectoria a través de la atmésfera y hasta el nivel del mar recorrida
por los rayos solares en direccion oblicua, respecto de la longitud de la trayectoria

que recorre la radiacién solar en direccién vertical hasta el nivel del mar.

La masa de aire Optica relativa de aire varia con el angulo de altitud angular solar
aparente y la presion barométrica local, la cual cambia con la altitud geogréfica.

Para un angulo cenital solar, 62, de 62° o menor, la masa O6ptica relativa de aire

puede expresarse como:
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1
" cos@,
Para tomar en cuenta la altitud geografica local, se usa la siguiente expresion:

my

m.o= P
" poCosb,
En donde:

p es la presién barométrica local,
Po €s la presién atmosférica estandar a nivel del mar.

Se debe distinguir entre el término de "masa Optica relativa de aire” y el término
"masa de aire", utilizado en meteorologia para designar a un cuerpo extensivo
(parcela de aire) de la atmosfera cuyas propiedades fisicas, particularmente de
temperatura y humedad, exhiben pequefias y continuas diferencias sobre un plano
horizontal. La figura 9 permite entender que los rayos solares al amanecer o
atardecer atraviesan mayor masa atmosférica que al medio dia solar. Entender esto
significa que cuando se usan dispositivos para el aprovechamiento de la radiacion
solar, estos deben usarse tres o cuatro horas después de que amanece y tres o
cuatro horas antes del atardecer; ya que el paso de los rayos solares a través de

mayor masa de aire, provocara pérdidas en la potencia de la radiacion.

Figura 9. Paso de la radiacion solar a través de la atmdsfera terrestre

Masa atmosférica al

Masa atmosférica atardecer

al medio dia

Atmasfera

Fuente: Elaboracion propia, Toluca (2012)
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1.10 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR FUERA Y DENTRO
DE LA ATMOSFERA TERRESTRE

Ademas de conocer la energia total presente en el espectro solar, es de vital
importancia para éste estudio conocer la distribucion espectral de la radiacion solar.
Una curva de irradiancia espectral estdndar ha sido construida con base en
mediciones a grandes altitudes y en el espacio exterior. La Grafica 2 muestra la
distribucién espectral aceptada por la WRC™. (Cfr. Jaramillo, 1998: 24)

Graéfica 2. Curva de Irradiancia espectral estandar (WRC) a una distancia promedio Tierra-Sol
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1000.0 + —— Espectro (WRC)
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Irradiancia Solar Espectral,
Wim2 um

0.0 I I I I i
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Longitud de onda, um
Fuente: Jaramillo, (1998:10), Transporte de energia solar concentrada a través de fibras 6pticas:

acoplamiento fibra-concentrador y estudio térmico.

La radiacion solar es reflejada, dispersada y absorbida por los diferentes
componentes que constituyen la atmadsfera. Dichos componentes basicamente son
03, COy, O3, N2, H,O y particulas de polvo. La radiacién solar que sufre dispersion y
absorcion es la que tiene wuna longitud de onda entre 029 y 25

um.

La radiaciéon de onda corta (ultravioleta) se absorbe fundamentalmente por O3, este

fendmeno ocurre principalmente en la capa superior de la atmosfera.

" WRC, es el Centro Mundial de Radiacién estandar, por sus siglas en inglés.
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Por otra parte, la radiacion de onda larga se absorbe por vapor de agua, con bandas

fuertes de absorciona 1.0, 1.4y 1.8 u m.

La dispersion de la radiacion a través de la atmdésfera es causada por la interaccion
de la radiacion con las moléculas de aire, agua (vapor y gotas) y polvo. El grado de
dispersion es funcién del nimero de particulas suspendidas a través de la cual la
radiacion solar debe pasar y el tamafio relativo de las particulas con respecto a la

longitud de onda de la radiacién solar.

En la Grafica 3 se ilustran los efectos de la masa de aire para la distribucidn
espectral solar en una atmésfera con baja turbiedad o limpia de polvos y aerosoles.
La irradiancia normal directa presenta atenuacion es sus componentes espectrales
debido a la absorcion por Oz, H,O y CO, uUnicamente. Se delinea la curva de
radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre (AM=0) y para diferentes masas de
aire (AM=1, AM=1.5 y AM=2). (Cfr. Jaramillo, 1998: 10-11)

Graéfica 3. Distribucion espectral de irradiancia directa para diferentes masas de aire
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Fuente: Jaramillo, (1998: 11), Jaramillo, (1998:10), Transporte de energia solar concentrada a través

de fibras opticas: acoplamiento fibra-concentrador y estudio térmico.
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1.11 TERMINOS UTILES Y SUS DEFINICIONES
1.11.1 ENERGIA

En general, energia es definida como “la habilidad de llevar a cabo un trabajo”.
Cuando decimos que un cuerpo posee energia, eso significa que es capaz de
ejercer una fuerza sobre otro objeto para realizar un trabajo sobre él. (Tippens, 2001.:
176)

La energia puede existir en numerosas formas, como térmica, mecanica, cinética,
potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear, y su suma constituye la energia
total E.

La unidad internacional de energia es el joule [J] o el kilojoule [kJ=1000 J]. En el
sistema inglés, la unidad de energia es la unidad térmica Britanica [Btu, British

thermal unit].

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de
conservacion de la energia, expresa que en el curso de un proceso, la energia no se

puede crear ni destruir; s6lo puede cambiar las formas.

El cambio neto (aumento o disminucién) en la energia total de un sistema en el curso
de un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia

total que sale en el desarrollo de ese proceso. (Cengel, 2007: 11)

( Energia total ) B ( Energia total > __ [Cambio en la energia]

que entra en el sistema que sale del sistema) | total del sistema

1.11.2 CALOR

“‘Es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia en la temperatura. La figura 10 ilustra el proceso de
conduccion de calor en un cuerpo sélido. La transferencia de calor, es la ciencia que

trata de la determinacion de las razones de esa transferencia” (Cengel, 2007: 2)
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Figura 10. Proceso de conduccion de calor

Mas caliente Menos caliente

Fuente: Kalipedia, Transmisién de calor, 2012

1.11.3 TEMPERATURA

Es la propiedad fundamental de los objetos que determina si estos objetos estaran

en equilibrio térmico con otros objetos.

“Se dice que dos objetos se encuentran en equilibrio térmico si y sélo si tienen la

misma temperatura” (Tippens, 2001: 361)
1.11.3.1 ESCALA CELSIUS

Una forma de medir las temperaturas, que se usan muy a menudo en el trabajo
cientifico, se originé a partir de una escala desarrollada por el astrbnomo sueco
Anders Celsius (1701-1744). En la escala Celsius se asign6 en forma arbitraria el
namero 0 al punto de congelacion y 100 al punto de ebullicién del agua. Asi pues, a
la presion atmosférica, hay 100 divisiones entre el punto de congelacion y el punto de
ebullicién del agua. Cada division o unidad de la escala recibe el nombre de grado

(°). La unidad de medida de esta escala de temperatura es el [°C].
1.11.3.2 ESCALA FAHRENHEIT

Otra escala para medir la temperatura fue desarrollada en 1714 por Gabriel Daniel
Fahrenheit. El desarrollo de esta escala se basé en la eleccion de ciertos puntos

fijos. Fahrenheit escogio la temperatura de congelacion de una solucion de agua
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salada como su punto fijo inferior y le asign6é el nimero y unidad de 0°F. Para el
punto fijo superior eligio la temperatura del cuerpo humano 96°F. Si relacionamos la
escala Fahrenheit con los puntos fijos que fueron aceptados universalmente para la
escala Celsius, observamos que 0 y 100°C corresponden a 32 y 212°F
respectivamente como se muestra en la figura 11. La unidad de medida de esta
escala de temperatura es el [°F]. (Cfr. Tippens, 2001: 364)

Figura 11. Calibracion de los termometros Celsius y Fahrenheit

0°C

Fuente: Tippens, (2001: 364)

Las ecuaciones siguientes corresponden a las relaciones entre las escalas de

temperatura Celsius y Fahrenheit.

Ecuacién lcorresponde a la relacion para calcular la temperatura en °C a partir de
una temperatura dada en °F.

5
Tc=—=(Tf — 32
c 9(f )

La ecuacion 2 corresponde a la relacion para calcular la temperatura en °F a partir de
una temperatura dad en °C.

Ty = =T, + 32
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1.11.3.3 TEMPERATURA ABSOLUTA

La Temperatura absoluta es el valor de la temperatura medida con respecto a
una escala que comienza en el cero absoluto (0 K 6 -273,15 °C). Se trata de uno
de los principales parametros empleados en termodinamica y mecanica
estadistica. En el Sistema Internacional de Unidades se expresa en kelvin,
cuyo simbolo es [K]. Esta escala fue propuesta por Lord Kelvin (1824-1907). El
intervalo sobre la escala Kelvin representa el mismo cambio de temperatura que el
grado Celsius. Por lo tanto, un intervalo de 5K (se leé cinco kelvins) es exactamente

igual a 5°C.
1.11.4 ENERGIA TERMICA

“La energia térmica representa la energia interna total de un objeto: la suma de sus

energias moleculares potencial y cinética” (Tippens, 2001: 361)
1.11.5 SISTEMA FOTOTERMICO

Los sistemas fototérmicos tienen la capacidad de transformar la energia del sol en
calor util para las actividades humanas. Las aplicaciones que pueden tener son
diversas; entre estas estdn la produccion de energia eléctrica mediante ciclos
termodinamicos, el uso de colectores planos para el calentamiento de agua para uso
sanitario, destiladores solares, deshidratadores de frutas, hornos y comales solares,
que transforman la energia solar en energia calorifica para la coccion de alimentos,
etc. (Cfr. Rincén, 2010: 9)

1.11.6 CUERPO NEGRO

A una temperatura termodinamica (o absoluta) por encima de cero, un cuerpo emite
radiacion en todas direcciones en un amplio rango de longitudes de onda. La
cantidad de energia de radiaciéon emitida desde una superficie, a una longitud de
onda dada, depende del material del cuerpo y de la condicién de su superficie, asi

como de la temperatura de esta ultima. Por lo tanto cuerpos diferentes pueden emitir
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cantidades diferentes de radiacion por unidad de &area de superficie, incluso cuando

se encuentran a la misma temperatura.

Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiacion. A
una temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna superficie puede emitir
mA&s energia que un cuerpo negro. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién
incidente, sin importar la longitud de onda ni la radiacion. Asi mismo, emite energia
de radiacion de manera uniforme en todas direcciones, por unidad de area normal a
la direccion de emision como se ilustra en la figura 12. Un cuerpo real emite energia

de radiacion de manera no uniforme como se ilustra en la figura 13.

Figura 12. Difusion de radiacion A) de un cuerpo negro y B) de cuerpo real

A QD

Cuerpo negro Cuerpo real

Se dice que un cuerpo negro es un emisor difuso ya que difunde energia de

radiacion de manera uniforme en todas direcciones. (Cengel, 2007: 667)

La energia de radiacion emitida por un cuerpo negro por unidad de tiempo y por
unidad de éarea superficial fue determinada de manera experimental por Joseph

Stefan, en 1879, y la expresé como: (Cengel, 2007: 667)

E,(T) = oT*
Donde:
o= 5.670 X 10 W/m*K* es la constante de Stefan Boltzmann.
T: Temperatura absoluta de la superficie en K.

Ey . es la llamada poder de emision de cuerpo negro.
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Las superficies recubiertas con pintura de negro de humo tienden al comportamiento

del cuerpo negro idealizado.

1.11.7 EFECTO DE INVERNADERO

El vidrio transmite mas de 90% de la radiacion en el rango visible y es practicamente
opaco (no transparente) a la radiacion en las regiones infrarrojas de longitudes de
onda mas largas del espectro electromagnético (muy aproximadamente A > 3 um).
Por lo tanto, el vidrio tiene una ventana transparente en el intervalo de longitudes de
onda de 0.3 um < A < 3.0 ym, en el cual se emite mas de 90% de la radiacion solar.
Por otra parte toda la radiacion emitida por las superficies a la temperatura ambiente
cae en la region infrarroja. Como consecuencia, el vidrio permite que entre la
radiacion solar pero no deja que escape la radiacion infrarroja proveniente de las
superficies interiores. Esto causa una elevacion en la temperatura interior como

resultado de la energia que se acumula. Esto se conoce como el efecto invernadero.

Un invernadero atrapa la energia permitiendo que entre la radiacién solar pero no

dejando salir a la radiacion infrarroja este fendbmeno se ilustra en la figura 14.

Figura 13. Efecto invernadero

Material tfransparente (Vidrio)

Acumulacion de calor

Radiacion
Infrarroja

Fuente: Cengel, (2007: 687), Transferencia de calor y masa. Un enfoque practico
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1.11.8 IRRADIANCIA (G)

Es la densidad de flujo de energia de radiaciéon, o bien es la razén (o tasa) a la cual
cierta cantidad de energia de radiacion es emitida o recibida por un objeto por unidad

de tiempo y por unidad de superficie.

La irradiancia se expresa generalmente en Watts por metro cuadrado (W/m?)

(Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion, 2006: 8)
1.11.9 IRRADIACION (H)

Es la cantidad de energia de irradiacion que incide sobre una cierta superficie
durante cierto tiempo y por unidad de area, representada por la integral de la
irradiancia o densidad de flujo de energia de radiacion que recibe la superficie en un
intervalo de tiempo dado, intervalo que en general puede ser por una hora o un dia.

La irradiacién se expresa generalmente en Mega Joules por metro cuadrado (MJ/m?)
para el intervalo de tiempo dado. (Sociedad Mexicana de Normalizacion y
Certificacion, 2006: 6)

1.11.10 ABSORTANCIA -FACTOR DE ABSORCION (a)

La absortancia es relaciéon del flujo de radiaciébn absorbida por una superficie
respecto a la radiacion incidente. La absortancia puede aplicarse tanto a radiacion de
una sola longitud de onda como para radiacion integrada respecto de las longitudes
de onda de todo el espectro solar. (Sociedad Mexicana de Normalizacion y
Certificacion, 2006: 10)

1.11.11 EMITANCIA (¢)

Relacion de la emision de radiacion de un cuerpo con respecto a la de aquél que
emite radiacibn como la de un cuerpo negro a la misma temperatura. A este

concepto frecuentemente se le denomina como emisividad.
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La emitancia puede aplicarse tanto a radiacion de una sola longitud de onda como
para radiacion integrada respecto de las longitudes de onda de todo el espectro

solar. (Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion, 2006: 10)
1.11.12 POTENCIA EMISIVA

Es la cantidad de energia radiante por unidad de tiempo y por unidad de area que

abandona una superficie s6lo por emision.
1.11.13 REFLEXION

Cuando la radiacion llega a la superficie de un material ideal reflexivo, es rechazada
y emitida de regreso. El angulo con que incide respecto a la normal es el mismo con

el que es reflejado como se muestra en la figura 15.

Figura 14. Reflexion de un rayo luminoso por un material reflexivo ideal

o | v

@
I
€

MATERIAL REFLEXIVO

Fuente: Elaboracion propia, Toluca (2012)

Cuando la superficie donde se refleja la luz es muy lisa, los rayos reflejados apenas
sufriran cambios y todos se reflejaran con el mismo angulo; lo que sucede en un
buen espejo. Mientras mas rugosa es la superficie los rayos que inciden encuentran
diferentes angulos (a escala microscépica) por lo que el angulo de reflexion sera muy
variado y la radiacion saldra en todas direcciones. Esta condicion de reflexion de
superficie lisa y rugosa se ilustra en la figura 16. En consecuencia, si el interés es
reflejar la luz solar en una direccién concreta, se debe considerar la calidad de la

superficie y no solo las propiedades reflexivas del material.
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Figura 15. Reflexion en una superficie lisa y reflexién en una superficie rugosa

Superficie lisa Superficie rugosa

Fuente: Elaboracion propia, Toluca (2012)

1.11.14 REFRACCION

La refraccion sucede cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro con
caracteristicas distintas, lo que produce un cambio en la direccion del rayo. Este
cambio se debe a que la direccion y rapidez de la luz varia al pasar de un medio a
otro. La figura 17 ilustra el cambio de direccion de un rayo de luz que pasa de un

material A a un material B.

Figura 16. Cambio de direccién del rayo luminoso al pasar del material A al material B

MATERIAL A

MATERIAL B

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, (2012)

1.11.15 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que trata de la determinacion de las razones
de transferencia de energia (manifestada en forma de calor) conforme un sistema
pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. La energia transferida
siempre se produce de un medio que tiene la temperatura mas elevada, hacia el de
temperatura mas baja, y la transferencia de temperatura se detiene cuando los dos

medios alcanzan la misma temperatura, es decir alcanzan un equilibrio térmico.
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El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor, requieren la existencia de una

diferencia de temperatura.
1.11.15.1 CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liguidos y gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la
difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a
la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de

energia por parte de los electrones libres como se ilustra en la figura 18.

Figura 17. Conduccién de calor en un cuerpo sélido

Mas caliente Menos caliente

A7
S

L

Fuente: Kalipedia, Transmisién de calor, 2012

La rapidez o razén de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi

como de la diferencia de temperatura a través de él.

La razén de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de esta y al area de transferencia de calor, pero

es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir:

AT

Qcond = —kA E
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Donde:
Qcond : RazoON de conduccion de calor en [W]

k: Conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de

un material para conducir calor

A: Area de transferencia de calor, siempre es normal (perpendicular) a la

direccion de esa transferencia.

Ax: Espesor del material

AT: Diferencia de temperatura (Cfr. Cengel, 2007: 17-18)
1.11.15.2 CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liqguido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprenden los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de los fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccidén. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La figura 19
describe el proceso de conveccién natural de un liquido.

La conveccion recibe el nombre de conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir
sobre la superficie mediante medios externos, como un ventilador, una bomba o el

viento.

Se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento de fluido es causado por
las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la

variacion de la temperatura de ese fluido.
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Figura 18. Proceso de conveccién natural

Mas caliente

Menos caliente

PROCESO DE
| CONVECCION

Fuente: En linea, Transferencia de calor

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido
también se consideran como conveccién a causa del movimiento de ese fluido
inducido durante el proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la

ebullicién o la caida de las gotitas de liquido durante la condensacion.

