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Resumen.

En este resumen hacemos una breve descripcién del disefio,modelacién, evaluacién experimental
de la propuesta de un cocedor solar con respaldo eléctrico. Primero mencionaremos en el capitu-
lo 1, algunos trabajos que han sido desarrollado previamente, y también algunos conceptos que
utilizaremos en nuestro desarrollo. Sobre todo hicimos una introduccién para describir la ebulli-
cién de liquidos, tema que es necesario para profundizar en la coccién de alimentos con energia
solar. Luego en el capitulo 2, desarrollaremos el cocedor solar, y mostraremos como agregar un
sistema mecanico para ajustar la mdxima entrada del flujo de radiacién solar incrementando su
utilidad. Después desarrollamos en el capitulo 3, un modelo tedrico del comportamiento térmico
dentro del cocedor, donde utilizamos inicamente una medicién de temperatura como parametro del
desempeiio. En el capitulo 4, mostraremos la forma como realizar las evaluaciones térmicas hasta
encontrar el desempeno térmico tedrico, y en el capitulo 5, presentaremos los resultados de nuestras
mediciones experimentales, y un anélisis de la informacién contenida en los datos de temperatura.
También mostramos como el modelo teérico desarrollado previamente resulté tener un buen con-
cordancia con los resultados experimentales. En el capitulo 6, desarrollamos el respaldo eléctrico
para nuestro cocedor solar y un sistema de control automatico que podemos utilizar durante todo
el ano. Y en el capitulo 7, se disefio un cocedor solar para 2 ollas, y un cocedor para 6 ollas similar
al de tres ollas de nuestro trabajo principal. En el apéndice A, mostraremos la geometria del com-
portamiento del flujo de radiacién solar, muy 1til para nuestro desarrollo, luego en el apéndice B,
desarrollaremos un concentrador de cuatro espejos planos para un cocedor solar de dos posiciones,
y en el apéndice C, realizaremos las evaluaciones complementarias del capitulo 4.
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Capitulo 1

Introduccion.

En este trabajo presentaremos el disefio y modelacién del cocimiento en una nueva propuesta
de cocedor solar. Primero explicaremos del nombre de cocedor, y luego haremos una revisién al

desarrollo actual de las estufas y hornos solares para coccién de comida, hasta presentar nuestra
propuesta.

1.1. ;Qué es un cocedor solar?

De los dispositivos que existen para cocer alimentos, en el mercado mexicano, la estufa gas es el
que mayor aceptacion ha tenido. En los Estados Unidos de Norteamérica también la estufa eléctrica

ha sido muy aceptada. Y las amas de casa han usado las estufas de gas o eléctricas para cocinar
alimentos de la siguiente manera:

= Los alimentos preparados en caldo se cocinan en ollas sobre las parrillas de las estufas.

» Los alimentos preparados en seco, como pollo relleno, pavo relleno, cuete mechado, pasteles,
panes, etc, se cuecen en el horno, que normalmente es parte del mismo utensilio de la estufa

comercial, es decir las estufas comerciales estdn compuestas por estufa y horno en el mismo
dispositivo.

Es mi punto de vista particular que debido a estas experiencias, cuando se les sugiere a las amas
de casa, el uso de hornos solares para la coccién de alimentos, ellas tienen dudas de que el horno
solar pueda ser utilizado para cocimiento de alimentos preparados en caldo.

Como nosotros proponemos que los hornos solares puedan cocinar todos los alimentos que se
cuecen en estufas convencionales (excepto los alimentos fritos), deseamos asignar un nombre que
no sodlo sea relacionado con cocciones de alimentos preparados en seco, y hemos decidido dar un
nombre diferente a nuestro dispositivo para coccién de alimentos, y este nombre es cocedor solar.

Creemos que podria cuestionarse el nombre de nuestro dispositivo, por esto presentaremos las
definiciones que se tiene de estufa, hornillo, cocedor, cocina, cocedero, y cocedor, y mostraremos
que en realidad son sinénimos.

Las definiciones extraidas del diccionario de la Real Academia Espafola nos ensefia que:

s FEstufa: Armazdén que se usa para secar una cosa o mantenerla caliente poniendo fuego por
debajo.

s Hornillo: Utensilio pequefio y generalmente portatil, para cocinar o calentar alimentos.

» Horno: Aparato culinario cerrado, en cuyo interior se asan, calientan o gratinan alimentos.
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s Cocina: Pieza o sitio de la casa en la cual se guisa la comida.

» Cocedero: Pieza o lugar en que se cuece una cosa, y especialmente el vino.

= Cocedor: (cocedero).- Pieza o sitio de la casa en la cual se guisa la comida.
Podemos observar con respecto a las definiciones de 1la Real Academia Espafiola que:

» La palabra estufa no aplica a nuestro dispositivo, debido a no tener fuego como elemento de
calefaccién.

= La palabra hornillo no es aplicable debido a que nuestro dispositivo es mévil pero no portatil.

= La palabra horno es aplicable, sin embargo en México ya comentamos los posibles inconve-
nientes.

= La palabra cocina es aplicable, sin embargo en México cocina tiene mas aceptacién como el

sitio de la casa en la cual se guisa la comida, que como el dispositivo o pieza en el cual se
guisa la comida.

« La palabra cocedero es aplicable, pero en México es poco usual.

= La palabra cocedor es aplicable por definicién, pero usada muy poco, sin embargo en su favor
tiene que, el sentido comin de una persona, al escuchar la palabra cocedor, relacione esta
palabra con un dispositivo para cocinar o una persona que cuece algo y ambas definiciones
son ciertas. Por tanto propongo el uso de esta palabra para denominar a nuestro dispositivo
solar, cocedor solar y usaremos como sinonimos de cocedor solar las demds palabras, cocedor
solar, cocina solar, cocedero solar, hornillo solar, o estufa solar, que en realidad describen
dispositivos similares, o que cumplen la misma, funcién.

Con esta revisién de las definiciones esperamos cubrir las dudas que se generen respecto al nombre
de nuestro trabajo. A continuacién presentaremos algunos de los trabajos que nos han antecedido.

1.2. Antecedentes.

En la actualidad existen diferentes estufas solares de diversas formas. Algunas son muy simples,
como las hechas por tres caras planas, una cara de base y las otras dos formando una esquina, y
este sistema de espejos concentra los rayos en un area superficial que tiene por centro el lugar donde
se coloca una olla con la comida. La comida va encerrada en una bolsa de plastico transparente e
inflada con el fin de formar una camara de aire y dar una resistencia térmica hacia el ambiente. En
este caso todo el dispositivo se encuentra en contacto con el aire, esto hace que un flujo de calor
muy grande sea disipado por conveccién hacia el ambiente. Por el modo de utilizacién, esta estufa
tiene grandes inconvenientes como:

Baja eficiencia, debido a la gran proporcion de energia disipada al ambiente.

Baja capacidad de comida.

Alcanza temperaturas bajas, por esto sélo se puede utilizar para cocciones de comidas suaves.

Baja eficacia en las cocciones, debido a que la estufa es muy sensible a la disminucién del
flujo de radiacién solar, algunos alimentos no terminan bien cocinados.
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Figura 1.1: En la figura se muestra el esquema de una estufa solar abierta, las partes que la integran
son: 1). Espejos fijos de tres caras; 2). Cubierta de plastico transparente; 3). Olla pintada de negro.

En la figura 1.1 presentamos un esquema general del disefio de estos estufas solares. Son
las mencionadas dificultades las que han hecho buscar mejorar este esquema apareciendo hornos
solares.

Los hornos solares tienen la finalidad de mejorar la eficiencia de las estufas de contacto con el
ambiente, y de este tipo, se han disefiado un grupo de hornos solares para coccién de alimentos. Los
hornos solares se componen de un concentrador en la parte superior, un compartimiento cerrado y
aislado térmicamente utilizado como camara de coccién, y en la interfaz entre este compartimiento
y el concentrador se usa un vidrio transparente. Este vidrio tiene el objetivo de aislar térmicamente
el compartimiento y el ambiente, ademas el vidrio permite introducir la energia radiativa a través
de él, al espacio de coccién. En la figura 1.2 se muestra el esquema general de una estufa cerrada.
Desde mi particular punto de vista este tipo de sistema es el que tiene més posibilidad de entregar
una dispositivo de uso eficaz en la coccién, y con una eficiencia suficiente para tener un tamaiio
moderado. Los hornos solares tienen algunas variantes, estas variantes las podemos clasificar en
funcién del modo de operacion del sistema de concentracién como:

» Hornos solares de sistema de concentracién fijo durante la coccién
= Hornos solares con ajuste del sistema de concentracién durante la coccién.

De los hornos solares de sistema de concentracién fijo, durante la coccién existen variantes también,
éstas son:

» Hornos solares de sistema de concentracién fijo con dos ajustes durante el afio.
= Hornos solares de sistema de concentracion fijo con varios ajustes en el ano.
También se pueden clasificar los hornos solares por el tipo de sistema de concentracién como:
=« Horno solar de concentrador parabdlico.
=« Horno solar de concentrador de tipo concentrador parabédlico compuesto.

=« Horno solar de concentrador de espejos planos.
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Figura 1.2: En el esquema se muestra un horno tipo caja, y las partes que lo integran son: 1).

El espejo reflector; 2). El vidrio plano; 3). La cubierta externa del cocedor; 4). La olla para los
alimentos.

Cada uno de los tipos de hornos presenta diferentes ventajas y desventajas propias del diseiio del
mismo. De estos hornos solares, el cocedor solar tipo caja de dos posiciones y con concentrador
de cuatro espejos planos [5] [6], ha mostrado ser una buena alternativa de uso en la coccién de
alimentos. En el Centro de Investigacién en Energia ha sido realizado un modelo de este tipo, con
resultados buenos en la eficacia de coccién de alimentos, sin embargo esta estufa solar presenta
algunas caracteristicas no deseables como:

= El horno solar estd disefiado para Temixco Morelos, y se tienen que hacer calculos para
adaptarlo a otros lugares del pais.

= Kl disefio del horno estd hecho para lugares con latitud inferior a los 23 grados norte.
= El ajuste en el cambio de posicién angular anual es dificil de realizar por una sola persona.

Como ya han sido realizados hornos solares en nuestro Centro, mostraremos cuales serin las aporta-
ciones de este trabajo.

1.3. Aportacion de nuestro trabajo.

En nuestro trabajo nos proponemos llevar a cabo los siguientes objetivos:

1. Hacer el disefio optogeométrico, mecéanico, térmico y de un sistema de respaldo eléctrico
automatico para una nueva propuesta de cocedor solar para coccién de alimentos.

2. Disefiar un sistema para ajustar el angulo de incidencia de los rayos solares sobre el vidrio
plano interfaz del cocedor solar.
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Figura 1.3: En la figura mostramos las partes que forman el sistema de un liquido en ebullicién
para el tipo piscina, y que son: 1). La atmésfera; 2). El liquido; 3). El recipiente; 4). El flujo de
calor.

3. Desarrollar la metodologia de diseno, para desarrollar hornos solares eficaces en la coccién de
alimentos.

4. Aplicar la metodologia de disefio a nuestro desarrollo en particular.

5. Disenar un sistema de respaldo eléctrico, que a su vez sea un apoyo para hacer una coccién

convectiva (que se tenga movimiento del fluido dentro de las ollas) en el interior de la olla de
los alimentos.

6. Construir el cocedor solar con respaldo eléctrico, mostrando el desarrollo de cada una de las
etapas que integran la construccion.

7. Realizar cocciones de alimentos con energia solar, y utilizando el respaldo, para evaluar el
desemperio experimental del cocedor.

8. Hacer comparaciones entre el modelo tedrico, y el comportamiento térmico experimental.

9. Usando la metodologia desarrollada en disefio para hornos solares, aplicarla para disenar otros
tamafios de hornos de coccién de alimentos.

En la coccién de alimentos el transporte de energia por conveccién de los liquidos mezclados
con la comida sélida es uno de los procesos fundamentales para lograr un buen mezclado de la
comida, y con esto lograr una coccién uniforme en la comida sélida, y por lo mismo un sabor més
agradable al gusto de las personas. Por tanto presentaremos una descripcién del fenémeno de la
ebullicién, para comprender su influencia sobre el transporte de energia desde la superficie externa
del recipiente hasta el fluido interno.

1.4. Ebullicién del liquido de la comida durante la coccién de co-
mida con caldo.

Para explicar la ebullicién, tenemos que situarnos en el sistema formado por el recipiente y
el liquido contenido en este recipiente. En la figura 1.3 podemos observar que el sistema para
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describir la ebullicién se compone de un recipiente que contiene un liquido, por simplicidad hemos
supuesto que la energia se recibe en el recipiente en la pared inferior, también por simplicidad en
la descripcién supondremos que la superficie del liquido se encuentra en contacto con el ambiente.

Luego siguiendo a Junus A. Cengel [11], el fenémeno de la ebullicién tiene su origen en la
interfase sélido-liquido, cuando un liquido es mantenido a la temperatura T, suficientemente arriba
de la temperatura de saturacién a la presién de la olla. Cuando cocinamos decimos que el agua
estd hirviendo hasta que aparecen las burbujas en la superficie libre del liquido. El proceso de
ebullicién es complicado, porque se involucra un gran nimero de variables, y el movimiento del
fluido tiene trayectorias dificiles de predecir debido al movimiento de las burbujas de vapor.

Como una forma de flujo de calor de conveccién, el flujo de calor de ebullicién de la superficie
del sélido al fluido es expresada por la ley de Newton para enfriamiento-calentamiento como:

Gebullicion = hsol—liq(Ts - Tsat) = hsol—liqATe:rceso (1-1)

donde hemos denominado el exceso de temperatura como ATezeeso = Ts — Tsats Psol—tig €5 €l
coeficiente de transferencia de calor del sélido al liquido, T, es la temperatura de la superficie
del sélido, Ty, es la temperatura de saturacién del fluido a la presién que se encuentra el fluido.
El proceso de ebullicién en la practica no ocurre en condiciones de equilibrio, normalmente las
burbujas no estan en equilibrio termodindmico con el liquido vecino. La temperatura y presiéon en
la burbuja son distintas a las del liquido, y la diferencia de presién entre el vapor y el liquido estan
balanceadas con la tensién superficial de la interfase. La diferencia de temperaturas entre el vapor
de la burbuja y la temperatura del liquido es la causa del flujo de calor entre burbuja y liquido.
Cuando el liquido tiene menor temperatura que el vapor, se tiene condensacién en la burbuja y la
burbuja se colapsa. Cuando la temperatura del liquido es mayor que la temperatura del vapor de
la burbuja, se tiene por efecto que el flujo de calor sea transferido del liquido a la burbuja, con lo
cual la burbuja crece y se eleva por la fuerza de flotacién. El tipo de ebullicién en el que se tiene
el sistema que describimos se conoce con el nombre de ebullicién tipo piscina. En este sistema el
movimiento del fluido es estacionario, y se debe a conveccién natural del fluido, y el movimiento
de las burbujas a la influencia de la flotacién.

En nuestro caso se tienen dos posibilidades de transferencia de calor: el primero es la forma
subenfriado. Este se da cuando la masa del fluido se encuentra a menor temperatura que la tem-
peratura T, del liquido, esto se muestra en la figura 1.4 en en el inciso a). La segunda posibilidad
se da cuando la temperatura del fluido se encuentra a la temperatura Tq del fluido, con lo cual
tenemos una ebullicién en estado saturado, esto lo ejemplificamos en el inciso b) de la figura 1.4.

Hemos ya realizado una discusién general sobre este esquema de ebullicién, ahora haremos
una descripcién mds en detalle de la evolucién del proceso desde ATezceso = 0 hasta la ebullicién
desarrollada tipo pelicula. En la figura 1.5 se muestra la evolucién en esquema. Y en la figura 1.6 se
muestra la evolucién de la ebullicién en una gréafica. En la figura 1.6 se representa cémo se comporta
la ebullicién, considerando el flujo de calor epyiticion con respecto al exceso de temperatura ATezceso,
y también se distinguen las etapas desarrolladas. A continuacién describiremos este desarrollo.

1.4.1. Regimenes de ebullicién y descripcién de la curva de ebullicion.

De acuerdo con Junus A. Cengel [11], el trabajo pionero en ebullicién fue de S. Nukiyama en
1934, quien utilizé calentamiento eléctrico por medio de alambres de nicromel y platino inmersos
en liquidos en sus experimentos. Nukiyama reporté que diferentes formas de ebullicién tiene lugar,
el tipo de ebullicién depende del exceso de temperatura ATezceso- Cuatro diferentes regimenes
fueron observados: ebullicién con conveccién natural, ebullicién nucleada, ebullicién de transicién
y ebullicién de pelicula, ilustradas en la figura 1.6. En la curva de la figura 1.6 se puede observar
el flujo de calor epuiticion(W/m?) con respecto al exceso de temperatura AT ceso(K ). La curva es
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Figura 1.4: En la figura se muestran dos formas de ebullicién dependiendo de la temperatura del
liquido, a). Subenfriada, b). Saturada.

OO o o
O
OO o o
O o o
T T T T TFlujodecalor T T T T TFlujodecalor
AT, - 1-5K AT, .~ 5-30K
3) b).
Py P
8% S RN
o o 9% OO __+— Paquetes de OOO OOO 5,/60 vapor
© © vapor 0" 0 00/5°0
O O/S @) O% OO 00 4O~ o0

T T T T TFlujodecalor T T T T TFlujodecalor

AT, .. 120-1500K
AT, .- 30-120K

c). .

Figura 1.5: Esquemas de las etapas de ebullicién, a). Ebullicién con conveccién natural, b). Ebulli-
cién nucleada, c). Ebullicién en transicion, d). Ebullicién tipo pelicula.
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Figura 1.6: Curva de etapas de ebullicién. a). Etapa 1: Ebullicién con conveccién natural, b). Etapa
2: Ebullicién nucleada, 2.1: las burbujas colapsan dentro del liquido, 2.2: las burbujas alcanzan la
superficie del liquido, c). etapa 3: Ebullicién en transicién, d). Etapa 4: Ebullicién tipo pelicula.

para agua, y en general la forma de la curva se repite para diferentes fluidos, y sélo depende la
curva de la superficie de calefaccién en combinacién con la presién del fluido, pero es practicamente
independiente de la geometria de la superficie de calentamiento. A continuacién discutiremos en
detalle cada uno de los regimenes.

1.4.2. Ebullicién con conveccién natural.

Este tipo de ebullicién se observa en el inciso a) de la figura 1.5, y se representa desde el origen
hasta el punto A en la curva de ebullicién de la figura 1.6. Sabemos que una sustancia pura a una
presién constante, inicia la ebullicién cuando se alcanza la temperatura de saturacién T'sq¢. Pero en
la préactica no se ven burbujas, hasta que la superficie sélida que estd en contacto con el liquido
tiene unos pocos grados Kelvin arriba de la temperatura de saturacién (2 a 6 K para el agua).
Por tanto el liquido es sobrecalentado en este caso (a una condicién metaestable), y se evapora
cuando la burbuja alcanza la superficie libre. El movimiento del fluido en este modo de ebullicién
esta gobernado por corrientes de conveccion natural, y la transferencia de calor desde la superficie
de calefaccién a temperatura T hasta la superficie se lleva a cabo por conveccién natural.

1.4.3. Ebullicién nucleada.

Es en este tipo de ebullicién donde se inicia el transporte de calor por medio de las burbujas y al
mismo tiempo se afecta el movimiento del fluido por el burbujeo, en el esquema b) de la figura 1.5 se
muestra este efecto, y se presenta en dos etapas en la figura 1.6. La primera etapa estd representada
entre el trazo de los puntos A y B de la figura 1.6, y la segunda etapa estd reprentada por el trazo
continio de B a C de la grafica de la figura 1.6.

En la primera etapa de la ebullicién nucleada (trazo A-B), se tiene burbujeo aislado en zonas
preferenciales de la superficie de calentamiento que se encuentra a temperatura 7. En esta etapa,
las burbujas son disipadas en el liquido rdpidamente después de dejar la superficie del sélido, el
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espacio dejado por la burbuja es llenado por liquido y el proceso se repite. Es el ciclo de salida de
burbujas de la superficie sélida y llenarse con liquido nuevo lo que provoca el incremento del valor
del coeficiente de transferencia de calor en esta regién de ebullicién nucleada.

En la segunda etapa de ebullicién nucleada (regién B-C) la diferencia de temperatura de cale-
faccién se incrementa, y con esto, hay una cantidad abundante de burbujas, formando un gran
nimero de lugares de nucleacién, generando también columnas de vapor en el liquido. Las burbujas
se mueven desde la superficie de nucleacién hasta la superficie superior, donde la burbuja se rompe
y escapa el contenido de vapor. En la grafica de la figura 1.6 se puede observar que en la zona
de ebullicién nucleada cuando AT,yces, tiene valores entre 5 — 12K hay ebullicién nucleada con
burbujas que se rompen dentro del liquido, y para valores de ATezces0 cOn valores entre 12 — 30K
se tiene una ebullicién intensa donde las burbujas alcanzan la superficie libre. El punto C es un
punto maximo relativo, y para el agua tiene un valor aproximado de 1M W/mz.

La ebullicién nucleada es la ebullicién méas deseada en cocimiento de alimentos, debido a tener
altos valores del coeficiente de transferencia de calor A, con relativamente bajos valores de AT ey ces0
de 30K para el agua.

Para los propésitos de nuestro estudio resulta til sélo conocer el comportamiento de la curva
de ebullicién hasta el punto C de la figura 1.6, ya que a partir de este punto el flujo de calor
comienza a decrecer y se necesita una mayor cantidad de AT eyceso para que el flujo de calor vuelva
a crecer. Por tanto los estados adelante del punto C no es conveniente alcanzarlos para no tener
baja conduccidon del flujo de calor en nuestra olla de coccién de comida.

1.4.4. Anadlisis de la coccién de comida con caldo.

Como ya hemos revisado, el exceso de temperatura adecuado para tener ebullicién en la coccién
de comida que tiene agua (caldo) estd entre ATeyceso = (6K,30K), mientras que el flujo de calor
de ebullicién adquiere los valores entre epuiticion = (0, 1MW /m?). Conocidos estos pardmetros en
el capitulo 6, disefiaremos un respaldo eléctrico por medio de resistencias para nuestro cocedor
solar, y este mismo sistema lo usaremos para que se asegure la ebullicién en las ollas de comida con
caldos y asf lograr un buen cocimiento.

Una vez descritos los conceptos que necesitamos para desarrollar el diseflo de nuestro cocedor
solar, s6lo nos resta conocer los conceptos del comportamiento de los rayos solares para cada lugar
de la tierra, en cuanto a direccién de los rayos, asi como a la irradiancia del lugar del flujo solar, sin
embargo al ser un tema tratado abundantemente por diversos autores, hemos hecho un apartado
del desarrollo de estos conceptos en el apéndice A. Con los conceptos ya presentados iniciaremos
nuestro desarrollo del cocedor solar para coccién de alimentos.
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Capitulo 2

Diseno del Cocedor Solar.

En este capitulo presentaremos como haremos el disefio del cocedor, es decir los pasos que
seguiremos de acuerdo con la caracteristicas deseadas, para después diseflar la cimara de coccién
con la determinacién del espesor adecuado del aislamiento. También en este capitulo presentaremos
un sistema de ajuste de dngulo de inclinacién del cocedor que permitird que en todos los dias del
afio los rayos solares entren perpendicularmente al cocedor.

2.1. Estrategia de diseno

Para disefiar el cocedor solar hemos decidido cubrir un grupo de condiciones que expresamos a
continuacién, y que son:

1. El volumen del cocedor deber4 tener capacidad para 3 ollas express de 6 litros de capacidad.

2. La superficie transparente (Vidrio plano) deberéd guardar una posicién perpendicular durante
todos los dias del afio al flujo de rayos solares a las 12:00 hora solar local, y con esto lograr
obtener la mayor cantidad del flujo de energia solar colectada en el interior de nuestro cocedor.

3. El cocedor tendra la opcién de girar sobre una superficie horizontal, con el fin de llevar a cabo
el ajuste del dngulo de incidencia solar sobre la superficie plana, una vez por dia, con esto
lograr el ajuste del punto anterior.

4. La base soporte de las ollas debera estar a 90°, en todo momento con respecto a la vertical,
al girar el cocedor sobre la superficie horizontal, y con esto tener la posibilidad de ajustar el
cocedor solar en cualquier momento.

5. Las ollas deberan entrar y salir facilmente en la camara de coccién, ya que esto facilitard la
operacion del cocedor.

6. El aislamiento del cocedor debera ser suficiente para que en condiciones de temperatura
méxima interna de T,, = 150°C, la pared exterior alcance una temperatura méxima de
40°, esto permitird que cualquier usuario cuente con seguridad por evitar quemaduras con el
cocedor.

Para realizar el cocedor solar de acuerdo a lo indicado, haremos el esquema de nuestra propuesta.
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Parametro | Valor

Rint 0144m

Wq 0,72m

We 0,84m

Wy 0,12m

Lpase 0,79m

Whase 0,28m
Ymaz 60°

Cuadro 2.1: Dimensiones de la camara de coccién

Esquema de diseno del cocedor solar propuesto. En el cocedor deseamos tener la posibilidad
de ajustar el dngulo de incidencia del flujo luminoso solar sobre el plano de entrada de radiacién al
cocedor, es decir buscaremos tener la posibilidad de girar el concentrador. Por esto hemos decidido
dar al cocedor solar la forma de una mitad de un cilindro. El cilindro ser4 cortado en la direccién del
eje, y sobre la mitad serd adaptado el vidrio plano que recibira el flujo luminoso. La parte interna
del cilindro, serd usada como cdmara del cocedor solar. La parte externa de la cAmara ser4 aislada,
y el aislante se cubrird con una lamina. La forma externa que aislard la camara serd cilindrica
también, y esta superficie externa cilindrica serd adaptada para girar sobre una mesa plana. De las
tapas laterales del cilindro una ser4 fija y la otra sera giratoria para introducir a través de ésta las
ollas con los alimentos. Para que las ollas estén en todo momento horizontales, seré puesta una base
plana con rodamientos, los rodamientos usaran de base el interior de la cdmara cilindrica, lo que
daré la posibilidad de que la base se ajuste y siempre este horizontal al moverse internamente sobre
la cAmara cuando sea girado el cocedor. Sobre el vidrio plano de entrada a la cdmara se instalard el
concentrador de 4 espejos planos, con lo que esperamos sea incrementado el flujo luminoso captado.
Son estas las caracteristicas de nuestra propuesta de cocedor solar para coccién de alimentos y el
cual desarrollaremos a continuacién.

