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Resumen:

En 2021, aproximadamente 2.300 millones de personas en el mundo segúıan sin acceso a métodos
de cocinado limpio, recurriendo al uso de combustibles tradicionales como la leña o incluso
excrementos. Esta situación genera importantes problemas de salud, contaminación del aire
interior y riesgos de seguridad, especialmente en comunidades vulnerables. Las cocinas solares
se presentan como una herramienta eficaz para combatir la pobreza energética, ya que permiten
cocinar alimentos o pasteurizar agua sin necesidad de combustibles fósiles o biomasa, utilizando
únicamente la enerǵıa solar. Estos dispositivos funcionan captando y concentrando la radiación
solar sobre un recipiente de cocción. Dentro de la variedad existente, las cocinas solares tipo
panel destacan por ser las más accesibles y fáciles de construir. Están formadas por superficies
reflectantes que dirigen la radiación hacia el recipiente, el cual suele estar cubierto por una
envolvente transparente que actúa como trampa de calor para mejorar la eficiencia térmica.
Generalmente, los recipientes empleados son ollas negras espećıficas, diseñadas para maximizar
la absorción de radiación. Sin embargo, aunque su uso no resulta complejo, pueden no adaptarse
bien a todo tipo de preparaciones culinarias o presentar limitaciones prácticas. Ante esto, se
propone el uso de recipientes de vidrio tintado como alternativa. Estos son fáciles de conseguir,
no requieren una gran inversión, y gracias a su geometŕıa y propiedades térmicas, podŕıan ofrecer
mejores resultados en la cocción. Además, su empleo podŕıa contribuir a que un mayor número
de personas adopte el uso de cocinas solares, al percibirlas como dispositivos más versátiles y
accesibles.
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Abstract: In 2021, approximately 2.3 billion people in the world still lack access to clean cooking
methods, resorting to the use of traditional fuels such as wood or even excreta. This situation
creates significant health problems, indoor air pollution and safety risks, especially in vulnerable
communities. Solar cookers are presented as an effective tool to combat energy poverty, as they
allow cooking food or pasteurising water without the need for fossil fuels or biomass, using only
solar energy. These devices work by capturing and concentrating solar radiation on a cooking
vessel. Among the existing variety, solar panel cookers stand out for being the most accessible and
easy to build. They consist of reflective surfaces that direct the radiation towards the recipient,
which is usually covered by a transparent envelope that acts as a heat trap to improve thermal
efficiency. Generally, the containers used are specific black pots, designed to maximise radiation
absorption. However, although they are not complex to use, they may not be well suited to all
types of culinary preparations or have practical limitations. In view of this, the use of tinted
glass containers is proposed as an alternative. These are readily available, do not require a large
investment and, thanks to their geometry and thermal properties, could offer better cooking
results. In addition, their use could contribute to the adoption of solar cookers by more people,
as they are perceived as more versatile and accessible devices.
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CAPÍTULO 1

Introducción y Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado para el t́ıtulo de Ingenieŕıa de la Enerǵıa en la Universidad de
Málaga estudia el comportamiento de cocinas solares tipo panel utilizando recipientes de vidrio
tintado como receptor. Por lo general, en las cocinas solares de paneles se utilizan recipientes
metálicos, opacos y oscuros, t́ıpicamente ollas. Este recipiente suele colocarse dentro de una
trampa de calor, construida con una cobertura transparente, que puede ser de vidrio o de plástico.
A pesar de que sustituir la olla metálica negra por vidrio tintado supone en principio una
reducción de la potencia útil que llega a la comida, dado que la absorción de la radiación no es
tan favorable, también tiene algunas ventajas. Por un lado, es un recipiente de muy bajo coste
y fácil disponibilidad, ya que se puede construir fácilmente a partir de botellas normales como
las que se utilizan para la cerveza o el vino. Por otro lado, es muy dif́ıcil quemar la comida con
un recipiente de este tipo, ya que las superficies tienden a no calentarse tanto como en el caso
de tener superficies metálicas negras. Por tanto, se adaptan muy bien al estilo de cocina solar
desatendida, que requiere muy poca supervisión por parte del usuario. Finalmente, su geometŕıa
permite colocar varios recipientes a la vez en un único reflector, y completar diversos tipos de
comida simultáneamente, si aśı se desea.