Se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccién es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la

ley de Newton de enfriamiento como:
Qconv = hAg(Ts — T.)
Donde:

Q.ony : Razon de conveccion de calor en [W]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en |

d

w
mZxC

As: Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por

conveccion.

Ts: Temperatura de la superficie y
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T.: Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie (Cfr.
Cengel, 2007: 25-26)

1.11.15.3 RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios de las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, el mecanismo de transferencia de calor por radiacion no requiere la
presencia de un medio interventor. La transferencia de calor por radiacion es la mas
rapida 82 la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en el vacio. Esta es la manera

en la que la energia del sol llega a la tierra.

La radiacién térmica es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su
temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten

radiacion térmica un ejemplo de radiacion térmica se ilustra en la figura 20.

Figura 19. Transferencia de calor por radiacion

Fuente: En linea, Transferencia de calor

La radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los sdélidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial para los sélidos que son
opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca
pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele

absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos soélidos.
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La raz6bn méaxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K 0 R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzman

como.

Qemitida = SOAS(T:)
Donde:
o = 5.67 X 10-8 W/m2* K4 es la constante de Stefan Boltzmann

€. Emisividad de la superficie, cuyo valor esta en el intervalo 0<e<1, es una
medida de cuan proxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el
cual e=1. (Cfr. Cengel, 2007: 27-28)

1.11.16 DEFINICIONES GEOMETRICAS TERRESTRES

La tierra se divide en paralelos de latitud como se observa en la Figura siguiente. En
el hemisferio norte se considera a la latitud positiva y varia entre 0° y 90°, en el
hemisferio sur se considera negativa y varia entre 0° y -90°. Al paralelo de 0° se le
llama ecuador terrestre. El simbolo que se utiliza para la latitud es ®. La tierra
también se divide en meridianos de longitud como se observa en la figura. Se usa
como meridiano 0° el que pasa por Greenwich, Inglaterra. Hacia el este y el oeste los

meridianos aumentan de 0° a 180°.
1.11.16.1 LONGITUD

Es una de las dos coordenadas que permiten localizar un lugar sobre la superficie del
globo terragueo. Se mide en grados, minutos y segundos. Este factor esta

relacionado con la determinacion de la hora solar.
1.11.16.2 ALTITUD

La altitud es la distancia vertical de un plano horizontal hasta el nivel del mar; se
mide en metros sobre el nivel medio del mar (msnm) (Rodriguez, 2001: 14). Este
factor determina la cantidad de radiacion que podemos aprovechar debido a la

distancia atmosférica que deben atravesar los y rayos solares para llegar a la
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superficie terrestre. Este factor esta relacionado directamente con la Masa de Aire.

La figura 21 muestra los distintos elementos geométricos de la tierra.

Figura 20. Geometria terrestre

Polo Norte
Meridiano de
Greenwich
Paralelo
Latitud
Oeste Este
Ecuador Longitud
Polo Sur

Fuente: Quinteros, (2008: 5), Estudio tedrico y experimental de colector solar parabdlico para

generacion de energia eléctrica

La tabla 2 muestra la precesion de las estaciones para el afio 2012, tiempo del centro
de México. Las fechas pueden variar con respecto a otros afios debido a que este

ano es bisiesto.

Tabla 2. Precesion de las estaciones para el afio 2012 tiempo del centro de México

Estacion Dia de comienzo Hora

Primavera 19 de marzo 23 hrs 14 min
Verano 20 de junio 18 hrs 19 min
Otofio 22 de septiembre 09 hrs 49 min
Invierno 21 de diciembre 05 hrs 12 min

Fuente: Calendario de Galvan 2012.
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1.11.16.3 AZIMUT

Es el desplazamiento angular con respecto al sur de la proyeccion de radiacion

directa en el plano horizontal.
1.11.16.4 HORA SOLAR

Es el tiempo basado en el aparente movimiento angular del Sol a través del cielo,

con el mediodia solar en el instante en que el Sol cruza el meridiano del observador.

La hora solar es el tiempo usado en todas las relaciones angulares del sol, esta no
coincide con la hora local. Es necesario convertir el tiempo estandar en tiempo solar
aplicando dos correcciones. Primeramente hay una correccion constante debida a la
diferencia en longitud entre el meridiano del observador (longitud) y el meridiano en
el cual es basado el tiempo estandar. Al sol le toma 4 minutos recorrer 1° de longitud.
La segunda correccién proviene de la ecuacion del tiempo, la cual toma en
consideracion las perturbaciones en la tasa de rotacion terrestre las cuales afectan el
tiempo que le toma al sol cruzar el meridiano del observador. La diferencia en

minutos entre el tiempo solar y el tiempo estandar es:
Tiempo estandar — Tiempo solar = 4(Lg — Lip.) + E

donde Lg es el meridiano estandar para el tiempo local de la zona, L €s la longitud

de la localizacién en cuestion, y las longitudes estan dadas en grados 0°<L< 360°.
1.11.17 ECUACION DEL TIEMPO

La ecuacién del tiempo E*? (en minutos) es determinada de la figura 22 o de la

ecuacion siguiente:

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B
— 0.04089 sin 2B)

2 E| EI 18 de abril la ecuacién del tiempo E vale cero. Es decir, la hora solar = hora civil. Todas las

ecuaciones usan grados, no radianes.

67



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

donde B =(n— 1)% y n es igual al dia del afio. De esta manera 1 < n < 365.

Figura 21. La ecuacion del tiempo E en minutos, como funcion del tiempo anual
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Fuente: Tomado y adaptado de Duffie y Beckman, (1991:12), Solar Engineering of Thermal

Processes

Las correcciones para la ecuacién del tiempo y el desplazamiento desde el meridiano
estandar estan dadas en minutos. Ademas se debe considerar que hay 60 minutos
de diferencia entre el horario de verano y el tiempo estandar. (Cfr. Duffie y Beckman,
1991: 11-12)

1.11.18 TRAYECTORIA SOLAR
1.11.18.1 DIRECCION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

Las relaciones geométricas entre un plano con orientacion particular cualquiera
relativa a la tierra en cualquier momento y la radiacién solar directa incidente, que es
la posicion relativa del sol con respecto al plano, se describen en términos de varios
angulos. (Cfr. Duffie y Beckman, 1991: 13)
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1.11.18.2 LATITUD (o)

“La latitud es la distancia angular de un punto sobre la superficie terrestre al ecuador;
se mide en grados, minutos y segundos. La importancia de este factor geografico es
que determina la incidencia de los rayos solares sobre la tierra en un punto
determinado” (Rodriguez, 2001: 14). La latitud oscila entre los angulos —90° < ¢ <
90°.

1.11.18.3 DECLINACION (&)

Es la posicion angular del Sol al mediodia solar (por ejemplo cuando el Sol esta en el
meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte es positiva; Se comprende
en -23.45° < § < 23.45°.

La declinacion é [°] puede ser descrita por la ecuacion de Cooper:

360(284 + n))

6 = 23.45sin( 365

Donde n es el numero de dia del afio. Este angulo se mide para un sistema de
referencia en el centro de la tierra y con el eje z en el eje Norte Sur de la tierra.

1.11.18.4 INCLINACION (B): El angulo entre la superficie de interés y el plano

horizontal. 0 < § < 180°.
1.11.18.5 ANGULO DE AZIMUT DE LA SUPERFICIE (y)

Es el &ngulo de desviacion de la proyeccion en el plano horizontal de la normal a la
superficie con respecto al meridiano local. Este angulo tiene valor cero cuando la
proyeccién apunta al norte, valor positivo cuando apunta hacia el oeste y valor

negativo cuando apunta al este. —180° <y < 180°.
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1.11.18.6 ANGULO DE HORA SOLAR (w)

Es el desplazamiento angular Este - Oeste del sol con respecto al meridiano local
debido a la rotacion de la tierra en su eje a 15° por hora. Se toma como referencia
(w = 0) al medio dia. En la mafiana este angulo es negativo y en la tarde es positivo.
La figura 23 describe el angulo de la hora solar, cada hora el sol se desplaza

relativamente 15° sobre la béveda celeste con direccidon este-oeste.

Figura 22. El angulo de la hora solar

CENIT

w=[+

ESTE

18:00 QESTE

Fuente: Elaboracion propia. Toluca, 2012

1.11.18.7 ANGULO DE INCIDENCIA (0): Es el angulo entre el haz de radiacion
directa en una superficie y la normal a esa superficie. Los angulos de zenit,
inclinacion, azimut solar y azimut de la superficie se pueden observar en la figura

siguiente:

Angulos adicionales son descritos para describir la posicion del sol en el cielo.
1.11.18.8 ANGULO ZENIT (6,)

Es el angulo subtendido entre la linea zenit y la linea de vista del sol.
1.11.18.9 ANGULO DE LA ALTITUD SOLAR (a)

Es el angulo entre la horizontal y la linea que apunta hacia el Sol, (complemento del

angulo zenit).
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1.11.18.10 ANGULO DE AZIMUT DEL SOL (y,)

Es el angulo formado por la proyeccion en el plano horizontal del rayo solar. Este
angulo tiene valor cero cuando la proyeccion apunta al norte, valor positivo cuando

apunta hacia el oeste y valor negativo cuando apunta al este. —180° < y, < 180°.
1.11.18.11 ZENIT
Es la linea perpendicular al plano horizontal en el punto del observador.

Las relaciones geométricas entre un plano de orientacion arbitraria y la radiacion
directa incidente (o sea, la posicion relativa entre el sol y el plano) pueden ser
descritas en términos de angulos como se ilustra en la figura 24. Estos angulos son

los siguientes los descritos en los parrafos anteriores.

Figura 23. Relaciones angulares

Zenit
A

Normal a la
superficie
horizontal

Fuente: Duffie y Beckman, (1991: 14), Solar Engineering of Thermal Processes

La figura 25 muestra el itinerario descrito por el sol el 21 de diciembre (arriba) y el 21
de junio (abajo). Solsticio de invierno y verano respectivamente. Para ambas fechas

la posicion dada del sol es la correspondiente al medio dia solar.
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Figura 24. Itinerario descrito por el sol durante el solsticio de invierno y verano respectivamente

Fuente: Butti y Perlin, (1985: 4) Un hilo dorado, 2500 afios de arquitectura y tecnologia solares

72



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

CAPITULO II. HISTORIA DE LA COCINA
SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION Y
CLASIFICACION GENERAL
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2.1 HISTORIA DE LA COCINA SOLAR

A lo largo de la historia, se ha empleado a la radiacion solar como fuente de energia
para la coccion de alimentos, calentamiento de agua, la deshidratacion de frutas, etc.
(Butti y Perlin, 1985) presenta un recorrido historico de los distintos dispositivos

solares disefiados y una descripcion de los mismos que se presenta a continuacion.
2.1.1 HORACE DE SAUSSURE

En 1767 Horace de Saussure cientifico suizo, se dispuso a determinar la efectividad
de los captadores caléricos de vidrio para acumular la energia del sol. De Saussure
construyd un invernadero en miniatura de cinco paredes, realizado con otras tantas
cajas de vidrio, de planta cuadrada y dimensiones decrecientes de 30 cm en la base
por 15 cm de alto a 10 cm en la base por 5 cm de alto. Las cinco cajas estaban
abiertas por su base, de tal modo que podian apilarse, una dentro de otra, todas
sobre una mesa de madera negra. Tras exponer el artefacto al sol durante varias
horas, girandolo de manera que los rayos solares incidieran siempre
perpendicularmente sobre las superficies de vidrio de las cajas. De Saussure midi6 la
temperatura en el interior. La caja exterior era mas fria, aumentando la temperatura
en cada caja menor sucesiva. La temperatura mas elevada de 87°C se registraba en
la base de la caja mas interior. De Saussure escribia que “Las frutas... expuestas a

este calor quedaron cocidas y jugosas”. (Cfr. Butti y Perlin, 1985: 55)

Butti y Perlin hacen una descripcion del experimento realizado por De Saussure
escribiendo: “La luz solar penetré las superficies de cristal de las cajas y fue
absorbida por la superficie negra de la mesa sobre la que aquellas descansaban. En
el curso del proceso, la energia luminica se convirtid en calor. Gran parte de este
calor se liberé en el interior de las cajas de cristal como aire caliente y radiacion
térmica. El vidrio transparente tiene una propiedad que le es peculiar: permite
facilmente el paso de la luz solar a través de él, pero impide a la radiacion térmica
hacer lo propio. Por consiguiente, esta energia retenida calienta el aire dentro de la
caja. Las paredes de cristal impiden también la salida de aire caliente, si bien parte

del calor se pierde por conduccion a través del vidrio” (Butti y Perlin, 1985, 55)
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Con el propésito de impedir mas eficazmente la pérdida de calor, De Saussure
construy0 una pequefa caja rectangular de madera de un centimetro y medio de
espesor, revestida por dentro de corcho negro. La parte superior de la caja quedaba
cerrada por tres ldminas separadas de vidrio. Expuesta la caja al sol, el interior de su
base alcanzaba una temperatura de 118°C. A este ingenio se le denomina “caja

caliente”, por la gran cantidad de calor que podia retener.

La “caja caliente” cedia todavia al exterior una parte de su calor. De Saussure
decidié entonces colocarla dentro de una contenedor abierto por arriba y rellenar de
lana la separacion entre ambos esquema ilustrado en la figura 26. Este reforzamiento
de su capacidad aislante se tradujo en una menor pérdida de calor, con lo que la
temperatura en el interior de la caja caliente ascendi6 a 120°C, incluso aun cuando el
tiempo no fue tan favorable como en la ocasion del experimento anterior. (Cfr. Butti y
Perlin, 1985: 56)

Figura 25. Caja caliente perfeccionada de De Saussure

Aislamiento termico

Fuente: Butti y Perlin, (1985:55), Un hilo dorado, 2500 afios de arquitectura y tecnologia solares

2.1.2 JOHN HERSCHEL

En 1830 el eminente astrénomo Inglés Sir John Herschel, durante una expedicion al
Cabo de Buena Esperanza Sudéafrica, construy6 una caja caliente hecha de caoba y
pintada de color negro por su interior y cubierto de vidrio, colocado en un bastidor de

madera protegido por otra lamina de vidrio y arena apilada sobre sus costados la
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fotografia 8 muestra una adaptacion de la caja caliente de Hershel. El resultado de
los experimentos de Herschel es descrito en sus notas: “Cuando estas temperaturas
(de hasta 125°C) sobrepasan la de ebullicion del agua, se realizaron varios
experimentos exponiendo huevos, carne, etc. (al calor interior de la caja), todos los
cuales, tras un moderado intervalo de exposicion, se hallaron perfectamente

cocinados...”

Fotografia 8. Caja caliente del Sir John Herschel (Adaptada)

Fuente: En linea, Solar Cooking, 2010

2.1.3 W. ADAMS

En 1876 en India, W. Adams desarroll6 un horno octagonal de ocho espejos con el

cual cocinaba en dos horas las raciones para siete soldados.
2.1.4 CHARLES G. ABBOT

En el mismo afo, el Dr. Charles G. Abbot, entonces secretario del Instituto
Smithsoniano de los EE UU fue el primer inventor de una cocina solar indirecta, en la
qgue el captador estaba fuera de la cocina, y el cocinero dentro de ella, utilizando
aceite circulante que se calentaba con el captador, y podia almacenarse para poder
cocinar por la noche. (Rincén, 2010: 11)
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2.1.5 SAMUEL PIERPOINT LANGLEY

En 1881, el astrofisico americano Samuel Pierpoint Langley, director de la
Smithsonian Institution, realizd experimentos con una caja caliente en lo alto del
Monte Whitney, California, relatando sus experiencias en el nimero de 1882 de
Nature: “Mientras ascendiamos lentamente... y la temperatura superficial del suelo
bajaba hasta el punto de congelacion, la temperatura en el interior de un recipiente
de cobre tapado con dos laminas de vidrio para ventanas superaba el punto de
ebullicion del agua, y era cierto que los rayos del sol podrian hervir el agua contenida
en aquel recipiente entre campos nevados”. La figura 27 muestra una seccion
transversal de la caja caliente de Langley. El termémetro que atravesaba las paredes
por la derecha se empleaba para medir la temperatura del aire dentro de la caja

interior.

Figura 26. Seccidn transversal de la caja caliente de Langley

Fuente: Butti y Perlin, (1985: 59), Un hilo dorado, 2500 afios de arquitectura y tecnologia solares

Butti y Perlin agregan que De Saussure., Herschel y Langley demostraron que en
interior de una caja cubierta de vidrio podian producirse temperaturas superiores a la
de ebullicién del agua. Su inventor era consciente de que la caja caliente podria tener
importantes aplicaciones practicas, ciertamente la caja caliente se convirtio en
prototipo de colectores solares de finales del siglo diecinueve y veinte; colectores
capaces de suministrar agua caliente y calefaccién a las casas y energia a las
maquinas. (Butti y Perlin, 1985, 59)
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2.1.6 AUGUSTIN MOUCHOT

En 1877 el matematico Francés Augustin Mouchot, desarroll6 un reducido horno
solar portatil para las tropas francesas en Africa, que no requeria combustible para la

preparacion de los alimentos.

El horno disefiado por Mouchot poseia un reflector conico truncado, sobre cuyo foco
se asentaba una marmita (olla con tapa ajustada) cilindrica de metal dentro de una
funda de vidrio, esquema ilustrado en la figura 28. El aparato entero solamente
pesaba entre 13 y 18 kilogramos, pudiendo desmontarse y guardarse en una caja de
50 por 50 cm. Mouchot cocié medio kilo de pan en 45 minutos, un kilo de patatas en
una hora, un estofado (Guisado de carne cocida con especias y vinagre) de vaca en

tres horas y un perfecto asado en menos de media hora.