Por tanto iniciaremos con el disefio de la cdmara y la base de las ollas, asi como la base de la
superficie interna del cocedor solar.

2.2. Diseno de la caAmara de cocciéon y base de las ollas para co-
mida.

La cdmara de coccién la disefiaremos de tamafio adecuado, para esto la base horizontal se
asienta sobre la superficie cilindrica. Para tener las dimensiones del volumen del espacio de la
camara, debemos considerar el volumen que ocupan las ollas, y al conocer este volumen encontrar
el valor del radio interno de la cdmara. En la figura 2.1 se muestra el esquema de disefio de la
camara de coccion del cocedor solar. Geométricamente se pueden obtener las dimensiones internas,
sin embargo nosotros utilizamos las ollas fisicamente y construimos la cimara, y las dimensiones
que hemos determinado son mostradas en el cuadro 2.1.

Las dimensiones que hemos dado a la cdmara de coccidén, nos garantizan que la capacidad de
volumen sea para 3 ollas express de 6 litros, y éstas estén verticales en todo momento. Las ollas
al introducirse en la cdmara no presentan ninguna obstruccién. Y la base hace que las ollas se
puedan desplazar en cualquier momento que el usuario(a) asi lo requiera. Una vez determinadas
las dimensiones de la cimara, podemos adicionar el aislamiento térmico de la cdmara, como a
continuacién lo presentamos.
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Figura 2.1: Esquema de la camara de coccidn, base rodante y olla para comida.

Figura 2.2: En la fotografia se muestra la camara de coccién con las tres ollas sobre la base, ya en
uso cotidiano de operacién.
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2.3. Determinacién del espesor del aislamiento.

Para determinar el espesor adecuado del aislamiento tomaremos valores de las temperaturas
maximas alcanzadas en la estufa solar de dos posiciones. El lugar donde se tiene la temperatura, se
encuentra sobre la pared de absorcion de radiacion solar. En esta pared se han medido temperaturas
hasta de 150°C [6]. Nosotros para una estimacién usaremos la temperatura de 200°C y de esta
manera calcular con una cota mdxima. El material aislante que usaremos es fibra de vidrio para
alta temperatura de coeficiente de conductividad térmica ke = 0,06W/mK [3]. Con este valor
haremos la evaluacién del radio critico, como se sabe el radio critico nos determina, cuando el
agregar aislante a un cilindro, tiene por efecto disminuir el flujo de calor disipado hacia el ambiente
en estado estacionario. El radio critico se evalia por medio de la relacién [11]:

kais _ 0,06W/mK
h 10W/m2K

Rerir = = 0,006m (2.1)
Donde h es el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién, y hemos tomado el
valor que se reporta en distintos manuales de h = 10W/m2K [8]. Por tanto podemos ver que
Ream >» Rerip luego cualquier espesor de aislante que se adicione a la superficie externa de la
camara reducira el flujo de calor disipado hacia el ambiente. Entonces el espesor del aislamiento
quedaré determinado por el limite impuesto de la temperatura de la pared externa.

Para evaluar el aislamiento tenemos que saber el flujo de energia que entrara en el cocedor solar,
por tanto primero evaluaremos el area de entrada de energia directa, como:

A, = 0,59m? (2.2)

y si consideramos que el factor de concentracién del area incrementada por los espejos serd de
aproximadamente F'I = 1,8 [2], por tanto esperamos una entrada de energia estimada de:

Eentra,T = Emom(FI)(Ac)ntr =T2W (2-3)

Para nuestros propdsitos de evaluacién dividiremos este flujo de energia entre el area del cilindro y
las caras laterales. El drea de la cAmara Acgmare del cocedor solar es:

Acamara = TReam(We + Ream) = 1a77m2 (2.4)

una vez que sabemos el drea de la camara podemos encontrar la densidad de energia sobre la pared,
como:

Eentra.,T — 722W
Acomara 1, 7Tm?

la relacion para el flujo de calor en estado estacionario es:

= 408 /m? (2.5)

Tuw1 — T
q = 2kqis wl_ _wl dw? (2.6)
dint(Lnfu)
nt
de esta relacién podemos despejar el didmetro externo, evaluando como:
2k gis(Tur — T,
degt = diny Ezp| Faie - “’2)] (2.7)
Gding
sustituyendo los valores correspondientes obtenemos:
dezt = 0792m (28)
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Figura 2.3: Esquema de la cdmara de coccién aislada.

Parametro | Valor
apuerta. 0,05m

desp,oes 0,12m
5esp,este 0,09m
’wa,ezt 1 ,OOm

We ext 1,01m

R/int 0,44m

Rea:t 0,505m

Cuadro 2.2: Dimensiones de la cdmara del cocedor y el aislamiento térmico del cocedor.

entonces con un didmetro externo de de,; = 0,92m es suficiente, pero nosotros daremos una pared
de deyt = 1,00m. Para las paredes laterales, la relacién que evalia el flujo de calor es:
Twl - Tw2

q = Kais s — (2.9)
pared

donde dp4req €s el espesor de la pared lateral de la cAmara, despejando dpared Obtenemos:

Tu1 — Twy _ (0,06W/mK)(160K)
j B 422W /m?

Este espesor nos cubre los requerimientos deseados, sin embargo utilizaremos un espesor dpared =
0,05m, la cdmara aislada se muestra en la figura 2.3. Donde dpuerta €s €l espesor de la puerta,
desp,oes €5 €l espesor donde se montard el espejo oeste, wq eyt €s €l ancho del cocedor solar, we ext €s
el largo del cocedor solar que une la parte cilindrica, R..: es el radio externo del cocedor solar. En
el cuadro 2.2 se muestra un esquema.

Después de determinar los valores de la cubierta de la cdmara de coccién del cocedor solar,
pasaremos a describir el sistema mecéanico para ajustar la inclinacién del plano de entrada de los
rayos luminosos. Este es el mecanismo que nos permitird obtener la maxima radiacién entrante a
la camara todos los dias del afio para una posicién fija del cocedor.

5pared = kais = 0,02m (2.10)

29



Faxl
1
P
a). Equilibrio estable b). Equilibrio inestable ¢). Movimiento oscilatoric

Figura 2.4: Representacién de los posibles estados del cocedor solar.

2.4. Sistema mecanico para ajuste del dngulo de inclinacién, del
area de concentracion.

Una vez que hemos disefiado el cocedor solar, describiremos el disefio y funcionamiento del

sistema mecanico de ajuste del dngulo de incidencia del flujo luminoso, con las siguientes caracteris-
ticas:

= En estado de equilibrio mecdnico, la cara superior del cocedor de medio cilindro estd a un

angulo de 0° con respecto a la horizontal aproximadamente, como se muestra en el inciso a)
de la figura 2.4.

= En caso de que una fuerza externa se aplique sobre el cocedor, éste girard, y se sostendra en un
punto que se equilibre con la fuerza P del peso del cocedor solar opuesto al lado de aplicacién
de la fuerza F..,. Al hacer un balance de fuerzas con respecto al punto de apoyo sobre la mesa
horizontal, y si la fuerza se mantiene constante y se le da un valor adecuado, el cocedor se
puede ajustar con el dngulo que uno requiera para obtener el minimo con respecto al vector

unitario del flujo de radiacién solar S, esto se muestra en la figura 2.4 en el inciso b).

= Al hacer cero, la fuerza ﬁemt, aplicada sobre el cocedor solar, este girara en el sentido contrario
a donde se eliming la fuerza, iniciando un movimiento tipo péndulo libre, mostrado en el inciso
c) de la figura 2.4.

El comportamiento descrito, presenta inconvenientes para un manejo operativo manual de una ama
de casa, debido a que se tiene que poner un soporte en la parte trasera lo que siempre presenta un
riesgo de la oscilacién y con esto un accidente de quien la opera.

Por tanto con el fin de evitar dificultades operativas y tener un dispositivo seguro, proponemos
disefiar un mecanismo, que cumpla con dos funciones, la primera es aplicar la fuerza necesaria para
mover el cocedor hasta la posicién deseada y la segunda sujetar el cocedor solar con el fin de evitar
la oscilacién. En la figura 2.5 presentamos el dispositivo propuesto,

El sistema mecdnico que proponemos se encuentra en color rojo en la figura 2.5. Este mecanismo
cuenta con dos puntos fijos, un punto est4 en la mesa, y el otro est4 en la esquina del cocedor solar.
El mecanismo funciona de forma que el cocedor solar gira cuando se gira el disco de ajuste, esto
es debido a que cuando el disco gira, sube 6 baja el tornillo. El tornillo esta fijo a la esquina del
cocedor solar y cuando este sube, el cocedor gira hacia la izquierda visto de frente a la puerta, y
cuando baja el cocedor gira a la derecha visto de frente a la puerta. Las dos guias que se muestran
en la figura 2.5, tienen la funcién de forzar que el cocedor solar gire sin moverse lateralmente.
Al girar el cocedor solar realmente lo que hacemos es ajustar la inclinacién del plano de entrada
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Vidrio de! homo solar

Perno guia
Manija de la puent

Puerta del homo
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Guia hueca Disco ajustador

“pemo roscado

Figura 2.5: En la figura presentamos en color rojo el dispositivo manual fijo y ajustable para el
movimiento de rotacién del cocedor solar.

Figura 2.6: En la figura se muestra una fotografia del cocedor solar y su sistema mecanico de ajuste
del angulo de inclinacién del vidrio interfaz, en lugar asignado en nuestro Centro.
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Figura 2.7: Detalle del mecanismo para ajustar la inclinacién del vidrio plano, y los elementos que
integran el dispositivo son; 1). Tuerca soldada al volante; 2). Perno mévil; 3). Volante; 4). Unién

del volante con el balero; 5). Unién portabalero con la base; 6). Balero; 7). Balines del balero; 8).
Base del portabalero; 9). Portabalero.

de la energia de radiacién solar, lo que se hace facilmente con nuestro mecanismo. El detalle del
mecanismo que mueve al cocedor solar, formado por el tornillo, volante y portabalero se muestra
en la figura 2.7, el mecanismo funciona de la siguiente manera:

El balero se encuentra dentro de una cavidad de un portabalero, la parte interna del balero
estd libre, es decir tiene libertad de giro.

El portabalero estd fijo a una placa por medio de tornillos, la placa base del portabalero
estd unida a la mesa por medio de una bisagra.

El balero en su cubierta central de acero inoxidable, estd unido al volante por medio de

soldadura. Con esto el volante tiene la posibilidad de girar al mismo tiempo que el balero sin
tener resistencia alguna.

En el centro del balero y volante se introduce un perno roscado de longitud ;om0 = 1m y
didmetro de dint potero = 17.

Al perno se le agrega una tuerca, la tuerca se suelda al volante. Con esto, al girar el volante
una vuelta, habrd un desplazamiento lineal Al correspondiente al intervalo del paso de la
rosca del tornillo.

Una vez lograda la transformacion de la rotacién del volante, en movimiento lineal del tornillo,
se fija el perno en la parte superior sobre una bisagra. Esta bisagra estd soldada al cocedor
en la esquina izquierda del cocedor, observando el cocedor de Sur a Norte.

Las bisagras que se tienen en los puntos fijos extremos tienen como funcién, ajustar el
movimiento lineal del perno con el movimiento giratorio del cocedor solar, y que el coce-
dor no sufra esfuerzos que lo obliguen a deslizarse en lugar de rotar libremente sobre la mesa.

Lo anterior describe la construccion y la estructura del disefio del mecanismo para hacer girar el
cocedor solar, y con esto ajustar la entrada de energia sobre el drea de salida del concentrador.

Ahora que hemos descrito y disenado los elementos del cocedor solar haremos la propuesta del
cocedor solar para coccién de alimentos.
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Figura 2.8: En la figura se muestra la fotografia del mecanismo para movimiento de rotacién del
cocedor solar, y poder ajustar el dngulo de incidencia del vidrio interfaz al angulo deseado.

2.5.

Propuesta de cocedor solar con dangulo de incidencia ajustable.

El cocedor solar que proponemos se muestra en la figura 2.5. El cocedor solar llevaré a cabo la
coccion de la comida con las siguientes caracteristicas:

Un tamano del cocedor solar de alimentos para una familia de 10 personas.

Cuenta con un sistema mecanico, de forma que permite el manejo sencillo del ajuste del
angulo de incidencia del flujo solar sobre el concentrador de la estufa.

El cocedor solar tiene la posibilidad de ajustarse en cualquier momento durante el dia, en

cada dia de la semana, para aprovechar la maxima cantidad posible de radiacién directa del
Sol.

Es eficiente en el uso de la energia que llega a la cdmara de coccidn, y eficaz en la coccidn; es
decir, es efectivo en que la comida termine bien cocida.

Se puede ajustar con diferente inclinacién del angulo de incidencia del flujo de rayos luminosos,
dependiendo de la latitud del lugar en que se encuentre instalada, y con dngulos fijos de los
espejos del concentrador. El cocedor solar de la figura 2.5, tiene las bondades que enunciamos,
y consta de:

1. Un concentrador de cuatro espejos planos con dimensiones:

| Espejo (m) | Ancho(m) | Largo (m) |

Norte 0,74 0,91
Sur 0,74 0,91
Este 0,84 0,91

Oeste 0,84 0,91

Los espejos son ajustables, aunque se propone un sélo ajuste para todo el ano que
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es de 55° con respecto al plano horizontal del cocedor solar (plano del vidrio) para los
espejos Norte y Sur, de 75°C para el espejo poniente y de 35°C' para el espejo oriente.
Lo anterior se debe a que proponemos utilizar el cocedor solar de las 10:00 a las 14:00
horas.

2. Una camara formada por una mitad cilindrica aislada térmicamente, lugar que usamos
para introducir los alimentos para su coccién, con dimensiones:

| Pardmetro | Dimensién (m) |
Radio interno 0,44
Radio externo 0,505
Largo interno 0,84
Largo externo 1,00

3. Puerta de acceso a la cAmara de coccién, con dimensiones:

Elemento | Ancho (m) | Radio Externo (m) | Espesor (m)
Puerta, 1,01 0,54 0,05

4. Un vidrio de separacién entre el concentrador y el compartimiento de coccién, las di-
mensiones de éste son:

Elemento | Ancho (m) | Largo (m) | Espesor (m)
Vidrio 0,83m 0,73 0,006

5. Un sistema mecdnico para graduar la inclinacién del concentrador del cocedor. El inter-
valo de inclinacién es de —10 < v < 60°.

6. Un sistema mecdnico rodante dentro de la cdmara de coccidén, que sirve para mantener
verticales las ollas que contienen la comida, y ademads usaremos para adaptar en la parte
inferior 3 resistencias para el respaldo eléctrico. Las dimensiones de éste dispositivo son:

Elemento | Ancho (m) | Largo (m)
Base de ollas 0,28 0,83

Son estas caracteristicas que tiene nuestro cocedor, y a continuacién desarrollaremos el modelo
tedrico del comportamiento térmico del cocedor solar de alimentos.
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Capitulo 3

Modelo Tedrico del Cocedor Solar.

En este capitulo nos proponemos desarrollar un modelo tedrico de un cocedor solar, que nos
permita con una sola medicién de temperatura dentro de la cdAmara de coccidn, inferir el compor-
tamiento de la temperatura de coccién de la comida dentro de las ollas express. Ademds deseamos
que a través de los pardmetros encontrados en los resultados del desarrollo del modelo teérico, se
pueda disefiar de forma mas precisa cualquier cocedor solar. Lo anterior nos motiva a proponer el
desarrollo de un modelo tedrico con base en balances globales de energia.

Con el fin de iniciar nuestro desarrollo teérico, haremos las siguientes consideraciones:

= Las superficies de las paredes interiores del cocedor (cdmara de coccién), la superficie exterior

de las ollas para los alimentos, y el aire dentro de la cdmara de coccién se encuentran en
equilibrio térmico.

= La puerta esté sellada perfectamente y no permite flujo de aire a través de ésta.

= El vidrio est4 sellado perfectamente y tampoco permite flujo de aire a través de éste.

Estas simplificaciones pueden ser cuestionadas, pero en este trabajo deseamos desarrollar el modelo
mas simple que describa cuantitativamente el comportamiento térmico del cocedor solar de alimen-
tos. Con estas consideraciones llevaremos a cabo un balance de energia, para encontrar una relacién
de la temperatura con respecto al tiempo, que nos lleve a predecir el comportamiento térmico en
el interior del cocedor. Ademéas debemos con los resultados de este modelo, obtener los pardmetros
de disefio del cocedor solar, que nos aseguren que los alimentos terminen bien cocidos en cualquier
dia claro del ano.

Por la primera ley de la termodindmica [11], sabemos que en la cdmara de coccién de alimentos
se cumple:

Eentra,T - Esa,le,T = Eacumulada,T- (31)

Donde tenemos que Eemm‘T es el flujo de energia que entra a la camara de coccién del cocedor
solar en Watts, Egqe T es el flujo de energia que sale de la camara de coccién en Watts también, y

Eocumulada,T €S €l cambio de la energia interna de la cdmara de coccién con respecto al tiempo.

3.1. Energia de entrada al cocedor E"entm;_r

El flujo de energia que entra al cocedor se compone de dos partes, una componente directa
Edirentra ¥ la otra componente del flujo de energia, es flujo de energfa difusa Egif entra,1- El flujo
de energia que entra a la cdmara de coccién se puede describir por medio de la relacién:

Eentra,T = Asup,cntr (ndir,cEdir,sup,c + ndif,cEdif,sup,c)7 (32)
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donde 7, es la eficiencia de transmisién del vidrio del cocedor, 14 . es la eficiencia del concentrador
para el flujo de energia solar directa, Eg;,. sup.c €5 la energfa en la entrada del concentrador, 74;f,c s
la eficiencia del flujo de la energia solar difusa, Eg;f sup c €s el flujo de la energia difusa en la entrada
del concentrador, Apgsec €s €l drea del vidrio que es el lugar en que se concentra la energia solar,
Asup,c es el area que forman los cuatro espejos planos. Nuevamente para desarrollar un modelo
sencillo consideraremos que:

Ndir,c = Tdif c» (3.3)

luego entonces la relacién de la energia de entrada toma la forma:

Eentra,T = Asup.c'r]dir,c"hr(Edir,sup,c + Edif,sup,c)- (3-4)

Los flujos de energia de manera individual se expresan como:

Edir,ent-ra,T = Asup,cntr ndir,cEdir,sup,Ca (3' 5)

y para el flujo de la energia difusa se tiene la relacién:

Edif,entra,T = Asup,cntrndir,cEdif,sup,c- (3-6)

Las dos ultimas relaciones nos definen las componentes del flujo de energia que entra al cocedor.

Para evaluar la energia difusa utilizaremos el modelo de dia claro, del cudl hacemos un resumen
a continuacién.

3.1.1. Modelo del dia claro para energia difusa.

En el modelo del dfa claro para la energia difusa Ey f.sup,c, de acuerdo con E. E. Anderson [2], se
considera que el flujo de energia depende de las condiciones atmésfericas, y de los componentes de
los elementos en los estratos atmosféricos, y también de la atenuacién a través de la distancia que

llega el flujo luminoso. Utilizando coeficientes empiricos, la relacién que evalia el flujo de energia
difusa es:

Edif,sup,c = AC[ezp( cosb )] (3'7)

En la relacién 3.7 los coeficientes A, B, y C son determinados por la tabla 3.1 para el periodo
iniciado en la fecha indicada.

Y para la energia total difusa que entra Fg; f.sup,c> Podemos sustituir la relacién 3.7 en la relacion
3.6 y se obtiene la relacion:

cosb, )l

con la relacién 3.8 podemos estimar la energia difusa que entra a nuestro cocedor. A continuacion
evaluaremos la energia directa.

Edif,entra,T = Asup,cntrndir,cAC[3$p( (3'8)

3.1.2. Evaluacién de la energia directa que entra al cocedor Ey;;entra-
La energia directa que entra E'dir,emm se puede expresar como:
Edz'r,entra,T = Asup,cntrndir,cEdir,su.p,c- (3'9)

La relacién nos define la componente del flujo de energia directa que entra al cocedor, en esta
relacién llamaremos a la concentracién 74;, . como:

Ndir,c = Ne(H), (3.10)
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Fecha A(W/m?) | B(Adimensional) | C(Adimensional)
Enero/21 1230 0,142 0,058
Feb/21 1214 0,144 0,060
Marzo/21 1186 0,156 0,071
Abril/21 1135 0,180 0,097
Mayo/21 1104 0,196 0,121
Junio/21 1088 0,205 0,134
Julio/21 1085 0,207 0,136
Agosto/21 1107 0,201 0,122
Septiembre/21 1151 0,177 0,092
Octubre/21 1192 0,160 0,073
Noviembre/21 1221 0,149 0,063
Diciembre /21 1233 0,142 0,057

Cuadro 3.1: Valores de las constantes del modelo de dia claro para estimacién de la energia difusa [2].

donde se hace explicito que la eficiencia directa depende de la hora solar H. Nos concentraremos en

la evaluacion de la energia directa de entrada al cocedor. Este flujo de energia se evalia por medio
de la relacion:

Edir,e'n.tra,T(¢7 H, n) = Asup,c"?c(H)ntrE.eIt(n)EIp[B—*h] * 603(0) (3-11)
cos(6)

Donde h es la altura vertical de la atmdsfera de la tierra, ¢ es la latitud del lugar, H es la hora del
horario solar en la localidad y toma los valores dentro del intervalo H = 6 hasta H = 18, Eez(n) es
la relacién de la energia dependiente del dia del afio n en la parte externa de la atmdsfera terrestre,
B es el coeficiente de extincién-absorcién promedio de la energia que se propaga a través de la
atmosfera para la latitud ¢ y el dia n del ano, 6(¢, H,n) es el dangulo de incidencia entre la normal
de la superficie de concentracién y el 4ngulo de los rayos solares, la hora solar H y el dia del afio n,
6. es el &ngulo del flujo luminoso con respecto a la vertical del plano sobre la superficie de la tierra,
n.(H) es la eficiencia del concentrador compuesto por los 4 espejos planos y depende del angulo de
incidencia de los rayos solares sobre los espejos del concentrador, 7 es la eficiencia de transmision
del vidrio claro transparente que supondremos constante. Si se considera a la altura vertical de la
atmésfera h como h = 1, lo cual es una convencion, entonces la relacién de la energia que entra es:

. . -B
Edir,entra,T(¢7 H, TL) = Asup,c"?c(H)ntrEezt(n)Exp[cosg ] * cosh. (3.12)
r4
Para la relacién de la energia externa E.s; se tiene:
_ S[1 + e(cos|(n — 2) B2
Eex(n) = [ 365,2 (3.13)

1—¢? ’

donde S es la constante solar y tomaremos el valor de S = 1363W/m2, € es la excentricidad de
la érbita de la tierra con un valor de ¢ = 0,01672, n es el niimero del dia del afio. El valor de la
eficiencia de transmisién del vidrio 7;, se puede considerar constante para el intervalo longitudes de
onda de operacién de nuestro cocedor, y usaremos un valor determinado en manuales especializados
en propiedades fisicas.

Por tanto sélo nos resta por evaluar en la relacién de la energia que entra al cocedor la eficiencia
de concentracién de los espejos planos 7.(H). Para iniciar nuestra evaluacién, consideraremos que
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Figura 3.1: Esquema geométrico del concentrador de cuatro espejos planos de la estufa solar
ajustable.

el cocedor solar opera entre las 10:00 horas y 14:00 horas. En la figura 3.1 podemos observar que el
flujo de energia directa que entra a través del vidrio plano llega de dos componentes, una directa
del flujo de radiacién solar y la otra de la energia que llega de los espejos planos, por lo que la
energia que entra se puede escribir como:

Edir,entra,T = Edir,v,T + Edir,re,Ta (3'14)

donde se tiene que Edir,v,T es la energia directa total que incide sobre el vidrio, Edir,re,T es la
contribucién del flujo de energia directa que es reflejada por los espejos sobre el drea del vidrio plano
del concentrador, por tanto evaluaremos las contribucién directa sobre el concentrador Edir,v,T y
Edir,re,T por separado. La eficiencia de concentracién la podemos definir como:

Edir,v,T + Edir,re,T

Ndir,c = (3.15)

Edir,sup,c,T

Donde Eg;r sup.cT €s la energia directa total que entra en la parte superior del concentrador. De
forma més explicita podemos escribir la relacién de la eficiencia como:

Abase,cEdir,v + Pesp(Asup,efec,espEdir,sup,c)
)

Ndir,c = - (3-16)
Asup,cEdir,sup,c,
donde pegp es la reflectividad de los espejos. Si consideramos que:
Edir,‘u = Edir,sup,c,, (3'17)
entonces se tiene que:
o = “oaseet PesrSeupefecer, (3.18)
sup,c
el drea superior efectiva de trabajo de los espejos Agyp efec,esp 5S¢ puede expresar como:
Asup,efec,esp = Asup,c - Abase,c - Aref,no,aprov- (3-19)
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Donde el Aref noaprov €5 €l drea superior que forma la ventana de rayos luminosos, que al incidir
sobre los espejos, los rayos luminosos reflejados caen fuera del concentrador, pesp es la reflectividad
de los espejos. Al sustituir la relacién anterior en la relacién de la eficiencia obtenemos:

N _ Abase,c + pesp(Asup,c - Abase,c - Aref,no,aprov)
ir,e =

, 3.20
Asup,c ( )

después de alguna manipulacién algebraica podemos expresar la relacién de la eficiencia como:

Asup,no,aprov (H)

Ap,
ndir,c(H) = ﬂ(l - pesp) + pesz)(l - A
sup,c

Asup,c

), (3.21)

donde en esta ultima relacién se ha hecho explicito que parte de la relacién depende de H. El érea
no aprovechada, se puede evaluar geométricamente del dngulo del flujo de rayos luminosos, o se
puede estimar un valor méximo. Con base en observaciones realizadas en campo estimamos que se
tiene un diez porciento del 4rea total del drea Agsyp noaprov- Por tanto la relacién de la eficiencia se
puede considerar aproximadamente como:

Ay,
ndir,c(H) = %(1 - pesp) + pesp(oxg)- (3-22)
sup,c
Podemos suponer que nuestro espejo tiene una pesp = 0,85 que corresponde a un espejo de buena
reflectividad. Considerando esta reflectividad la eficiencia tiene un valor de:

A
Naire(H) = A—”“ﬁ(o,w) +(0,765), (3.23)
sup,c

y el area de la base es Apgge . = 0,6048m? y el 4rea superior del concentrador es Agypc = 1,08m?,
al susttituir los valores de las areas encontramos una eficiencia de:

0,6048m?