1.1. Antecedentes

Las cocinas solares han existido durante siglos; la primera de ellas data del año 1767, cuando
el cient́ıfico Horace-Bénédict de Saussure diseñó un dispositivo conocido como la çaja caliente”.
Sin embargo, hoy en d́ıa, siguen siendo instrumentos relativamente poco conocidos y utilizados.
Es importante aclarar que el uso de las cocinas solares vaŕıa según la realidad social de cada páıs.
En regiones donde las cocinas convencionales son un lujo, las cocinas solares son muy útiles y
ampliamente utilizadas. En cambio, aunque son herramientas útiles e interesantes desde el punto
de vista energético y medioambiental, su adopción en páıses desarrollados continúa siendo limi-
tada. En estos contextos, su uso suele estar asociado más a un pasatiempo, actividad educativa o
experimentación tecnológica, que a una necesidad real. Esto se debe a que, en comparación con
las cocinas convencionales, presentan ciertas desventajas funcionales: requieren mayor tiempo
de cocción, una planificación previa, y es necesario reorientarlas periódicamente para seguir la
trayectoria solar, lo que dificulta su integración en la rutina diaria de muchas personas. Para
promover su adopción, no deben competir directamente con las cocinas convencionales. En su
lugar se deben resaltar sus fortalezas y comodidades, haciendo que su uso sea más atractivo para
un público más amplio.

Tradicionalmente, las cocinas solares utilizan como recipiente un modelo de olla negra metálica
estandarizada. Sin embargo, este presenta ciertas limitaciones en su uso en cuanto a versatilidad
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

y resultados de ciertas elaboraciones. Este estudio tiene como objetivo principal la caracteriza-
ción termo-óptica de recipientes de vidrio tintado para su uso en cocinas solares como alternativa
viable a las ollas negras. Además, se presenta también la idea de un método de cocinado des-
atendido, que, con el uso de los nuevos recipiente, busca transformar el cocinado solar en una
experiencia mucho más cómoda e integrada en la rutina diaria de un mayor número de usuarios.

1.2. Objetivo y Metodoloǵıa

El objetivo principal de este trabajo es la caracterización termo-óptica de los recipientes de
vidrio tintado con el fin de evaluar su viabilidad como alternativa a las ollas negras metálicas
tradicionalmente utilizadas en cocinas solares. Para ello se analizaran parámetros relevantes
como la transmisividad del vidrio y su comportamiento en ensayos de ebullición de agua, pasando
por comparativas con el comportamiento de las ollas. El propósito final de esta investigación
es mejorar y facilitar la experiencia de uso de las cocinas solares, proponiendo soluciones más
accesibles y funcionales, que contribuyan a ampliar su uso por parte de un público más diverso.
Se busca aśı que estas tecnoloǵıas, además de sostenibles, resulten más prácticas e integrables
en la vida cotidiana.

Para ello se seguirá la siguiente metodoloǵıa:

1. Se realizará un estudio bibliográfico sobre los principales modelos de cocinas solares: tec-
noloǵıas, geometŕıa, funcionamiento, etc.

2. Se caracterizará el vidrio del que están compuesto los recipientes.

3. Se lanzarán y analizarán distintos ensayos para poder llevar a cabo el estudio deseado.

4. Se plantearan futuras lineas de trabajo además de mostrar casos más prácticos sobre el
uso de este tipo de metodoloǵıa.

1.3. Estructura del Trabajo

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

Caṕıtulo 1: introducción, en la que se contextualizará el trabajo y se fijarán los objetivos
y la metodoloǵıa.

Caṕıtulo 2: cocinas solares. En él se describen los principales modelos y su funcionamiento,
además de aspectos claves en el diseño.

Caṕıtulo 3: caracterización de los recipientes de vidrio, donde se conocerán sus parámetros
clave.

Caṕıtulo 4: método de cálculo y ensayos experimentales.

Caṕıtulo 5: posibles ĺıneas futuras.

Caṕıtulo 6: se muestran algunos ejemplos de cocinados reales.
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CAPÍTULO 2

Cocinas Solares

La enerǵıa solar es una de las principales fuentes de enerǵıa renovables de las que disponemos.
Esta puede ser aprovechada de muchas formas, y una de ellas, aunque no tan conocida, es a
través de las cocinas solares.

Las cocinas solares son instrumentos que aprovechan la enerǵıa solar para aśı poder cocinar
alimentos sin la necesidad de utilizar una fuente de calor convencional. Hay distintos modelos
muy variados y con diferentes formas de aprovechar la enerǵıa solar, pero si hay algo que tienen
en común es que su funcionamiento se basa en la captación de radiación solar.

Dependiendo del modelo que utilicemos, la radiación se aprovechará en mayor o menor medida,
siendo más convenientes algunos modelos que otros si se considera la localización geográfica.
Además, cuando hablamos de cocinas solares, hay tres aspectos de diseño muy importantes
que decidirán el buen o mal funcionamiento de nuestra cocina, los reflectores, el recipiente y la
trampa de calor. Esto no significa que para que una cocina solar funcione correctamente necesite
de la combinación de estos tres elementos, pero si que es bueno tenerlos en cuenta a la hora de
utilizar una.

2.1. Modelos Principales

Como ya se ha mencionado antes, cuando hablamos de cocinas solares hay muchos modelos
[5] donde elegir. Para ello lo primero es entender en qué se basa el funcionamiento de cada una.

2.1.1. Cocinas Tipo Caja

Las cocinas tipo caja [12], como su nombre indica, consisten en una caja aislada térmicamente
con una tapa trasparente, generalmente de vidrio, para permitir la entrada de los rayos del sol.
Por dentro, esta cocina está pintada de negro para absorber mejor la radiación, es por esto que
tienen un funcionamiento más similar al de un horno.