Sustituyendo la marmita por botellas de vino recientemente procesado, el horno se
convertia en pasteurizador. El sol calentaba las botellas, matando todo resto de
bacterias susceptibles de multiplicarse luego cuando el vino era embarcado para
largos viajes. (Butti y Perlin, 1985: 71-72)

Figura 27. Horno conico truncado de Augustin Mouchot

Fuente: Butti y Perlin, (1985: 72), Un hilo dorado, 2500 afios de arquitectura y tecnologia solares

2.1.7 GOBIERNO FRANCES

En 1930, Francia envid muchas cocinas solares a sus colonias africanas, en tanto
qgue en India comenz0 a investigarse la energia solar para sustituir la lefia, los

residuos de cultivos y el estiércol como combustibles. (Rincén, 2010: 11)
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2.1.8 SRI M. K. GHOSH

En 1945 el pionero indd Sri M. K. Ghosh disefi6 la primera cocina solar de caja que
fue comercializada. En la década de los afios 50 cientificos indues en laboratorios
gubernamentales disefiaron y construyeron varias cocinas solares comerciales, pero
no fueron rapidamente aceptadas porgue salia mas barato cocinar con excremento

seco de vacas.
2.1.9 FARRINGTON DANIELS Y GEORGE LOF

También en 1945 Farrington Daniels y el recientemente fallecido George Lof de la
Universidad de Winsconsin, introdujeron cocinas con concentracion solar para el
norte de México, con relativa aceptacion, en tanto que Tom Lawand y colaboradores,
de la Universidad McGill de Canada, probaron cocinas solares de vapor en varios
paises tercermundistas, pero sin mucho éxito porque siempre hubo opciones mas

baratas para cocinar.
2.1.10 SOCIEDAD INTERNACIONAL DE ENERGIA SOLAR (ISES)

En 1955 se crea la Asociacion Para la Energia Solar Aplicada, que con los afios
devino en la Sociedad Internacional de Energia Solar (ISES). En su primer congreso,
celebrado en Phoenix, Arizona, se presentaron varias cocinas solares, entres las que
se incluian unas con concentrador parabdlico, como la de J.L Ghai de la India, otra
de George Lof, de EE UU; una méas de Adnan Tarcici de Libano y la de S. Goto de
Japén. Ademas estaban las de caja de Maria Telkes y la de Freddy Ba Hili.

2.1.11 BARBARA KERR

En la década de los 70, Barbara Kerr, de EE UU, construy0 varios tipos de cocinas
solares de caja y con concentradores. Ella emple6 los materiales mas simples y
baratos, incluyendo reciclados y papel de aluminio. Trabajé con Bob Larson a través
de la organizacién People United for Self-Help para compartir estos simples pero

efectivos disefos en vecindades de bajos ingresos y gente sin hogar.

2.1.12 GOBIERNO DE INDIA'Y CHINA
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En los afios 80 los gobiernos de India y China expandieron la promocion nacional de
cocinas solares de caja (India) y con concentracion (China), el Instituto de
Investigacion Brace de la Universidad McGill, de Canada, investigd y prob6 en
campo varios modelos de cocinas solares, en tanto que en Costa Rica, el Prof.
Shyam S. Nandwani desarrolla sus cocinas solares avanzadas de caja, y en
Zimbabwe Tudor Roberts ensefia a sus estudiantes la variedad de cocinas solares

gue €l mismo construyo Yy utilizo.

En 1970 la creciente deforestacion llevo a India y a China a considerar la cocina solar

como politica de estado para contenerla.
2.1.13 PAKISTAN

En Pakistan fueron distribuidas cocinas solares a 20 mil refugiados afganos a través
de SERVE (Serving Emergency Relief and Vocational Enterprises). Algunas eran del

tipo de agujero en la tierra.
2.1.14 MARIA TELKES

La Dra. Hangaro-Americana Maria Telkes investigadora en metalurgia asociada al M.
I. T. desde 1945 trabajé en el campo de la energia solar, intentando aprovechar la
capacidad de ciertos materiales para absorber grandes cantidades de calor en su
proceso de fusién y liberarlo al enfriarse y solidificarse. Durante afios busc6 ese
material barato y facilmente disponible con bajo punto y alto punto de fusién. En
1946, la Dra. Telkes encontraria la que prometia ser la sustancia perfecta: las sales
de Glauber o sulfato de sodio decahidratado, de uso comun en la manufactura de
vidrio, papel y detergentes. Para una gama concreta de temperatura, las sales de
Glauber podian almacenar siete veces mas calor que igual volumen de agua; su
punto de fusion estaba en torno a los 33°C. El principal inconveniente era
simplemente que cuando se funde por vez primera las sales, éstas se separan en
dos cuerpos, el sulfato de sodio, mas pesado, se deposita en el fondo y la solucion
de agua saturada permanece arriba. Surge el problema de volver a mezclar ambas

partes en el curso de cualquiera de los ciclos subsecuentes. Para una mayor
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eficacia, deberian mezclarse nuevamente durante el ciclo de congelacion. A menos
de conseguir volver a mezclar ambas soluciones, la solidificacion seria unicamente
parcial, e incompleta la recuperacion del calor. Aunque se esforzaron en el
laboratorio por controlar la estratificacion, no obtuvieron los resultados esperados.
(Butti y Perlin, 1985: 212-214)

A pesar del esfuerzo hecho por la Dra. Telkes y su propuesta de disefio de una casa
con calefaccion solar, empleando las sales de Glauber como medio de
almacenamiento de calor, el funcionamiento de las sales no fue el esperado. Por lo
que Telkes reconocié la necesidad de implementar un sistema auxiliar de

calefaccion.

En 1959 la Dra. Telkes trabaj6é en el disefio de cocinas solares convirtiéndola

probablemente en la primera persona en crear un horno solar practico de uso diario.

El disefio desarrollado de reflectores hecho por Telkes fue uno de los mejores, el

cual podia desarrollar temperaturas de hasta 225°C. (Lemelson-MIT, 2006)
En 1968 la Dra. Telkes publicé su libro intitulado “Hornos solares” (Rincon, 2010:12)
Figura 28. Disefio de cocina solar de Maria Telkes
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Fuente: LEMELSON-MIT, (2010)
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Un esquema del horno desarrollado por la Doctora Telkes se ilustra en la figura 29.
La caja era rectangularde doble paredaislada conuna puerta en cada
lado. Tenia doble cristal fijo en la parte superior en la que habia
cuatro reflectores principales en un angulo de 60 ° respecto a la horizontal. En los
espacios de las esquinas entre estos reflectores fueron colocados espejos

triangulares.

Las principales aportaciones de la Dra. Telkes en el aprovechamiento de la energia
solar consisten en el estudio del almacenamiento de la energia solar mediante sales
de pajo punto de fusion, para su posible uso en diferentes horas del dia en las
cocinas solares, lo que le permite a este tipo disefio cierta independencia y
flexibilidad. El trabajo realizado por la Dra. Telkes inspir6 a decenas de

investigadores en todo el mundo.
2.1.15 NACIONES UNIDAS

En 1960 un estudio de las Naciones Unidas llega a la siguiente conclusion: “las
cocinas solares son un instrumento idéneo y solamente es necesario un poco de
voluntad y una cierta adaptacion de las costumbres para poder iniciar su utilizacion a
gran escala”. (Cocinas solares. Manual de uso y construccion Censolar. Espafia,
1994)

2.1.16 CHILE

En 1980, en Chile se hacen las primeras incursiones sociales de cocinas solares con

tecnologias apropiadas. (Cassina, 2012)
2.1.17 WOLFGANG SCHEFFLER

En 1986 el austriaco, fisico Wolfgang Scheffler construyé la primera cocina solar
parabdlica comunitaria fuera de eje en una mision catdlica en el norte de Kenia y
aun esta en uso. Desde entonces, la tecnologia ha sido sometida a continuos
desarrollos y multiples aplicaciones, de manera que el numero de reflectores

construidos e instalados aumenta de afio en afio. Hasta 2003 se calcula que se han
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instalado aproximadamente 720 reflectores Scheffler en 21 paises y existen unas 90
cocinas comunitarias utilizando esta tecnologia, entre ellas ocho grandes
instalaciones con funcionamiento por vapor de agua de hasta 106 reflectores en una

sola instalacién. (Martinez, 2004:155)

Los concentradores parabdlicos fuera de eje estan disefiados para reflejar y enfocar
la luz solar a 90°, o a otro angulo si es necesario. Esto evita que cuando se esta
trabajando con un receptor muy grande se proyecte sombra sobre la superficie del
concentrador, como sucede con los concentradores axiales. Existe un disefio de
concentradores parabolicos fuera de eje denominados reflectores Scheffler; y se
emplean en cocinas solares que permiten que la camara de coccion permanezca
inmovil y en el interior de una casa. La figura 30 muestra un Reflector Scheffler
calentando una olla en el interior de una construccion. Este concentrador es una

seccion lateral de un paraboloide mas grande cortado de manera inclinada.

Figura 29. Reflector Scheffler como seccion de un paraboloide

Camarade coccion en Reflector Scheffler
elinterior de una casa

Fuente: Villeda et al. 1998. La Energia solar

El concentrador parabdlico fuera de eje recibe los rayos del Sol en una menor area y
los envia a la camara de coccion, esta hecho con placas de material reflejante. El
concentrador es una seccién lateral de un paraboloide circular cortado de manera

inclinada, que le da una forma eliptica.
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2.1.18 INDIA

La Cocina Solar Mas Grande del Mundo Sirve 38,500 Comidas en la India. La india
en la actualidad posee la cocina solar méas grande del mundo. Este sistema ha sido
instalado como una colaboracion entre la Academia para un Mundo Mejor y la
Universidad Espiritual Mundial Brahma Kumaris, con tecnologia de Solare-Briickede
Alemania. La cocina solar se ha creado en Taleti, cerca de Monte Abu, situada a una
altitud de 1219 m sobre el nivel del mar en Rajasthan. Dispone de un sistema de
coccion solar por vapor de seis modulos y un total de 84 concentradores de plato
parabdlico con receptores tipo concha. Cada 6valo concentrador parabélico tiene una
superficie reflectante de 9,2 m?, y reflejan la luz solar sobre los receptores de piezas
especiales de vidrio de color blanco. El vapor se recoge en la cabecera de las
tuberias, que luego se dirige a través de tubos a los buques en la cocina. La
fotografia 9 muestra Instalacién solar en la Universidad Espiritual Mundial Brahma
Kumaris. El sistema genera temperaturas de hasta unos 650 °C, y de 3500-4000 kg
de vapor por dia. La comida se cocina en ollas de 200 a 400 litros de capacidad, que
producen una media de 20.000 comidas al dia, y hasta 38.500 durante los periodos

de maximo volumen de la radiacién. (Brahama Kumaris, 2012)

Fotografia 9. Instalacion solar en la Universidad Espiritual Mundial Brahma Kumatris
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Fuente: Deutsche Welle, 2010

El primer "pueblo libre de humo" de la India. También las empresas han sabido ver el
potencial de las cocinas solares. La compafia Gadhia Solar se ha convertido en el

mayor fabricante mundial de cocinas solares, con las cuales transforma las aldeas de
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la India: en Bysanapali, en el Estado de Utta Pradesh, el humo ha desaparecido.
Ahora solo se utilizan hornillos solares. Otras veinte aldeas han mostrado su interés.
Gadhia Solar también construye grandes instalaciones, por ejemplo para templos y
hospitales. Los hasta ahora dieciocho grandes proyectos en marcha ahorraran hasta
2012 4.000 toneladas de CO,, aproximadamente las emisiones que generan

anualmente 3.600 personas en la India.

En Muni Seva Ashram, en el Estado de Gujarat, India, Los escolares se alimentan

con la comida cocinada en hornillos solares. (Schéfer, 2010)

La fotografia 10 ilustra la instalacion solar en Muni Seva Ashram en la India.

Fotografia 10. Espejos parabolicos en Muni Seva Ashram

Fuente: Deutsche Welle, 2010

El comedor del templo de Tirupathi, en Andhra Pradesh, dispone de 106 reflectores
solares tipo Scheffler como se muestra en la fotografia 11 y cocina la comida de un
comedor al que acuden unas 18.000 personas diariamente. (Soliclima, 2006)
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Fotografia 11. Techo de la cocina del templo Tirupathi

Fuente: Soliclima, 2006

2.1.19 SOLAR BOX COOKERS INTERNACIONAL

En 1987 se crea una de las ONGs pioneras: la Solar Box Cookers Internacional que
en el afio 1992 organiza la Primera Conferencia Mundial sobre la Cocina Solar, un

acontecimiento que reunié a investigadores de 18 paises.

En 1994 solar cookers retine a la mayoria de los grupos y agentes de difusién social
de la tecnologia en Guatemala y alli el grupo latinoamericano acuerda formar
RECOSOL.: la Red Latinoamericana de Cocinas y Hornos Solares, con mas de 16

participantes de toda América.
2.1.20 RED IBEROAMERICANA DE COCCION SOLAR DE ALIMENTOS” (RICSA)

En el 2000 la “Red Iberoamericana de Coccion Solar de Alimentos” (RICSA)
sistematizé el trabajo cientifico académico realizado en cocinas solares. Esto
permitié fijar estandares de evaluacion y medicion, acordar metodologias de trabajo y

compartir ideas en torno al mejoramiento de las tecnologias disponibles.
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2.1.21 MEXICO

En México el Dr. Hugo Solis Correa, de la UAM-A, promueve comidas solares
empleando varios tipos de cocinas, incluyendo las de caja asi como de concentracion

con espejos planos de bajo costo.

En la 1995 se disefia en Toluca la primera cocina solar Tolokatsin (toluquefiita), que
emplea un concentrador solar multicompuesto optimizado, basado en la Optica
anidolica, para hornear cualquier alimento dentro de un recipiente presurizado a
temperaturas entre 100 y 140 °C. En 1999 se desarrolla el comal Tolokatsin 1, con el
gue es posible freir alimentos a temperaturas cercanas a 200°C. Otros desarrollos
interesantes se realizan en la Ultima década en la U. Iberoamericana por el fisico
Adolfo Finck Pastrana, el Cinvestav por José Antonio Urbano, en el CIE de la UNAM

por Guadalupe Huelz y sus estudiantes, y otras instituciones publicas y privadas.
2.1.22 HORNO SOLAR TOLOKATSIN

La empresa Tellis, desde el 2010 ofrece dentro de su catalogo de productos al horno
solar Tolokatsin, que fue disefiado para cocinar alimentos con una mejor captacion
de radiacion solar y bajo estrictos estandares de disefio que aprueban la calidad en
la coccion de alimentos. Inicialmente fue pensado para poder ofrecer este servicio a
comunidades desprotegidas en las que es dificil el acceso a cualquier otro
combustible. Por su facil uso y disefio auto regulable es posible cocinar sin quemar

los alimentos y en cualquier lugar bajo el sol directo.
Entre otras, el horno solar Tolokatsin posee las siguientes caracteristicas:

1. Basa su principio de captacion en un Concentrador Multicompuesto que
concentra la energia del Sol en un cilindro interno.

2. Cuenta con una cubierta de vidrio templado que permite el paso de la
radiacion solar.

3. Su base y estructura externa resistente a la humedad y el calor

4. El concentrador es cilindrico y hermético
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5. El recipiente en donde se cocinan los alimentos es de acero inoxidable grado
alimenticio, el cual cumple con los mas altos estandares internacionales de
calidad para la coccion de alimentos.

6. Su temperatura de disefio maxima en el concentrador cilindrico es de 140° C.
Esto permite que los alimentos no se carbonicen.

7. El horno alcanza rapidamente la temperatura de disefio, evitando asi la
produccion de bacterias. El rango de temperaturas propicio para la generacion
de bacterias esté entre los 40°C y los 60°C.

8. Sus dimensiones son: 49 cm de ancho; 79 cm de largo y 34 cm de alto.

9. Es un horno de facil uso, de facil transporte y resistente.

El horno solar Tolokatsin tiene una capacidad de ocho litros y permite cocinar
raciones para 15 personas El modelo de horno solar se muestra en la figura 12. Su
costo es de $8000.00 pesos mas IVA. Con un tiempo de entrega entre dos y cuatro

semanas. (Tellis, 2012)

Fotografia 12. Horno Solar Tolokatsin

Fuente: Tellis, (2012)
2.1.23 COMAL SOLAR TOLOKATSIN

Otro disefio que ofrece la empresa Tellis es el Comal solar Tolokatsin, ideal para

asar y freir alimentos. El modelo de comal solar puede verse en la fotografia 13.
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Basa su principio de captacion en un Concentrador Multicompuesto. Y posee las

siguientes caracteristicas:

1. Su area de coccion de alimentos es una plancha horizontal hecha de acero
inoxidable, la cual es calentada desde su cara inferior con radiacion solar
concentrada, que le permite asar y freir los alimentos.

2. La radiacion solar concentrada de obtiene mediante el uso de un concentrador
Multicompuesto matematicamente optimizado.

3. Puede alcanzar temperaturas de hasta 250°C con cielo despejado.

Su costo es de $8000.00 pesos mas IVA. Con un tiempo de entrega entre dos y

cuatro semanas. (Tellis, 2012)

Fotografia 13. Comal Solar Tolokatsin

Fuente: Tellis, 2012

2.2 LA COCINA Y LOS PROCESOS DE COCCION DE ALIMENTOS
2.2.1 COCINA

Una cocina es el sitio de la casa en el cual se guisa la comida. También es el aparato
o dispositivo que hace las veces de fogbn u horno. Este aparato puede ser

calentado por lefia, carbon, gas LP o natural, electricidad, etc.
2.2.2 PROCESOS DE COCCION DE ALIMENTOS

Los alimentos de acuerdo a su tipo, se pueden guisar de distinta manera, entre otras

se presentan las siguientes técnicas:
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2.2.2.1 ASAR LOS ALIMENTOS

Es el método mas antiguo de coccion. Este método consiste en poner los alimentos
sobre una patrrilla o varilla en contacto directo con la llama o con el calor radiado por
ella. Esto permite la rapida coccion del alimento. “El intenso calor mantiene dentro los

jugos de la carne mientras se dora la parte exterior”. (Aguirre, 1998-88)
2.2.2.2 HERVIR LOS ALIMENTOS

Consiste en sumergir los alimentos en agua dentro de una olla y poner ésta en
contacto directo con una fuente de calor. Los alimentos se guisan a una temperatura
de entre los 60 °C a 100 °C. En una olla “a presion” la temperatura de la comida

alcanza temperaturas superiores a los 100 °C.