Nair,c(H) = TosmZ

(0,15) + (0,765) = 0,82. (3.24)

Con la relacién para la eficiencia, podemos evaluar la energia Eeptrq T, Sin embargo es necesario
encontrar los valores de la energia para nuestro caso especifico, por lo que encontraremos el tamano
adecuado de los espejos para una operacién fija. Una vez que hemos determinado cuales son las
relaciones con las que evaluaremos la energia que entra Eent\m'Tota[, presentaremos la relacién con
la que estimaremos esta energia, como se muestra a continuacion.

3.1.3. Evaluacién del flujo de energia total que entra al cocedor.

Como ya contamos con las relaciones individuales de evaluacién de los flujos de energia que en-
tran al cocedor, obtendremos a continuacién la relacién que utilizaremos para realizar la evaluacion
de la energia total que entra al cocedor Eentm,T. Al sustituir las relaciones 3.8, y la relacién 3.12
en la relacién 3.4 y obtenemos:

cosl,

Eentra,T = Asup,cndir,cntr(Eea:t(n)E-Tp[ )]) (3'25)

B ] * cos® + AC[Exp(
cosl,

Con esta relacién podemos conocer el flujo de energia que entra al cocedor. Sin embargo proponemos
utilizar el cocedor solar para comida sélo de las 10:00 a las 14:00 hora solar, y durante este espacio
de tiempo, la relacién del flujo de la energia 3.25, tiene un comportamiento bastante cercano entre
el maximo y el minimo.
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Sugerimos para propésitos de simplificacién matematica y hacer la evaluacién del compor-
tamiento dinamico de la temperatura en el interior del cocedor, con un modelo sencillo, pero que
reproduzca las mediciones experimentales utilizar una constante Eq para considerar el flujo de la
energia que entra al cocedor como:

Eentra,T =FE 0

y donde Eo es el promedio integral entre para la energia entre las horas de operacién del cocedor
solar, que son de las 10:00 a las 14:00 horas, por tanto la relacién es expresada como:

- 1 w|14:00 |
Eo = / Eentra(w) |n dw, (3.26)

~ W 1400 =W [10:00 Jawl1000

donde se tiene que w |10.00 es el dngulo horario a las 10:00 tiempo local para el dia n, w |14.00 €S
el angulo horario hora local para el dia n, y E(w) |, es el flujo de energia que se tiene durante el
periodo de operacién del cocedor solar para el dia n, donde n = 1 el primero de Enero y n = 365
el 31 de Diciembre. Utilizando la relacién 3.26 podemos estimar el promedio integral del flujo de
entrada de energia al cocedor solar.

Ya que tenemos una estimacién de la energia que entra al cocedor solar, y continuando con
célculo de lo necesario para establecer la energia acumulada, resta encontrar la energia que sale

Fgale- A continuacion evaluaremos el flujo de la energia disipada hacia el ambiente.

3.2. Flujo de energia disipada hacia el ambiente Esale’;p.

La energia que sale del interior del cocedor se compone de dos partes, una componente de
conduccién Egyng, y una componente por radiacion F,qq4, donde estamos considerando que la parte
convectiva estd contemplada en la conduccidn, entonces esto lo expresamos matematicamente como:

Esale,T = Esale,czmd + Esale,rad’ (3'27)

evaluaremos primero la parte conductiva.

3.2.1. Energia que sale por conduccién Esale,wnd.

La energia que sale del cocedor por conduccién Esale,md la modelaremos considerando que la
todas las superficies metélicas pintadas de negro se encuentran a la misma temperatura T, y la pared
aislante se comporta como una resistencia, lo mismo el aire de la cdmara de coccién se comporta
como una resistencia equivalente, en serie con la resistencia térmica del vidrio hasta alcanzar el
exterior. La salida de energia por conduccion Esale,cond se expresa por medio de la relacion:

Esale,cond — Lcil (T — Ta,m,b) + AT,Par,planas (T — Ta,m,b) + AS,Cﬂ(T — Ta,'m.b) + naletahAsup,met (T _ Tamb)a
RL,pared,cil Rparedes,planas Rcam,vidrio

(3.28)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor entre la superficie y el aire, 774/et, €s la eficiencia
de la superficie metalica superior que podemos considerar una aleta, Asypmet €s €l drea del metal
que esta unido a la cdmara y vidrio interfaz, Ry pared,ca €S la resistencia por unidad de longitud
de la cdmara hasta el ambiente con temperatura Tump a través del cilindro, Le es la longitud
del cilindro de la cdmara, Rporedes,planas €S la resistencia de las paredes planas de puerta y parte
posterior a la puerta, A7t porplanas €S €l drea de las paredes planas, Ream,vidrio €8 la resistencia de
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Parametro Valor
d 0,88m
do 1,01m
kais 0,6W/mK, [3] [11].
5pared,l 0,05m
5pa1‘ed,2 0,08m
h 10W/m?K, [11].
Ovidrio 0,006m
Kyidrio 0,78W/mK, [2]| [11].
Lo 0,84m
AT,par,planas 1 ,38m2
Ay 0,59m?
Asup,met 0,12m?

Cuadro 3.2: Resumen de dimensiones y parametros fisicos.

la camara y vidrio hasta el ambiente, As cit es drea del cilindro de la cimara. La relacién 3.28 se
puede expresar también como:

. T —Tomb
Esa.le,cond = ——(R o )'a (3.29)
cond,conv
donde se tiene:
1
Reond,conv = : (3-30)
’ L A .par,planas n
RL,par:d,cil Rp:r’e,desp,;lanas + Rca.nl:uidrio + naletahAsup,met
Las resistencias se expresan como [7] [11]:
1 da 2
R L= = In(= — 3.31
L.pared,cil Wkais n(dl) + hady ( )

donde A, es el area del vidrio, k,;, es la conductividad del aislante, d; es el diametro interno del
cilindro, dy es el didmetro externo del cilindro, A es el coeficiente de transferencia convectivo de
calor, y la resistencia de la pared plana es [7] [11]:

Opared 1
Rparedes,planas = Zar'e + B (3.32)
Qa8

donde ép4req €s €l espesor del aislante. y la resistencia del vidrio hacia el ambiente es [7] [11]:

Rcam,vidrio = Mﬂ + g, (333)
kvidrio h
con dyidrio €s el espesor del vidrio, kyigrio la conductividad del vidrio, Asupme: €s €l drea de la
superficie metélica, y la eficiencia de la aleta es aproximadamente 7)4¢¢, = 0,85 [11].

La relacion para la evaluacién del flujo de energia que sale del cocedor por conduccién y con-
veccion se obtiene al sustituir los valores de los pardmetros fisicos que se muestran en el cuadro 3.2,
en las relaciones 3.31, 3.32 y 3.33. Asi obtenemos los valores de las resistencias individuales es-
pecificas, como se muestran en el cuadro 3.3. Al utilizar los valores encontrados de las resistencias
individuales, podemos sustituirlas en la relacién 3.30 y obtenemos:

1
5,56W/K
Este es el valor minimo de resistencia Rcond cony que usaremos en nuestras evaluaciones. Evaluaremos
a continuacién la energia disipada hacia el ambiente por radiacién.

= 0,18K/W. (3.34)

Rcond,conv =
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Parametro Valor
RL,pared,cil 0a794mK/W

R‘pnf"red,cil 1’06W/K

Rpared 1,Im*K/W
s | 0.2TW/K

Rpared,Q 1, 6m2K/W

s | 019W/K
Rcam,vidrio 0,21m2 K/W
ca'n/?uidr'o 2’84W/K

Naleta hAsup,mez 1,2W/K

Cuadro 3.3: Resumen de resultados de evaluaciones de resistencias térmicas.

2

Figura 3.2: Esquema para evaluar los factores de vista.

3.2.2. Energia que sale del cocedor por radiacién hacia el ambiente.

Para encontrar una relacién 1til en nuestro planteamiento de la ecuacién de balance de la energia
3.1, buscaremos que el flujo de energia que sale del cocedor por medio de la radiacién, se pueda
evaluar en una funcién lineal con la diferencias de temperaturas entre la interna del cocedor y el
ambiente. Sabemos que necesitaremos para encontrar el flujo de energia que sale por radiacién de
los factores de visién o también conocidos como factores de vista, a continuacién presentaremos esa
evaluacion.

Factores de vista.

Para encontrar los factores de vista lo haremos con un esquema sencillo, donde sélo considera-
remos la radiacién del 4rea del fondo cilindrico sobre el area del vidrio interfaz, y despreciaremos
influencia de las paredes laterales, que corresponden a puerta y pared cerrada, con esto y observando
la figura 3.2 podemos expresar por medio del método algebraico, las siguientes ecuaciones [11]:

Fii+ Fa =1, (3.35)
Fy + Fpp =1, (3.36)

donde se tiene que F; es el factor de vista del area del cilindro con su misma area, F2 es el factor
de vista del cilindro hacia el 4rea del vidrio, Fy; es el factor de vista del drea del vidrio hacia el
drea del cilindro, F3 = 0 [11] es el factor de vista del drea del vidrio con su misma érea y es cero
por ser un objeto plano. Y ademas se tiene la relacién de reciprocidad [11]:

A\Fip = AgFy,. (3.37)
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Figura 3.3: Esquema de analogia eléctrica para la resistencia térmica radiativa.

Resolviendo el sistema de ecuaciones para los factores de vista y con la consideracién de recipro-
cidad, tomando en cuenta que 4; = 1,16m? y Ayigrio = A2 = 0,59m? obtenemos Fy; = 0,49,
F12 = 0,51, F21 =1 y F22 =0.

Una vez que conocemos los factores de vista iniciaremos la evaluacién de la energia disipada
por radiacién de la camara del cocedor hacia el ambiente.

Relacién para el flujo de radiacién térmica.

Para encontrar la relacién que evaluars, el flujo de energia disipada al ambiente, utilizaremos la
analogia de circuitos eléctricos, para un esquema radiativo. Para modelar las resistencias térmicas
supondremos que el flujo de radiacién térmica fluye desde la superficie cilindrica de la cdmara
de coccién hasta el ambiente, y despreciamos la interaccién de las paredes laterales del cilindro
con el vidrio y del vidrio con los espejos planos. Por esto el circuito equivalente sélo modela las
resistencias desde la camara al vidrio, y del vidrio hasta el ambiente. En la figura 3.3 mostramos
el esquema equivalente para la radiacién desde la cdmara hasta el ambiente, y podemos observar
que la resistencia total es la suma de resistencias individuales que se expresan como [11]:

Eb,cam - Eb,amb

: (3.38)
Rg rad

Qsale,'ra.d =
donde se tiene que Eb,cam = T4, con Team la temperatura de la superficie de la cdmara , Eb,amb =
0T G0 = UT;lmb donde T, es la temperatura equivalente del cielo al considerar el ambiente como
un cuerpo negro, y en el caso de dias claros con temperatura cercana a los 23°C, se tiene una
diferencia en la evaluacién del flujo de radiacién térmica del ambiente, con respecto a tomar el
valor de T,mp que es de = 15% menor. Como nosotros pretendemos desarrollar un modelo sencillo
para nuestro balance de energia, entonces haremos las siguientes consideraciones:

» En lugar de utilizar la temperatura T, en la evaluacién del flujo de energia disipado por
radiacién, utilizaremos el valor de la temperatura ambiente Tymp.

= Supondremos que el ambiente es un cuerpo negro por lo que €gmp = 1.

= Para evaluar el factor de vista externo del vidrio interfaz, supondremos que sélo se interacciona
con el ambiente, por lo cual se tiene el factor de vista del vidrio al ambiente es Fj2 = 1.
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» Como la evaluacién de flujos radiativos es para temperaturas bajas, entonces el flujo de
radiacion estd en el infrarrojo, y en este rango de longitudes de onda, el vidrio se puede
considerar opaco, por tanto el coeficiente de transmitividad del vidrio 7,igro =~ 0, para esas
longitudes de onda [2, 11}, por lo cual p = 1—ayidrio = 1—¢,, donde estamos llamando qyigric al
coeficiente de absorcién del vidrio, y estamos usando la ley de Kirchoff (yigrio = €vidrio = €v)-

Para la evaluaciéon Rg qmp iniciaremos considerando la suma de resistencias individuales mostradas
en la figura 3.3, y que se puede representar por medio de la relacion:

1—€sn 1 l—€, 1—¢ 1 1 — €oms

Rs amp = , (3.39)

Acames,n AcamF12 Ayey Ayey AvFv,am.b Aamb€amb

en la relacion 3.39 ¢, , es la emisividad de la pintura negra de recubrimiento de la superficie de
la camara, Acgm = Tr%LLm-, es el area de la cAmara de coccion del cocedor, €, es la emisividad
del vidrio, A, es el area del vidrio interfaz, Fio = 22 es el factor de vista de la cdmara hacia

Acam

el vidrio interfaz, A4 es el drea de una superficie esférica imaginaria. Al tomar en cuenta las
consideraciones anteriores se tiene que s = -, 7 —amb_ — (, y la relacién 3.39 se puede
e Ay Fia Ay’ Agmb€amsb
escribir como: 11 5
— €sn
RS,amb = A [ +

b
cam  €sn Fiae,

(3.40)

y si ahora definimos:
1

1—53,71. 2 :
€3,n Fraey

Se considera que €;, = 0,9 [11], y ¢, = 0,91 [11] y Fi2 = 0,51, obtenemos que €.y = 0,23, valor
que usaremos para las siguientes evaluaciones. Al utilizar nuestra definicién de la relacién 3.41, la
resistencia térmica Rg o4 Se puede expresar como:

€ef = (3.41)

1
R rad = Y (3.42)
cam€ef
sustituyendo la relacién 3.42 en la relaciéon 3.38 obtenemos:
Qsale,ra.d = €e:_['fllz:amo'[Tcam4 - Ta 4]- (3-43)

Como buscamos obtener una relacién lineal para introducir en la ecuacién de balance, expresaremos
el flujo de calor que sale por radiacién Qsgle rag COMO:

Qsa.le,rad = €efAcamO'(Tcam + Tamb)(Tczam + Tczam)[Tcam - amb]a (344)

y para la relacién 3.44 queda:

Qsale,ra.d = hra,dAcam[Tcam - amb]v (3'45)

donde hemos considerado:
hrad = 6e_fo'(Tca.m + Tamb)(Tczam + Tczam)- (3'46)

El valor de h,qq lo evaluamos para el intervalo de trabajo del cocedor solar, y encontramos la tabla
3.4, y de esta tabla obtenemos el valor promedio que es hrad = 1,98W/m2K , Yy una hrgdmer =
2,65W/m?K.

Si definimos la resistencia térmica como:

1

- (3.47)
hradAcam

Rygq =
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Temperatura (°C) | hpeg(W/m? - K)
35 1.42
45 1.48
95 1.56
65 1.64
75 1.73
85 1.82
95 191
105 2.00
115 2.10
125 2.2
135 2.31
145 242
155 2.53
165 2.65

Cuadro 3.4: Tabla de evaluacién del valor de h,.q4 del cocedor.

entonces la resistencia tedrica maxima es:

1 1
mar = = =0,33K/W, 3.48
Rrad, z hrad,nmAcam (2,65W/m2K)(1,16m2) / ( )

y la resistencia térmica media la obtenemos como:

1 1

T~ (LO8W/m2K)(L,16m2) — 4K/ W. (3.49)

Ry odmedia =

Al considerar la resistencia térmica se puede expresar la relacién del flujo de la energia que sale

€Oomo:

T — Toms
Rrod

y en donde consideraremos que R,y = Rrgdmed, y también hemos hecho la consideracién que
T = Teem dentro de la cadmara de coccién, que se justifica por nuestra hipétesis de que en el
interior de la camara de coccién las superficies se encuentran en equilibrio térmico. Tomaremos en
consideracién la relacién 3.50 para las evaluaciones posteriores. A continuacién presentaremos la
relacién de la energia que se disipa hacia el ambiente.

E= (3.50)

3.2.3. Relacidn del flujo de energia disipada al ambiente E . 1.

La relacién de la energia 3.27, se puede escribir al sustituir en ésta las relaciones 3.29 y la
relacién para el flujo que sale por radiacién y obtenemos:

T - Tamb

(3.51)
Rrotal

Eaa.le,T =

bl

donde se tiene que:
1 1 1

= + .
RTotal Rcond,conv Rrad
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La relacién 3.51 es la que utilizaremos para evaluar el comportamiento dindmico de nuestro modelo.

Al utilizar los valores encontrados en las relaciones 3.34 y 3.48 y al sustituirlos en la relacién 3.52
obtenemos

1 1 1 1 1
Rrotat  Reondconv  Rreq  0,18K/W ~ 044K/W / (3.53)
luego entonces tenemos que:
Rrota = 0,1277TK /W = 0,13K/W. (3.54)

Al valor de resistencia total Rro = 0,13K/W, le consideraremos como el valor tedrico de las
resistencia térmica total de nuestro cocedor.

A continuacién presentaremos la evaluacion del cambio con respecto al tiempo ¢, de la energia
acumulada en el interior del cocedor.

3.3. Energia acumulada en el interior del cocedor F,.muiadeT-

La energia que se acumula o decrece en el interior del cocedor, puede ser evaluada por medio del

cambio con respecto al tiempo de la entalpia, entonces el flujo de la energia acumulada la podemos
expresar como [11]:

. Crigrio  CaisdT
Eacumulada,T = (Collas + Ccomida, + Ccil,base + vTrw ;ZS )Ey

(3.55)

donde Cyyqs €s la capacidad calorifica de las ollas, Ceomida €8 la capacidad calorifica de la comida,
Ceilbase €s la capacidad calorifica del cilindro de la cdmara y la base de las ollas, Cyigrio €s la
capacidad calorifica del vidrio, T es la temperatura promedio de los elementos interiores del cocedor,
y donde debemos de aclarar que para el vidrio y el aislamiento, se ha considerado la capacidad
media, por lo cual se tiene el factor % en el valor de la capacidad Cy;igrio ¥ Cais- La relacién 3.55
se puede escribir de forma simplificada como:

dT

Eacumulada,T = CTE’ (3'56)

donde [3]: o o
vidrio ais

Cr = Cottas + Ceomida + Ceitpase + —5— + —5 (3.57)
donde la capacidad calorifica dada por [10] [11]:
C‘i. = M;Cp,, (358)

donde m; es la masa del elemento, ¢p, es la capacidad calorifica especifica a presién constante del
elemento.

Para nuestro cocedor estimaremos el valor de C, C7y donde éste serd el valor de la capacidad
en vacio sin ollas, Crv.ones valor que sera la capacidad del cocedor en vacio con ollas sin comida,
los valores de las masas y capacidades especificas de los elementos [2] [3] [8] [11], se muestran en la
tabla 3.5. Con los valores de la tabla 3.5, podemos estimar también los valores de las capacidades
Cr,; para las diferentes posibilidades, para las cuales obtenemos los valores de la tabla 3.6. Ahora
pasemos a detallar el modelo.
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| Elemento masa (Kg) | ¢,(J/Kg - K) | Ci(J/K)
Ollas de aluminio 2,35 903 2122
Fierro de la cdmara 12 434 5208
Aislante Fibra de Vidrio 15 1130 8475
Vidrio Transparente 6.6 750 2475
Agua 1 4220 4220
Comida 2.5 850 2125

Cuadro 3.5: Tabla de evaluaciéon de capacidades individuales de los elementos que integran el
cocedor.

‘ Capacidad Valor J/K
| En vacio Crv 16 158
En vacio con una olla C7 1 o0 18 280
En vacio con 2 ollas Ct 2 olias 20 402
En vacio con 3 ollas Cr 3 oilas 22 524
Con comida y una olla Crc )1 oila 28 869
Con comida y 2 ollas Cr¢ 2 oilas 35 214

Con comida y 3 ollas Cr¢ 3,0llas 41 559

Cuadro 3.6: Resumen de evaluacién de capacidades promedio.

3.3.1. Ecuacién diferencial del modelo propuesto.

Podemos hacer un resumen del balance de energia en el interior del cocedor al sustituir las
relaciones 3.51, 3.26 y 3.56 en la relacién 3.1, y que se muestra a continuacién como [10]:

Eentra,T - Esale,T = Eacumula.da,Tv

= (T - Tamb) dT
Ey— -9 — Cp—, 3.59
0 Rrow T (3.59)

Consideraremos que T),,,; es constante para el intervalo de operacién de nuestro cocedor solar, luego
entonces la relacién 3.59 se puede reescribir como:

CTRTotal% +T = (EoRrotat + Tams), (3.60)
y la relacién 3.60 se simplifica como:
Cr Rrat e+ T = T, (3.61)
donde tenemos que:
Trnaz = Fo Rrotat + Tamby (3.62)

y donde se puede observar que Tynq: €s una constante. La constante Tmgr €s un pardmetro muy
importante del cocedor solar, ya que este valor nos determinaré si el cocedor solar puede lograr una
coccién exitosa. Los valores aceptables para Tma: tienen que ser superiores a Tmqr = 100°.
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Comportamiento térmico tedrico de la temperatura
en el interior del cocedor solar.

Temperatura (°C)

T, =120°C, T _,=20°C
. T, =120°C, T, =20°C
\T =120°C, T =20°C

| | i Il 1
T ] T T T

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Horas base decimal)

Figura 3.4: Gréfica de las temperaturas teéricas en funcién del tiempo caracteristico 7(Hrs.), en
linea continua muestra 7 = 0,5, en linea — — — la curva tiene 7 = 1,5, en linea inferior tiene 7 = 2,5.

3.4. Evaluacién del comportamiento de la temperatura en el inte-
rior del cocedor solar.

En esta seccién evaluaremos la ecuacion diferencial y haremos un andlisis del resultado del
comportamiento térmico. Para resolver la relacién 3.61, supondremos que al inicio de la coccién
de los alimentos, la temperatura del cocedor es:

T |t=0= Toams- (3.63)

La solucién de la ecuacién diferencial 3.61, con la condicién inicial 3.63 es [4]:

) (3.64)

t
T= Tmax[l - Ea:p(—;)] + Tamb[Ezp(_;

con la consideracién
7 = CrRrotal- (3.65)

Donde 7 tiene unidades de tiempo y determina una constante de tiempo, y esta constante es un
tiempo caracteristico del proceso. En la figura 3.64 podemos observar tres casos con Tmer = 120° y
Tamp = 20°. Por las experiencias obtenidas en cocciones de alimentos realizadas en nuestro Centro
sabemos, que si la temperatura de los alimentos durante la coccién fue superior a T = 90°C
durante 2 horas continuas, la comida resulta bien cocida. Por tanto cualquier curva de temperatura
del cocedor, tiene que cumplir esta condicién, para tener la certeza de que los alimentos estén bien
cocinados, y esta condicién se logra para las curvas que tienen valoes de 7 que cumplen con la
condicién 0,5 < 7 < 1,5 horas y una temperatura Ty,q, = 120° .

Una vez que hemos determinado los resultados de nuestro modelo teérico haremos un desarrollo
de aplicacién a nuestro cocedor en particular, para los dias de equinoccios y solsticios, encontrando
para estos dias el comportamiento térmico de la temperatura en el interior del cocedor.
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Capitulo 4

Evaluacion Teorica del Modelo.

En este capitulo presentaremos las evaluaciones numéricas para dias especificos del modelo
tedrico. Para esto realizaremos las evaluaciones utilizando datos de energia evaluada por medio
de férmulas de relaciones ya presentadas, los datos complementarios de los valores de propiedades

fisicas de los materiales usados en la construccién del cocedor, han sido tomados de manuales
especializados [3] [7] [8] [11].

4.1. Evaluacion con Datos Calculados.

En esta seccidén presentaremos el desempernio tedrico de la temperatura con respecto al tiempo
en el interior del cocedor. Lo que haremos serd presentar en forma analitica, y en algunos casos
grafica, la curva del comportamiento de la temperatura T'(t), y la relaciéon analitica que hemos
desarrollado relaciéon 3.64 es:

—t
T(t) mar[l - E:Ep ] + TambExp( )

donde ya hemos presentado las relaciones que debemos utilizar para llegar hasta encontrar la
relacion de Tpmey que es la 3.62, y la relacién para 7 que es la relacién 3.65, la relacion para
EemmT que es 3.26, la energia que entra para un dia claro Eemm T que es la relacién 3.25, la
energia externa F evaluada por la relacién 3.13, la ecuacion de la resistencia total que es la relacién
3.52, la capacidad total evaluada por la relacién 3.57, la ecuacidn del cos(8) que es la relacién A.28,
la relacién para evaluar cos(f,) que es la relacién A.10, la relacién para evaluar el angulo  que es
la relacién A.l y este grupo de relaciones son:

7= RroaCT,
Tz = EORTotal + Ty

- 1 wlid:00 |
Ey = / Eentra,T(w) |n dw,
w |14:00 —w |10 :00 Jwl10:00

] * cost + AC[Ea:p( —B )]),

_ 360°Z 2

ey = S0l 22 3a D
cos(8,) = cos(d)cos(w)cos(¢) + sen(d)sen(d),

cos(#) = cos(8)cos(w)cos(¢p — v) + sen(8)sen(¢ — ),

o 360°
§ = 23,45°sen( 265 n)).

Eentra,T = Asup,cndir,cntr(Eext( )E:Ep[
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Con estas relaciones encontraremos el desemperfio tedrico de nuestro cocedor solar, para los dos
equinoccios y dos solsticios.

4.1.1. Evaluacion del comportamiento térmico del cocedor el dia 21 de Diciem-
bre del ano.

Para llevar a cabo las evaluaciones supondremos que ¥ = 8, |y=0°, lo cual nos permite obtener
el maximo flujo disponible de la radiacion solar en el cocedor solar, en operacién fija, debido a tener
el minimo dngulo 6 durante el movimiento aparente del sol, para cualquier dia del afio. Para el caso
que estamos evaluando éste valor es v = 6, = 42,3°, y § = —23,5°. entonces tenemos que:

1. Primero evaluaremos el cos() para el dia 21 de Diciembre, lo que expresamos como:
c0s(0) |21/ pic= cos(8)cos(w)cos(d — ) + sen(d)sen(d — ),
sustituyendo los valores correspondientes obtenemos:

c0s(8) |21/ pic= 0,84cos(w) + 0,158. (4.1)

2. Luego evaluamos cos(f,) para este dia, por medio de la relacién:
c0s(0:) |21/pic= cos(8)cos(w)cos(¢) + sen(d)sen(¢),
y al sustituir valores numéricos se tiene:

c0s(8;) |91/pic= 0,868cos(w) — 0,129. (4.2)

3. A continuacién evaluaremos F,;:(n) por medio de la relacién:

S[1 + (cos[(n — 2)% )2
1—¢g2

Eext(n) = ’ (4'3)

sustituyendo los valores numéricos tenemos que:

. 1363W/m2[1 + 0,01672(cos[(353) 25%-1)]?

365,2
Eozt(n = 355) T (001672)° = 1408W/m?, (4.4)

donde se ha considerado € = 0,01672 [9], $ = 1363W/m? [2].

4. Ahora evaluaremos Eentre T, lo cuél se realiza por medio de la relacion:

: - -B -B
Eentra.,T = Asup,cndir,cntr(Eext(n)Exp[cosez] * cosf + AC[E:EP( COSQZ )])u
y al sustituir los valores correspondientes obtenemos:
. —0,142
Eent'ra,T = (1147W) (0,84cos(w) + 0,158)E:Ep[ ]—I—

0,868cos(w) — 0,129
R

4.5
—0,142 (45)

En la relacién anterior se ha tomado el valor de la reflectividad de los espejos de 0,85, sin
embargo los espejos que nosotros hemos adquirido tienen poca reflectividad, debido a que no
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Flujo de energia solar que entra al cocedor
21/Diciembre
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Figura 4.1: En la figura mostramos el comportamiento de la energia que entra al cocedor solar de
las 10:00 a las 14:00 horas, del dia 21 de Diciembre (en horario de invierno).

son pulido espejo, y estimamos se tiene una reflectividad de los espejos de 0,5, y al considerar
esto en la relacién de la eficiencia de concentracién, se obtiene un valor de 74 = 0,73, y si
con este valor, evaluamos la energia que entra al cocedor Fentrq,1, €ncontramos la relacion:

. —0,142
Eentra,r = (1021W)(0,84cos(w) + 0,158)Exp[0 868c05(w) —0 129]+

0,142 (4.6)
(0,868cosw — 0,129) )l

(46, 6W)[Exp(

5. Ambas relaciones al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-14:00
horas (horario de invierno en México), se obtienen las curvas representadas en la figura 4.1.

6. La energia integral promedio es representada como:

- 1 wlig:00 ,
Ey = / Eentra,T(w) |n:355 dw,
W |14:00 ~W [10:00 Jw}10:00

la cual al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

» Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral
es Eq = 923W.

» Cuando la reflectividad de los espejos es de 0.5, la energia promedio integral es Ey =
811W.

7. Para evaluar la temperatura méaxima T, utilizaremos la relacién:
Tmax = EORTotaI + Tamba

Nosotros encontramos un valor tedrico de la resistencia térmica total que es de Rrotal teorico =
0,13°C/W, y un valor experimental de nuestro cocedor que es Rrote; = 0,13°C/W, y por tanto
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utilizaremos este valor en la evaluacién tedrica. La temperatura promedio mensual medida en
nuestra estacién solarimétrica y meteoroldgica del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para el
mes de Diciembre del afio 2001 fue Ty, = 20°C, y este valor es el que usaremos en nuestras
evaluaciones. Al sustituir los valores correspondientes en la relacién de evaluacién de T,
obtenemos:

T |pespesos=0,85= (923W)(0,13°C) + 20°C = 140°C, (4.7)

Tnaz |pespejos=0,5= (811W)(0,13°C) +20°C = 125°C. (4.8)

Ahora evaluaremos los valores de 7 para las cargas tedricas Cr p oilqs, COMO:

coccidén Capacidad(J/°C) | Rroa(°C/W) | 7(s) | T(Hr)
En vacio 16 158 0.13 2585 | 0.58
En vacio con una olla 18 280 0.13 2376 | 0.66
En vacio con 2 ollas 20 402 0.13 2652 | 0.74
En vacio con 3 ollas 22 524 0.13 2928 | 0.81
Con comida y una olla 28 869 0.13 3753 | 1.04
Con comida y 2 ollas 35 214 0.13 4578 | 1.27
Con comida y 3 ollas 41 559 0.13 5403 1.5

Las relaciones tedricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(t) en el interior del
cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:

s Cuando Tpey = 140°C y Tomp = 20°C se obtienen las relaciones:

—t

T(t) = max(l—er)+Tmber.

a) En vacio se tiene la relacién:

-t
= °© - ° . 4.9
T(t) = 140°C[1 — Exp( ) 58)] +20 CEar:p(0 58) (4.9)
b) Coccién de comida en una olla:
-1
= 140°C[1 - — ° —). 4.10
T(t) = 140°C[1 Ea:p(l’04)] +20 CEa:p(l 04) (4.10)
c) Coccién de comida en dos ollas:
o _ © . 4.11
T(t) = 140°C[1 Ea:p(l 5 )] + 20 CEa:p(l 27) (4.11)
d) Coccién de comida en tres ollas:
—t . —t
T(t) = 140°C[1 — Ea:p(ﬁ)] + 20 CEccp(l—S). (4.12)

Y la gréfica del comportamiento térmico descrito por las relaciones teéricas maximas
para el 21 de Diciembre en dia claro se muestran en 4.2.

= Si ahora consideramos Tynar = 125°C y Tymp = 20°C obtenemos las relaciones:

T(t) = m(l—er)+Ta.,,wer.
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Temperatura teérica maxima de coccion de alimentos
en el cocedor solar (21/Diciembre)
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Figura 4.2: En la figura se muestra el comportamiento térmico teérico de las cocciones en el cocedor
solar, donde se ha supuesto que los espejos tienen reflectividad de 0.85

a) En vacio se tiene la relacién:

T(t) = 125°C[1 - Eap(g 8)] +20°CBapl(5= ;8 . (4.13)

b) Coccién de comida en una olla:
T(t) = 125°C[1 — E:cp(—)] +20°CEap( g 0t4 . (4.14)

¢) Coccién de comida en dos ollas:
T(t) =125°C[1 — Emp(l—)] + 20°C’E$p(1 27) (4.15)

d) Coccién de comida en tres ollas:
T(t) = 125°C[1 — Emp(%)] + 20°CEz:p(1_—’;). (4.16)

Y las graficas de las relaciones teéricas de las cocciones en el cocedor solar lo més aproximado a
lo real, se muestran en la figura 4.3. La evaluacién de los dias 21 de Marzo, 21 de Junio, 21 de
Septiembre, son mostradas en el apéndice C.

Avn cuando las evaluaciones las presentamos en el apéndice, mostraremos una grafica compara-
tiva de los limites tedricos de la energia que entra a nuestro cocedor solar para coccién de alimentos,
para observar el comportamiento de la energia que entra a nuestro cocedor, si los dias donde se
realizan los célculos fueran claros. Esto se presenta en la figura 4.6, para solsticios y equinoccios.

También realizamos una grafica comparativa del comportamiento de la temperatura, cuando se
tienen dos ollas con comida dentro del cocedor, que es alimento suficiente para una familia de 8
personas, esto se muestra en la figura 4.4.
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Temperatura tetrica del cocedor solar el 21/Diciembre
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Figura 4.3: En la figura se muestran las graficas del comportamiento térmico teérico del cocedor

solar, durante las cocciones de alimentos el dia 21 de Diciembre, donde se ha supuesto que los
espejos tienen reflectividad 0.5.

Comparacién de temperaturas tedricas méximas
en el cocedor solar (Refiectividad espejos=0.85)
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Figura 4.4: En la figura se muestra el comportamiento térmico en el interior del cocedor, durante
los dias de solsticios y equinoccios, para una reflectividad de los espejos de 0.85.
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Comportamiento térmico del cocedor solar

(reflectividad espejos=0.5).
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Figura 4.5: En la figura se muestra el comportamiento térmico del cocedor solar cuando se tiene
una reflectividad de los espejos de 0.5, y para los dias de los equinoccios y solsticios.

Energia solar que entra al cocedor solar
en solsticios y equinoccios
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Figura 4.6: En la figura se muestra la comparacion de la energia evaluada tedéricamente, que entra
al cocedor solar para coccién de alimentos en los equinocios y solsticios.
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Y la grafica comparativa para el comportamiento de la temperatura, cuando se tienen dos ollas
con comida dentro del cocedor, y con espejos que tienen reflectividad igual a 0.5, se muestra en la
figura 4.5.

Una vez que hemos hecho las evaluaciones teéricas del comportamiento térmico, y asi también
el comportamiento de la energia, en los equinoccios y solsticios que generan un comportamiento
térmico exitoso del cocedor solar. Procederemos a continuacién a mostrar los resultados experimen-
tales.
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Capitulo 5

Desarrollo Experimental.

Una vez que hemos desarrollado un modelo tedrico, es deseable comparar éste con evaluaciones
experimentales. Para esto es necesario primero hacer un disefio del experimento que llevaremos a

cabo, donde especifiquemos qué deseamos conocer y qué medios usaremos para las evaluaciones y
comparaciones, esto lo haremos a continuacién.

5.1. Objetivos de la medicién experimental.

Nuestro modelo nos dice que el comportamiento de la temperatura T'(t) ests determinado por
la relacién 3.64 que es:

T(t) = Trnas 1 = Bzp(—)] + Tomp Bp( =),

donde se tiene:

T = RrotaCTs
Tmaa: = EORTotd + Tamb-

Del experimento podemos obtener Tyy0z, Tams, por medio de mediciones directas. Y al graficar los
datos experimentales en un programa estadistico, se puede encontrar el valor de 7, al hacer un
ajuste al tipo de curva de nuestro modelo, sélo que alli la ecuacién se muestra como:

T(t) = Tonas ~ (Trax — T)Ep(— 1), (5.1)

donde las relaciones del paquete estadistico 5.1 y la relacién 3.64 seran la misma, si el valor de la
temperatura inicial dentro la camara de coccién del cocedor es Ty = T3. Y al conocer los valores
de Trnazy Tamp, T, y saber el valor de Ry podemos inferir Cr, para, la coccidn.

Como los valores de Ryota; v Cr no se pueden obtener ambos experimentalmente de los datos
medidos en una corrida, es necesario evaluar uno por separado, y después, usarlo en otras evalua-
ciones, una vez que ha sido determinado el valor del parametro.

Como el valor de la resistencia térmica total tiene mucha importancia en un cocedor, para
conocer los valores de la temperatura méxima en estado estacionario. Proponemos evaluar Rrota1,
de la siguiente forma:

= Haremos una corrida de calentamiento del cocedor solar durante el dia, con el cocedor evitando
la radiacién directa del Sol.
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= El dia que escogeremos deberd tener una parte del cielo totalmente claro y las nubes deberan
cubrir el Sol, con el fin de evitar al maximo la radiacién directa.

= El cocedor estara orientado en la direccién a cielo abierto para evitar en lo posible la radiacién
reflejada de superficies cercanas.

» Introduciremos una resistencia eléctrica, de potencia conocida Eg dentro del cocedor.

= Durante la corrida de calentamiento del cocedor, mediremos la potencia consumida de la
resistencia eléctrica, indirectamente, usando las mediciones voltaje medido en los extremos
de la resistencia eléctrica, y de corriente eléctrica que fluye a través de la resistencia eléctrica,
simultaneamente con las mediciones de temperatura de la cdmara del cocedor.

= Mediremos la temperatura ambiente Ty, y usaremos Tomb-

s Observaremos el comportamiento térmico del cocedor durante la corrida, para determinar el
estado transitorio y el estado estacionario.

Y en el estado estacionario evaluaremos Ry cOMO:

(Tmaa: - Tamb)

z . (5.2)
EO,elec

RTotal,ea:p =

Una vez encontrado el valor experimental de Rrotalexp 10 compararemos con el valor tedrico
primero, y observaremos cudnto se tiene de diferencia, luego usaremos el valor experimental para

encontrar dos pardmetros importantes como son: Cr y al mismo tiempo evaluaremos Eg para las
cocciones solares utilizando la relacién:

ETO _ (Tonaz — amb). (5.3)

RTotal,ea:p

La energia experimental la compararemos con nuestra evaluacién tedrica y observaremos las dife-
rencias. S6lo nos queda por evaluar experimentalmente la eficiencia del cocedor. La eficiencia tedrica
la podemos encontrar analiticamente por medio de la relacién:

CriT(t) — T,
77cocc:do'r,solar,teO'r‘ica(t) = T[ ( ) amb] . (5.4)
Eenzra,T(w)

Pero Een,g,.a,T (w) no se puede medir experimentalmente, por tanto si buscamos estimar una eficien-
cia considerando utilizar valores experimentales, podemos hacerlo usando un flujo de energia de
referencia, nosotros usaremos la energia observada en estado estacionario, entonces la eficiencia la
encontraremos por medio de la relacion:

7[T(t) — Tams)
(t - ti)[Tmaz - amb] .

Y donde nosotros usaremos como tiempo inicial ¢; = 0s.

Tlcocedor,solar,experimental (t) = (5'5)

5.2. Medicién de temperaturas de coccién de alimentos y parame-
tros fisicos.

Primero presentaremos la medicién de la resistencia térmica total experimental RrTotalexp, 108
resultados se presentan a continuacion
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5.2.1. Medicion de resistencia térmica total R ezp del cocedor solar con respal-
do eléctrico.

El experimento se llevé a cabo bajo las siguientes condiciones:

s El dia tenfa nubosidad intermitente, pero de baja intensidad.

La temperatura ambiente se mantuvo muy estable, alrededor de T,,,; = 26°C.

= Al cocedor se mantuvierdn los espejos superior y laterales a 90° con respecto al plano inclinado
del area del concentrador, con el fin de evitar entrada de radiacién directa.

El plano inclinado se dirigié hacia el cielo abierto contrario a la posicién del sol.

La nubosidad en la direccién de inclinacién del cocedor fue nula durante la corrida.
Para realizar las mediciones usamos el siguiente equipo:

s Termoémetro digital de £1°C de precisién.

= Amperimetro digital de £0,054 de precisién.

= Voltimetro digital de £0,05V ca de precision.

Caracteristicas del sistema de calefaccién. Estas son:

= La resistencia esta ubicada fisicamente bajo la base para las ollas de comida, como se muestra
en la figura 6.1.

= La capacidad de la resitencia es de 450 Watts nominal, y para 120 Vca nominal.
Datos experimentales. Los datos obtenidos del experimento son mostrados en el cuadro 5.1.

Evaluacién de resistencia térmica total Ry ezp- Para encontrar el valor de la resistencia
utilizamos la relacién:
_ (Tmaa: - amb)
RTotal,e:rp = D -
Eelect

Y de la tabla 5.1 encontramos que:

s El valor promedio de los datos de resistencia total experimental es Rrotaiesp = 0,13 £
0,001°C/W.

Por tanto nosotros en nuestras evaluaciones utilizaremos el valor de Rrotal,exp = 0,13°C/W.

Sélo con la finalidad de observar el comportamiento térmico cuando se introduce energia eléctri-
ca al cocedor en lugar de energia solar, presentamos la figura 5.1, en la cual se puede observar,
que la curva de temperatura sigue un comportamiento similar a cuando se introduce energfa solar,
lo que nos muestra que el cocedor no puede distinguir si la energia que entra al cocedor es un flujo
de energia de radiacién solar o flujo de energia eléctrica, y la transformacién de cualquiera de los
dos tipos de energia, una parte en energia interna de los elementos del cocedor, incrementando
la temperatura de éste, y simultdneamente el complemento al flujo de entrada disipado hacia el
ambiente.
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Datos Experimentales para evaluacién de resistencia térmica.
Tiempo(Min) | Teocedor(°C) | Tamp(°C) | Volts | I(A) | E(W) | Rroa(°C/W)
0 40 27 117.8 | 4.4 | 466.55 NE
7 49 27 116.3 | 4.28 | 447.99 NE
9 52 27 116.2 | 4.23 | 442.37 NE
16 58 27 118.0 | 4.28 | 454.54 NE
21 62 27 116.9 | 4.28 | 450.30 NE
26 65 26 117.4 | 4.26 | 450.11 NE
31 68 26 115.7 | 4.21 | 438.39 NE
37 70 25 116.2 | 4.17 | 436.10 NE
41 73 26 116.6 | 4.19 | 439.70 NE
46 75 25 116,6 | 4.23 | 443.90 NE
51 77 26 117.2 | 4.22 | 445.13 NE
56 78 26 117.2 | 4.25 | 448.29 NE
66 83 27 116.6 | 4.22 | 442.85 NE
71 83 27 117.1 | 4.24 | 446.85 NE
76 84 27 116.7 | 4.23 | 444.28 NE
81 85 28 1175 | 4.25 | 449.24 | 0.1268252
96 85 29 1165 | 4.13 | 433.03 | 0.12932114
101 85 27 116.1 | 4.20 | 438.86 | 0.1321612
104 85 27 116.1 | 4.19 | 437.81 | 0.13247662
108 85 29 1174 | 4.19 | 44272 | 0.12875089

Cuadro 5.1: Evaluacién de resistencia térmica de cocedor solar. Los cuadros marcados con NE, de
acuerdo con el disefio del experimento, no se deben de evaluar.
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Temperatura de calentamiento del cocedor para medicion

% de resistencia térmica total.
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Figura 5.1: En la figura se muestra el comportamiento de la temperatura durante el calentamiento

por medio de resistencia eléctrica del cocedor solar para coccién de alimentos, para encontrar el
valor de su resistencia térmica total.

Relacion de comportamiento térmico del cocedor solar, durante el calentamiento para
medicién de su resistencia térmica total. La curva de ajuste a los datos experimentales de
calentamiento del cocedor, para medir la resistencia térmica total, es la relacién:

—t

T = O£ 1)°C = (62 % 1) Bapl s

(5.6)
donde ¢ se mide en minutos y 0 < t < 120min.

Podemos observar una gran aproximacién entre los valores tedricos y experimental de la re-
sistencia térmica total del cocedor que tiene los valores:

Rrotal,experimental = 0,1299 & 0,001°C/W, (5.7)
RTotal,teo'rica = 0712770 C/ W.

Con lo que se puede observar que existe diferencia del 2% entre los valores tedrico y experimental
de la resistencia térmica total del cocedor solar, por lo que se puede considerar que son el mismo
valor.

A continuacién presentamos el desarrollo y analisis de cocciones de comidas solares totalmente,
que hemos llevado a cabo en diferentes fechas, y donde los resultados experimentales nos muestran
que el modelo tedérico propuesto reproduce adecuadamente el comportamiento térmico del cocedor,
asi también que la coccién con energia solar es posible para cualquier comida.

5.2.2. Temperatura de coccién de clemole de pollo.

El 3 de Diciembre del 2004 llevamos a cabo la coccién de clemole de pollo, en nuestro cocedor
solar, donde realizamos la coccién de alimentos con las siguientes condiciones:
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Temperatura coccién de clemole de pollo
3 de Diciembre del 2004

I N Lf T T M 1
110
q gun o um L q
100 - 4
90 - -
G 801 ]
g’ e
s 704 i
2 .
g
S 60 -
Q -
g 50
2 ~ -
40 E
304 -
20 v ¥ 1 LI T
0 1 2 3 4 5

Tiempo (Horas)

Figura 5.2: Gréfica de la temperatura de coccién de clemole de pollo.

Cantidad: 9 kilogramos de alimentos entre pollo y verduras y 5 litros de agua aproximada-
mente.

Numero de ollas: 3 ollas express (pintadas externamente de negro.).

s« Hora de inicio: 10:00 horas.

Hora de finalizacion de la coccién: 14:00 horas.

Realizamos la medicién de temperatura con un termémetro que tiene una precisién de +1°C.

Con las mediciones de temperatura en la cAmara de coccién, realizadas durante la coccién del
clemole, llevamos a cabo una grifica, que se muestra en la figura 5.2, en ésta figura podemos
observar en color rojo la curva de ajuste de nuestro modelo realizada para las mediciones de
temperatura.

Resultados. De la curva de temperatura ajustada a los datos, se infiere que:

7 = 1,38 £ 0,1horas,
Tnex = 108°C £ 1°C,
Tex — T = 72°C £ 1°C,
T; =36°C £ 1°C.

Relacién analitica. La relacién analitica de ajuste experimental es:

-t
(1,38 + 0,07 Hr.

T(t) = (108°C £ 1°C) — (72 + 1°C)Ezp|
y donde se tiene que t estd en el intervalo 0 < t < 4,0horas.
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Eficiencia del cocedor solar en coccion del clemole
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Figura 5.3: Grafica de la eficiencia del cocedor durante la coccién de clemole de pollo el dia 3 de
Diciembre del 2004

Andlisis de la curva de temperatura. Se puede observar en la figura 5.2, que los datos se
ajustan bien en el intervalo, excepto entre 2,6 Hr < t < 3,3 horas, donde la temperatura disminuyd,
lo cual fue debido a nubes intensas que se interpusieron al paso del los rayos luminosos.

Eficiencia de la coccién de clemole de pollo. La gréfica de eficiencia de la coccién de clemole
se muestra en la figura 5.3.

Anadlisis de la eficiencia de coccién. Se puede observar que la eficiencia decrece de un maximo
aproximado de n = 0,84 hasta tender a valores muy bajos, cercanos al n = 0,26, lo que corresponde
a diferentes etapas del calentamiento, primero al iniciar el calentamiento la disipacién del flujo de
energia es bajo, y el flujo de energia se invierte en incrementar la energia interna de los elementos
del cocedor, y a medida que la temperatura del cocedor se incrementa tambien se incrementa la
disipacién de flujo de energia hacia el ambiente, disminuyendo con esto el valor de eficiencia de
transformacién de energia de radiacién solar en energia térmica, y este proceso continua hasta el
final de la coccién.

La evaluacion del valor de C't se lleva a cabo como:

T (L42HT)(P
B RTotal,ea:p B 0,13K/W

Cr

= 39323J/°C.

Los valores de Cr tienen un gran acercamiento con los valores que encontramos tedricamente para
el caso con comida en 3 ollas Cr¢ 3 oi1as = 41559J/°C'. La diferencia en valores de las capacidades
teorica y experimental es de sélo 5 %.

A continuacién presentaremos el comportamiento de la temperatura del cocedor en vacio.

63



Temperatura cocedor en vacio
160 . .

Temperatura (?C)

T T T d T T T
0 50 100 150 200
Tiempo (Minutos)

Figura 5.4: Gréfica de la temperatura del cocedor en vacio, la prueba fue realizada el dia 11 de
Enero del 2005

5.2.3. Temperatura del cocedor en vacio.

Ahora presentaremos el comportamiento de la temperatura del cocedor en vacio, la prueba se
realizé el dia 11 de Enero del 2005.

En la figura 5.4 se muestra la grafica del comportamiento térmico del cocedor, llevado a cabo
con las siguientes condiciones:

s En la camara del cocedor sélo estaban los elementos de soporte y resistencias eléctricas.

Al inicio del calentamiento el cocedor tenia una temperatura cercana a la temperatura ambien-
te.

Los espejos se mantuvieron fijos.

El calentamiento se inicio a las 10:00 horas.

La finalizacién fue a las 13:00 horas.

Relacién analitica. La relacién analitica de la curva ajustada es:

-t

T(t) = (156°C + 2°C) — (124°C £ 2°C) Bzple——

], (5.9)

donde la unidad del tiempo £ son minutos, asi tambien las unidades de 7.
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Figura 5.5: Gréfica de la eficiencia del cocedor solar en vacio, medicién realizada durante el dia 11
de Enero del 2005.