1. Hervir debajo de la temperatura de ebullicion (60-85 °C)
2. Antes del inicio del hervor (88-96 °C)

3. Propiamente a la temperatura de ebullicion (100 °C)
2.2.2.3 FREIR LOS ALIMENTOS

Consiste en agregar aceite a los alimentos y elevar la temperatura de coccién en un
rango de 170 °C a 185 °C. La coccion de los alimentos por este medio es mas rapida
y profunda, con la incorporacion del sabor del aceite a los alimentos.

2.2.2.4 HORNEAR LOS ALIMENTOS

Este proceso consiste en cocinar los alimentos en un espacio cerrado en presencia

de aire caliente sin liquidos a alta temperatura.
2.2.2.5 SALTEDO

Técnica de freido en poca cantidad de aceite. Cocimiento efectuado en recipiente
abierto, con minima cantidad de grasa. Los alimentos cocinados por esta técnica se
preparan justo antes de servirlos, esta técnica carece de liquido/humedad y sélo

emplea grasa. (Aguirre, 1998-88)
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2.2.2.6 REBOZADO

Técnica de freido a calor moderado, con suficiente cantidad de grasa para que en
general cubra las dos terceras partes de la porcion; la cantidad de grasa varia con el
tipo de comida a freir. El tiempo de coccion es mas prolongado que el freido en poca
grasa. (Aguirre, 1998-88)

2.2.2.7 BREASEADO

Técnica aplicada en horno mediante el uso de poco liquido y en recipiente cerrado.
Cocimiento en poco liquido, la carne previamente dorada y en recipiente cerrado se
aplica a cortes de carne menos tiernos y de la parte mas musculosa del animal.
(Aguirre, 1998-88)

2.2.2.8 COCCION A BANO MARIA

Cuando el agua hierve en un recipiente grande y se transmite el calor al alimento
contenido en otro recipiente sumergido en el agua que contiene el primero. Este
meétodo se emplea para mantener calientes algunas salsas, para entibiar las mezclas
lacteas en los biberones y para calentar alimentos que se transforman
desfavorablemente cuando el recipiente que los contiene se calienta directamente al
fuego. (Quintin, 1983-19)

2.3 TEMPERATURAS PARA LA COCCION DE ALIMENTOS

La seguridad de los alimentos cocinados por cualquier método requiere el
conocimiento de ciertas normas alimenticias por ejemplo las del Codex

Alimentarius®®.

3 El Codex Alimentarius es una coleccién de normas alimentarias y otras disposiciones de caracter
consultivo aceptadas internacionalmente y presentadas de modo uniforme para proteger la salud de
los consumidores y asegurar la aplicacién de practicas equitativas en el comercio alimentario.

El objeto del CodexAlimentariuses servir de guia y promover la elaboracion y el establecimiento de
definiciones y prescripciones sobre alimentos, con el fin de promover la armonizacidn y facilitar con
ello el comercio internacional. Entre la esfera de accidn del Codex Alimentarius esta la higiene de los
alimentos.
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La mayoria de las enfermedades gastrointestinales no son cuestién de buena o mala
suerte. Son cuestion de higiene. Si se manejan alimentos y se hace con las manos

sucias, cualquier persona que los ingiera corre el riesgo de enfermarse.

Por eso nunca se debe olvidar la practica de una buena higiene personal empezando

por:

1. Lavarse siempre las manos con agua y jaboén.

2. Evitar, en lo posible, cualquier contacto manual con los alimentos y el hielo.
Para manejarlos utilice siempre los utensilios adecuados.

3. No tocar con las manos las superficies que pueden tener contacto con los
alimentos o la boca de los comensales.

4. Utilizar cofia, red o gorro para cubrir su cabello por completo evitando tocarlo y
que caiga en los alimentos.

5. No permitir que ninguna persona enferma esté en contacto con los alimentos.
2.3.1 CONTROL DE LA TEMPERATURA EN LA PREPARACION DE ALIMENTOS

El control de la temperatura en la preparacion de los alimentos se basa en el
conocimiento de que las bacterias mueren rapidamente a 60 °C 0 mas y que no se
desarrollan a 7 °C o menos. Este intervalo de temperaturas es conocido como la
"zona peligrosa”. Para protegerse contra las intoxicaciones, los expertos
recomiendan que la comida se mantenga por encima o por debajo de estas
temperaturas. (Cfr. Aguirre, 1998-220)

e Se recomienda que se cocinen bien todos los alimentos, de preferencia que
alcancen el punto de ebullicién (100 °C).
o Agua, leche, sopas y salsas deben tener una ebullicion minima de 10
minutos.
o Las avesy las carnes rellenas deben alcanzar una temperatura interna
minima de 74 °C.

o El cerdo debe alcanzar 66 °C internamente y el roast beef, 56 °C.
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e Al recalentar los alimentos, debe ser a 74 °C 0 mas y nunca servir alimentos a
temperatura ambiente; deben servirse bien calientes ya que hay una
probabilidad de intoxicacién por botulismo*® o salmonelosis. Aunque se
recaliente la comida, si ésta ha estado en la zona peligrosa durante tres o
cuatro horas, queda un riesgo latente de intoxicacion, tanto en la comida
cocinada por el Sol como en la cocinada por cualquier otro método.

¢ No se debe permitir que los alimentos permanezcan en la zona de peligro de
la temperatura (entre 7 y 60 °C) por mas tiempo de absolutamente necesario
durante en proceso de preparacion, conservacion y servicio.

o Mantener los alimentos bien calientes: 60 °C o mas.

o Mantener los alimentos bien frios: 7 °C o menos. De modo especial los
que se guardan para consumo posterior.

o Nunca descongelar los alimentos a temperatura ambiente sino en el

refrigerador.

La mayoria de las enfermedades intestinales son causadas por bacterias, virus y
otros microbios que son frecuentes en el agua que la gente usa para beber o lavar.
Cuando la gente bebe estos microbios vivos, éstos se multiplican y causan una

enfermedad.

El problema del agua contaminada es de los mas grandes de la humanidad. Se
estima que hay mas de mil millones de personas en el mundo que no tienen acceso
a agua limpia. Se estima también que las enfermedades diarreicas que provienen del
agua contaminada provocan la muerte de unos 2 millones de nifios y causan cientos

de miles de episodios de enfermedad cada afio.

La Unica recomendacion que suele hacerse es la de hervir el agua durante 10
minutos, lo cual es un método muy efectivo para matar los microbios del agua y de la

leche, generalmente quemando un combustible.

1 EL botulismo es una enfermedad producida por la toxina de un bacilo especifico contenido en los
alimentos envasados en malas condiciones.
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Hay algunas bacterias infecciosas que se pueden encontrar en el agua, pero no
suelen ser resistentes a las altas temperaturas. Las causas mas comunes de diarrea
aguda en los nifilos son las bacterias Escherichia coli y la Shigelia SD, y el grupo de

virus rotavirus. Estos pueden matarse a temperaturas de 60 °C 6 més.

Conforme el agua se va calentando en una cocina solar, las temperaturas sobre los
56 °C empiezan a matar los microbios que pueden causar enfermedades. David
Ciochetti descubrié en 1983 que calentar agua en una cocina solar a 66 °C es
suficiente para pasteurizarla y matar todos microbios causantes de enfermedades. El
hecho de que el agua puede sanearse a esta baja temperatura —tan sélo 66 °C - en
vez de 100 °C (ebullicibn a nivel del mar), presenta una oportunidad real para
resolver el problema del agua contaminada (Rincon, 2010).

Por otro lado el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) por sus
siglas en inglés, a través del Departamento de Inspeccion e Inocuidad de Alimentos
(FSIS) también por sus siglas en inglés, recomienda temperaturas de coccion para
cortes de carne (carne de cerdo, filetes, chuletas) de 62.78 °C (145 °F) temperatura
medida en la parte mas gruesa del corte y dejando la carne en reposo® durante tres
minutos antes de cortarla o consumirla. La temperatura de coccién de carne molida
de puerco, carne molida de res, ternera, cordero es de 71.11 °C (160 °F) y no
requieren de un tiempo de reposo. La temperatura de coccidén segura para todos los
productos avicolas, incluyendo carne picada de pollo y pavo se mantienen en 73.89
°C (165 °F). La tabla 3 indica las temperaturas de coccidén seguras para distintos

tipos de carne.

15 El tiempo de reposo es la cantidad de tiempo que el producto permanece a la
temperatura final, después de que ha sido retirado de una parrilla, horno o la fuente de
calor. Durante tres minutos después de que la carne se retira de la fuente de calor, su
temperatura se mantiene constante o sigue en aumento, destruyendo a los agentes
patdgenos.
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Tabla 3. Temperatura de coccidn segura para distintos tipos de carne

TIPO DE CARNE TEMPERATURA DE COCCION SEGURA
CORTES DE CARNE 62.78 °C
CARNE MOLIDA (CERDO Y RES) 71.11°C
CARNE DE AVES DE CORRAL 73.89 °C

Fuente: (USDA), Recommended cooking temperatures

El proceso de pasteurizacion es un proceso que es suficiente para matar los
microbios mas resistentes a las altas temperaturas, como las bacterias de la
tuberculosis y de la salmonelosis. La leche se pasteuriza a los 71 °C durante so6lo 15
segundos. Alternativamente, 30 minutos a 62,8 °C sirven igual. Algunas bacterias son
resistentes y pueden sobrevivir tras el pasteurizado de la leche, pero estas bacterias

no causan enfermedades a las personas.

Por otro lado cocinar a altas temperaturas es perjudicial para nuestra salud, ya que
los alimentos pierden sus propiedades nutritivas porque se pueden destruir

proteinas, vitaminas y generar productos nocivos.

La zona sombreada de la figura 31 representa la temperatura a la cual los alimentos
se encuentran en riesgo de descomposicién o presencia de bacterias que ponen en

riesgo la salud del ser humano.

Todos los métodos de coccién de alimentos, tienen una caracteristica en comun, que
es la necesidad de una fuente de calor para cocerlos. Convencionalmente se emplea
al carbon, la lefia, el gas LP y natural, electricidad, entre otros como fuente
energética. Sin embargo es posible utilizar otras fuentes de energia como el sol y la

biomasa, por ejemplo.
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Figura 30. Temperaturas caracteristicas en el proceso de coccion de alimentos
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca 2012

2.4 COCINA SOLAR

Al emplear al sol como fuente energética para la coccion de alimentos, surge lo que
se denomina la cocina solar. Este tipo de cocina es Unico, ya que para su
funcionamiento incorpora varias caracteristicas y principios fundamentales que le
permiten un buen desempefio es decir una buena coccién de alimentos. Tales
caracteristicas son entre otras: el efecto invernadero empleado para la acumulacion
de calor, el color negro empleado en el elemento absorbedor, el uso de materiales
reflejantes y diferentes tipos de concentradores de la radiacion solar, el uso de
materiales aislantes térmicos, el uso de materiales transparentes, la orientacion del
dispositivo, entre otras. La fotografia 14 muestra el disefio de cocina solar

desarrollado a lo largo de esta investigacion.
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Fotografia 14. Cocina solar desarrollada durante el trabajo de investigacién

2.4.1 BENEFICIOS DEL USO DE LA COCINA SOLAR

El uso de cocinas solares representa grandes beneficios ambientales. “Se ha
calculado que la contaminacién del aire en la Ciudad de México se reduciria en un
40% si en vez de gas doméstico, LP o natural, se utilizara tecnologia solar” (Rincén,
2010: 13)

Es més sano, porque los alimentos conservan su valor nutritivo, no necesita
agregarse aceite porque los alimentos no se pegan, ni necesitan ser removidos

mientras se cocinan, y el resultado es un mejor sabor.

Se libera al cocinero de exponerse al influjo pernicioso del humo y las cenizas,
cuando se cocina con lefia, o de respirar el gas que no se quema, que produce

enfermedades y contamina el ambiente.

97



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

2.4.2 TEMPERATURA DE OPERACION DE LA COCINA SOLAR.

Las cocinas solares dependiendo de su tipo pueden alcanzar temperaturas desde los
80 °C hasta 300 °C. La grafica 4 muestra los rangos de temperatura caracteristicos
en los procesos de coccion de alimentos empleando el disefio de cocina solar
propuesto en este estudio.

Grafica 4. Temperatura caracteristica en el proceso de coccion de alimentos empleando la cocina
solar propuesta
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Observamos de la gréfica que se pueden alcanzar temperaturas superiores a los
92°C que permiten la coccion de alimentos. Asi mismo observamos que en presencia
de nubosidad, la temperatura al interior de la cocina solar no disminuye
drasticamente, si no que disminuye gradualmente a lo largo del tiempo. Sin embargo
es recomendable retirar los alimentos del interior de la cocina solar si se presenta
nubosidad por tiempos prolongados, esto con la finalidad de evitar riesgos de
contaminacion de los alimentos.
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2.5 CLASIFICACION DE HORNOS Y COCINAS SOLARES

Una de las primeras clasificaciones de cocinas solares es hecha por Shyam S.
Nandwani (*) Ph.D. investigador Costarricense sobre el uso de la energia solar como
fuente basica de energia para la coccion de alimentos. Actualmente es miembro de
la International Solar Energy Society (ISES), Alemania, de la International Society on
Renewable Energy Education (ISREE), EUA, entre otras.

Nandwani clasifica a los dispositivos para la coccion de alimentos en tres categorias:
2.5.1 COCINA DE ENFOQUE O DIRECTA

En este tipo de cocina el recipiente que contiene los alimentos se coloca en el punto
focal del reflector parabolico. El Dr. Eduardo Rincon coincide con la clasificacion de
Nandwani y aflade que funcionan con radiacion solar directa y necesitan rotarse
continuamente para seguir el movimiento del Sol. La fotografia 15 ilustra este tipo de
cocina solar. La ventaja relativa que tienen es gque consiguen temperaturas elevadas
de hasta 300° C, segun el tamafio del espejo y la influencia del viento, lo que permite
la rapida coccion de los alimentos. Las desventajas son que hay que cuidar que los
alimentos no se quemen y el riesgo de reflejos intensos a los o0jos que pueden dafar
la vista (Cfr. Rincon, 2010: 15)

Fotografia 15. Cocina parabdlica de enfoque

Fuente: Rincon, (2010: 15), Notas del curso “cocina solar”
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2.5.2 HORNO SOLAR O COCINA TIPO CAJA

Este tipo de cocina es una cdmara aislada con o sin reflectores, con una ventanilla
en la parte superior, a través de la cual penetra la radiacion solar. De esta radiacion,
aproximadamente un 90% atraviesa el vidrio y alcanza una lamina negra que la
absorbe y emite radiacidon infrarroja, que no se pierde gracias a que el vidrio es
opaco a este tipo de radiacidon, de este modo la caja se convierte en una trampa de
radiacion solar que eleva su temperatura interior. La fotografia 16 muestra un
ejemplo de horno o cocina solar tipo caja. Sus ventajas son su facilidad de
construccion y su bajo coste, su desventaja es que en general requieren de buena

insolacion para trabajar bien.

Fotografia 16. Horno o cocina solar tipo caja

Fuente: En linea. Solar Cooking, 2010

Una variacion a las cocinas de caja son las cocinas de “caja abierta” mostrada en la
fotografia 17, que llevan reflectores que simulan un plato parabdlico pero con
secciones planas mucho mas sencillas de elaborar. El receptor puede ser muy

sencillo hecho de una olla pintada de color negro o0 uno mas complejo compuesto de
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2 recipientes, uno de vidrio transparente en el exterior y otro metélico y negro en el

interior, donde se cuecen los alimentos (Cfr. Rincon, 2010: 15)

Fotografia 17. Cocina de caja abierta con concentracion solar

Fuente: Rincon, (2010: 15), Notas del curso “cocina solar”

2.5.3 HORNO DE VAPOR O INDIRECTO

En este tipo de cocina un colector plano calienta una cantidad pequefia de agua
produciendo vapor. Debido a su baja densidad, el vapor sube hacia el recipiente con
alimentos. El vapor transfiere el calor, se condensa y vuelve al colector,
evaporandose otra vez para provocar un ciclo continuo de transferencia de calor
hasta que se cocinan los alimentos. La figura 32 muestra un esquema basico de
horno de vapor u horno indirecto. Una de las ventajas de estos sistemas es que se

cocina dentro de la casa, pero son mas complicados y caros.

Nandwani hace una diferencia entre horno y cocina solar, y esta consiste en que en
el horno el recipiente recibe calor de todos lados uniformemente y en la cocina el

recipiente recibe calor de un solo lado principalmente del fondo.

Anfade ademas que un horno sirve principalmente para hornear los alimentos y la
cocina solar sirve principalmente para freir los alimentos pero no facilmente para

hornear.
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Figura 31. Horno de Vapor o indirecto

——

Sartén con
aislamiento

/‘ térmico

_ Placa metilica

Tubosconagua

Fuente: Nandwani, (2006), Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente

Por su parte el Dr. Eduardo Rincon Mejia, investigador de la Universidad Autbnoma
de la Ciudad de México y de la Universidad Autonoma del Estado de México, ha
dedicado parte de sus estudios a la aplicacion de la energia solar pasiva a sistemas
fototérmicos dedicados a la coccion de alimentos, calentadores solares de agua,
deshidratadores solares, hornos para la fundicion de metales y sistemas para

procesos industriales, entre otras.

Este autor menciona que el uso generalizado de cocinas solares representaria
grandes beneficios ambientales en primer plano, pues se estima que la
contaminacion del aire se reduciria en un 40% si en vez de gas LP o gas natural se

utilizara tecnologia solar.

Traeria ademdas importantes beneficios econdémicos, ya que la energia solar no

cuesta nada y ahorra horas de trabajo al sustituir la lefia.