Resultados: En la grafica se muestra la curva ajustada, de ésta se extraen los valores de los
parametros los cuales tienen los valores:

T = 1,29 + 0,05horas,
Tz = 156°C £ 2°C,

Twaci (1,29HT)(36008)
Cp=—22 - LHr /7 _ 35723J/°C.
T RTotal,ea:p 0,13K/W /

Anadlisis de los resultados. Podemos observar que el valor de 7 es alto, para vacio se esperaba
un valor inferior a 7 = 1 hora. Yo le atribuyo la diferencia a dos factores, el primero a la instalacién
de resistencias y sus cables eléctricos, lo que representa una carga térmica. El segundo factor es
que durante la prueba se observé un poco de viento, creemos que debido a esto la energia disipada
al ambiente, provocé una curva de temperatura diferente a la esperada.

Curva de eficiencia. La curva de eficiencia térmica del cocedor que tuvimos fue la mostrada en
la figura 5.5, en ésta se puede observar la forma decreciente esperada. Y durante la primera hora
es donde se puede observar una caida muy rapida de esta eficiencia.

5.2.4. Temperatura de coccién de postre de manzana.

Presentaremos el comportamiento de la temperatura del cocedor durante la coccién de postre
de manzana, la coccidn se realizd el dia 18 de Febrero del 2005.
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Temperatura del cocedor durante la coccién de
postre de manzana (18/Febrero/2005)
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Figura 5.6: Grafica de la temperatura del cocedor durante la coccién de postre de manzana realizada
la medicién el dia 18 de Febrero del 2005

En la figura 5.6 se muestra la grafica del comportamiento térmico del cocedor, llevado a cabo
con las siguientes condiciones:

= En la cdmara del cocedor sélo se introdujo una olla con el postre.

Al inicio del calentamiento el cocedor tenia una temperatura igual a la temperatura ambiente.

= Los espejos se mantuvieron fijos.

Realizamos tres ajustes de direccién del cocedor solar.

El calentamiento se inicio a las 9:10 AM.

La finalizacién fue a las 12:00 horas.

Relacion analitica. La relacién analitica de la curva ajustada es:

T(t) = (130°C + 2°C) — (101°C + 1°C)Ea:p[(76_—il)], (5.10)

donde la unidad del tiempo ¢ son minutos, asi tambien las unidades de 7.
Resultados: En la grafica se muestra la curva ajustada, de esta se extraen los valores de los

parametros los cuales tienen los valores:

T = 1,26 + 0,02horas,
Trnex = 130°C £2°C,

Tyaci (1,26 Hr)(38%2)
Cr=—=12%° _ LHr © _ 34892J/°C.
T RTotal,e:cp 0713K/W
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Figura 5.7: Gréafica de la eficiencia del cocedor solar durante la coccién de postre de manzana,
medicion realizada durante el dia 18 de Febrero del 2005.

Andlisis de los resultados. Podemos observar que el valor de 7 es adecuado para nuestro
modelo, aunque obtuvimos un valor menor que el valor de vacio. Creo que la diferencia se debe

a que no hizo viento, lo que favorecio el desempeno de la curva de temperatura, notamos que los
datos experimentales se ajustan al modelo teérico.

Curva de eficiencia. La curva de eficiencia térmica del cocedor que tuvimos fue la mostrada
en la figura 5.7.En ésta se puede observar la forma decreciente esperada. Y durante la primera
hora es donde se puede observar una caida muy rapida de esta eficiencia, similar a las curvas de
eficiencia ya mostradas. Una vez que hemos presentado los reportes de las cocciones de comidas que

hemos considerado de referencia, mostraremos un resumen de comidas hechas en nuestro Centro
de Investigacion en Energia.

5.2.5. Temperatura de coccién de pollo en mole verde y lentejas.

Presentaremos el comportamiento de la temperatura del cocedor durante la coccién de pollo en
mole verde y lentejas, la coccidn se realizé el dia 13 de marzo del 2005. Esta comida fue realizada
con respaldo eléctrico. Por continuidad de la seccién respaldo eléctrico se presenta aqui, aunque la
explicacién del funcionamiento del respaldo eléctrico se muestra en el capitulo siguiente.

En la figura 5.8 se muestra la grafica del comportamiento térmico del cocedor, llevado a cabo
con las siguientes condiciones:

= En Ja cdmara del cocedor se introdujeron tres ollas express.

Al inicio del calentamiento el cocedor tenia una temperatura igual a la temperatura ambiente.

Los espejos se mantuvieron fijos.

El calentamiento se inicié a las 10:25 AM, en horario de verano.

El respaldo eléctrico inicio su operacién en automaético a los 135 minutos
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Comportamiento térmico de la coccién de comida
en cocedor solar con respaldo eléctrico
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Figura 5.8: En la figura se muestra el comportamiento térmico del cocedor solar con respaldo
eléctrico, durante la coccién de pollo en mole verde y lentejas.

= Después de iniciado el respaldo eléctrico la temperatura inicia el crecimiento hasta alcanzar
la temperatura de T'(t) = 128°C, donde se inicia la operacién de control, y el control de
temperatura se comporté térmicamente de forma que T'(t) = 128,0°C £ 0,5°C, hasta finalizar
la coccién.

= La finalizacién de la coccién en el cocedor fue a las 14:30 horas del horario de verano.

Andlisis de la coccién de comida con respaldo eléctrico. La coccién del pollo en mole
verde y lentejas fue realizada en horario de verano de forma exitosa, esta coccién fue realizada
gracias al respaldo eléctrico con que cuenta nuestro cocedor, ya que las 14:00 horas del horario de
verano en Temixco, Morelos corresponde a las 12:22 horario solar. Y si el cocedor fuera utilizado
con energia solar solamente, la coccién no se lograria, en el horario de verano, para el intervalo de
tiempo deseado.

La otra posibilidad de usar el cocedor con energia solar inicamente, es cambiar el horario de
coccién de la comida, usando la coccién de alimentos entre las 11:00 y las 15:00 horas., esto no es
adecuado para personas que tienen un horario fijo para comer, pero usaria menos respaldo eléctrico.

También se pudo observar que la comida tiene una mejor textura que la que se obtiene en una
estufa convencional, en las figuras 5.11 y 5.12 se muestran las comidas al finalizar la coccién.

Podemos observar en la figura 5.8 que el crecimiento de la temperatura del cocedor al inicio de
la coccién en horario de verano, es menor que la temperatura en horario de invierno, como se puede
observar también en la figura 5.2, que es la grafica de la coccién de clemole de pollo, realizada el
3 de Diciembre del 2004.
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Resultados experimentales de cocciones exitosas
de alimentos en el cocedor solar
(Dic/2004-Marz0/2005).
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Figura 5.9: En la figura se presenta los resultados de cocciones exitosas, que fueron realizadas con
energia solar. La coccién de mixiotes y caldo de pescado llevada a cabo el 2 de Marzo se realizé con
el respaldo eléctrico.

5.3. Resumen de resultados de cocciones de alimentos en el coce-
dor solar.

Se ha hecho ya costumbre hacer comidas solares en nuestro Centro. En las comidas han par-
ticipado principalmente los estudiantes de las distintas especialidades de la maestria en ingenieria.
De las cocciones exitosas que hemos tenido representan aproximadamente un 90 % de las cocciones
realizadas, se muestra un resumen de los resultados del comportamiento térmico en la figura 5.9.

De los resultados obtenidos haremos un andlisis a continuacién.

5.3.1. Analisis de los resultados experimentales.

Para facilitar nuestro andlisis describiremos los puntos que consideramos importantes del re-
sumen:

= En todas las cocciones que estamos presentando, la comida cocinada resulté mejor cocida, al
ser comparada con una estufa convencional, esto lo muestra la textura de la carne cocinada en
nuestro cocedor solar, que termina més suave que la cocinada en estufas convencionales de gas.
El sabor de las comidas cocinadas en nuestro cocedor solar es similar al sabor obtenido de las
comidas cocinadas en estufas convencionales. Creo que esto se debe a que el sabor depende
mas de los ingredientes del guiso, que de la forma de cocinarse, o del tipo de dispositivo
ocupado para la coccién de alimentos.

= En la figura 5.9 se nos muestra en color negro, la coccién de clemole de pollo del dia 3 de
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Figura 5.10: En la fotografia mostramos arroz cocinado en nuestro cocedor solar.

Figura 5.11: En la fotografia se muestra lentejas cocinadas en el cocedor solar.
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Figura 5.12: En la fotografia se muestra pollo en mole verde cocinado en nuestro cocedor solar.

Diciembre del 2004. Las condiciones bajo las cuales se llevé a cabo la coccién, que ya han
sido descritas, y los resultados nos hacen inferir que esta curva es la curva limite inferior de
la temperatura de coccién. Esto ha sido inferido debido al buen resultado de la coccién, la
cual presenté bien cocido el pollo y verduras, mientras se tuvo las peores condiciones de los
espejos, con una reflectividad muy baja, incluso creemos inferior a 0.5.

= La temperatura en el interior del cocedor para la coccién de clemole de pollo del dia 3/Diciem-
bre, presenté una gran concordancia con nuestro modelo tedrico, como ya fue mostrado en el
reporte del clemole de pollo, por lo tanto consideramos esta curva como el comportamiento
térmico real minimo para lograr una coccién exitosa.

= A partir de esta curva insertamos los datos de diferentes cocciones, algunas fueron realizadas
con cocedor precalentado, sin embargo nunca bajaron de la curva limite, ni sobrepasarén la
linea roja, que hemos puesto como limite superior, al encontrar hasta ahora que las cocciones
tienen ese limite (Excepto la coccién de caldo y mixiotes de pescado). Sin embargo se sabe que
el exito de la coccién no depende de estar limitado superiormente, pues en estufa convencional

se alcanza temperaturas elevadas, y las cocciones son exitosas y reducen sélo el tiempo de
coccion del alimento.

s La coccién de mixiotes y caldo de pescado, fue introducida como coccién exitosa, y esta ha

sido nuestra primer comida donde hemos utilizado el respaldo eléctrico, y discutiremos su
evolucién:

1. El respaldo fue puesto de forma manual, sin control automatico de temperatura.

2. La decisién de adicionar el respaldo eléctrico se tomé al detectar que la temperatura
habia disminuido hasta una temperatura de T' = 54°C, por nubosidad.
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3. El inicio del respaldo se hizé durante la tltima hora de coccién, y sélo fue usado de
forma intermitente, en la grafica se puede observar que hicimos subir la temperatura del
cocedor hasta T = 145°C, donde se desconectaba el respaldo dejando enfriar hasta una
temperatura de T = 125°C.

4. El suministro de energia eléctrica fue muy baja, estimamos menos de 0.5 KW-Hr., por
lo que la energia eléctrica fue despreciable si consideramos que la comida guisada fue
para 20 personas.

a Es bueno también describir la curva marcada como cocedor en vacio en color verde oscuro, ésta
fue realizada con la finalidad de conocer el comportamiento de la temperatura en el interior
del cocedor cuando no se tiene carga, y buscamos conocer la curva con mayor velocidad de
crecimiento del comportamiento térmico del cocedor. De esta curva podemos decir que no
tiene una pendiente tan inclinada como esperabamos. Sin embargo, esperamos que cualquier
curva de temperatura que se tenga con condiciones similares se desarrolle entre la curva limite
inferior y la curva de vacio.

A continuacién presentamos el modo de operacién del respaldo eléctrico.
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Capitulo 6

Respaldo Eléctrico.

En este capitulo presentaremos el sistema eléctrico que proponemos para tener eficacia en la
coccién de alimentos, para cualquier dia del afio.

No sin antes aclarar que nuestro cocedor solar es eficaz en la coccién de alimentos para dias
claros, e inclusive para dias con nublados tenues intermitentes de baja duracién (2-3 minutos),
con intervalos largos de radiacién directa de aproximadamente 20 minutos. Y los dias con estas
caracteristicas cubren aproximadamente un 75% de los dias del afio en Morelos. Por tanto, el
sistema eléctrico que proponemos busca apoyar dias que se encuentran en este 25 % de dias del afio
que no se lograria la coccién de alimentos. Ademés puede ser un buen complemento de apoyo para.

otras caracteristicas deseables en la coccién. Nosotros consideramos que el sistema, eléctrico puede
contribuir con apoyo en:

= Asegurar una coccién convectiva en las comidas que contienen caldo.

» Dar energia de apoyo como complemento de la energia solar, para el cocimiento de comidas
muy "duras” (més duras que el pozole), y que en estas comidas termine su coccién a la hora
maxima de las 14:00 horas, una vez que se inicia la coccién a las 10:00 horas.

» Dar energia de apoyo a la energia solar durante dias que presentan nublados intermitentes
intensos, que cubren al Sol por periodos de méas de 10 minutos. Ya que nublados tan intensos
y prolongados no garantizan la eficacia en la coccién de alimentos utilizando dnicamente Sol,
en nuestro cocedor solar.

» Utilizar el cocedor solar durante todo el afio, con lo que tendra un aprovechamiento completo
para uso doméstico.

= Tener la posibilidad de aprovechar toda la energia disponible del dia, pues con el apoyo de la
energia eléctrica podemos usar el cocedor solar en cualquier horario diferente al propuesto,
y ahorrar consumo de energia eléctrica 6 el consumo de gas LP, debido al uso de la estufa
convencional durante la tarde o por la mafiana.

En la temporada de horario de invierno termina bien cocida la comida, gracias al respaldo eléctrico,
pues como se sabe las 14:00 horas en horario invierno corresponde a las 12:22 horario solar, en
Temixco, Morelos, y la energia solar no seria suficiente para nuestra coccién de comida, dentro del
horario propuesto.

Son las caracteristicas enunciadas las que nos motivan a introducir un respaldo eléctrico para
nuestro cocedor solar. A continuacién presentamos el desarrollo e implementacién del respaldo
eléctrico.
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Camara de coccion

Base de las ollas

Resistencias

Figura 6.1: En la figura mostramos la ubicacién fisica de las resistencias de calefaccion para respaldo
eléctrico al cocedor solar.

6.1. Adaptacién fisica de las resistencias.

Para que las resistencias cumplan con el objetivo de apoyar la ebullicién, ademés de adicionar
energia al interior del cocedor, proponemos instalarlas en la base de las ollas. En la base, las
resistencias estdn instaladas bajo el lugar donde se acomodan las ollas de presién. Las resistencias
eléctricas son del tipo similar al que se usan en las parrillas eléctricas. La adaptacién mecénica es
hecha por abrazaderas. En la figura 6.1 mostramos la instalacién de las resistencias eléctricas.
Una vez que hemos presentado la ubicacién fisica de las resistencias, presentaremos a continuacién
el tipo de control que proponemos.

6.2. Control eléctrico de respaldo

El control que proponemos, deseamos que funcione como respaldo, por tanto haremos que
cumpla con las siguientes caracteristicas:

= El cocedor deberd aprovechar toda la energia solar disponible.

» Durante las primeras dos horas de coccién, en el cocedor se utilizard sélo energia solar sin
apoyo eléctrico.

= Cuando el cocedor solar supere la temperatura de T'(t) = 95°, se activard un relevador de
tiempo que contard el tiempo de coccién de la comida, este tiempo serd ajustado entre 1y 2

horas.

» Al finalizar el tiempo de la coccién de la comida, se desactivaran las resistencias calefactoras
totalmente.

s Cuando finalice el tiempo de coccién serd activada una alarma sonora para indicar que la
coccién ha sido terminada.
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Figura 6.2: En la fotografia se muestra la ubicacién de las resistencias bajo la base de ollas, y los
cables eléctricos de las mismas.
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Figura 6.3: En la figura presentamos el sistema eléctrico de respaldo para el cocedor solar de coccion
de alimentos.
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Figura 6.4: Elementos eléctricos.

Todos los puntos enunciados en el listado anterior, son satisfechos por medio del circuito de la
figura 6.3. A continuacién presentamos las caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos
que componen el circuito de control.

6.2.1. Descripcién de los elementos del control eléctrico.
Aqui describiremos las caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos iniciando por el

control de temperatura.

Control de temperatura CT. El control de temperatura que proponemos lo denominamos en
el circuito eléctrico CT, con las siguientes caracteristicas:

= Es del tipo digital. Lo que nos permitird leer la temperatura del cocedor facilmente.

s Recibe la senal de un termopar de cualquier tipo, es decir la entrada es universal, y de acuerdo
con el termopar que usaremos en el cocedor, se configurara el control electrénico.

» El voltaje aplicado al control de temperatura para que funcione es de 100-240 Vca. Nosotros
usaremos 120V ca.

s Cuenta con dos salidas de contactos de tres polos, una configurable para control de tem-
peratura dentro del cocedor y la otra configurable para alarma. Al contacto de control de
temperatura le llamamos CTc y lo usamos para controlar el contactor denominado C en el
circuito eléctrico. Al contacto de alarma del control de temperatura lo llamamos CTa en el

circuito eléctrico y lo usamos para iniciar la cuenta del tiempo de coccién terminal de los
alimentos.

Relevador de tiempo TR1. El relevador de tiempo tiene las siguientes caracteristicas:

s Es digital.
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= Tiene un intervalo de trabajo (Rango) de 0 a 10 horas. Nosotros lo ajustaremos en un tiempo
de 2 horas.

= El voltaje aplicado para que opere es de 100 — 240V ca. Nosotros aplicaremos 120V ca.
= Tiene dos contactos de salida que tienen un limite maximo de I = 64, para Vigs =

440V ca.

Contactor de potencia C. El contactor que seleccionamos tiene las siguientes caracteristicas
eléctricas:

= Los platinos del contactor son para una corriente maxima, de I, = 30A4 y un voltaje maximo
de V = 440V ca.

= La bobina del contactor es para 120 Vca.

Este contactor al activarse, cierra sus interruptores (platinos) y activa las resistencias de respaldo.
Por lo que este contactor es llamado elemento final de control.

Relevador de tiempo TR2. Este relevador de tiempo cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Es digital.

« Tiene un intervalo de trabajo (Rango de trabajo) de 0 a 10 horas. Nosotros lo ajustaremos

en un tiempo que dependera de los alimentos que se cocinen, y se propone de forma general
segura un tiempo de 2 horas.

= El voltaje aplicado para que trabaje es de 100 — 240V ca. Nosotros aplicaremos 120V ca.
= El voltaje aplicado para que opere es de 100 — 240V ca. Nosotros aplicaremos 120V ca.
s Tiene dos contactos de salida que tienen un limite méximo de I, = 6A, para Ve, =

446V ca.

Alarma sonora AS. La alarma sonora funciona cuando se ha terminado la coccién de los ali-
mentos, al activar T2 su contacto. Las caracteristicas eléctricas de la alarma sonora son:

= Voltaje de operacion 120V ca.

= Tipo timbre.
Sistema eléctrico de potencia. En el circuito eléctrico que proponemos el sistema de potencia
se compone de:

= Tres resistencias eléctricas con las siguientes caracteristicas:

1. Voltaje de trabajo 120Vca.
2. Potencia de cada resistencia es de 500 Watts.

» Cada resistencia cuenta con una proteccién térmica, denominadas ET1, ET2 Y ET3. Las
protecciones estdn diseniadas para 15 amperes, y pueden proteger una sobrecorriente o un
cortocircuito de las resistencias.

Son estas las caracteristicas enlistadas de los dispositivos eléctricos. Y a continuacién describiremos
el modo de operacién del sistema de control.
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6.2.2. Funcionamiento del sistema de control de temperatura para el cocedor
solar.

El sistema de control de temperatura tiene los objetivos ya enlistados en el inicio de la seccién.

A continuacién describiremos las tres posibilidades que se tienen en la operacién del cocedor solar
con respaldo eléctrico.

Funcionamiento del cocedor con energia inicamente solar.

Esta posibilidad es la que deseamos se tenga en nuestro cocedor, en un porcentaje de dias del
ano que supere el 65 %.

El modo de operacién esté representado graficamente en la figura 6.5. Para hacer operar el
cocedor solar utilizando el control eléctrico suponemos que:

s La temperatura ambiente que utilizaremos es Ty, = 25°C. Valor que se tiene como promedio
en Temixco Morelos.

» La temperatura T, = 95°C, es la que consideramos apropiada después de multiples obser-
vaciones realizadas en comidas solares organizadas en el CIE.

s La temperatura de control T,,, = 125°C, temperatura suficiente para llevar a cabo una
coccién con conveccién en comida con caldo, de acuerdo con el trabajo presentado en la
seccion 1.4 y en especial en la subseccién 1.4.4.

» La temperatura maxima Tpe, es variable depende del dia del ano. Y de las condiciones
ambientales, aunque hemos tenido valores desde Tiga: = 110°C hasta Tper = 136°C en
nuestro cocedor solar.

el control funciona de la siguiente manera:

» La coccién inicia a la temperatura ambiente T, en el tiempo t = 0% cuando cerramos el

interruptor general on — of f. Al mismo tiempo se empieza a contar el tiempo de respaldo en
el relevador T R1.

= En el periodo de calentamiento se alcanza la temperatura Teoe = 95°C a aproximadamente
t = 0,9Hr, momento en el cudl el control de temperatura CT activa su contacto marcado

como CT,, al cerrarse el contacto C'T, se inicia el conteo del tiempo de coccién por medio de
TR2.

= En el punto marcado por #g se alcanza la temperatura de control T, esto se alcanza en menos
de 2 horas, por tanto el contacto CT, se abrira a partir de este tiempo, y no se cerrard, debido
a que la temperatura del cocedor es superior a la temperatura de control. Luego entonces el
contactor C' no se activard en ningiin momento mientras la temperatura del cocedor supere
a la temperatura de control.

s Al alcanzar el tiempo £ = 2 horas se activa el contacto del relevador de tiempo T'R1, con esto
activa el respaldo eléctrico, pero no seré activado el contactor C' debido a lo explicado en el
punto anterior.

s Cuando el relevador de tiempo T'R2 termina de contar el tiempo de coccién, que nosotros
marcamos en la gréifica con un tiempo de 2 horas, se activan sus contactos, con esto elimina
el respaldo eléctrico y al mismo tiempo activa la alarma sonora AS.

» Al sonar la alarma sonora, podemos considerar que la coccién ha finalizado.
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Figura 6.5: En la figura se muestra la operacién del control eléctrico para una operacién donde la
energia solar es suficiente para lograr la coccidn.

= La temperatura méaxima Ty,,, Se alcanza entre las 3-4 horas, y una vez que se alcanza se
mantiene sobre el valor de la temperatura de control Tpy,.

= Con lo anterior se logra una comida totalmente solar.

Funcionamiento del cocedor con energia solar y respaldo eléctrico.

En la figura 6.6, mostramos el modo de operacion del cocedor solar cuando el respaldo es
requerido durante la coccidn.

El modo de operacién esta representado graficamente en la figura 6.6. Para hacer operar el
control suponemos que:

» La temperatura ambiente que utilizaremos es Tomp = 25°C. Valor que se tiene como promedio
en Temixco Morelos.

s La temperatura T, = 95°C, la consideramos apropiada después de multiples observaciones
realizadas en comidas solares organizadas en el CIE.

s La temperatura de control T,,, = 125°C, temperatura suficiente para llevar a cabo una
coccién con conveccién en comida con caldo.

» La temperatura méaxima Ty,.z, es variable depende del dia del afio, y de las condiciones
ambientales, aunque hemos tenido valores desde Ty,.; = 110°C hasta Tpe = 136°C en

nuestro cocedor solar.

El control funciona de la siguiente manera:
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Figura 6.6: En la figura se muestra el modo de operacién del sistema de respaldo eléctrico para el
cocedor solar que proponemos.

= La coccién inicia a la temperatura ambiente Ty, en el tiempo ¢t = 0% cuando cerramos el

interruptor general on —of f. Al mismo tiempo se empieza a contar el tiempo de respa.ldo en
el relevador TR1.

= En el periodo de calentamiento no se alcanza la temperatura Tp,. = 95° durante las dos
primeras horas, por tanto el control de temperatura CT no activa el contacto CTa hasta un
poco pasadas las dos primeras horas, en el momento en que se alcanza la temperatura Teee,
el contacto marcado como CT, se cierra, en este momento se inicia la cuenta del tiempo de
coccién por medio de TR2.

s Al alcanzar el tiempo ¢t = 2 horas se cierra el contacto del relevador de tiempo T'R1, con esto
activa el respaldo eléctrico, y es activado el contactor C con lo cual se cierran sus contactos
y son energizadas las resistencias, iniciando calentamiento con energia solar y eléctrica.

a En el punto marcado por ty se alcanza la temperatura de control T, €l tiempo en que se
logra ésto es ligeramente mayor a 2 horas. Y cuando la temperatura T,,n s alcanzada en el
tiempo tg, a partir de este momento se entrard en un periodo de control.

e El periodo de control inicia cuando se alcanza la temperatura 7., en el cocedor, y a partir
de este punto el control de temperatura CT iniciara su accién sobre el sistema operando de
la siguiente forma:

1. Cuando la temperatura sobrepasa la temperatura de control T, en aproximadamente
2°C, el contacto CTc se abre, entonces al abrirse el contacto CTc se abre el contactor
C, luego el contactor C al desactivarse, desconecta las resistencias, y con esta secuencia
el cocedor empieza a enfriarse.

2. Al estarse enfriando el cocedor y se baja la temperatura en 2°C con respecto a la
temperatura de control T,,, se cierra el contacto CTc, al cerrarse el contacto CTc se
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activa el contactor C, al activarse el contactor C se cierran sus contactos, al cerrarse los
contactos de C' las resistencias se energizan y empiezan a calentar el cocedor.

3. Una vez que las resistencias empiezan a calentar se eleva la temperatura hasta alcanzar
la temperatura de 2°C sobre la temperatura de control Ty, lo cual hace que se abra el
contacto CT'c y el proceso se repite de acuerdo al punto 1.

» El relevador de tiempo TR2 inicia a contar el tiempo de coccién un poco pasadas t = 2Hr,
termina de contar el tiempo de coccidén, que nosotros marcamos en la grafica con un tiempo
de 4 horas, en este momento en TR2 se activan sus contactos, con esto elimina el respaldo
eléctrico y al mismo tiempo activa la alarma sonora AS.