Es mas sano, porque los alimentos conservan su valor nutritivo, no necesita
agregarse aceite porque los alimentos no se pegan, ni necesitan ser removidos

mientras se cocinan, y el resultado es un mejor sabor.
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Se libera al cocinero de exponerse al influjo pernicioso del humo y las cenizas,
cuando se cocina con lefia, o de respirar el gas que no se quema, que produce

enfermedades y contamina el ambiente.

Le da tiempo libre: en vez de estar frente a la estufa tradicional puede dar un paseo u

ocuparse en otras actividades recreativas o de trabajo.

Las posibilidades de uso de las cocinas solares son tan diversas como su
imaginacion y creatividad se lo permitan; no hay limites, todo depende de que el
modelo sea el adecuado. Modelos sencillos pueden esterilizar materiales de

curacion, deshidratar frutas y verduras para conservas.

Las estufas solares poco optimizadas, como las de cartdn, tienen ciertas limitaciones:
no pueden ser utilizadas por la noche, en dias lluviosos o en interiores. No obstante,
en el naciente mundo de la industria solar existen disefios cada vez mas eficientes,
como los hornos solares Tolokatsin, con los que se pueden preparar
simultdneamente varios guisos por la mafana y encontrarlos calientes a cualquier

hora de la tarde o en las primeras de la noche. (Cfr. Rincén, 2010: 13-14)

El Dr. Eduardo Rincon en su clasificacion de hornos y cocinas solares afiade los
disefios desarrollados por él basados en los concentradores solares del tipo
parabdlico compuesto, también Illamados CPC. Estos concentradores fueron
desarrollados independientemente en Estados Unidos por H. Hinterberger y Roland
Winston, y en la entonces Union Soviética por V.K. Boronov y G. Melnikov. (Rincén,
2010: 17)

Estos concentradores han sido utilizados para el calentamiento de agua y forman
parte de algunos concentradores multicompuestos desarrollados por el Dr. Rincon

para hornos que son muy utiles para grandes cantidades de alimentos.
2.5.4 COCINA SOLAR MIXTA

La cocina solar mixta es un tipo de dispositivo disefiado para el uso de energia solar

como fuente caldrica para la coccion de alimentos, que incorporan en su disefio los
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denominados Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC) y elementos de otros
tipos de cocinas tales como camaras aisladas, reflectores planos etc. caracteristicos

de las cocinas tipo horno o caja.
2.5.4.1 LOS HORNOS SOLARES TOLOKATSIN

Los hornos constan de un Concentrador Multicompuesto CMC de 8 espejos,
distribuidos en cuatro pares, como se muestra en la figura 33. Tienen un recipiente
hermético cilindrico que se calienta por la luz solar concentrada. Dentro del horno se
coloca otro recipiente, de acero inoxidable, en donde se ponen los alimentos. Nada

se puede quemar, ya que la temperatura no sobrepasa los 140°C.

Figura 32. Horno solar Tolokatsin con concentrador multicompuesto

Fuente: Rincén, (2010: 18), Notas del curso “cocina solar”
1
2
3
4
5
6
7
8

La figura 34 muestra las vistas frontal y lateral del horno solar Tolokatsin con

Horno hermético

Espejos planos principales
Espejos planos laterales
Espejos curvos secundarios
Cubierta transparente
Recipiente para alimentos
Tapa del Horno

Patas ajustables

concentrador multicompuesto.
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Figura 33. Horno solar Tolokatsin con concentrador multicompuesto

Fuente: Rincon, (2010: 18), Notas del curso “cocina solar”

La tabla 4 enlista los elementos geométricos incorporados en la seccién transversal
del horno solar Tolokatsin.

Tabla 4. Geometria de la seccion transversal del Horno solar Tolokatsin

NuUmero de par Geometria de seccidn transversal

1 Involuta de circunferencia

2 CPC para absorbedor circular
3 Recta (espejos planos)

4 CPC para absorbedor plano

Fuente: Rincon, (2010: 18), Notas del curso “cocina solar”

La figura 35 muestra el trazado de rayos con un angulo de incidencia de 0° a 30° que
inciden sobre el absorbedor de un Horno Tolokatsin.

Figura 34. Trazado de rayos que inciden sobre el absorbedor de un Horno Tolokatsin

Fuente: Rincén, 2010. La cocina solar
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Los hornos son herméticos y esterilizadores, de modo que mientras no sean abiertos,
una vez cocidos los alimentos podrian conservarse durante dias sin necesidad de

refrigeracion, aunque esto no se recomienda hacer.

Los alimentos se pueden colocar dentro del horno antes de que amanezca, y sacarse
a la hora que uno desee comer (mediodia, por la tarde, en la noche, etcétera). Los
alimentos estaran bien cocidos, y quedan méas sabrosos y nutritivos. (Rincon, 2010:
18)

2.5.4.2 LOS COMALES SOLARES TOLOKATSIN

Un comal solar es un dispositivo que consiste en una plancha horizontal metélica o
ceramica que se calienta con radiacion solar concentrada para tostar o freir
alimentos. En México los comales convencionales son indispensables para la

preparacion de muchos alimentos de origen prehispéanico.

Los comales solares Tolokatsin consisten en una plancha horizontal de acero
inoxidable o de barro cocido que se calienta principalmente desde abajo con
radiacion solar concentrada proveniente de un concentrador multicompuesto que

generalmente tiene 11 6 15 espejos. (Rincon, 2010: 20)

Este disefio permite concentrar la luz solar durante casi una hora sin necesidad de
seguir al Sol, se pueden alcanzar temperaturas cercanas a 200° C, suficientemente

altas para freir y tostar.

Los disefios Tolokatsin 1 y 2 emplean espejos planos y solamente dos curvos, para
facilitar su construccion en poblaciones con poca infraestructura industrial, tal como

se ilustra en la fotografia 18.
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Fotografia 18. El primer comal solar Tolokatsin, 1999

Fuente: Rincon, (2010: 21), Notas del curso “cocina solar”

La figura 36 muestra un trazado de rayos solares cayendo a plomo sobre un comal
Tolokatsin 1, mostrando las zonas de alta concentracion, y en consecuencia, de altas

temperaturas.

Figura 35. Trazado de rayos que inciden perpendicularmente sobre el comal solar

Fuente: Rincon, (2010: 22), Notas del curso “cocina solar”

2.6 CONCLUSION DE CAPITULO

Los modelos de cocinas solares desarrollados a lo largo del tiempo desde 1767
hasta nuestros dias, han permitido experimentar a través de diferentes disefios el
uso de la energia solar como fuente caldrica para cocinar alimentos. Tener un
antecedente histérico respecto a este tema representa un gran apoyo para entender
como se ha abordado el disefio de cocinas solares e identificar las caracteristicas

gue han hecho exitosos a cada uno de los modelos creados y de este modo enfocar
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el estudio en proponer mejoras a esas caracteristicas y nuevos disefios de acuerdo

a nuestro nivel de entendimiento y conocimiento del uso de la energia solar.

Al proponer un disefio de cocina solar es necesario entender los distintos procesos
de coccién de alimentos a fin de identificar temperaturas de coccion y caracteristicas

esenciales que permiten cocer alimentos de manera segura.

Al hablar de una cocina solar es fundamental entender que al emplear al sol como
fuente energética para la coccion de alimentos, surge lo que se denomina la cocina
solar. Este tipo de cocina es Unico, ya que para su funcionamiento incorpora varias
caracteristicas y principios que le permiten un buen desempefio, es decir, una buena

coccion de alimentos

Como fue mencionado en parrafos anteriores, existen diversos modelos de cocinas
solares, sin embargo todos estos pueden ser clasificados en cuatro grande grupos:
La cocina de enfoque o directa donde el recipiente que contiene los alimentos se
coloca en el punto focal de un reflector parabdlico; la cocina solar tipo caja que es
una camara aislada con o sin reflectores, con una ventanilla en la parte superior, a
través de la cual penetra la radiacién solar y el recipiente que contiene los alimentos
es colocado en su interior; los hornos de vapor o indirectos los cuales generan vapor
de agua de distintas maneras empleado la radiacion solar, este vapor es conducido
hacia los contenedores de alimentos y de este modo son cocidos; cocina solar mixta,
la cual incorpora en su disefio los denominados Concentradores Parabdlicos

Compuestos y ademas emplea la caracteristica de la cocina tipo horno o caja.
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CAPITULO IIl: LOCALIDAD DE
APLICACION DE LA COCINA SOLAR
PARA EL ADULTO MAYOR DE LA
ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA
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El estudio se desarroll6 en una casa habitacion de la comunidad de San Francisco

Tlalcilalcalpan municipio de Almoloya de Juarez, Estado de México.
Generalidades del municipio de Almoloya de Juarez

El nombre que lleva el municipio de Almoloya de Juarez proviene del nahuatl, que es
propiamente Almoloyan, compuesto de: atl, “agua”; molo “voz impersonal de moloni,

manar la fuente” y yan, “lugar”; que significa “lugar donde mana la fuente de agua”.
3.1 LOCALIZACION

El municipio se localiza en la region | Toluca, pertenece al XIV distrito judicial y
rentistico con sede en la capital del estado, al que corresponden los municipios de

Toluca, Metepec, Temoaya, Villa Victoria y Zinacantepec.

Se localiza entre las coordenadas 90° 14’ 20” y 19° 33’ 01” de latitud norte y 99° 42’
07” y 99° 56’ 13” de longitud oeste.

Almoloya de Juarez colinda con seis municipios: al norte con San Felipe del Progreso
e Ixtlahuaca, al sur con Zinacantepec, al este con Toluca y Temoaya y al oeste con

Villa Victoria y Amanalco de Becerra.

La tabla 5 indica coordenadas geogréficas del municipio de Almoloya de Juarez:

Tabla 5. Localizacién del municipio de Almoloya de Juarez

Geometria terrestre Minima Maxima
Longitud oeste 99° 42" 07" 99° 56" 13"
Latitud norte 19° 14" 20" 19° 33" 01"

La altitud promedio del territorio municipal es de 2,600 metros sobre el nivel del mar.
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3.2 OROGRAFIA

El relieve del municipio es bastante irregular. En la parte suroeste se observa
pendientes pronunciadas, el noroeste que forma parte del valle de Ixtlahuaca, cuenta

con superficies planas, 0ptimas para el desarrollo de actividades agropecuarias.
3.3 CLIMA

El clima es un elemento condicionante del desarrollo agricola, en el sentido de que
limita o permite el cultivo de especies agricolas, prevalece el clima templado

subhumedo, propicio para la produccion de cereales, frutales y algunas hortalizas.

Aunado a este factor, se encuentran precipitaciones pluviales, fenémeno que se
presenta entre tres y cuatro meses del afio; la temperatura promedio oscila entre los
13.5°C y 30.1°C, clasificandose de acuerdo a Képpen'® como: Cb(w2) (w) (') (9);

cuyo significado es el siguiente:

C = Grupos de climas templados subhimedos con lluvias en verano.
b = Verano fresco, largo con temperatura media del mes mas calido de 6.5°C
y 22°C.

(W2) = Los mas humedos de los climas templados subhumedos.
(w) = Porcentaje de lluvia invernal menor del 5%.

(") = Isoterma, oscilacion menor de 5°C.

(9) = El mes més caliente ocurre antes de junio.

3.4 TEMPERATURAS
De acuerdo con la informacion proporcionada por la Comision Nacional del agua, las

temperaturas predominantes en el municipio son mostradas en la tabla 6.

16 | a clasificacion climatica de Koppen, también llamada de Koppen-Geiger fue creada en 1900 por el
cientifico ruso de origen aleman Wladimir Peter Kdppen y posteriormente modificada en 1918 y 1936.
Consiste en una clasificacion climatica mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de
letras que indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo
de clima.
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Tabla 6. Temperaturas promedio del municipio de Almoloya de Juéarez

Temperatura promedio 12.5°C
Temperatura maxima extrema 27.1°C
Temperatura minima extrema 3.8°C

3.5 UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION

3.5.1 GENERALIDADES DE LA COMUNIDAD DE SAN FRANCISCO
TLALCILALCALPAN

La comunidad de San Francisco Tlalcilalcalpan se encuentra a una altitud de 2700
metros sobre el nivel del mar. El centro de la poblacion se encuentra en las

coordenadas indicadas en la tabla 7. Cuenta con una poblacién de 17 mil habitantes.

Tabla 7. Localizacién del centro de la comunidad de San Francisco Tlalcilalcalpan

Longitud oeste 99° 45" 51”7
Latitud norte 19°17° 377
Altitud 2700 msnm

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

La casa habitacion donde se desarroll6 el estudio se ubica en la calle Independencia
oriente. A un costado del Pante6n municipal. La fotografia 19 muestra la ubicacion
del espacio en estudio. La casa cuenta con un patio de 4 X 10 m y un solar util para
el aprovechamiento de la radiacion solar de 5 X 20 m como se muestra en fotografia
20.
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Fotografia 19. Espacio de la casa habitacién util para el aprovechamiento de la energia solar

Fotografia 20. Localizacion de la casa habitacion donde se implementa la cocina solar
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Fuente: Google maps, 2011
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3.5.1 DESCRIPCION DEL ESPACIO EN ESTUDIO

El espacio destinado para la implementacion de la cocina solar tiene las siguientes
dimensiones: es un espacio rectangular de 5 m de ancho por 10 m de largo. El lado
sur colinda con una construccion de adobe; esta construccion tiene una altura

méxima de 3 metros, la sombra proyectada no afecta el funcionamiento de la cocina.

El terreno al lado norte y oriente colinda con una cerca de un metro de altura, la cual
no tiene ninguna afectacion para la concentracion solar. Al lado poniente el espacio
esta limitado por una barda de adobe de 2 m de altura la cual no presenta afectacion

por sombra a la cocina.
3.5.2 DESCRIPCION DE LOS HABITANTES DE LA CASA HABITACION

Los habitantes de la casa donde se implementd la cocina solar, son tres integrantes;
una pareja de adultos mayores y un adulto. Cotidianamente se integran a esta casa

cuatro personas para comer.

De manera cotidiana la sefiora de la casa cocina empleando como fuente energética
gas LP, lefia y carbén. Cocina al interior de la casa o en el exterior; dependiendo el
platillo a cocinar, el tiempo para hacerlo y las condiciones del tiempo.

Esta persona tuvo gran interés en cocinar con el sol ya que gusta de hacerlo al
exterior y representa un ahorro econdmico significativo ya que puede cocinar y

precalentar los alimentos usando la cocina solar.

Una caracteristica importante observada es que la cocina solar tuvo que ser muy
practica y funcional. Para la sefiora de la casa representa una oportunidad el hecho
de cocinar al exterior, puesto que muchas de sus actividades cotidianas se
desarrollan en el solar. Y cocinar en ese mismo lugar, es muy bueno y le da gran
flexibilidad y ahorro de tiempo ya que no tiene que ir hasta la cocina convencional a
revisar el proceso de coccién, ni tiene la preocupacién de que los alimentos se

quemen.
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CAPITULO IV: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA COCINA
SOLAR
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4. PROCESO DE DISENO
4.1 DISENO

Cuando se habla de disefio (que significa, en francés, dibujar dessein; designio o
tension hacia el futuro, o simplemente disefiar en su sentido actual) se indica
analégicamente "lo disefiado”, o lo que se producird como término del trabajo de

fabricacion del objeto, y "el disefiar" como el acto mismo que cumple quien disefia.

El disefiar o el acto del disefio no es practico (lo es la politica, por ejemplo), ni es
puramente tecnolégico (lo es la ingenieria mecanica o de la construccion), ni
tampoco puramente artistico (lo es el pintor). No es tampoco la suma yuxtapuesta de
tecnologia y arte con un componente cientifico. El acto de disefiar es un acto, como
el verde es un color. Sus partes integrales y funcionales son la ciencia, la tecnologia
y el arte, a la manera como el azul y el amarillo componen el verde. La ciencia, la
tecnologia y el arte como momentos del acto disefiante son intrinsecamente
diferentes de la ciencia, la tecnologia y el arte como actos independientes. La ciencia
del disefiador se encuentra definida en funcion productiva tecnolégica como en el
caso del tecndlogo. Pero la tecnologia del disefiador se encuentra por su parte
definida en funcién estética, o que hace que esa accion estética sea también
tecnoldgico-cientifica. La ciencia, la tecnologia y el arte integrados unitaria, organica
y sinergéticamente en el acto productor del disefio permiten denominar a éste con un
neologismo (al menos nuevo por su significado): el disefiar o acto poiético. Querer
hacer del disefio una actividad tecnoldgica o artistica exclusivamente es no

comprender su sentido.

Hay escuelas de disefio que se inclinan en definirlo como ingenierias; hay otras que,
lo definen como bellas artes. Ni una ni otra, ni suma ni yuxtaposicion. El disefio es un
acto distinto, propio, integrado, cientifico-tecnolégico estético: una tecnologia-
estética-operacional o una operacion estético-tecnoldgica sui generis. No aceptarla
en su rica ambigledad, en su organica complejidad, es como querer que todo el
cuerpo humano sea corazén, manos o cerebro: los 6rganos no se excluyen, no se

yuxtaponen, se integran en unitaria operatividad. (Cfr. Dussel, 1984: 189-192)

117



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

4.1.1 CONTEXTO DEL PROCESO DE DISENO

El disefio, como el texto, tiene un contexto. Disefiar no es un acto absoluto sino
relativo a una totalidad dentro de la cual se encuentra. La totalidad es cultural, es
decir, econdmica, politica, sociopsicoldgica, etc. Frecuentemente el disefio pareciera
moverse en un plano abstracto que prescinde de su contexto. En ese momento
adquiere, sin advertirlo, una funcion ideologica, ya que encubre su sentido profundo,
sus criterios iniciales, sus resultados reales. Recordar esto es describir la funcién
condicionante que ejercen sobre el disefio la economia, el sociopsicoanalisis, la
sociologia y todas las ciencias humanas en general, asi como, en particular, las que

se cultivan en nuestro mundo cultural dependiente. (Cfr. Dussel, 1984: 191-192)

El disefio es un acto creativo, es un proceso de creacion para la generacién de
productos, particularmente hablando, cuyo proceso comienza al momento de
identificar las necesidades o alguna problematica de la poblacion, o concretamente
las de un sector de la poblacién. Tras identificar las necesidades o problematica el
disefiador comienza a imaginar - proceso creativo - la mejor soluciébn a esa
necesidad; una vez tenida la idea o concepto, ésta es trasladada a un boceto, acto
seguido este es convertido a un modelo fisico pudiendo ser un modelo de tamafio
real o a escala. Una vez obtenido el modelo fisico, éste es evaluado de acuerdo a los

resultados esperados.
4.1.2 PROCESO DE DISENO DEL CASO DE ESTUDIO

El proceso de disefio para este particular caso de estudio tiene su fundamento en la
necesidad de cocinar alimentos empleando una fuente energética alternativa que
represente para el usuario un ahorro econémico y que impacte de manera positiva al

ambiente y que proporciones de un bienestar social general.

De esta forma se determind con base en disefios previos que la energia radiante del
sol puede ser empleada como fuente energética para la coccién de alimentos. Esto

representa un impacto directo a la economia del usuario ya que la energia solar es
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gratuita y limpia. Sin embargo los modelos actuales de cocinas solares tienen dos

grandes desventajas:

La primera es que algunos modelos creados bajo el concepto de disefios de bajo
costo, no tienen un buen desempefio al momento de cocinar; por un lado no
alcanzan las temperaturas necesarias para la coccién de los alimentos y por el otro,
el tiempo de coccion es muy prolongado comparado con el tiempo de coccion

convencional.

La segunda desventaja es que los modelos de cocina solar de alto desempefio son
muy costosos lo que hace dificil su adquisicion a pesar de los beneficios tan positivos

gue ofrecen.

Por esta razén se propone la creaciéon de una cocina solar que responda a las

siguientes caracteristicas:

A. En primer lugar la cocina solar es creada bajo el concepto de bajo costo.

B. Su desempefio es similar al de las cocinas tradicionales, es decir la
manipulacion y preparacion de los alimentos y los recipientes para la coccion
de alimentos son comunes.

C. El rango de temperatura de operacion es establecido y se obtiene bajo
condiciones de funcionamiento normales®’ con la finalidad de garantizar:

a. La buena coccidn de los alimentos y evitar la generacion de bacterias al
exponer los alimentos a tiempos prolongados de temperatura inferior a
la de pasteurizacion (60°C).

D. Que no se generen sustancias toxicas como las acrilamidas®® debidas a

temperaturas de coccion superiores a los 140°C.

17 Las condiciones de funcionamiento normales son: Cielo despejado, la cocina solar orientada
directamente a la posicion del sol, el uso de la cocina dentro del intervalo de tiempo estandar de
operacion ( de 9:00 am a 15:00 pm)

18 En el mes de abril de 2002, la Swedish National Food Administration (NFA) e investigadores de
la Universidad de Estocolmo, anunciaron que habian encontrado acrilamida, compuesto quimico
toxico y potencialmente cancerigeno, en los alimentos que contenian almidén y eran procesados a
temperaturas superiores a los 120°C, como papas fritas o papas asadas, galletitas, cereales y pan.
(FAO, 2008)
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E. La puesta en funcionamiento de la cocina solar y su traslado es sencilla, esto
quiere decir que un nifio o un adulto mayor pueden usar el dispositivo y
manipularlo sin ninguna complicacion debida al peso o a la dificultad de su
operacion.

F. La seguridad de la cocina es garantizada.

Las condiciones anteriores son la directriz que permite el disefio de una buena

cocina solar.

Cuando se habla de cocinas solares eficientes o de buen desempeiio, se debe
identificar que estas cocinas no solamente emplean el principio de efecto invernadero
y aislamiento térmico — acumulacion de calor - para su funcionamiento, sino que
ademas incorporan elementos para la concentracion de la radiacion solar, que

permite mayor eficiencia de la cocina.

Estos elementos de concentracion de la radiacion solar se construyen mediante el
empleo de geometria basica, particularmente del uso de secciones conicas y de la
reflexion oOptica. En seguida se describen las principales secciones coénicas

empleadas en la construccién de concentradores solares.
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4.2 SECCIONES CONICAS COMO ELEMENTOS DE DISENO PARA LA
CONCENTRACION SOLAR
Las curvas coOnicas son secciones producidas por un plano secante sobre una

superficie conica de revolucion como se muestra en la figura 37.

Estas curvas o secciones fueron descubiertas por Menaechmo en el siglo IV a. de C.,
y estudiadas posteriormente por Apolonio, poco después de la aparicion de los ahora
famosos Elementos de Euclides. Fue hasta el siglo VIII d. de C. cuando se utilizaron
estas curvas. Mucho después, en 1632, Descartes descubri6 muchas de sus

variadas e importantes propiedades (Cfr. Lucas y James, 1974: 91)

Figura 36. Secciones conicas
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CIRCUNFERENCIA

ELIPSE

HIPERBOLA

PARABOLA

Fuente: Lucas y James, (1974: 91), Matematicas Il

4.2.1 PARABOLA

Una pardbola es el lugar geométrico de un punto que se mueve en un plano de tal
manera que su distancia de una recta fija, situada en el plano, es siempre igual a su
distancia de un punto fijo del plano y que no pertenece a la recta. El punto fijo se
llama foco y la recta fija directriz de la parabola. La figura 38 identifica los elementos
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principales de la pardbola. La definicién excluye el caso en que el foco esta sobre la
directriz. (Cfr. Lehmann, 2010: 149)

Figura 37. Elementos principales de la parabola

EJE FOCAL
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RECTD
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DIRECTRIZ

Fuente: Wikipedia, 2012

4.2.1.1 PROPIEDAD ESPECULAR DE LA PARABOLA

En la pardbola, la tangente refleja los rayos paralelos al eje focal en direccion al foco.
La figura 39 ilustra la propiedad especular de la parabola.

Figura 38. Propiedad especular de la parabola

Fuente: Rincon, (2009), Curso: Tecnologia solar doméstica para calentamiento de agua
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4.2.2 ELIPSE

Una elipse es el lugar geométrico de un punto que se mueve en un plano de tal
manera que la suma de sus distancias a dos puntos fijos de ese plano es siempre
igual a una constante, mayor que la distancia entre los dos puntos. Los dos puntos
fijos se llaman focos de la elipse. La figura 39 identifica los elementos principales de
la elipse. La definicidn de una elipse excluye el caso en que el punto mévil esté sobre

el segmento que une los focos. (Cfr. Lehmann, 2010: 173)

Figura 39. Elementos principales de la Elipse
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

4.2.2.1 PROPIEDAD ESPECULAR DE LA ELIPSE

En la elipse, la tangente refleja los rayos emitidos desde uno de sus focos hacia el

otro foco. La figura 41 ilustra su propiedad especular.

Figura 40. Propiedad especular de la elipse

F1 F2

Fuente: Rincén, (2009), Curso: Tecnologia solar doméstica para calentamiento de agua
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4.2.3 CIRCUNFERENCIA

Es el lugar geométrico de un punto que se mueve en un plano de tal manera que se
conserva siempre a una distancia constante de un punto fijo de ese plano. El punto
fijo se llama centro de la circunferencia, y la distancia constante se llama radio. La

figura 42 describe los elementos principales de la circunferencia. (Cfr. Lehmann,
2010: 99)

Figura 41. Elementos principales de la Circunferencia

TANGENTE

Fuente: Wikipedia, 2012 (Adaptado)

4.2.4 INVOLUTA DE UN CIRCULO

La involuta de un circulo es una curva perpendicular en cada punto a la tangente del
circulo. En términos Opticos esto significa que un rayo de luz T'B" alejandose del
punto T" tangencialmente sera reflejado de vuelta en la involuta B” regresando hacia
T°. Como se muestra en la figura 43. Por lo tanto cualquier rayo de luz r pasando a

través del espacio entre la involuta y el circulo sera reflejado en B” hacia el circulo
(Cfr. Chaves, 2008: 28)
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Figura 42. Involuta de un circulo

Fuente: Chaves, (2008: 28)

4.2.5 INVOLUTA DE UNA LINEA

La figura 44 muestra la propiedad especular de la involuta de una linea. La tangente
permite reflejar los rayos luminosos incidentes sobre la linea generadora de la
involuta.

Figura 43. Involuta de una linea

\\\

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)
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4.2.6 INVOLUTA DE UN PERFIL GENERAL

La involuta de un perfil general es una curva perpendicular en cada punto a la

tangente del perfil.
4.2.7LOS CPC

El sistema 6ptico de imagen posee tres componentes principales: a) El objeto, b) la
Optica y c) la imagen que esta forma. El objeto es considerado como un conjunto de
puntos que emiten luz en todas direcciones. La luz (o parte de esta) de cada punto
sobre el objeto es capturado por el sistema éptico y concentrado hacia un punto en la

imagen.

El sistema oOptico de no imagen, en lugar de un objeto, posee una fuente de luz y en
lugar de una imagen tiene un receptor. En lugar de una imagen de la fuente, la 6ptica

produce una iluminacion (o irradiacion) patrén en el receptor.

La primera aplicacidon de la 6ptica de no imagen fue en el disefio de concentradores
gue se podian desempefiar en el limite tedrico (termodindmico) maximo (Chaves,
2008: 3)

El concentrador parabdlico compuesto (CPC) fue el primer concentrador
bidimensional (2D) jamas disefiado, y el éxito del dispositivo dio vida a la 6ptica de

no imagen. Un CPC es ideal en dos dimensiones.

El perfil de este dispositivo consiste en dos arcos parabdlicos (AC y BD). El arco BD
es parte de una parabola que tiene su eje paralelo a la direccién BC y su foco en el
punto A. el arco AC es simétrico a BD. Este es llamado CPC por los dos arcos
parabdlicos que lo componen. La figura 45 representa a un CPC, a un Concentrador
Parabdlico Compuesto.
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Figura 44. CPC, Concentrador parabdlico compuesto
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Fuente: Chaves, (2008: 12)

La meta inicial fue disefiar un concentrador que tuviera la apertura de entrada mas
grande posible. El disefio obtenido es una combinacion de dos curvas reflejando los
rayos provenientes de los bordes de la fuente de radiacién hacia los bordes del
receptor. Este es el principio basico en el disefio de concentradores de no imagen y
es llamado Principio de rayo-borde. Los rayos de luz provenientes de los bordes de
la fuente deben ser reflejados hacia los bordes del receptor como se muestra en la

figura 46.

Figura 45. CPC apertura maxima

Cy Dy

O
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Fuente: Chaves, (2008: 11)
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Como las parabolas son extendidas hacia arriba, la distancia entre los espejos se
incrementa hasta un maximo CD y después comienza a decrecer. También las
porciones DD,y CC, de los espejos sombrean la otra porcion de los espejos ACy BD

respectivamente. Lo que debe evitarse. La figura 47 ilustra la trayectoria de los rayos

[imite dentro de un CPC.

Un CPC es un concentrador con apertura de entrada CD que acepta radiacion

formando un angulo maximo 6 con la vertical y concentrando esta hacia AB.

Figura 46. Trayectoria de los rayos limite dentro de un CPC

Fuente: Chaves, 2008: 11. Nonimaging optics.
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4.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOTERMICO Y TERMINOS AFINES
4.3.1 RECEPTOR: (DEL COLECTOR SOLAR DE CONCENTRACION)

Es la parte donde la radiacion solar es finalmente dirigida o redirigida,
comprendiendo el absorbedor y cualquier otro vidrio a través del cual la radiacion

deba pasar.
4.3.1.1 ABSORBEDOR

Es el componente de un colector solar destinado para absorber energia radiante y

transferirla como energia calorifica a un fluido de trabajo.

La geometria del absorbedor de un sistema fototérmico esta determinada por el uso
final del sistema. En general un absorbedor puede tener una seccion transversal
circular como se muestra en la figura 48. Esta geometria es facil de generar desde el
punto de vista del proceso de manufactura y ademas reduce al maximo las pérdidas
térmicas ya que una superficie cilindrica en relacion con su volumen posee un area

menor a cualquier otra geometria, para el mismo volumen.

Figura 47. A) Absorbedor circular, B) Seccién del absorbedor circular

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

Los materiales empleados en el absorbedor son principalmente metales tales como
el acero inoxidable, aluminio, tubos de cobre, lamina galvanizada, recipientes de
cocina convencionales y articulos de barro entre otros. La transferencia de calor
entre el absorbedor y el fluido de trabajo, estd determinada por la conductividad
térmica de cada material. La siguiente tabla presenta factores de conductividad
térmica para diferentes materiales. La fotografia 27 muestra el absorbedor disefiado

para la cocina solar desarrollada.
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Fotografia 21. Absorbedor de una cocina solar (charola)

El espesor del absorbedor es otro factor importante ya que éste determina la rapidez
de transferencia de calor al fluido de trabajo'®. Entre mas espesor tiene el
absorbedor, mayor distancia y tiempo le tomara al calor llegar hasta el fluido de
trabajo. El color del absorbedor influye directamente en la absorcion de la radiacion

incidente.
4.3.1.1 PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES

En el disefio de sistemas que aprovechan la energia solar, es muy importante
conocer las propiedades de los materiales, en particular las propiedades Opticas.

Cuando la radiacion incide sobre un cuerpo, la radiacion es parcialmente absorbida,
parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, como se muestra en la figura 34.

Figura 48. Comportamiento de la radiacién cuando incide en un material

Radiacion
incidente

p Radiacion reflejada

> a Radiacion

\ absorbida
'r Radiacion fransmitida

19 El mecanismo de transferencia de calor por conduccién es un elemento clave para el
buen desempefio de una cocina solar.
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Fuente: Moreno (1998), Desarrollo de un horno solar para uso doméstico utilizando un concentrador

del tipo parabdlico compuesto.

Sumatoria de la radiacion incidente en un cuerpo: a+p+7=1
Donde:
a: Absortancia, es la fraccion de la radiacién incidente que es absorbida.

p: Reflectancia, esto es, la fraccion de la radiacion incidente reflejada por la

superficie del cuerpo.

7: Transmitancia, es la fraccion de la radiacion incidente transmitida a través del

cuerpo.

Las magnitudes relativas de a, p y 7 dependen no Unicamente del material, su
espesor y el acabado de la superficie, sino también de la longitud de onda de la
radiacion (A). La mayoria de los materiales sélidos que se encuentran en la practica,
absorbe toda la radiacion en una capa superficial muy delgada, menor de 1.0 mm de

profundidad.
4.3.1.2 SUPERFICIES SELECTIVAS

Las superficies selectivas son materiales que absorben casi toda la radiacion solar
incidente en todo el espectro, y emiten muy poco de la energia captada en forma de
radiacion de onda larga. Las superficies selectivas mas comunes son las peliculas de
oxidos metélicos sobre sustratos metélicos. Ademas del niquel negro, cromo negro,
oxido de cobre, 6xido de cobalto, 6xido de hierro, zinc negro, 6xido de tungsteno, el
latén y el aluminio anodizado, se cuenta con pinturas selectivas comerciales. La tabla

8 lista diversas superficies selectivas y su propiedad de absortancia y emitancia.

La primera superficie selectiva fue el nique negro y la desarrollé6 Harry Tabor en
1959. Usando materiales con superficies selectivas, las pérdidas por radiacion
pueden reducirse hasta en un 79%. (Cfr. Moreno, 1998: 8).
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Para producir materiales con estas propiedades existen varios mecanismos, de entre

los cuales se mencionan dos:

4.3.1.2.1 PELICULA SELECTIVA: Se aplica a la base una pelicula delgada de alta

absortancia a la radiacion solar por medio de reacciones quimicas y se usa un

sustrato que tenga una emisién baja de radiaciébn de onda larga (infrarroja), este

sustrato de baja emitancia en el infrarrojo, se puede obtener con una superficie

metalica pulida.

4.3.1.2.2 TOPOLOGIA DE LA SUPERFICIE: Cuando la superficie tenga una

geometria tal que, logre las propiedades O6pticas deseadas. Por ejemplo, las

superficies con corrugaciones en forma de V y materiales con superficies dentriticas.

(Cfr. Manrique, 1984).

Tabla 8. Propiedades de superficies selectivas

SUPERFICIE SUSTRATO a €
Niquel negro Fe, Cu, Zn-Al 0.85-0.96 0.05-0.15
Cromo negro Ni-Al 0.82-0.96 0.04-0.15
Cobre negro Cu 0.85 — 0.95 0.10-0.15
Oxido de cobre Cu, Al 0.87 = 0.95 0.10-0.15
Oxido de cobalto Ni 0.91 0.09
Oxido de Hierro Fe 0.9 0.1
Zinc negro Zn 0.95 0.1
Oxido de tungsteno Ni 0.85 0.1
Aluminio anodizado Al 0.90 — 0.96 0.10 - 0.23
Carburo de metal Cu, Vidrio 0.82 - 0.93 0.02 - 0.05
Pintura PbS Todas 0.9 0.3
Pintura selectiva (Coralur) En la mayoria 0.93 0.3
Pintura negra Todas 0.95-0.97 0.95—-0.97

Fuente: Lenel y Mudd, (1984), A review of materials for solar heating systems for domestic hot water.

Solar energy.
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4.3.2 REFLECTORES SOLARES PLANOS

Los reflectores solares planos son elementos de un sistema fototérmico cuya
caracteristica principal es que permiten reflejar la radiacion solar hacia el receptor de

calor o redirigir la radiacion de acuerdo al requerimiento de disefio.
4.3.2.1 MATERIALES REFLECTANTES

El empleo de espejos permite concentrar la luz solar y alcanzar mayores
temperaturas. Una propiedad importante en los espejos es su ‘“reflectancia
espectral”’, que indica la capacidad y eficiencia de una superficie para poder reflejar
la radiacién incidente en cada longitud de onda. Existen materiales como el cobre y
el oro que son buenos reflectores en el infrarrojo, pero son ineficientes para reflejar
en el visible. Para aplicaciones de energia solar se utilizan principalmente la plata y

el aluminio. Toda cocina solar eficiente emplea algtn tipo de superficie reflectante®.