= Al sonar la alarma sonora, podemos considerar que la coccién ha finalizado.
= La temperatura maxima Tp,q,; no es alcanzada por ser superior a Teon.
« Con lo anterior se logra una comida con energia solar y eléctrica.

Esto dos modos de control eléctrico descritos nos entregan los casos extremos de la operaciéon
del cocedor solar-eléctrica, aunque pueden utilizarse otras variantes, y que caen en funcionamientos
intermedio de la descripcién actual, por ejemplo el apoyo eléctrico desde un inicio de la coccidn,
puede ser realizado si el relevador de tiempo TR1 se ajusta a At = 0,00H7., y con esto el cocedor
operara todo el ciclo de la coccién de alimentos, como cocedor con energia hibrida solar y eléctrica.

Finalmente nuestro cocedor ha quedado con la presentacién de las fotografias 6.7y 6.8, donde
se muestra el cocedor solar con respaldo eléctrico, y con un sistema mecanico para optimizar la
energia solar que entra al cocedor.

En el préximo capitulo presentamos dos propuestas de modificaciones para el cocedor solar con
respaldo eléctrico, una propuesta contempla un cocedor para 2 ollas express de 6 litros, las cuales
cubren una capacidad de una familia tipica. El otro cocedor es para una capacidad de 6 ollas express
de 6 litros, tamafio que creemos cubre las nececidades de una fonda.
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Figura 6.7: En la fotografia se muestra el cocedor solar con respaldo eléctrico, y donde se observa
al frente el ajustador del angulo de incidencia solar sobre el vidrio interfaz, en el lado la puerta de
acceso de las ollas de presién con los alimentos.
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Figura 6.8: Fotografia de nuestro cocedor solar, donde se muestra el tablero de control del respaldo
eléctrico, el sistema mecanico de ajuste del angulo de inclinacién del vidrio interfaz, y su concen-
trador de cuatro espejos planos.
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Capitulo 7

Cocedores Solares para 2 y 6 Ollas.

En este capitulo presentaremos el resumen del diseio de dos cocedores solares para coccién de
alimentos para 2 ollas de presién de 6 litros de capacidad uno, y otro para 6 ollas de presion de 6
litros de capacidad, lo cual presentaremos a continuacién.

7.1. Diseno del cocedor para 2 ollas de presién.

En esta seccién presentaremos un resumen del disefio de un cocedor solar, de 2 ollas de presién
de 6 litros, con la misma forma que utilizamos para nuestro cocedor de tres ollas de presién. Como

la base tedrica serd la misma podemos evitar el seguimiento y sélo presentaremos los resultados de
las evaluaciones.

Las dimensiones de los elementos del cocedor solar son:

» La cAmara de coccidn tiene las dimensiones:

Las dimensiones que hemos dado a la cdmara de coccién, nos garantiza que la capacidad de
volumen sea para 2 ollas express de 6 litros, y éstas estén verticales en todo momento. Las
ollas al introducirse en la cdmara no presentan ninguna obstruccién. Y la base hace que las
ollas se puedan desplazar en cualquier momento que el usuario(a) asi lo requiera.

s La cdmara ailada tiene las dimensiones: La cAmara aislada tiene las dimensiones que se
muestran en el cuadro 7.2 se muestran las dimensiones reales.

Después de determinar los valores de la cubierta de la cdmara de coccién del cocedor solar, pasare-
mos a describir el sistema mecanico para ajustar la inclinacién del plano de entrada de los rayos
luminosos. El cocedor solar llevara a cabo la coccién de la comida con las siguientes caracteristicas:

Pardmetro | Valor(m)
Radio 0,44
Wq 0,54
W, 0,84
Wy 0,10
Largo, base 0,60
Wp 0,28

Cuadro 7.1: Dimensiones de la cdmara de coccién para cocedor de 2 ollas.
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Pardmetro | Valor(m)
6puerta 0’05
6esp,oes 0, 12
5e3p,este 0709
Wo ext 0,80
We ext 1 ,00

Rin 0,44
Regt 0,505

Cuadro 7.2: Dimensiones de la camara del cocedor y el su aislamiento térmico.

Un tamaio del cocedor de coccién de alimentos para una familia de 6 personas.

Cuenta con un sistema mecdanico, de forma que permite el manejo sencillo del ajuste del
angulo de incidencia del flujo solar sobre el concentrador del cocedor.

El cocedor tiene la posibilidad de ajustarse durante el dia solar cada dia de la semana, para
aprovechar la mayor cantidad posible de radiacién directa del Sol.

Se puede ajustar con diferente inclinacién del 4ngulo de incidencia del flujo de rayos luminosos,
dependiendo de la latitud del lugar en que se encuentre instalada, y con angulos fijos de los
espejos del concentrador. El cocedor solar consta de:

1. Un concentrador de cuatro espejos planos con dimensiones:

Espejo | Ancho (m) | Largo (m) |
Norte 0,54 0,91
Sur 0,54 0,91
Este 0,84 0,54
Oeste 0,84 0,54

Los espejos son ajustables, aunque se propone un sélo ajuste para todo el ano que
es de 60° con respecto al plano horizontal del cocedor solar (plano del vidrio) para los
espejos Norte y Sur, de 75°C para el espejo poniente y de 35°C para el espejo oriente.
Lo anterior se debe a que proponemos utilizar el cocedor solar de las 10:00 a las 14:00

horas.

2. Una camara formada por una mitad cilindrica aislada térmicamente, lugar que usamos
para introducir los alimentos para su coccién, con dimensiones:

| Parémetro | Dimensién (m) |
Radio interno 0,44
Radio externo 0,505
Largo interno 0,64
Largo externo 0,80

3. Puerta de acceso a la camara de coccidn, con dimensiones:

Elemento

Ancho m

Radio Externo (m)

Espesor (m) |

Puerta

1,00

0,50

005 |
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Cuadro 7.3: Dimensiones del cocedor de 2 ollas de presién de 6 litros cada una y los valores de

Pardametro Valor
dy 0,88m
dQ 1,01m
kais 0,6W/mK
5pared,1 0,05m
6pared,2 0,08m
h 10W/m?K
6v‘idrio 0,006m
kvidrio 0,78W/ mK
Lol 0,64m
AT e 1,49m*
Avidrio,cil 0’45m2

propiedades fisicas de los materiales usados en el cocedor.

4. Un vidrio de separacién entre el concentrador y el compartimiento de coccién, las di-

mensiones de éste son:

Elemento

Ancho (m)

Largo (m)

Espesor (m)

Vidrio

0,83

0,53

0,006

5. Un sistema mecénico para graduar la inclinacién del concentrador del cocedor, el inter-

valo de inclinacién es de —10 < v < 60°.

6. Un sistema mecanico rodante dentro de la cimara de coccidn, que sirve para mantener
verticales las ollas que contienen la comida, las dimensiones de éste dispositivo es:

Elemento

Ancho (m)

Largo (m)

Base de ollas 0,28

0,60

Son estas caracteristicas que tiene nuestro cocedor, y a continuacién mostraremos el comportamien-
to térmico del cocedor.

7.1.1. Flujo de energia disipada hacia el ambiente E,qe 1

Para evaluar la resistencia térmica, necesitamos las dimensiones de la camara de cocién, y los
valores de las propiedades fisicas de los materiales, lo cual presentamos en la tabla 7.3. El flujo de la
energia que sale del interior del cocedor se obtiene al sustituir los valores de los parametros tabulados
en 7.3 en las relaciones correspondientes obtenemos los valores de las resistencias individuales
especificas, como se muestran en la siguiente tabla 7.1.1 Al utilizar los valores encontrados de las

resistencias individuales, la resistencia térmica total es:

Rrota = 0,16K /W,
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Parametro Valor
RL‘pared,m’l 0, 794mK/W

thf:'e.d,ci[ 0’81W/K

Rpared,l 1,1m2K/W
Tepsaines | 0.21W/K

Rq;ared,2 1,6m2K/W

AT, ar,planas
NP 0,19W/K

Ream 0,21m*K/W
Agpdria 2,14W/K

NhAgup,met 1L,OTW/K

Cuadro 7.4: Resistencias térmicas del cocedor de 2 ollas de presion.

El valor de Rrotar = 0,16 K/W lo consideraremos como el valor tedrico de las resistencia térmica
total de nuestro cocedor. A continuacién presentaremos la evaluacién del flujo de energia acumulado
en el interior del cocedor.

7.1.2. Evaluacién del comportamiento térmico del cocedor el dia 21 de Diciem-
bre del ano.

Para llevar a cabo las evaluaciones supondremos que y = 6, |,=0°, para el dia de la evaluacién.
Para el caso que estamos evaluando éste valor es v = 6, = 42,3°, y § = —23,5°. entonces tenemos
que:

1. Primero evaluaremos el cos(f) para el dia 22 de Diciembre, lo que expresamos como:

cos(0) |21/ pic= 0,84cos(w) + 0,158,

2. Luego evaluamos cos(8,) para este dia, por medio de la relacién:

cos(0;) |21/pic= 0,868cos(w) — 0,129.

3. A continuacién evaluaremos Eezt(353) por medio de la relacién:

. 1363W/m2[1 + 0,01672(cos|(353) 5525])]?
Eext (TL = 355) = 1-— (0 01672)2

= 1408W/m?,

donde se ha considerado € = 0,01672, § = 1363W/m?.

4. Ahora evaluaremos Eentm,T, lo cual se realiza por medio de la relacién:

. —0,142

Eentra,T = (1105W)(0,84COS(’LU) + 0,158)Exp[0 868(;03(10) -0 129]+

—0,142 )
(0,868cosw — 0,129)

(67,34W ) [exp(
En la relacién anterior se ha tomado el valor de la reflectividad de los espejos de 0,85, sin
embargo los espejos que nosotros hemos adquirido tienen poca reflectividad, debido a que no

son pulido espejo, y estimamos se tiene una reflectividad de los espejos de 0,5, y al considerar
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Flujo de energia que entra at cocedor solar
de 2 ollas de presién (21/Dic)

400 +

Potencia solar(W)

200 4+

o

-0.6 -0.4 0.2 0,0 0.2
Angulo Horario(Radianes)

Figura 7.1: En la figura se muestra el comportamiento del flujo de la energia solar entre las 10:00

y 14:00 horas, en rojo con linea continua se muestra para la reflectividad de 0.85 de los espejos
planos, en azul se consider6 espejos de reflectividad 0.5.

esto en la relacién de la eficiencia de concentracién, se obtiene un valor de ng;r. = 0,73, y si
con este valor, evaluamos la energia que entra al cocedor Eentrq,T, €ncontramos la relacion:

—-0,142 I+
0,868cos(w) — 0,129

Eentra = (970W)(0,84cos(w) + 0,158) Exp]

—0,142

(46, 6W)leap (15 368c05w — 0,129)

5. Ambas relaciones al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-14:00
horas (horario de invierno de México), se obtiene las curvas representadas en la figura 7.1.

6. La energia integral promedio es representada como:

- 1 w1400 |
o= / Eentra7(w) [nesss dw,
W [14:00 =W [10:00 Juw]30.00

la cudl al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

» Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral

es Fy = 891W. )
« Cuando la reflectividad de los espejos es de 0.5, la energia promedio integral es Ep =
T7iW.

7. Para evaluar la temperatura maxima Ty, utilizaremos la relacién:
Loz = EORTotal + Tamb,
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y como que el valor de la resistencia térmica total tedrica de este cocedor es Rrotar =
0,16°C/W, y la temperatura promedio mensual medida en nuestra estacién solarimétrica
y meteoroldgica del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para el mes de Diciembre del afio 2001
fue Tymp = 20°C, y este valor usaremos en nuestras evaluaciones. Al sustituir los valores
correspondientes en la relacién para evaluar Ty, obtenemos:

Tmaz |pespejos=0)85= (891W)(0,16°C) +20°C = 16300,
Tonaz Ipespesorm0,5= (T72W)(0,16°C) + 20°C = 143°C.

8. Ahora evaluaremos los valores de 7 para las cargas tedricas Cr p ollas, COMO:

coccidén Capacidad(J/°C) | Rrota(°C/W) | 7(s) | T(horas)

En vacio 12 926 0.16 2068 0.57
Con comida y una olla 22 791 0.16 3647 1.01
Con comida y 2 ollas 28171 0.16 4507 1.25

9. Las relaciones tedricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(t) en el interior del
cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:

a Cuando Ty = 163°C' y Tyms = 20°C se obtienen las relaciones:
T(t) = Traz(1 — €7 ) + Tampe ™ -

a) En vacio se tiene la relacién:

T(t) =163°C1 — Eavp(0 )] + 20°C'Ezp(m) (7.1)

b) Coccién de comida en dos ollas:

T(t) = 163°C[1 — Ezp(%)] + 20°CEzp(1—25) (7.2)

Y la gréfica del comportamiento térmico descrito por las relaciones teéricas maximas
para el 21 de Diciembre en dia claro se muestran en la figura 7.2.

= Si ahora consideramos T, = 143°C' 'y Tpmp = 20°C obtenemos las relaciones:
T(t) = Tm(l—er )+Tamber .

a) En vacio se tiene la relacion:

—t
- ° 7.3
T(t) = 143°C|1 Eaz:p(0 57 )]+ 20 CEa:p(O 57) (7.3)
b) Coccién de comida en dos ollas:
T(t) = 143°C[1 — Ea:p( ] + 20°CEaz:p(1 25) (7.4)

Y las graficas de las relaciones teéricas de las cocciones en el cocedor solar lo méas aproximado a lo
real, se muestran en la figura 7.3.
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Comportamiento térmico tedrico del cocedor sotar
para 2 ollas express (21/Dic).
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Figura 7.2: En la figura se muestra el comportamiento térmico del cocedor solar de 2 ollas express
en el dia 21 de Diciembre, en linea roja y continua se muestra el comportamiento en vacio, en color
violeta y linea intermitente se muestra el comportamiento con 1 olla, y en linea color azul de punto
y raya se muestra el comportamiento con 2 ollas.

Comportamiento térmico critico del cocedor solar

para 2 ollas express (21/Dic).
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Figura 7.3: En la figura se muestra el comportamiento térmico teérico del interior del cocedor solar
para alimentos de 2 ollas express, para el cocedor vacio en rojo y linea continua, para 1 olla se
muestra en violeta y linea ——, y en violeta la linea inferior para 2 ollas.
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Parametro | Valor(m)
Radio 0,44
W 1,78
We 0,84
Wy 0,10
Largo, base 1,70
Wy 0,28

Cuadro 7.5: Dimensiones de la cdmara de coccién para cocedor de 6 ollas.

Pardmetro | Valor(m)
Opuertas 0,06
5esp,oes 0,09

Wy ext 2,05
’Ll}c,e;,;t 1,00
Rfint 0144
Rext 0,505

Cuadro 7.6: Dimensiones de la cdmara del cocedor y el aislamiento térmico del cocedor de 6 ollas.

7.1.3. Comentarios

Como se puede observar de la figuras 4.4 y 4.5, En el desempenio térmico del cocedor de 3
ollas de presién, que el dia 21 de Diciembre, tiene el desempeno térmico mas bajo.

Por tanto esperamos que el desempeiio del cocedor de dos ollas, tenga un desempeiio similar al
que se tiene en el cocedor de tres ollas. Luego entonces se espera un desempeiio térmico satisfactorio
en el cocedor de 2 ollas express de 6 litros.

7.2. Cocedor Solar para 6 Ollas de Presion.

En este seccién presentaremos el disefio de un cocedor solar para coccién de alimentos para 6
ollas express de 6 litros. Este disefio tiene por finalidad sea utilizado en fondas.

7.2.1. Diseno de la cAmara de coccién y base de las ollas para comida.

La cdmara de coccién la disefiaremos de tamaifio adecuado, para esto la base horizontal se
asienta sobre la superficie cilindrica. Para tener las dimensiones del volumen del espacio de la
camara, debemos considerar el volumen que ocupan las ollas, y al conocer este volumen encontrar
el valor del radio interno de la cdmara. En la figura 2.1 se muestra el esquema de disefio de la
camara de coccién del cocedor solar. Las dimensiones que hemos obtenido son mostradas en el
cuadro 7.5.

Las dimensiones que hemos dado a la cdmara de coccién, nos garantiza que la capacidad de
volumen sea para 6 ollas express de 6 litros, y éstas estén verticales en todo momento. Las ollas
al introducirse en la cdmara no presentan ninguna obstruccién. Y la base hace que las ollas se
puedan desplazar en cualquier momento que el usuario(a) asi lo requiera. La cdmara aislada tiene
las dimensiones que se muestran en el cuadro 7.6 se muestran las dimensiones reales.

Después de determinar los valores de la cubierta de la cidmara de coccién del cocedor solar,
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pasaremos a describir el sistema mecénico para ajustar la inclinacién del plano de entrada de los
rayos luminosos.

El cocedor solar llevara a cabo la coccién de la comida con las siguientes caracteristicas:

= Un tamafo del cocedor de coccién de alimentos para 40 personas.

» Cuenta con un sistema mecdnico, de forma que permite el manejo sencillo del ajuste del
angulo de incidencia del flujo solar sobre el concentrador del cocedor.

= El cocedor tiene la posibilidad de ajustarse durante el dia solar cada dia de la semana, para
aprovechar la mayor cantidad posible de radiacién directa del Sol.

= Se puede ajustar con diferente inclinacién del dngulo de incidencia del flujo de rayos luminosos,
dependiendo de la latitud del lugar en que se encuentre instalada, y con angulos fijos de los

espejos del concentrador. El cocedor solar de la figura 2.5, tiene las bondades que enunciamos,
y consta de:

1. Un concentrador de cuatro espejos planos con dimensiones:

| Espejo | Ancho (m) | Largo (m) |

Norte 1,60 1,10

Sur 1,80 1,10
Este 0,84 1,00
Oeste 0,84 1,00

Los espejos son ajustables, aunque se propone un sélo ajuste para todo el ano que
es de 60° con respecto al plano horizontal del cocedor solar (plano del vidrio) para los
espejos Norte y Sur, de 75°C para el espejo poniente y de 35°C para el espejo oriente.
Lo anterior se debe a que proponemos utilizar el cocedor solar de las 10:00 a las 14:00
horas.

2. Una cdmara formada por una mitad cilindrica aislada térmicamente, lugar que usamos
para introducir los alimentos para su coccién, con dimensiones:

| Pardmetro | Dimensién (m) |
Radio interno 0,44
Radio externo 0,505
Largo interno 1,90
Largo externo 2,05

3. Puerta de acceso a la cdmara de coccién, con dimensiones:

Elemento | Ancho (m) | Radio Externo (m) | Espesor (m)
Puerta 1,00 0,50 0,08

4. Dos vidrios de separacién entre el concentrador y el compartimiento de coccién, las di-
mensiones de éstos son:

Elemento | Ancho (m) | Largo (m) | Espesor (m)
Vidrios 0,94 0,84 0,006
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5. Un sistema mecanico para graduar la inclinacién del concentrador del cocedor, el inter-
valo de inclinacién es de —10 < v < 60°.

6. Un sistema mecdnico rodante dentro de la cdmara de coccién, que sirve para mantener
verticales las ollas que contienen la comida, las dimensiones de éste dispositivo es:

Elemento | Ancho (m) | Largo (m)
Base de ollas 0,28m 1,75

Son estas caracteristicas que tiene nuestra cocedor, y a continuacién desarrollaremos el compor-
tamiento térmico del cocedor para 6 ollas de presién de 6 litros cada una.
7.2.2. Flujo de energia disipada hacia el ambiente Esale,T-

El flujo de la energia total que sale del interior del cocedor se evald al sustituir los valores de
las dimensiones del cocedor y las propiedades fisicas de los materiales de que se integra el cocedor,
y al hacer las evaluaciones correspondientes obtenemos un valor de resistencia total de:

Rrotal = 0,05K/VV.

El valor de Rrotqr = 0,05K/W lo consideraremos como el valor tedrico de las resistencia térmica
total de nuestro cocedor solar de 6 ollas express. A continuacién presenta.remos la evaluacién del
flujo de energia acumulado en el interior del cocedor.

7.2.3. Evaluacién del comportamiento térmico del cocedor el dia 21 de Diciem-
bre del ano.

Para llevar a cabo las evaluaciones supondremos que vy = 6, |w=0°, para el dia de la evaluacién.
Para el caso que estamos evaluando éste valor es v = 6, = 42,3°, y § = —23,5°. entonces tenemos
que:

1. Primero evaluaremos el cos(f) para el dia 21 de Diciembre, lo que expresamos como:
c0s(0) |21/pic= 0,84cos(w) + 0,158.
2. Luego evaluamos cos(f,) para este dia, por medio de la relacién:

c08(0) |21/pic= 0,868cos(w) — 0,129.

3. A continuacién evaluaremos Eezt(355) por medio de la relacién:

1363W/m2(1 + 0,01672(cos[(353) 35%5])]2
1— (0,01672)2

Eeze(n = 355) = = 1408W/m?,

donde se ha considerado e = 0,01672, S = 1363W/m?.
4. Ahora evaluaremos Eemm,T, lo cuél se realiza por medio de la relacién:

—0,142
0,868cos(w) — 0,129

Eentrar = (3000W)(0,84cos(w) + 0,158) Ezp| |+

—0,142
(0,868cosw — 0,129)

(150W)[exp( )]
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flujo de energia que entra al cocedor solar de

6 ollas presion de 6 litros (21/Dic).
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Figura 7.4: En la figura se muestra el comportamiento del flujo de la energia solar entre las 10:00
y 14:00 Horas, se considerd la reflectividad de 0.85 para los espejos planos.

5.

La relacién de la energia al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-

14:00 hora local (horario de invierno México), se obtiene las curva representada en la figura
74.

La energia integral promedio es representada como:

- 1 wlia:00
Ey = / Eentra,r(w) |n=355 dw,
W |14:00 —W |10:00 Jw|10:00

la cual al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

= Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral
es Ey = 2392W.

Para evaluar la temperatura maxima Ty, utilizaremos la relacion:
Tma.z = EORTotal + Tambv

y como que el valor de la resistencia térmica total del cocedor de 6 ollas es Rroiqr = 0,05°C /W,
y la temperatura promedio mensual medida en nuestra estacién solarimétrica y meteorologica
del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para el mes de Diciembre del afio 2001 fue Tomp = 20°C),

y este valor usaremos en nuestras evaluaciones. Al sustituir los valores correspondientes en la
relacion para evaluar T},,, obtenemos:

Tinas | pespejor=0,85= (2392W)(0,05°C) + 20°C = 140°C.

Ahora evaluaremos los valores de T para las cargas teéricas C1y, ollas, COMO:
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coccién Capacidad(J/°C) | Rrota(°C/W) | 7(s) | tau(horas)

En vacio 32316 0.05 1616 0.45
Con comida en 4 ollas 70428 0.05 3521 0.98
Con comida en 6 ollas 83118 0.05 4156 1.15

9. Las relaciones tedricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(t) en el interior del
cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:

s Cuando Ty = 140°C' vy Tpmp = 20°C se obtienen las relaciones:
T(t) = Traz(1 — e—Tt) + Tompe ™

a) En vacio se tiene la relacion:

. —t . —t
T(t) = 140°C[1 — Ezp(m)] +20 C’Ezp(m). (7.5)

b) Coccién de comida en cuatro ollas:

—t —t
— 140° _ ° —). 7.
T(t) = 140°C[1 E:vp(o’98)] +20 C’E:vp(o’98) (7.6)
¢) Coccién de comida en seis ollas:
—t —t
— 140° _ _— ° —). 7.7
T(t) = 140°C[1 Ea:p(l,w)] +20 C’Ezp(l,ls) (7.7)

Y la grifica del comportamiento térmico descrito por las relaciones tedricas maximas
para el 21 de Diciembre en dia claro se muestran en la figura 7.5.

7.2.4. Comentarios

Como los resultados son similares a los encontrados para los cocedores de 2 y 3 ollas, esperamos
un resultado exitoso del disefo.
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Comportamiento térmico del cocedor solar para
6 ollas de presion (21/Dic).
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Figura 7.5: En la figura se muestra el comportamiento térmico del cocedor solar de 6 ollas express
en el dia 21 de Diciembre, en rojo con linea continua se muestra el comportamiento en vacio, en
azul con linea intermitente se muestra el comportamiento con 4 ollas, y en rosa el comportamiento
con 6 ollas.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se presento el disefio, modelo tedrico para el comportamiento térmico, junto con

la evaluacién experimental de un cocedor solar. Podemos decir que los objetivos han sido cumplidos,
pues realizamos lo siguiente:

1.

Se diseni6 el sistema de 4 espejos planos, para concentrar la energia de radiacién solar, incre-
mentando el flujo de energia captado en aproximadamente un 80 %, con respecto al uso del
cocedor solar sin espejos concentradores.

Desarrollamos un modelo teérico del comportamiento dindmico de la temperatura en el in-

terior del cocedor, y donde el modelo tedrico aplica para cualquier cocedor solar donde los
limites térmicos sean similares.

Los resultados experimentales nos mostraron que el modelo tedrico del comportamiento térmi-
co resulté adecuado, y puede ser utilizado para llevar a cabo predicciones teéricas muy acer-

tadas, una vez que se conoce los valores de Cr 5 oliass Rtotal,exps Tmaz ¥ 12 temperatura ambien-
te promedio del lugar Tp.

Se desarrollé un procedimiento para medir experimentalmente la resistencia térmica total
Riotar- Con este procedimiento evaluamos la resistencia térmica total de nuestro cocedor, y
encontramos una diferencia de 2% con respecto a la resistencia térmica total tedrica. Al tener
esta aproximacién tan cercana entre los valores tedrico y experimental, nos permite poder
utilizar cualquiera de los dos métodos para disefar los cocedores solares eficaces.

El mecanismo de ajuste del angulo de incidencia del flujo de rayos solares, nos permite obtener
el maximo flujo de energia posible para cada dia del afio.