La reflectancia es la relacién del flujo de radiacion reflejado por una superficie
respecto de la radiacion incidente. Esta puede aplicarse tanto a radiacion de una sola
longitud de onda como para todo rango de longitud de onda. La tabla 9 muestra el
coeficiente de reflectancia especular de diversos materiales. Algunos materiales
listados en esta tabla pueden ser usados como espejos reflectores debido a su alta
reflectancia, por ejemplo el aluminio electrodepositado, el cobre pulido, el aluminio

comercial, vidrio aluminizado entre otros.

La especularidad es la cantidad de radiacion que se refleja directamente de la
superficie reflectora con el mismo angulo que el haz incidente contenido dentro de un
angulo solido. La reflectancia especular depende de la longitud de onda y en
principio la reflectancia monocromatica se debera integrar para la distribucion

espectral particular de la energia incidente.

Existen dos tipos de espejos, dependiendo de la superficie en el que el material

reflejante se deposite: espejos de primera y de segunda superficie.

20 Reflectancia: es la propiedad de un cuerpo de reflejar la luz.

133



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

Tabla 9. Reflectancia especular de diversos materiales

Material Osi Material Dsi

Acero dulce 0.58 Magnalio (69%Al, 31%Mg) 0.74
Acero dulce cromado 0.54 Mercurio (fondo de azogue) 0.72
Acero dulce estafiado 0.49 Niquel, pulido 0.6
Acero dulce galvanizado 0.64 Plata 0.93-0.95
Aluminio comercial 0.74-0.85 | plata electrodepositada 0.96
Aluminio electrodepositado 0.89 Plateado en vidrio 0.88
Aluminio puro 0.89 Speculum (68%Cu, 32%Sn) 0.66
Cobre pulido 0.82 Teflén aluminizado 0.77
Constantan (60%Cu, 40%Ni) 0.64 Teflén plateado 0.86
Cromo 0.51 Vidrio aluminizado 0.76 - 0.80
Duraluminio 0.55 Zinc, pulido 0.54
Fibra de vidrio aluminizada 0.92

Fuente: Rau, (1984), Energia solar: aplicaciones practicas

Los espejos de primera superficie, son aquellos en los que el material reflejante
(metal), se deposita sobre la superficie de la base reflectora, o sea, en la cara frontal
del material reflector, por ejemplo en las superficies cromadas.

Si el metal reflejante se deposita en la parte trasera de un material transparente,
estable e impermeable, entonces se dice que es un espejo de segunda superficie.

4.3.3.2 CONCENTRADORES SOLARES

Los concentradores solares son elementos de un sistema fototérmico cuya
caracteristica es que permiten concentrar la radiacion solar hacia el absorbedor de
calor, permitiendo elevar la temperatura de manera significativa. La diferencia con el

reflector plano es este elemento solo redirige la radiacion hacia el receptor.
4.3.4 CUBIERTA DEL CONCENTRADOR (DEL COLECTOR SOLAR)

Material o materiales transparentes (o translicidos) que cubren el absorbedor con la

finalidad de reducir pérdidas de calor y brindar proteccion del medio ambiente.
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4.3.4.1 MATERIALES TRANSPARENTES

Los materiales transparentes permiten que la mayor parte de la radiacion incidente
los traspase, como el vidrio ordinario, el vidrio con bajo contenido de hierro, el acrilico
y otros plasticos. Se tiene un material transparente cuando la mayor parte de la

radiacion incidente traspasa el cuerpo, es decir;
T>>a+p.
Donde:
a: Absortancia, es la fraccidon de la radiacion incidente que es absorbida.

p: Reflectancia, esto es, la fraccion de la radiacion incidente reflejada por la

superficie del cuerpo.

7: Transmitancia, es la fraccidon de la radiacion incidente transmitida a través

del cuerpo.

Se recomienda un vidrio templado de bajo contenido de hierro, que aunque mas
caro, es mas durable y transparente. EI empleo de cubiertas transparentes dobles, o
incluso triples, disminuye las pérdidas de calor por conveccion, pero hace mas
pesada y caro al dispositivo solar. La tabla 10 lista materiales y su propiedad fisica

de transmitancia (7).
4.3.4.2 VIDRIO

El vidrio es un producto de fusion inorganico, definido como liquido solidificado
debido a que se emplea una técnica de refrigeracién controlada, lo que significa que
el material pasa del estado liquido al estado sdlido sin cristalizacion. La carencia de
una estructura cristalina implica que la luz penetra el vidrio sin difusion y tiene una
apariencia transparente. El vidrio se puede producir a partir de varios elementos
quimicos; por ejemplo los 6xidos de silice (Si), boro (B), germanio (Ge), fosforo (P) y
arsenico (As). El vidrio mas comun en la edificacion, llamado vidrio de silicato de

calcio alcalino, contiene arena de cuarzo (SiO,, 69-74%), sodio (Na,O, 12-16%),
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calcio (CaO, 5-12%) y cierto porcentaje de otros materiales que afectan a sus
propiedades o su color. Los vidrios de borosilicato se producen afadiendo boro
(B2O3, 7-15%) en lugar de calcio. Se utiliza como vidrio de seguridad contra
incendios porque su baja dilatacion térmica le aporta gran resistencia a los cambios
de temperatura.

El vidrio flotado es el tipo de vidrio plano usado mas comunmente. Las dimensiones
maximas de la hoja son de 321 x 600 cm, con un grosor de entre 2 y 19 mm. El vidrio

mencionado es transparente y no ocasiona distorsiones épticas.
4.3.4.2.1 PROPIEDADES DEL VIDRIO

La estructura y la composicion del vidrio afectan considerablemente a sus

propiedades constructivas.
4.3.4.2.2 PROPIEDADES OPTICAS

El vidrio es transparente porque las moléculas se solidifican sin formar cristales, por
ello, la luz lo atraviesa sin que se produzca difusiéon. El vidrio permite la transmision
de la radiacién solar entre las longitudes de onda de 315 y 2500 nm, es decir, desde
el rango ultravioleta, 315-389 nm, pasando por el visible, 380-780 nm, hasta casi
todo el infrarrojo, 780-2500 nm. El ultravioleta por debajo de 315 nm y el infrarrojo de
onda larga por encima de 2500 nm se absorben por completo. Esta impermeabilidad
a las radiaciones de onda larga explica el efecto invernadero del acristalamiento: la
radiacion solar se transforma en calor en el interior, pero luego no puede emitirlo al

exterior en forma de radiacion calorifica de onda larga. (Cfr. Kaltenbach, 2007: 10-11)
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Figura 49. Distribucion de la radiacién solar que incide sobre un vidrio transparente

Vidriotransparente de 6
mm de espesor

Radiacion solar
incidente 100%

Transmitida
B0%

Reflejada
8%

[~ Absorbida

12%
Transferencia hacia
afuera de la radiacion Transferencia
absorbida 8% hacia adentro de la
radiacién
— absorbida 4%

Fuente: Cengel, (2007), Transferencia de Calor y Masa. Un enfoque practico

4.3.4.2.3 PROPIEDADES TERMICAS

La conductividad térmica es el factor decisivo en términos de pérdidas térmicas a
través del vidrio. El grosor de la hoja de vidrio sélo tiene un efecto secundario al
respecto; el grado de radiacion se puede controlar con recubrimientos y por
conveccion a través de su estructura, por ejemplo vidrio aislante. (Cfr. Kaltenbach,
2007: 12)
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Tabla 10. Materiales transparentes

Material indice de T T Temperatura
refraccion 0.4<A<2.5 2.5< A<40 maxima de

operacion
[Celsius]

Policarbonato 1.586 0.84 0.020 120-130

“Teflon” 1.343 0.96 0.256 116

Vidrio ordinario 1.500 0.85 0.020 204

(0.10-0.13%

Fe)

Vidrio claro 1.500 0.91 0.020 204

(0.01% Fe)

Polietileno 1.500 0.92 0.810

(“Marlex”)

Poliester 1.640 0.87 0.178 | = -

(“Mylar”)

Acrilico 1.490 0.90 0.020 82-87.7

(“Plexiglas”)

4.3.5 APERTURA DEL COLECTOR SOLAR

Entrada por la cual la radiacion solar no concentrada es admitida. El area esta dada

por: A, = L, X W,

Figura 50. Apertura de un colector solar plano

i
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4.3.6 AREA DEL ABSORBEDOR

Area maxima proyectada de un absorbedor. El area de un absorbedor plano esta
dada por: A, =W XL

Figura 51. Area de un absorbedor plano

W

4.3.8 MATERIALES AISLANTES TERMICOS

Materiales aislantes térmicos, son aquellos que disminuyen la transferencia de calor
desde la cavidad en que se colocan los recipientes de trabajo hacia el ambiente. La
madera, el papel y el cartén son buenos aislantes térmicos que pueden emplearse en
dispositivos solares de bajo costo. Otros materiales aislantes son la fibra de vidrio,
los plasticos expandidos y otros productos comerciales, que ademas de caros tienen
impactos ambientales negativos en su produccion y disposicién final al término de su

vida util, por lo que no se recomiendan mucho para dispositivos solares.

4.3.9 DIAGRAMA GENERAL DE UN DE UN SISTEMA FOTOTERMICO

La figura 53 muestra un esquema general de un sistema fototérmico y sus elementos

principales son los siguientes:

A. ABSORBEDOR DE CALOR: El absorbedor de calor de un sistema fototérmico
es un elemento generalmente metalico, su superficie exterior es color negro,
que puede ser debido una pelicula selectiva o a ahumar dicho elemento. Su
funcion es transmitir el calor absorbido hacia el fluido de trabajo contenido.

B. REFLECTORES SOLARES PLANOS: Los reflectores solares planos son

elementos de un sistema fototérmico cuya caracteristica principal es que
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permiten reflejar la radiacion solar hacia el receptor de calor o redirigir la
radiacion de acuerdo al requerimiento de disefio.

C. CONCENTRADOR SOLAR: Los concentradores solares son elementos de un
sistema fototérmico cuya caracteristica es que permiten concentrar la
radiacion solar hacia el absorbedor de calor, permitiendo elevar la temperatura
de manera significativa.

D. ELEMENTO TRANSPARENTE: El elemento transparente permiten que la
mayor parte de la radiacion incidente los traspase, estos elementos pueden
ser transparentes o translicidos. Su funcion principal es permitir el paso de la
radiacion solar, cubrir el absorbedor con la finalidad de reducir pérdidas de
calor y brindar proteccion del medio ambiente.

E. AISLAMIENTO TERMICO: Materiales aislantes térmicos, son aquellos
elementos que disminuyen la transferencia de calor desde la cavidad en que
se colocan los recipientes de trabajo hacia el ambiente.

F. ESTRUCTURA DEL SISTEMA: Este elemento es el soporte del sistema.

G. RUEDAS: Elementos del sistema que permiten su facil traslado y dar
seguimiento continuo al recorrido aparente del sol.

H. FLUIDO DE TRABAJO: El fluido de trabajo recibe el calor concentrado en el

absorbedor del sistema. Y dependera de la aplicacion dada al sistema.
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Figura 52. Elementos principales de un sistema fototérmico

ELEMENTO TRANSPARENTE
REFLECTORES PLANOS

AISLAMIENTO TERMICO

ABSORBEDORDE CALOR

CONCENTRADORSOLAR
(SUPERFICIE REFLECTANTE)

ESTRUCTURA O SOPORTE DEL

SISTEMA RUEDAS DE LA ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracion propia, Toluca 2012

4.4 TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO

El aprovechamiento de la energia solar en aplicaciones especificas requiere de
temperaturas de operaciéon limitadas en rangos estrechos, cuando se persigue un
alto rendimiento térmico. Para alcanzar estas temperaturas se requiere concentrar la
energia solar mediante espejos y/o lentes. Sin embargo, una concentracion excesiva
conduciria a temperaturas excesivamente altas que implicarian mayores pérdidas
térmicas, y en consecuencia, un bajo rendimiento del sistema. Por el contrario, si la

temperatura no alcanza el nivel requerido, fallara en lograr su cometido.

Los captadores solares que tienen una razén de concentracion solar geométrica Cg

de 1 - que en realidad no concentran la luz solar- por lo general son los colectores
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planos o de tubos evacuados. Estos dispositivos apenas permiten superar los 100
°C.

Cuando se necesita una mayor temperatura, es necesario recurrir a la concentracion
solar. Los concentradores solares tienen una razén de concentracion geométrica Cq
mayor que uno. Con estos dispositivos se pueden alcanzar temperaturas mayores a
100 °C, pero menores - de acuerdo con la Segunda Ley de la Termodindmica® - a la
de la cromosfera del Sol, alrededor de 5800 K. (Cfr. Rincén y Lentz, 2011: 2). La
razon de concentracion geomeétrica se define como:

B
Donde:
Cq es la concentracion geomeétrica,
Ap es el area de apertura del captador,

Ag es el area del receptor o absorbedor,

Muy idealmente, la temperatura de estancamiento que es posible alcanzar con un

concentrador solar esta dada por:

Donde:
Ts = 5800 K que es la temperatura efectiva del sol,
Cyes la concentracion geomeétrica,

Cmax ~ 46000 que es la concentracion ideal maxima

En la tabla 11 se listan algunos valores de las temperaturas de estancamiento
correspondientes a valores crecientes de la concentracion geomeétrica Cq. (Rincon y
Lentz, 2011: 1-2)

2l |a segunda Ley de La termodindmica establece que el calor es transferido en la
direccién de la temperatura decreciente, es decir, de lo mas caliente a lo mas frio, nunca
en sentido opuesto.
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Tabla 11. Temperaturas ideales de estancamiento en funcién de la concentracion geométrica solar Cg

Concentracion Temperatura ideal de
geométrica Cg estancamiento
1 123°C
2 199 °C
4 288 °C
10 431 °C
100 979 °C
1000 1954 °C
10 000 3687 °C
46 000 5528 °C

Fuente: Rincon y Lentz, 2011: 2. La Optica anidélica

4.5 PROTOTIPOS DESARROLLADOS A LO LARGO DEL ESTUDIO

A lo largo del presente trabajo de investigacion se desarrollaron 4 prototipos, cuyo
proposito principal fue el entender los principios relacionados con el aprovechamiento
de la radiaciébn solar, que es una fuente de calor sustentable para diversas

aplicaciones.

Durante el desarrollo de los prototipos se estudiaron y analizaron diferentes
geometrias y formas que permiten la concentracion de la radiacion solar. Cada uno
de los modelos representa cierta configuracion de geometria y formas, estas tanto
basicas como elaboradas, que finalmente ofrecen resultados diferentes cada uno
pero que demuestran el potencial energético de nuestro sol y que esta al alcance de

todos.
4.5.1 CONCENTRADOR SOLAR TIPO CANAL PARABOLICO

El primer prototipo de concentrador solar desarrollado es uno de tipo canal
parabdlico. Este dispositivo permite concentrar la radiacion solar sobre una linea
llamada linea focal. La radiacion que incide paralelamente al eje focal del canal
parabdlico es reflejada hacia el foco de dicho canal.
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Figura 53. Propiedad especular del concentrador solar tipo canal parabélico

AR

Fuente: Elaboracioén propia, Toluca, (2012)

El propésito de este prototipo fue confirmar fisicamente la propiedad especular de un
canal parabdlico, aprender a trazar pardbolas empleando geometria bésica,
identificar sus elementos y determinar el potencial de temperatura que podemos

aprovechar con este tipo de concentradores.

La figura 55 describe los elementos geométricos principales del perfil del primer

concentrador solar desarrollado en este estudio

Figura 54. Elementos geométricos principales del perfil del concentrador tipo canal parabdlico

FOCO

EIE FOCAL
/ / LADO RECTO

PARABOLA

VERTICE

VISTA FRONTAL

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

El area de concentracién de este dispositivo es toda la superficie vista desde planta.
Su valor es de 0.2 m?, calculado como sigue: A = 0.40m X 0.50m, A = 0.2 m?
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Figura 55. Area de captacion solar [mm]
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

La cantidad de energia concentrada mediante el empleo de un canal parabdlico es
suficiente para derretir plastico por ejemplo. Si se colocara un tubo metalico en el eje
focal de este dispositivo, podriamos hervir agua en pocos minutos. Se confirmé que
al colocar plastico (poliducto color negro) en el eje focal del concentrador, que este

comienza a derretirse después de unos minutos de exposicion a la radiacion solar

directa.

Fotografia 22. Un poliducto color negro comienza a derretirse después de unos minutos de exposicion
a la radiacion solar directa

Cabe mencionar que este tipo de concentrador requiere para su 6ptimo desempefio
una orientacion de su superficie de captacion siempre perpendicular a los rayos

solares como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 56. Orientacién de un concentrador solar tipo canal parabdlico
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HORIZONTE DEL OBSERVADOR

Fuente: Elaboracién propia, Toluca, (2012)

Para lograr una orientacion perpendicular a la radiacién solar basta agregar un eje
perpendicular a la superficie de captacion y usarlo como elemento de orientacion, ya
gue cuando este elemento no proyecta sombra alguna, significa que el concentrador

esta orientado correctamente (Normal a la direccion de los rayos solares).

Fotografia 23. Primer concentrador solar desarrollado. Tipo canal parabdlico

Los materiales empleados en la manufactura de este modelo son listados en la tabla

12. Estos materiales son comunes y facilmente asequibles.
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Tabla 12. Lista de materiales del concentrador de tipo canal parabdlico

Elemento del concentrador Material
Estructura Triplay de 9 mm
Mecanismo de orientacién Madera 2.0 X 2.0 cm
Eje focal Alambrén
Superficie de concentracién Triplay de 3 mm
Superficie de concentracion Mylar
Elementos de fijacion Tornillos y tuercas tipo mariposa

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

Las dimensiones del primer concentrador prototipo, se indican en la figura No. 59.el
area de captaciéon o aprovechamiento solar es mostrada en la figura 57, asi mismo el

patrén de concentracion de la radiacidn solar se ilustra en la figura 55.

Figura 57. Dimensiones del concentrador solar tipo canal parabdlico [mm]
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca (2012)

147



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

4.5.2 CONCENTRADOR SOLAR PARABOLICO COMPUESTO

El segundo concentrador solar desarrollado en este estudio fue uno de tipo
parabdlico compuesto. Se basa en la geometria de los concentradores parabdlicos
compuestos (CPC) descritos en este mismo capitulo. En este dispositivo se
incorporan elementos béasicos para el aprovechamiento fototérmico tales como
materiales transparentes, materiales aislantes térmicos, el cuerpo negro como

elemento basico empleado en la absorcion de calor, etc.

El propésito de este modelo fue la confirmacion de la capacidad de disefio de

concentradores parabolicos compuestos, con aplicacion en el calentamiento de agua.

Como resultado de esta experimentacion se obtuvo un modelo lo suficientemente
eficiente como para alcanzar temperaturas de 69°C. Esta temperatura al interior de
dispositivo se pudo obtener gracias a la concentracion de la radiacion solar por los
reflectores del dispositivo y a la acumulacion de calor (efecto invernadero) por la

incorporacion de un vidrio transparente en su cubierta.

La configuracion final de este modelo obedece a la geometria de sus concentradores
y a la maximizacion del area de apertura, a través de la cual la radiacién solar

penetra.

Las dimensiones del concentrador tipo parabdlico compuesto se indican en la figura
No. 60, el area de captacién o aprovechamiento solar es mostrada en la figura 63,

asi mismo el patron de concentracion de la radiacion solar se ilustra en la figura 62.

Para la construccion de los reflectores de este modelo se incorpora un segmento de
involuta de circunferencia, seguido de una geometria de concentrador parabdlico

compuesto. La figura 61 ilustra el detalle de construccion de los concentradores.
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Figura 58. Dimensiones del concentrador solar parabdlico compuesto
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Fuente: Elaboracién propia, Toluca, (2012)
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Figura 59. Detalle de construccion de concentrador

EJE FOCAL

INVOLUTA DE CIRCUNFERENCIA

DETALLE DEL CONCENTRADOR

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

El patrén de concentracidon del calentador solar de agua consiste en que la radiacion

es reflejada hacia el absorbedor de manera tangente en toda su superficie.

Figura 60. Patron de concentracion solar producido por el prototipo

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

El &rea de concentracion de este dispositivo es de 0.13 m?, calculada como sigue:

A =0.543m X 0.24m, A = 0.13 m?
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Figura 61. Area de captacion solar [mm]
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)

Fotografia 24. Segundo concentrador solar desarrollado. Tipo parabdlico compuesto.

Los materiales empleados en la construccién de este prototipo se enumeran en la
tabla No. 13.

Tabla 13. Lista de materiales del segundo modelo

Elemento del concentrador Material
Estructura Triplay de 9 mm
Mecamismo de orientacién Madera 2.0 X 2.0 cm
Absorbedor "Lata-botella" color negro
Superficie de concentracion Formaica blanca
Superficie de concentracién Mylar
Elemento transparente Vidrio transparente de 3 mm
Elemento aislante Cartén
Elementos de fijacion Tornillos

Fuente: Elaboracion propia, Toluca, (2012)
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Una de las caracteristicas esenciales de disefio de estos dispositivos de
concentracion es que para su construccion y funcionamiento, se empleen materiales
comunes y de facil acceso. No se requieren materiales o elementos sofisticados para
aprovechar la energia solar. Sélo se requiere conocer geometria y entender las
propiedades especulares de cada superficie disefiada, asi mismo experimentar con
los patrones de concentracion obtenidos a fin de crear configuraciones 6ptimas y
eficientes.

El segundo concentrador solar desarrollado fue mejorado, incorporando reflectores
planos en cada uno de sus lados, logrando un incremento notablemente en la

concentracion de la radiacion y de la temperatura, llegando a 75°C en el absorbedor.

Una caracteristica de los reflectores planos es que no concentran la radiacién solar
sino que la reflejan y redirigen hacia el absorbedor de calor o hacia concentradores
solares, incrementando con esto la radiacion incidente. Estos elementos permiten

incrementar el &rea de captacion solar.

Fotografia 25. Segundo concentrador solar desarrollado incorporando reflectores planos.
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4.5.3 CONCENTRADOR SOLAR PARABOLICO COMPUESTO SIN AISLAMIENTO
TERMICO

El tercer concentrador desarrollado es del tipo parabdlico compuesto, consiste en un
concentrador de dos alas, sin elementos aislantes y el absorbedor es una cazuela
empleada para la coccion de alimentos. Este tercer modelo tiene como propdsito
cocinar alimentos, pudiendo cocer un huevo en menos de 40 min. La temperatura

alcanzada en el absorbedor para la de coccion de alimentos es de 91°C.

Fotografia 26. Coccién de huevo mediante el empleo del tercer concentrador solar
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Una caracteristica que debe identificarse al disefiar concentradores solares es su
extension, entre mas superficie de captacidbn mayor aprovechamiento solar y por lo
tanto mayor concentracion de calor. La Fotografia 33 ilustra el tercer modelo
desarrollado. Puede observarse que este modelo es muy alto, su altura maxima es

de 1.5 metros. Permitiendo alcanzar temperaturas de hasta 91°C.

Fotografia 27. Tercer concentrador solar desarrollado del tipo parabdlico compuesto
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Las dimensiones del concentrador tipo parabdlico compuesto se indican en la figura

No. 64. El &rea de concentracion del tercer prototipo es de 0.75 m?, calculada como

sigue:A=15m X 0.5m, A= 0.75 m?

Figura 62. Area de captacion solar del tercer prototipo [mm]
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Al igual que los anteriores concentradores, el tercer modelo también incorpora

materiales comunes y de bajo costo para
tabla 14.

Su construccion, como es mostrado en la

Tabla 14. Lista de materiales del tercer concentrador

Elemento del concentrador

Material

Estructura

Mecanismo de orientacion
Absorbedor

Soporte del absorbedor
Superficie de concentracion
Superficie de concentracién
Elementos de fijacion

Elementos de fijacion

Triplay de 9 mm

Madera 6.0 X 2.0 cm
Cazuela de barro

Varilla cromada y cadena
Triplay de 3 mm

Mylar

Pijas y clavos

Tornillos

El patron de concentracidon de este prototipo lo podemos observar en la fotografia 34.

Se observa que la radiacion incidente se

direcciona principalmente hacia el centro

del concentrador. Esta zona es ideal para colorar el absorbedor de calor y

aprovechar la energia concentra. Los dos

lados del concentrador permiten extender

el tiempo de ajuste del concentrador hasta dos horas, ya que la radiacion solar incide

sobre un lado del concentrador y tras una hora de movimiento aparente del sol, el

otro lado del concentrador comienza a concentrar energia. Esta es una de las

caracteristicas identificadas en este modelo.

154



LA COCINA SOLAR, SU CONCEPTUALIZACION, DISENO Y CONSTRUCCION A BAJO COSTO
PARA LA ZONA RURAL DEL VALLE DE TOLUCA

Fotografia 28. Patrén de concentracién del tercer concentrador solar

Este modelo inicialmente so6lo estaba conformado por los concentradores y el soporte
para el absorbedor y el absorbedor mismo, sin embargo las pérdidas térmicas
debidas al proceso de transferencia de calor por convecciéon son elevadas; entre mas
elevada es la temperatura, mayores son las pérdidas de calor en sistemas no
aislados térmicamente, lo que hacia a este modelo un sistema ineficiente. Como una
mejora a esta condicion se disefia una base aislada térmicamente cuya finalidad es
obtener un mejor desempefio del prototipo; se incluyen adicionalmente reflectores
de tipo parabdlico a cada lado del absorbedor de calor, obteniendo un notable

incremento en la temperatura y en la rapidez de coccién de alimentos.

Asi mismo, el aislamiento térmico permite conservar gran parte del calor acumulado
en el absorbedor. Bajo la condicién anterior (sin aislamiento térmico), el sistema
presentaba grandes caidas de temperatura, ya que parte del calor concentrado, era

arrastrado por el viento circundante.

La forma final de este concentrador solar es nueva, cumple la necesidad de
concentrar radiacion solar para generar calor suficiente y cocer alimentos. Para
lograr este objetivo, se disefiaron y construyeron concentradores de un éarea de
captacion solar determinada y su disposicion esta dada en funcion del la posicion

solar.
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Fotografia 29. Adaptacion de reflectores tipo parabolico al tercer concentrador solar.

La fotografia 36 corresponde al detalle de la base con aislamiento térmico empleada

en el tercer prototipo.

Fotografia 30. Base con aislamiento térmico

Como resultado de la implementacion de estas mejoras, se pudo cocinar verduras
en un tiempo de 60 minutos empleando Unicamente energia solar.
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Fotografia 31. Coccién de verduras empleando un concentrador solar

Una de las desventajas de este prototipo es la dificultad para ser desplazado y ser

orientado, debido principalmente a su peso y dimensiones.

4.5.4 COCINA SOLAR CON CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO Y
CAJA DE REFLECTORES PLANOS

El cuarto prototipo desarrollado corresponde a la propuesta final de disefio de la
cocina solar. Este sistema combina caracteristicas de los disefios anteriores; incluye
una estructura movil y plegable que permite el facil desplazamiento del sistema, un
concentrador multicompuesto en su parte inferior, una caja aislante en su parte

superior y un absorbedor de energia en su parte central.

En los parrafos siguientes se detalla cada uno de los componentes y las mejoras

hechas a lo largo de su desarrollo.

El propésito de este modelo es confirmar que es posible cocer alimentos empleando

como fuente energética a la radiacién solar.

Como resultado de este disefio de cocina solar, es posible alcanzar una temperatura
en el absorbedor de calor superior a los 92°C, permitiendo cocinar alimentos tales
como espagueti, gelatina, sopa de verdura, filetes de pescado entre otras empleando

Ganicamente la energia proveniente del sol.

Los elementos que conforman este disefio se describen en los parrafos siguientes.
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4.5.4.1 ESTRUCTURA DE LA COCINA SOLAR

Este elemento se disefia a partir de la necesidad de movilidad de la cocina solar,
especificamente a la necesidad de un adulto mayor para poder desplazar y orientar

el sistema de manera practica y con el menor esfuerzo posible.

Como resultado a la revision de este requerimiento, se llega a la conclusion de que
es necesaria la incorporacion de ruedas a la estructura para su Optimo
desplazamiento y orientacién practica. Asi mismo se disefia la estructura de tipo
plegable para poder ser facilmente guardada y trasladada.

La estructura estd compuesta por dos soportes laterales de forma trapezoidal y

travesafios articulados a estos mediante bisagras.

El material empleado en la construccion de la estructura es madera de pino. Este tipo

de material es seleccionado por su facilidad de trabajo y su precio accesible.

La fotografia 40 describe la estructura o soporte de este modelo, cuya caracteristica
principal es que puede plegarse y posee ruedas que permiten su faclil

desplazamiento y orientacion.

Fotografia 32. Estructura mévil de la cocina solar
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Las dimensiones de los componentes de la estructura se detallan en la figura No. 65.

Basicamente los soportes laterales son configurados con una forma trapezoidal y los

travesafios son elementos articulados mediante bisagras.

Figura 63. Dimensiones generales del soporte lateral de la estructura de la cocina solar
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Figura 64. Dimensiones de los travesafios
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Para dar mayor rigidez a la estructura o soporte de la cocina solar, se incluyen
elementos tales como travesafos y tensores que se adaptan a la estructura sin

necesidad de fijaciones tales como tornillos o pijas.
4.5.4.2 CONCENTRADOR MULTICOMPUESTO

El concentrador solar disefiado para la cocina estd compuesto por segmentos de
involuta de circunferencias de diferentes radios y una porcion de una parabola,
motivo por el cual se denomina multicompuesto. La incorporacion de los elementos
geométricos antes mencionados al disefio del concentrador permite obtener un
patron de concentracion especifico. La fotografia 39 muestra el patron de
concentracion obtenido fisicamente por el concentrador multicompuesto. Este disefio
del elemento concentrador pretende simular la fuente calorifica proporcionada por un

fogon u hornilla de la estufa comun de gas.
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Fotografia 33. Patron de concentracion de la radiacién solar obtenido por el concentrador
multicompuesto

La figura 67 muestra las dimensiones de los elementos geométricos incorporados en

el concentrador solar multicompuesto.

Figura 65. Concentrador solar multicompuesto
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El area de concentracion solar de este elemento de la cocina solar es de 0.5m?

calculada como sigue: A=1.0m X 0.5m, A = 0.5 m?
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4.5.4.3 CAJA AISLANTE

Este elemento de la cocina solar se disefia considerando el requerimiento de que el
calor concentrado en el absorbedor y en los alimentos se conserve y se evite en lo

posible las pérdidas del mismo por radiacion y conveccion.

La concentracion de la radiacion se logra mediante el elemento concentrador del
sistema. Esta concentracion se debe conservar mediante un aislamiento térmico. Por
lo que se disefa la caja aislante, que incorpora paredes inclinadas en tres de sus
lados, recubiertas estas de un material reflejante para optimizar la captacion solar. La
inclinacién de las paredes esta dada por la latitud del lugar donde se empleara la
cocina solar. Particularmente para este disefio, se determind un angulo de inclinacion
de las paredes de la caja de 19°, dato equivalente a la latitud del lugar de aplicacion
de la cocina solar. La tabla No. 7 muestra la latitud (19.28°) del lugar de estudio de la

cocina solar.

La cubierta de la caja es un vidrio transparente que permite el paso de los rayos
solares y evita que el calor escape ya que este elemento crea el fenomeno de efecto
invernadero en el interior de la caja. Incluye la caja ademas una puerta a través de la

cual se introducen los alimentos a la cocina solar, referir a la fotografia 45.

En su cara frontal la caja cuenta con un vidrio transparente que evita la proyeccion

de sombras sobre el absorbedor.

Las figuras 67 a 69 sefalan las dimensiones de los componentes de la caja aislante

y las dimensiones de la caja ensamblada.

La tabla 15 muestra el material empleado en la construccion de cada componente de

la cocina solar propuesta.
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Figura 66. Dimensiones de la caja aislante. Tapa frontal
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Figura 67. Dimensiones de la caja aislante. Tapa lateral
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Figura 68. Dimensiones de la caja aislante. Tapa trasera
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Figura 69. Caja superior aislante
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Tabla 15. Lista de materiales de la cocina solar

Elemento de la cocina solar Material
Estructura Madera de 6.0 X 2.0 cm
Triplay de Pino de 9 mm

Triplay de Pino de 3 mm
Concentrador Multicompuesto Clavos de 1"

Madera de 3.0 X 2.0 cm
Mylar

Vidrio transparente de 6 mm
Triplay de pino de 9 mm
Mylar

Caja aislante Silicén

Clavos de 1"

Bisagras de 1 1/2"

Pasador

Absorbedor de calor Varillas cromadas
Charola de lamina galvanizada

4.5.4.4 ABSORBEDOR DE CALOR

El absorbedor de calor de la cocina solar esta conformado por una charola de lamina
galvanizada, la cual cubre el fondo de la caja superior y es soportada por dos varillas
cromadas. Las dimensiones del absorbedor son 53.0 X 48 X 5 cm. La cara inferior
del absorbedor es ahumada para mejorar el rendimiento del sistema.
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Figura 70. Absorbedor de la cocina solar
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Fuente: Elaboracion propia, Toluca, 2012

4.5.5 PROCESO DE MANUFACTURA DE LA COCINA SOLAR

La tabla 16 muestra el proceso de manufactura y herramienta empleada para la
creacién de modelo de cocina solar propuesto.
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Tabla 16. Proceso de manufactura de la cocina solar

PROCESO DE MANUFACTURA DE LA COCINA SOLAR

NUMERO DE OPERACION

DESCRIPCION DE LA OPERACION

HERRAMIENTA

CAJA AISLANTE
Parte num. C

Cortar triplay de 9 mm de acuerdo a croquis de

C-1 Sierra Caladora
cada componente

C-2 Ensamblar caja mediante clavos y resistol Martillo, escuadras
blanco

c-3 _Forrar con Mylar c_ada una de las paredes Regla y tijeras
interiores de la caja
Colocar vidrio transparente de 6mm como . I

C-4 ; . aplicador de silicon
cubierta superior y en la cara frontal

C.5 (I:E;ﬁjzamblar pasador y bisagra en puerta de la Desarmador y taladro

C-6 Pintar caja aislante Brocha

CONCENTRADOR SOLAR
Parte num. R

Cortar triplay de 9 mm de acuerdo a croquis del

R-1 ) Sierra Caladora
perfil del concentrador

R-2 Cortar travesafios del concentrador Sierra Caladora

R-3 Cortar triplay de 3 mm para formar la cubierta Sierra Caladora
del concentrador

R-4 En§amblar concentrador mediante clavos y Martillo, escuadras
resistol blanco

R-5 Forrar con Mylar toda la cubierta del Regla y tijeras
concentrador

ABSORBEDOR

Parte num. A

A-1 Ensamblar charolas de lamina galvanizada Pinzas

A-2 Ahumar superficie inferior del absorbedor -

ESTRUCTURA-SOPORTE DE LA

COCINA SOLAR

Parte num. E
Cortar madera para estructura de acuerdo a .

E-1 croquis de cada componente Sierra Caladora
Ensamblar conmponentes de la estructura :

E-2 ! : " Martillo, escuadras
mediante resistol blanco y clavos y pijas

E-3 Cortar triplay de 3 mm para formar tapas Sierra Caladora
laterales de la estructura

E-4 Pintar estructura en color blanco Brocha
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4.5.6 PROCESO DE DESARROLLO DE LA COCINA SOLAR

El proceso de disefio para este caso de estudio comienza con la identificacion de las
necesidades de la poblacion respecto a la coccion de alimentos empleando una
fuente energética limpia y sustentable. Surge tras esta observacion la idea de crear
un dispositivo econémico, accesible para todos y que emplee a la radiacién solar
como fuente energética. Una vez que se genera la idea del dispositivo estudia que se
ha hecho al respecto a lo largo de la historia y como se ha solucionado la
problematica. Ademas se estudian los elementos y principios de disefio que daran

pas