El sistema mecdnico propuesto hace que nuestro cocedor cuente con energia adicional com-
parado con respecto a un cocedor de dos posiciones del mismo tamano.

La puerta de acceso de los alimentos nos proporciona una simplicidad en la operacion.
El aislamiento térmico del cocedor cumplié con la funcién de reducir el calor disipado al
ambiente, y ademas la temperatura externa maxima del cocedor, es inferior a los 35°C, con

lo cual se evitan quemaduras al usuario(a).

El sistema de respaldo eléctrico que se implementé facilita un mayor aprovechamiento de la
energia disponible durante los dias soleados del afio, si asi lo desea el usuario.
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10. El sistema eléctrico nos proporciond, un mecanismo eficaz para hacer una coccién convectiva
dentro de las ollas, cuando el alimento contiene caldos. Esto hace que cualquier ama de casa
pueda tener la confianza de sustituir la estufa convencional por un cocedor solar con respaldo
eléctrico similar al que desarrollamos, y ademéas obtener una comida mejor cocinada que en
la estufa convencional.

Los anteriores puntos nos muestran que nuestro trabajo ha sido concluido de forma exitosa, donde
nuestra aportacion facilitard el disefio de cocedores solares y también hornos que utilicen otro tipo
de energia como eléctrica o gas. Se podran caracterizar adecuadamente, al conocer el valor de
su resistencia térmica total y también al conocer la resistencia térmica total se podra inferir el
desempeno térmico del cocedor o cocedor disefiado, su capacidad méxima, y la energia de respaldo
adicional necesaria para lograr un trabajo eficaz en la coccién de alimentos por el cocedor.
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Apéndice A

Geometria solar.

A.1. Geometria del comportamiento del flujo de radiacién solar.

En el desarrollo de hornos (cocedores) solares es muy importante, saber el comportamiento de
la energia durante cada uno de los dias del afio. Y como la energia recibida en cada lugar especifico
de la tierra, depende del angulo de incidencia del flujo de rayos solares, y este flujo de rayos solares
depende en cada lugar de la declinacién de la tierra, asi también del comportamiento dindmico de
rotacion de la tierra alrededor de su eje, y de la traslacién de la tierra alrededor del sol. Por tanto
se hace necesario hacer un desarrollo de la geometria usual para relacionar el comportamiento de
la energia durante todo el afio. A continuacién iniciaremos presentando que es la declinacién solar.

A.1.1. Declinacién solar.

El plano ecuatorial de la tierra, definido como el plano perpendicular al eje de rotacién de la
tierra, presenta un angulo, llamado declinacién con respecto al flujo de los rayos luminosos solares,
en la figura A.1 mostramos el dngulo de declinacién del flujo luminoso §, asi también se muestra
el angulo de la latitud ¢ de un lugar de la tierra, el ciial se mide con grados positivos hacia el polo
norte y grados negativos al medir la latitud hacia el polo sur, y el cero grados de latitud esté en el
ecuador. El dngulo é toma valores positivos en latitudes norte y valores negativos en latitudes sur,
por tanto la declinacién tiene valores durante el afio que van desde § = —23,45° hasta 6 = 23,45°.
Una de las relaciones que nos da la evolucién de § durante el afio es la relacion:

360°
= 23,45°
§ = 23,45°sen( 365

(284 +n)), (A.1)

donde n es el dia del afo, y n = 1 es asignado al 1 de Enero del afo, y finaliza en el dia n = 365
el 31 de Diciembre. La declinacién tiene su influencia en la duracién del dia y la noche, en los
dias n = 81 (21 de Marzo) y n = 264 (23 de Septiembre), se tiene una declinacién 6 = 0°, y esto
hace que en el ecuador el dia tenga duracién igual a la duracién de la noche, es decir 12 horas,
estos dias son llamados equinoccios. El 21 de Junio se tiene el solsticio de verano, dia en el cial
la declinacién es positiva y tiene un valor § = 23,45°, con esto en el hemisferio norte se tiene el
dia mas largo, y en el hemisferio sur se tiene el dia méas corto. El dia 21 de Diciembre se tiene el
solsticio de invierno, cuando la declinacién § = —23,45°, lo que es causa en el hemisferio norte, el
tener el dia més corto, y en el hemisferio sur el dia mas largo. Son los dias de los equinoccios y
solsticios, donde tenemos los valores extremos de los dngulos zenital 8,, y es en estos dias donde
realizaremos nuestras evaluaciones de la energia. Continuaremos ahora presentando el sistema de
referencia ubicado en la superficie de la tierra donde se encuentra el observador.
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Figura A.1: Esquema del 4ngulo de declinacién solar de la Tierra.

A.1.2. Sistema de referencia aparente.

Para describir la posicién del Sol desde el punto de referencia del observador, usaremos la figura
A2, en este sistema por medio de los dos angulos 6, y v, se puede describir el flujo de radiacién
solar, el cial matematicamente expresa el vector S como:

—

S = sen(8,)cos(s)i + sen(8;)sen(ys)j + cos(6,)k, (A.2)

en donde el angulo 8, es llamado angulo zenital, y es medido con respecto a la vertical, y v es
llamado angulo azimutal, y es medido con respecto al eje sur, con grados cero cuando la proyeccién
se encuentra sobre el eje norte-sur S, y grados positivos en el lado este, y grados negativos en el
lado oeste. A continuacién presentaremos como se representa el vector de los rayos solares en un
sistema tomando el origen en el centro de la tierra.

A.1.3. Sistema coordenado con origen en el centro de la tierra.

Para describir el campo vectorial del flujo de radiacién solar desde el marco de referencia del
centro de la tierra usaremos la figura A.3, en ésta figura se muestra el 4ngulo horario w y el 4ngulo
de declinacién solar §, y por medio de estos angulos el vector S se expresa como:

S = cos(8)cos(w)i” + cos(8)sen(w)j” + sen(8)k”, (A.3)

donde w es el dngulo solar que corresponde 15°/Hr, es decir cada hora el Sol avanza aparentemente
15°, y donde se tiene la convencién de los 4ngulos, positivos en las mafianas y negativos por la tarde,
y también w = 0° cuando S apunta sobre el meridiano (eje m). El tiempo solar coincide con el
tiempo estandar de los meridianos. Para saber el tiempo solar en un lugar especifico, es necesario
hacer las correcciones angulares con respecto al meridiano de la zona, conociendo la longitud del
lugar y con la consideracién de que el dngulo solar avanza 15°/Hr. El eje p es llamado eje polar, y
que apunta hacia el polo Norte, mientras que § es la declinacién solar que ya hemos mencionado.
Ahora es conveniente conocer las relaciones del angulo #, y <ys con respecto a los dngulos w y 9,
asi como ¢. Esto lo evaluaremos a continuacién, encontrando las relaciones de transformacién de
los vectores unitarios (4, j, k) con respecto a los ejes (¢, j”, k).
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Figura A.3: Esquema del sistema de referencia con origen en el centro de la tierra para descripcién
de la posicién del Sol.
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Figura A.4: Esquema para realizar la transformacion de coordenadas.

A.1.4. Representaciones de S en ambos sistemas de referencia y expresiones de
los angulos 6, y ~,.

Una vez que hemos hecho la descripcién de S en ambos sistemas de referencia, buscaremos
las expresiones de los dngulos €, y s con respecto a los angulos w y § Asi como ¢. En la figura
A.4 podemos ver con origen comin, los vectores unitarios de los sistemas de referencia descritos
anteriormente, el sistema de referencia aparente y el centrado en el centro de la tierra. En este
sistema comin se representa el plano donde se muestra, los ejes para el plano de los vectores,
que se pueden representar como (5,0,V) y los ejes para el plano, de los vectores que se pueden
representar como (m,0,p), los ejes e y E serdn comunes a ambos sistemas de referencia. El dngulo
¢ es la latitud que ya mencionamos anteriormente. En la ﬁgura A.4 podemos observar que el vector
1 se puede representar con respecto a los vectores P y K’ como:

i=ﬁwd%—@—§%w@) (A.4)
y se sabe que:

cos(g — ¢) = seno, (A.5)
sustituyendo este valor de la ecuacién A.5 en la ecuaciéon A.4 obtenemos:
1 = 1" sen(p) — k:A”cos(qS), (A.6)

Para el vector k se puede observar de la figura A.4 que:

k=ﬁwﬂ@+ﬁwdg—@, (A7)
y si sustituimos la relacién A.5 en la relacién A.7 obtenemos:
k=1 cosp + k" sené, (A.8)

las relaciones A.6 y A.8 son las relaciones de transformacién del sistema de referencia aparente
al sistema, de referencia con origen en el centro de la tierra. Al recordar que S se representa en el
sistema con origen en el centro de la tierra como:

S = cos(8)cos(w) + jcos(8)sen(w) + ksen(d), (A.9)
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como k es el vector que sale del eje V, podemos evaluar el cos(;), si utilizamos las relaciones A.8
y A.9 en el producto punto vectorial de k con S, obtenemos:

cos(8,) = k- § = cos(6)cos(w)cos(¢) + sen(8)sen(¢) (A.10)

donde 8, es el dngulo que se forma entre el eje vertical V representado por el vector k y el vector
S representacién del flujo de energia solar. La ecuacién A.10 nos permite evaluar §, como funcién
de (8, w, ¢). Ahora presentaremos la evaluacién de s, para esto utilizaremos la propiedad de que

los ejes e y E son comunes, y por tanto las componentes j y 4" son iguales, de las relaciones A.2
y A.3 estas componentes son:

S; = sen(0,)sen(7s) (A.11)
S]:,, = cos(6)sen(w) (A.12)
S]‘- = Sjﬂ" (A.13)
sen(8,)sen(v;) = cos(d)sen(w). (A.14)
Entoncés despejando sen(vys) obtenemos:
_ cos(6)sen(w)

La relacién A.15 nos permite evaluar -y como funcién de (6, w,¢), con lo cial contamos con
herramienta de los angulos zenital y azimutal utilizando los dngulos de latitud ¢, Declinacién 6§ y
angulo horario w.

Pasaremos a continuacién a mostrar como evaluaremos el dngulo de incidencia de una superficie
inclinada.

A.1.5. Evaluacién del dngulo de incidencia del flujo de radiacién solar sobre
una superficie inclinada.

Para hacer el desarrollo de la evaluacién del dngulo de incidencia del flujo de radiacion solar
sobre una superficie, que tiene un dngulo de inclnacién o usaremos la figura A.5. En esta figura
se puede observar que si hacemos uso de los dngulos « y v, el vector normal N a la superficie del
colector, tiene la representacién matematica de la relacién:

N = isen(a)cos(y) + jsen(a)sen(y) + kcos(a). (A.16)

Y para encontrar el cos(H) donde 8 es el angulo que forma la normal N y la representacion del flujo
de radiacién solar S, hacemos uso del producto punto vectorial entre Ny S, por tanto tenemos
que:

cos() = N - § = sen(a)cos(v)sen(8, )cos(vs)+

(A.17)
+ sen(a)sen(y)sen(6,)sen(vys) + cos(a)cos(0:),
si agrupamos términos obtenemos:
cos(8) = sen(0,)sen(a)[cos(y)cos(vs) + sen(y)sen(vs)|+ (A.18)
+ cos(a)cos(8,,), '
pero se sabe que:
cos(ys — ) = cos(y)cos(vs) + sen(7)sen(vs), (A.19)
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Figura A.5: Esquema de superficie inclinada y dngulo de incidencia de radiacién solar.

si sustituimos la relacion A.19 en la relacién A.18 obtenemos:
cos(f) = sen(f,)sen(a)cos(vs — ) + cos(a)cos(6.), (A.20)

la relacién A.20 es la expresién de cos(f) en funcién de los &ngulos 6., 7y, vs y el angulo de
inclinacién a.

Aunque ya tenemos la relacién A.20 para poder encontrar el angulo 8, es deseable conocer
también la relacién cos(8) en funcién de los 4ngulos 8, ¢ y w, esto con el fin de realizar evaluaciones
directas con estos parametros. .

Para encontrar la relacién de cos(f) en funcién de los pardmetros citados, expresaremos NN en
el sistema de referencia (m, e, p). Para esto sustituiremos las relaciones de transformacién de ¢ y k
como funcién de 7’ y k”, que son las relaciones A.6 y A.8, en la relacién A.16 y obtenemos:

N = (i sen(¢) — k" cos(¢))sen(a)cos(y) + jsen(a)sen()+

. . (A.21)

+ (3" cos¢ + k" seng)cos(a),

recordando que el vector S en el sistema (m,e,p) es:
S = cos(8)cos(w)i® + cos(8)sen(w);” + sen(8)k”, (A.22)

Ahora como sabemos que el cos(f) es el producto punto de los vectores N con S, entonces utilizando
las relaciones A.21 y A.22 para realizar N - S obtenemos:

cos(§) =N -§ = sen(¢)sen(a)cos(y)cos(d)cos(w)+
+ cos(¢)cos(a)cos(8)cos(w) + sen(a)sen(y)cos(d)sen(w)+ (A.23)
+ sen(¢)cos(a)sen(d) — cos(¢)sen(o)cos(y)sen(d),

la relaciéon A.23 es la relacién para obtener el cos(8) en funcién de 4, ¢ y w, asi como de . Sin
embargo es comin alinear los concentradores con el eje Norte-Sur por lo que se tiene v = 0° y con
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esto cos(y) = 1 y sen(y) = 0 y al sustituir esto en la relacién A.23 obtenemos:

cos(8) = sen(¢)sen(a)cos(8)cos(w) + cos(p)cos(a)cos(d)cos(w)+

(A.24)
+ sen(¢)cos(a)sen(d) — cos(¢)sen(a)sen(d),
Si agrupamos los factores comunes obtenemos:
cos(0) = cos(6)cos(w)[cos(¢p)cos(a) + sen(¢)sen(a)]+ (A.25)
+ sen(6)[sen(p)cos(a) — cos(d)sen(a)], '
pero sabemos que:
cos(¢ — o) = cos(d)cos(a) + sen(¢)sen(a), (A.26)
sen(¢ — a) = sen(d)cos(a) — cos(d)sen(a), (A.27)
entonces la relacion A.25 se puede escribir como:
cos(0) = cos(d)cos(w)cos(¢ — a) + sen(d)sen(¢ — ), (A.28)

con esta relacién contamos ya con la herramienta de evaluacion del dngulo 6 en cualquiera de los
dos marcos de referencia.

Para conocer el desempefio de nuestro sistema de concentracién, es necesario saber la cantidad
de energia que se puede aprovechar, al hacer incidir los rayos solares sobre un plano inclinado, y
para esto debemos saber el valor de la proyeccién del flujo de radiacién solar sobre el plano azimutal.
Por tanto a continuacién presentaremos la evaluacién del dngulo 6, que es el dngulo que forma, la
proyeccién de S sobre la pared azimutal y la vertical.

A.1.6. Evaluacién del angulo 4,.

Cuando la componente horizontal de S es proyectado en el plano azimutal del concentrador, la
magnitud se convierte en senfl,cos(ys —7), mientras que la componente vertical sigue siendo cosf.
El angulo entre la vertical y la proyecion de S es el dngulo del perfil solar:

6, = Arctan[tan(0,)cos(vs — 7)). (A.29)

Durante el dia, el dngulo 8, alcanzara su minimo cuando s = 7 y su méximo al inicio del dia
6 en la puesta del sol. Cuando el concentrador esta alineado con el eje Norte-sur, se tiene v = 0°,
entoncés la relacién A.29 se transforma en:

6, = Arctanltan(6,)cos(7s)]- (A.30)

En la relacién A.30 ocurrira el minimo al medio dia solar, y el maximo, en la salida del Sol del
colector, y también en la puesta del Sol del colector.
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Apéndice B
Concentrador de 4 espejos planos.

En este apéndice presentaremos el desarrollo de cémo se evaluaria un concentrador de espejos
planos fijos, con dos ajustes durante el ano, similar al modelo desarrollado en el CIE para dos
posiciones de ajuste y cuatro espejos planos.

Para diseriar los espejos consideraremos que sélo utilizaremos el cocedor entre las 10 y 14 horas,
por tanto la trayectoria solar cubrird en su recorrido diario un angulo de —30° < w < 30° con
respecto a la normal del cocedor, normal que tendrd un ajuste semanal, utilizando una guia de
sombra de dos puntos. Luego entonces el dngulo que asinaremos a los dos espejos este y oeste
serd de 60° con respecto al plano inclinado. La longitud de cada espejo sera asignada en proporcién
1:1 con respecto a la longitud de concentracién en direccién Este-Oeste.

B.1. Diseno de los espejos norte y sur del concentrador del coce-
dor solar para 2 posiciones.

Para el disenio de los espejos seguiremos a E.Anderson Edward [2], de la geometria mostrada
en la figura B.1 se pueden obtener las relaciones:

cos(a + 6, — 261)

- — B.1
un We 003(91 _ ep) ) ( )
cos(a + 6, + 26,)
= — B.2
w2 wc COS(GP + 92) ) ( )
ws = wicos(61 — Op) — wacos(f2 + Op) + weeos(a — 6y), (B.3)
donde se tiene que:

6, < Ty (B.4)
6, > 450 — ot (B.5)

y el dngulo 8, esta dado por la relacién:
8, = ArcTan(Tanb,Cos(vs — 7)), (B.6)

donde tenemos que 7, es el dngulo azimutal, proyeccién del rayo luminoso, y v es la proyeccion
del rayo luminoso sobre el plano azimutal del concentrador. El factor del incremento del 4rea de
concentracién de energia es:

w3 wicos(0p — 61)  wacos(B2 + 6p)
FI = = —
weeos(a — 0p)  wecos(a —6,)  weeos(a — Oy)

+ 1, (B.7)
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Figura B.1: Esquema para evaluacién de la longitud de los espejos Norte y Sur del concentrador de
cuatro espejos planos del cocedor solar.

podemos observar que entre mas se acerque a cero la diferencia entre a—8,, el factor FI ser4 mayor.
Entoncés con el fin de optimizar el concentrador debemos encontrar el valor o valores de més
recomendables durante el ano, vamos a evaluar los angulos 8, vs y 0.

Evaluacién de los dngulos 6,, v, y 6, durante los Equinoccios y solsticios.

Los dias que nos determinan los dngulos extremos de 6, y 6,, se encuentran en los dias de los
equinoccios y solsticios. Los equinoccios se tiene en los dias 21 de Marzo y 22 de Septiembre, y los
solsticios se tienen en los dias 22 de Diciembre y 21 de Junio.

Evaluacién de los angulos 6,, v, y 6, en el 21 de Marzo.

Primero aclararemos que las relaciones que usaremos son las relaciones A.10, A.15y A.29:
que se muestran a continuacién:

cos(0,) = cos(8)cos(w)cos(¢) + sen(d)sen(e),

cos(8)sen(w)
sen(f,)

0p = ArcTan(Tan8,Cos(7s)),

sen(ys) =

para encontrar los valores de 6, vs y 6p, es necesario conocer el valor de de latitud ¢, y este valor
fue localizado en la enciclopedia ”Encarta”encontrandose.un valor ¢ = 18°51' = 18,85°. El valor
de 4 lo hemos resumido en el cuadro B.1, y con estos datos podemos hacer la evaluacién de los
angulos correspondientes. Evaluaremos los 4ngulos para w = 0°, w = 15° y w = 30°, que equivale a
evaluar para las horas solares H = 12, H = 11 y H = 10. A continuacién presentamos los calculos
al sustituir los valores de 4, ¢ en la relacién del cos(8,) como se muestra a continuacion:
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Dia/Mes Valor

21/Marzo 0°

21/Junio 23,45°
22/Septiembre 0°
22/Diciembre | —23,45°

Cuadro B.1: Valores del dngulo de declinacién é en los solsticios y equinoccios.

cos(8;) = cos(0°)cos(w)cos(18,85°) + sen(0°)sen(18,85°), (B.8)
c0(8; lweoe) = (0,9464)cos(0°) = 0,9464 = 6, = 18,85°, (B.9)
c03(0; |w=15) = (0,9464)cos(15°) = 0,9142 => 6§, = 23,91°, (B.10)
c05(0, |w=300) = (0,9464)cos(30°) = 0,8196 = 0, = 34,95°. (B.11)
Ahora evaluaremos los valores de 7, a continuacién:
cos(0°)sen(w)
= A B.12
sen(vys) en(@,) ( )
sen(0°)
) =m —— = 0 = ° B13
sen(vs |w_0 ) 0,323 =7 =0, ( )
sen(15°)
—150) = —————— = (,6386 = v, = 39,68°, B.14
sen(7vs |w=15°) sen(23,91°) Vs ( )
sen(30°) o
_age) = — " ) (),8828 = 7y, = 61,08°, B.15
Sen(’)’s iw—30 ) Sen(34,950) ’Ys ( )
a continuacién evaluaremos 6,
0, = ArcTan(Tanb,Cos(7s)), (B.16)
p |w=0= ArcTan(Tan(18,85°)Cos(0°)) = 18,85°, (B.17)
Op lw=150= ArcTan(tan(23,91°)Cos(39,68°)) = 18,84°, (B.18)
Op lw=300= ArcTan(Tan(34,95°)Cos(61,98°)) = 18,18°, (B.19)
(B.20)

a continuacién evaluaremos los dngulos el 21 de Junio.

Evaluacién de los angulos 6,, v; y 6, en el 21 de Junio.

También aqui usaremos las relaciones A.10, A.15y A.29. para encontrar los valores de 0, 7,

y 0p, seguiremos el procedimiento utilizado para la evaluacién del 21 de marzo. considerando que
6 =23,45° y ¢ = 18,85°

cos(0,) = cos(23,45° )cos(w)cos(18,85°) + sen(23,45°)sen(18,85°), (B.21)
cos(8,) = 0,8682cos(w) + 0,1286, (B.22)
c05(8; |weoe) = (0,8682)cos(0°) + 0,1286 = 0,9968 = 0, = 4,58°, (B.23)
c08(0; |lwe1se) = (0,8682)cos(15°) + 0,1286 = 0,9672 = 0, = 14,72°, (B.24)
c03(8; |wesoe) = (0,8682)cos(30°) + 0,1286 = 0,8804 = 6, = 28,30°. (B.25)
Ahora evaluaremos los valores de 7, a continuacién:
sen(ys) = cos(é)sen(w)’
sen(8)

113



c0s(23,45°)sen(0°)
0,323
c0s(23,45%rc)sen(15°)
sen(14,72°)
c0s(23,45°)sen(30°)
sen(28,3°)

Sen(')'s |w=0°) = =0=v= 0°,

sen(Ys lw=150) = = 0,9345 = 7, = 69,14°,

sen (s lw=300) = = 0,8828 = v, = 75,36°,
a continuacién evaluaremos 6,

6, = ArcTan(Tanf,Cos(vs)),

bp |w=0= ArcTan(Tan(4,58°)Cos(0°)) = 4,58°,

bp lw=150= ArcTan(tan(14,72°)Cos(69,14°)) = 5,34°,
0p |w=30°= ArcTan(Tan(28,3°)Cos(75,36°)) = 7,75°,

a continuacién evaluaremos los angulos el 22 de Septiembre.

Evaluacién de los dngulos 0., v y 6, en el 22 de Septiembre.

(B.26)
(B.27)

(B.28)

(B.29
(B.30
(B.31
(B.32
(B.33

P N e

También aqui usaremos las relaciones A.10, A.15y A.29. para encontrar los valores de 6, v,
y 0, seguiremos el procedimiento utilizado para la evaluacién del 21 de Marzo. considerando que

6 =0°y ¢ = 18,85° tenemos que si:

cos(8;) = cos(d)cos(w)cos(p) + sen(d)sen(d),

cos(0,) = cos(0°)cos(w)cos(18,85°) + sen(0°)sen(18,85°),
cos(8,) = 0,9464cos(w),

cos(0; |w=00) = (0,9464)cos(0°) = 0,9464 = 6, = 18,85°,
c0s(0; |w=15°) = (0,9464)cos(15°) = 0,9142 = §, = 23,91°,
c0(8; |wesoe) = (0,9464)cos(30°) = 0,8196 = 6§, = 34,95°.

Ahora evaluaremos los valores de v, a continuacion:

sen(ys) = —_cosii);;:z)( w)
sen(¥s lw=00) = %@ =0= v, =0°
sen(vs lwetse) = c"zg(f;ggl‘;’) — 0,6386 = 7, = 39,69°,
sen(¥s lwesoe) = cozg(ziggc)r) — 0,8728 = y, = 60,79°,

a continuacién evaluaremos ¢,
0, = ArcTan(Tand.cos(7s)),
8, lw=o= ArcTan(Tan(18,85°)cos(0°)) = 18,85°,
8 lw=150= ArcTan(tan(23,91°)cos(39,69°)) = 18,83°,
8 |w=300= ArcTan(Tan(34,95°)cos(75,36°)) = 10,02°,

a continuacién evaluaremos los angulos el 22 de Diciembre.
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Evaluacién de los dngulos 6,, 7, y 6, en el 22 de Diciembre.

También aqui usaremos las relaciones A.10, A.15y A.29. para encontrar los valores de 6, v,
y 0p, seguiremos el procedimiento utilizado para la evaluacién del 21 de Marzo. Considerando que

§=—-2345°y ¢ = 18,85°

cos(8,) = cos(8)cos(w)cos(p) + sen(d)sen(s),

cos(8,) = cos(—23,45°)cos(w)cos(18,85°) + sen(—23,45°)sen(18,85°),
cos(f,) = 0,8682cos(w) — 0,1286,

€05, |w=0°) = (0,8682)cos(0°) — 0,1286 = 0,7396 = 6, = 42,3°,
c08(8; |w=150) = (0,8682)cos(15°) — 0,1286 = 0,7100 = 0, — 44,76°,
c08(8; w=30°) = (0,8682)cos(30°) ~ 0,1286 = 0,6233 = 0, = 51,44°.

Ahora evaluaremos los valores de 7, a continuacién:

_ cos(6)sen(w)
sen(vs) = " sen(d;)

cos(—23,45°)sen(0°)
sen(42,3°)

cos(—23,45°)sen(15°)
sen(44,76°)

cos(—23,45°)sen(30°)
sen(51,44°)

Sen('Ys |w=0°) = =0=7=0°

sen(vs lw=150) = = 0,3372 = v, = 19,70°,

sen(Ys lw=300) = = 0,5866 = 7, = 35,91°,

a continuacién evaluaremos 6,

0, = ArcTan(Tanb,Cos(7s)),

bp lw=o0= ArcTan(Tan(42,3°)cos(0°)) = 42,3°,

Op lw=150 = ArcTan(tan(44,76°)cos(19,7°)) = 43,03°,
bp lw=300= ArcTan(Tan(51,44°)cos(35,91°)) = 45,45°.

Un resumen de estas evaluaciones se tiene en el cuadro B.2.

(B.52)

(B.53)

Como se puede observar para w = 0° se tiene dos angulos extremos uno méximo en el 21 de
Diciembre y otro minimo el 21 de junio, por tanto podemos optimizar el cocedor solar para comida
con dos posiciones anuales para la ciudad de Temixco Morelos, en los valores promedio del 21
de marzo y 21 de Junio, y el otro valor promedio entre las fechas de 22 de Septiembre y 21 de

Diciembre. Los 4ngulos que recomendamos son:

s Para el periodo 21 de Marzo al 22 de Septiembre recomendamos un dngulo o de 12°.

s Para el periodo 23 de Septiembre al 20 de marzo recomendamos un angulo o de 35°.

Con esta informacién podemos ya evaluar el tamaifio de los espejos superior (Norte) y inferior (Sur),

con respecto a las fechas limite como a continuacién se muestra.
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Dia 0, (w=30°) | O,(w=15°) | 6,(w = 0°)
21/Marzo 34,95° 23,91° 18,85°
21/Junio 28,30° 14,72° 4,58°

22/Sep 34,95° 23,91° 18,85°
21/Dic 51,44° 44,76° 42,3°
‘ Dia Ys(w = 30°) | vs(w = 15°) | ys(w = 0°)
21/Marzo 61,98° 39,68° 0°
21/Junio 75,36° 69,14° 0°
22/Sep 60,78 39,67° 0°
21/Dic 35,91° 19,70° 0°

Dia Op(w = 30°) | 6,(w =15°) | Op(w = 0°)
21/Marzo 18,85° 18,84° 18,18°
21/Junio 7,75° 5,34° 4,58°

22/Sep 10,02° 18,83° 18,85°
21/Dic 45,45° 43,03° 42,3°

Cuadro B.2: Resultados de las evaluaciones de 8, v, y 0,, en dias de equinoccios y solsticios.

Evaluacién de la longitud de los espejos.

Para evaluar la longitud de los espejos, iniciaremos por evaluar el minimo de los valores de los
angulos 6, y 02, en las fechas del 21 de junio y 21 de Diciembre que son las fechas extremas.

Para el 21 de Diciembre se tiene que a = 35° y 6, = 42,29°, y con estos valores las relaciones
para w; y ws son:

cos(35° + 42,29° — 26;)
cos(f, —42,29°)

cos(35° + 42,29° + 26,)
c0s(42,29° + 65)

W) = —We

(B.60)

Wy = —We

(B.61)

si a los valores de los angulos a = 35° y 8, = 42,29°, los transformamos en radianes y los sustituimos
obtenemos:

cos((0,43)7 — 26,)
© cos(6, —0,2357)

c0s((0,43)m + 265)
“c0s((0,235)m + 62)°

w) = —

(B.62)

Wo = —wW

(B.63)

Graficamos las relaciones B.62 y B.63, y de las observaciones graficas encontramos para las
ecuaciones B.62 y B.63 que:

—28° < 6, < —6,5°, (B.64)
cuando se tiene:
3w, > wy 2 0, (B.65)
y para 65 se tiene:
6,5° < 0 < 43°, (B.66)
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cuando se tiene:
0 < wy < 3w,. (B.67)

Para el 21 de Junio se tiene que & = 12° y 6, = 4,64°, y con estos valores las relaciones para w; y
wy son:

c0s(12° + 4,64° — 26;)
cos(0; —4,64°)

cos(12° + 4,64° + 205)
cos(4,64° + 65)

w1 = —We

(B.68)

Wy = —We

(B.69)

si a los valores de los angulos a = 12° y 8, = 4,64°, los transformamos en radianes y los sustituimos
obtenemos:

c0s((0,092)m — 26;)
cos(f, — 0,0257) ’
cos((0,092)m + 265)

= —w, , B.71
W2 = e 5 s((0,025) T + 62) (B-71)

w1 = —We

(B.70)

(B.72)
Graficamos las relaciones B.70 y B.72, y de las observaciones graficas encontramos que:
—34° > 60, > —68°, (B.73)
cuando se tiene:
0 S wl S 3wc; (B74)
y para 85 se tiene:
34° < 0y < 57°, (B.75)
cuando se tiene:
0 < wy < 3we. (B.76)

Y para los dias de los equinoccios, el 21 de Marzo y 22 de Septiembre, se representa por medio de
las relaciones:

cos(12° + 18,85° — 26)
cos(f; —18,85°) '’

cos(12° 4 18,85° + 26,)
c0s(18,85° + 65)

w1 = —We (B77)

W2 = —We

(B.78)

si a los valores de los dngulos a = 12° y 8, = 18,85°, los transformamos en radianes y los sustituimos
obtenemos:

cos((0,1714)m — 26,)

= — B.79
W= e os(8; — 0,10477) (B.79)
c0s((0,1714)m + 265)

 cos((0,1047)7 + 62)

wy = —w (B.80)

Graficamos las relaciones B.79 y B.80, y de las observaciones graficas encontramos para las
ecuaciones B.79 y B.80 que:

—31° > 6; > —57°, (B.81)

cuando se tiene:
0 < w; < 3w, (B.82)
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y para 6, se tiene:
106° < 0y < 157°, (B.83)

cuando se tiene:
0 < wy < 3we. (B.84)

Con estas evaluaciones podemos observar que no existe una longitud éptima, sino mas bien una vez
seleccionada una longitud w,, se decide que longitud w; y wo se asignara a los espejos, determinando
con esto el dngulo correspondiente 8, y 5 para cada uno de los espejos, en cada estacién del ano.
Determinaremos las longitudes apropiadas de los espejos y los 4ngulos correspondientes. Con el fin
de utilizar poco material para los espejos, utilizaremos espejos de longitudes menores de w,, en
especial nosotros usaremos espejos con dimensiones:

Con la relacién B.85 podemos evaluar los angulos de los espejos para cada etapa, esto lo hacemos
al sustituir las dimensiones w; y ws en las relaciones B.62, B.63, B.70, B.72, B.79, B.80, y
obtenemos:

Para Diciembre

6, =-14° (B.86)
0y = 14°. (B.87)
Para Junio
#, = —52° (B.88)
0y = 48°. (B.89)
Para Marzo y Septiembre
91 = —46° (B.QO)
0, = 128°. (B.91)
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Apéndice C

Evaluaciones térmicas del cocedor.

En esté apéndice evaluaremos el comportamiento térmico tedrico durante los dias 21 de Marzo,

21 de Junio y 21 de Septiembre.

C.1. Evaluacién del comportamiento térmico del cocedor el dia

21 de Marzo del ano.

Para, llevar a cabo las evaluaciones supondremos que ¥ = 6, |y=0°, para el dia de la evaluacién.

Para el caso que estamos evaluando éste valor es y = 6, = 18,18°, y § = 0°. entonces tenemos que:

1.

Primero evaluaremos el cos(#) para el dia 21 de Marzo, lo que expresamos como:
cos(8) |21/narz0= cos(w), (C.1)
Luego evaluamos cos(8,), por medio de la relacién:
c05(8:) |21/Marz0= 0,95c0s(w). (C.2)
A continuacién evaluaremos Eeu(SO) por medio de la relacién:

1363W/m2[1 + 0,016 72(cos|(78) 5525])]?
1 — (0,01672)2

Eezs(n = 80) = = 1374W/m?. (C.3)

donde se ha considerado € = 0,01672, S = 1363W/m?2.

Ahora evaluaremos Fentro T, l0 cual se realiza por medio de la relacion:

. —0,156

Eentrar = (1119W)(cos(w))Exp[m

|+ (LUWenpl sl ()

,95¢cosw)
En la relacién anterior se ha tomado el valor de la reflectividad de los espejos de 0,85, sin
embargo como ya comentamos los espejos que nosotros hemos adquirido tienen poca reflec-
tividad, debido a que no son pulido espejo, y estimamos se tiene una reflectividad de nuestros
espejos de 0,5, y al considerar esto en la relacién de la eficiencia de concentracion, se ob-
tiene un valor de ngirc = 0,73, y si con este valor, evaluamos la energia que entra al cocedor
Eemm,;r, encontramos la relacion:

—0,156

Eunirair = (997 (cos(w) Bapl =220 ] + (6L08W) Eap( ez o)l (C9)

,95cosw)
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Flujo de energia que entra al cocedor solar
(21/Marzo).
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Figura C.1: En la figura se muestra el comportamiento de la energia que entra a nuestro cocedor
solar, de las 10:00 a las 14:00 horas, del 21 de Marzo.
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Ambas relaciones al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-14:00
horas (horario de invierno en México), se obtiene las curvas representadas en la figura C.1.

La energia integral promedio es representada como:

- 1 w(14:00 |
EO = / Eentra,T(w) |n:80 d’U),

W [14:00 =W [10:00 Juw10:00
la cudl al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

s Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral

es Ep = 926W.
« Cuando la reflectividad de los espejos es de 0.5, la energia promedio integral es Ey =
823W.

Para evaluar la temperatura maxima Ty, utilizaremos la relacién:

T'm.az = EORTot,al + Tambv

y como hemos ya utilizado la resistencia térmica total experimental Rroq = 0,13°C/W, v
la temperatura promedio mensual medida en nuestra estacién solarimetrica y meteorolégica
del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para el mes de Marzo del ano 2003 fue Ty = 26°C,

y este valor usaremos para nuestras evaluaciones. Y al sustituir los valores en la relacién de
Tnar Obtenemos:

Trnaz |pespesos=0,85= (926W)(0,13°C) + 26°C = 146°C, (C.6)
Trnaz |pespejos=0,5= (828W)(0,13°C) + 26°C = 133°C. (C.7)

Los valores de T para las cargas teéricas Cr 5 olias, SON las mismas ya indicadas antes y repeti-
mos para observar la evaluaciéon completa, y se presenta a continuacion:

coccién Capacidad(J/°C) | Rrota(°C/W) | 7(s) | 7(Hr)
En vacio 16 158 0.13 2585 | 0.58
En vacio con una olla 18 280 0.13 2376 | 0.66
En vacio con 2 ollas 20 402 0.13 2652 | 0.74
En vacio con 3 ollas 22 524 0.13 2928 | 0.81
Con comida y una olla 28 869 0.13 3753 | 1.04
Con comida y 2 ollas 35 214 0.13 4578 | 1.27
Con comida y 3 ollas 41 559 0.13 5403 1.5

9. Las relaciones teéricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(t) en el interior del

cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:
e Cuando Tyep = 146°C y Tpmp = 26°C se obtienen las relaciones:
T(t) = Tonaz(1 — 7 ) + Tampe ™ -
a) En vacio se tiene la relacion:

—t

0,58)’ (C.8)

-t
T(t) = 146°C[1 — Bap(55)] + 26°CEap(
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Temperatura teérica maxima de coccién de alimentos

en el cocedor solar (21/Marzo)
160 — .
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Figura C.2: En la figura se muestra las graficas del comportamiento térmico tedrico del cocedor
para cocciones de alimentos el dia 21 de Marzo, y donde suponemos que los espejos tienen una
reflectividad de 0.85.

b) Coccién de comida en una olla:

T(t) =146°C[1 — Ezp(m |+ 26°CEa:p(1 04) (C.9)

¢) Coccién de comida en dos ollas:
T(t) = 146°C[1 — Exp(—— ] +26° C’Eﬂr:p(1 27) (C.10)

d) Coccién de comida en tres ollas:
T(t) = 146°C[L — Ea:p(%)] + 26°CEa:p(%). (C.11)

Las gréficas del comportamiento térmico tedrico méximo del cocedor solar, se muestran
en la figura C.2.

= Si ahora consideramos Tyua; = 133°C y Tomp = 26°C obtenemos las relaciones:
T(t) = Tm(l—er )+Tmber .

a) En vacio se tiene la relacién:

T(t) =133°C[1 - Exp(— |+ 26°CEJ:p(O 58). (C.12)
b) Coccién de comida en una olla:
—t
= © — — °CExp(—). C.13
T(t) =133°C|1 Ezp(1,04)] +26°C a:p(l 04) ( )
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Temperatura teérica del cocedor solar para
el 21/Marzo (reflectividad=0.5)
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Figura C.3: En la figura se muestra las gréaficas del comportamiento térmico tedrico del cocedor

para cocciones de alimentos el dia 21 de Marzo, y donde suponemos. que los espejos tienen una
reflectividad de 0.5.

c¢) Coccién de comida en dos ollas:

—1 —t
T(t) = 13300[1 - E.’L‘p(m)] + 26°CE.'L'p(m . (014)

d) Coccién de comida en tres ollas:
—1 -1
T(t) = 133°C[1 — Ea:p(ﬁ)] + 26°CEa:p(1—5 . (C.15)
Las graficas del comportamiento térmico tedrico maximo del cocedor solar, se muestran en la figura

C.3.

C.2. Evaluacién del comportamiento térmico del cocedor el dia
21 de Junio del ano.

Para llevar a cabo las evaluaciones supondremos que y = 8p |y=0°, para el dia de la evaluacién.
Para el caso que estamos evaluando éste valor es v = 8, = 4,58°, y § = 23,5°. entonces tenemos
que:

1. Primero evaluaremos el cos(#) para el dia 21 de Junio, lo que expresamos como:

c03(8) |21/Junio= 0,92 x cos(w). (C.16)

2. Luego evaluamos cos(6,), por medio de la relacién:

c05(02) |21/ Junio= 0,868 * cos(w) + 0,129. (C.17)

123



3.

A continuacién evaluaremos E.z;(172) por medio de la relacién:

1363W/m?2[1 + 0,01672(cos[(170) S5051))2
- 1 —(0,01672)2

E.py(n = 172) = 1319W/m?, (C.18)

donde se ha considerado € = 0,01672, S = 1363W/m?.

Ahora evaluaremos Eeniro 1, l0 cudl se realiza por medio de la relacidn:

_ 0,205

B = (1073W)(0,92 E :

entra,T = )(0.92 % cos(w)) Ezp (0.868c0s(w) + 0,129
0,205

(0,868 * cosw + 0,129) It

En la relacién anterior se ha tomado el valor de la reflectividad de los espejos de 0,85, sin
embargo como ya comentamos los espejos que nosotros hemos adquirido tienen poca reflec-
tividad, debido a que no son pulido espejo, y estimamos se tiene una reflectividad de nuestros
espejos de 0,5, y al considerar esto en la relacién de la eficiencia de concentracién, se ob-
tiene un valor de 7n4;, . = 0,73, y si con este valor, evaluamos la energia que entra al cocedor

Eentra,T, €ncontramos la relacion:

. —0,205
Eentra,r = (955W)(005(w))E$p[0 868cos(w) + 0,129

—0,205 )
(0,868 * cosw + 0,129) **

I,
(C.19)
+ (118W)[Exp(

]
(C.20)
+ (105W)[Exp(

Ambas relaciones al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-14:00
horas (horario de invierno en México), se obtiene las curvas representadas en la figura C.4.

La energia integral promedio es representada como:

- 1 wlia:00 |
Ey = / Eentra,T(w) [n=172 dw,
w |14:00 ~w |10:00 w|10:00

la cudl al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

= Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral

es Eo = 939W. i
a Cuando la reflectividad de los espejos es de 0.5, la energia promedio integral es Ey =
836W.

Para evaluar la temperatura maxima Ty, utilizaremos la relacién:
Tma:r = EORTotal + Tamb:

y como ya sabemos que experimentalmente se tiene en nuestro cocedor solar RrTotel =
0,13°C/W, y la temperatura promedio mensual medida en nuestra estacion solarimetrica
y meteorolégica del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para el mes de Junio del afio 2003 fue
de Tymp = 23°C, valor que serd usado en nuestras evaluaciones. Y al sustituir los valores
correspondientes en la relacién de Ty, obtenemos:

Tnaz lpespejos=0.85= (939W)(0,13°C) +23°C = 145°C, (C.21)
Tm,a:r lPespejos=0,5= (836W)(0713°C) +23°C = 132°C. (022)
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Flujo de energia solar que entra
al cocedor solar (21/Junio)
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Figura C.4: En la figura se muestra el desempefio de la energia solar que entra al cocedor solar
entre las 10:00 y las 14:00 horas para el 21 de Junio.

8. Los valores de 7 para las cargas tedricas Crp, ol1qs, SON las mismas ya indicadas antes y repeti-
mos para observar la evaluacién completa, y se presenta:

coccién Capacidad(J/°C) | Rrotat(°C/W) | 7(s) | T(Hr)
En vacio 16 158 0.13 2585 | 0.58
En vacio con una olla 18 280 0.13 2376 | 0.66
En vacio con 2 ollas 20 402 0.13 2652 | 0.74
En vacio con 3 ollas 22 524 0.13 2928 | 0.81
Con comida y una olla 28 869 0.13 3753 | 1.04
Con comida y 2 ollas 35 214 0.13 4578 | 1.27
Con comida y 3 ollas 41 559 0.13 5403 1.5

9. Las relaciones teéricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(t) en el interior del
cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:

s Cuando Typez = 145°C' y Tomp = 23°C se obtienen las relaciones:
T(t) = Tmaa:(]- - e:'r_t) + Tambe_Tt-
a) En vacio se tiene la relacién:

—t —t
23°CE
o5s)l T 28 CEer(GEg

T(t) = 145°C[1 — Exp( ). (C.23)

b) Coccién de comida en una olla:
—t

o1 (C.24)

T(t) = 145°C[1 — Exp(%)] + 23°CExp(
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Temperatura tedrica méxima de la coccion de alimentos
en el cocedor solar (21/Junio)
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Figura C.5: En la figura se muestra las grdficas del comportamiento térmico tedrico del cocedor

para cocciones de alimentos el dia 21 de Junio, y donde suponemos que los espejos tienen una
reflectividad de 0.85.

¢) Coccién de comida en dos ollas:

—t

—t
— 145° _ _ ° ) C.25
T(t) = 145°C|[1 Exp(1’27)] + 23 CE:cp(l,27) ( )
d) Coccién de comida en tres ollas:
- —t
T(t) = 145°C[1 — Exp(l—;)] +23°CEzp(=5). (C.26)

Las graficas del comportamiento térmico tedrico maximo del cocedor solar, se muestran
en la figura C.5.

s Si ahora consideramos Trmaz = 132°C y Tamp = 23°C obtenemos las relaciones:

a) Coccidén en vacio con tres ollas:

—t —t
T(t) = 13200[1 — E.’I:p(m)] + 23°CE$p(m) (027)

b) Coccién de comida en tres ollas:

—t -t
T(t) =132°C[1 — Ea:p(1—5)] + 23°CE:vp(ﬁ). (C.28)

Las graficas del comportamiento térmico teérico méaximo del cocedor solar, se muestran en la figura
C.6.
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Temperatura teérica del cocedor solar para
el 21/Marzo (reflectividad=0.5)
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Figura C.6: En la figura se muestra las graficas del comportamiento térmico teérico del cocedor

para cocciones de alimentos el dia 21 de Junio, y donde suponemos que los espejos tienen una
reflectividad de 0.5.

C.3. Evaluacién del comportamiento térmico del cocedor el dia
21 de Septiembre del ano.

Para llevar a cabo las evaluaciones supondremos que v = 0 |y—0°, para el dia de la evaluacién.
Para el caso que estamos evaluando éste valor es v = 6, = 18,85°, y = 0°. entonces tenemos que:

1. Primero evaluaremos el cos(d) para el dia 21 de Septiembre, lo que expresamos como:
608(9) |21/Septiembre= COS(’U)) (0'29)
2. Luego evaluamos cos(8,), por medio de la relacién:

COS(Gz) |21/Septiembre= 0,95 * COS(’U)). (030)

3. A continuacién evaluaremos Feg: (264) por medio de la relacién:

1363W/m?2[1 4 0,01672(cos[(262) ggg‘;w

Eet(n = 264) = 1— (0,01672)2

= 1354W/m?, (C.31)

donde se ha considerado € = 0,01672, S = 1363W/m?.
4. Ahora evaluaremos Eentm,T, lo cuél se realiza por medio de la relacién:

. —0,177
Eentrar = (1103W)(cos(w)) Ewplg 52~

+ (86,27W)[Exp((0—,;50*#16707Tw))].

1,
(C.32)
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Flujo de energia solar que entra al cocedor solar

(21/Sept)
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Figura C.7: En la figura se muestra el desempefio de la energia solar que entra al cocedor solar
entre las 10:00 y las 14:00 horas, del 21 de Septiembre.

En la relacion anterior se ha tomado el valor de la reflectividad de los espejos de 0,85, sin
embargo como ya comentamos los espejos que nosotros hemos adquirido tienen poca reflec-
tividad, debido a que no son pulido espejo, y estimamos se tiene una reflectividad de nuestros
espejos de 0,5, y al considerar esto en la relacién de la eficiencia de concentracion, se ob-
tiene un valor de ng;r. = 0,73, y si con este valor, evaluamos la energia que entra al cocedor
E‘emm;p, encontramos la relacién:

. —-0,177
Eentra,T = (982W)(0,95 * cos(w))Exp[O’—I]
0,95 * cos(w) (C.33)
-0,177 ’
+ (76,8W)[E$P(W)]-

5. Ambas relaciones al graficarse para el intervalo de trabajo del cocedor solar de 10:00-14:00
horas (horario de invierno en México), se obtiene las curvas representadas en la figura C.7.

6. La energia integral promedio es representada como:

- 1 w|14:00 |
Ey = / Eentra,T(w) |n=264 dw,
w |14:00 —w |10:00 w|10:00

la cudl al resolver por medio de un integrador numérico nos da por resultados:

« Cuando la reflectividad de los espejos tiene un valor de 0.85, la energia promedio integral
es Eg = 905W.

s Cuando la reflectividad de los espejos es de 0.5, la energia promedio integral es Ey =
806W .
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7. Para evaluar la temperatura méaxima, Ty, utilizaremos la relacion:

Tmax = EORTotal + Tamb

y como sabemos que Rysq = 0,13°C/W, y la temperatura promedio mensual medida en
nuestra estacién solarimétrica y meteoroldgica del CIE-UNAM de Temixco Morelos, para
el mes de Septiembre del afio 2001 fue Ty, = 22°C, valor que usaremos para nuestras
evaluaciones. Y al sustituir los valores correspondientes en la relacién de Ty, obtenemos:

Traz |pespesos=0.85= (905W)(0,13°C) + 22°C = 140°C, (C.34)
Trnaz |pespesos=05= (806W)(0,13°C) + 22°C = 127°C. (C.35)

8. Los valores de T para las cargas teéricas C1n oilas, SON las mismas ya indicadas antes y repeti-
mos para observar la evaluacién completa, y se presenta:

coccién Capacidad(J/°C) | Rrota(°C/W) | 7(s) | 7(Hr)
En vacio 16 158 0.13 2585 | 0.58
En vacio con una olla 18 280 0.13 2376 | 0.66
En vacio con 2 ollas 20 402 0.13 2652 | 0.74
En vacio con 3 ollas 22 524 0.13 2928 | 0.81
Con comida y una olla 28 869 0.13 3753 | 1.04
Con comida y 2 ollas 35 214 0.13 4578 | 1.27
Con comida y 3 ollas 41 559 0.13 5403 1.5

9. Las relaciones tedricas del comportamiento térmico de la temperatura T'(¢) en el interior del
cocedor, para cada una de las posibilidades se representan como:

s Cuando Tpez = 140°C' y Tymp = 22°C se obtienen las relaciones:
a) Coccién en vacio con tres ollas:

-t
T(t) = 140°C[1 — Exp ] + 22°CExp(0 81) (C.36)
b) Coccibén de comida en tres ollas:
-t
T(t) = 140°C|1 — Exp ] + 22°CEzxp( L 5) (C.37)

Las graficas del comportamiento térmico tedrico maximo del cocedor solar, se muestran
en la figura C.8.

= Si ahora consideramos Tpqr = 127°C y Tamp = 22°C obtenemos las relaciones:

a) En vacio se tiene la relacién:

—t
T(t) =127°C[1 — C’Ezp(0 58) (C.38)
b) Coccién de comida en tres ollas:
—t
T(t) = 127°C[1 — Exp( 5)] + 22"(3’Ezp(1 5) (C.39)

Las gréficas del comportamiento térmico teérico maximo del cocedor solar, se muestran en la figura
C.9.
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Temperatura tedrica maxima de coccion de alimentos
en el cocedor solar (21/Septiembre)
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Figura C.8: En la figura se muestra las graficas del comportamiento térmico teérico del cocedor

para cocciones de alimentos el dia 21 de Septiembre, y donde suponemos que los espejos tienen una
reflectividad de 0.85.

Temperatura tedrica del cocedor solar para

el 21 de Septiembre (reflectividad=0.5) \
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Figura C.9: En la figura se muestra las grificas del comportamiento térmico teérico del cocedor
para cocciones de alimentos el dia 21 de Septiembre, y donde suponemos que los espejos tienen una
reflectividad de 0.5.
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