Estas cocinas pueden usar paneles de concentración o no, dependiendo de esto, serán capaces
de aprovechar la radiación que les llega en mayor o menor medida. Cuando la cocina se utiliza
sin los paneles, la cocina no es tan sensible al estar algo desorientada con respecto al sol, sin
embargo, una correcta orientación siempre favorecerá un mejor funcionamiento. Aunque la falta
de reflectores hace que la cocina tenga menos área efectiva de captación, por lo que capta menos
radiación, dependiendo del uso que se le quiera dar, puede ser una opción interesante.

En las figuras 2.1 y 2.2, se muestran las cocinas tipo caja con y sin reflectores, respectivamente.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.1: Cocina solar tipo caja con reflectores

Figura 2.2: Cocina solar tipo caja sin reflectores
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

A continuación en la figura 2.3 se muestran dos cocinas tipo caja abiertas.

Figura 2.3: Cocina solar tipo caja abierta

2.1.2. Cocinas de Tubo de Vaćıo

Como su nombre indica, las cocinas de tubo de vaćıo como la de las figuras 2.4 y 2.5 utilizan
tubos de vidrio doble con un vaćıo entre las dos capas, el cual actúa como excelente aislante
térmico, minimizando las pérdidas de calor. Normalmente, estas cocinas usan adicionalmente
reflectores parabólicos o planos para concentrar más luz solar sobre el tubo. Estos reflectores
dirigen la radiación solar hacia el tubo interior, aumentando aún más la cantidad de enerǵıa
captada. Dependiendo del diseño de los reflectores, será necesario reorientar la cocina en mayor
o menos medida.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.4: Cocina solar Tubo de Vaćıo abierta

Figura 2.5: Cocina solar Tubo de Vaćıo

Estas cocinas tienen una tecnoloǵıa muy interesante, pueden alcanzar altas temperaturas y
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

reparten el calor de manera homogénea, sin embargo, suelen ser considerablemente más ca-
ras, frágiles, y dif́ıciles de transportar. Además, debido a su forma, sus usos pueden verse más
reducidos en comparación con el resto de modelos.

2.1.3. Cocinas Parabólicas

Las cocinas parabólicas [16] aprovechan su geometŕıa para focalizar en una zona toda la
radiación que reciben. Por su geometŕıa, podemos encontrar parabólicas cuyo punto focal este
más o menos adelantado con respecto al disco parabólico. En las figura 2.6 y 2.7 podemos
ver un de ejemplo donde el punto focal está más cerca del disco y otro donde está más lejos,
respectivamente.

Figura 2.6: Cocina solar parabólica con foco cercano
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.7: Cocina solar parabólica con foco alejado

Las cocinas parabólicas ofrecen altas potencias debido a ser capaces de concentrar toda la
radiación que reciben en un mismo punto. Esto le da ventajas en cuanto a otros modelos cuando
se busca velocidad. Sin embargo, deben mantener siempre una correcta orientación con el sol,
ya que, de no ser aśı, es muy sencillo que dejen de concentrar la radiación en el punto deseado.

2.1.4. Cocinas con Paneles Reflectantes

Al igual que las cocinas parabólicas, las cocinas con paneles reflectantes [14] buscan reorientar
los rayos solares para concentrar la radiación en un punto. La diferencia entre ambas está en que,
en este caso, este tipo de cocinas no focalizan de forma tan precisa la radiación. Dentro de las
cocinas que utilizan este sistema, hay distintos también distintos modelos según su geometŕıa. Al
igual que otros modelos, estas cocinas también requieren ser reorientadas periódicamente para
aprovechar al máximo la radiación solar. Sin embargo, no son tan sensibles a la orientación como
las cocinas parabólicas, ya que al concentrar menos la radiación, toleran un mayor margen de
desviación sin perder eficacia.

Dentro de este grupo podemos destacar las cocinas tipo embudo [11], [6] o las copenhagen [3],
[2], [13], [4]. La diferencia entre estas reside en su geometŕıa, la cual hará que los rayos del sol
se reflejen de una forma o de otra.

La cocina copenhaguen la podemos ver en la figura 2.8, su geometŕıa se basa en la unión de
paneles reflectantes flexibles, pudiendo usar distintas configuraciones para aśı adaptarse mejor a
cada momento, a diferencia de la cocina parabólica, en este modelo, no todos los rayos se reflejan
directamente al recipiente. Hay rayos solares que se reflejan fuera de la cocina, otros que reflejan
al recipiente directamente, y muchos otros que reflejan hasta dos y tres veces entre las paredes
de la cocina hasta llegar al recipiente.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.8: Cocina solar Copenhaguen

Por último, las cocinas tipo embudo como la de la figura 2.9, tienen un funcionamiento muy
similar al de las copenhaguen, solo que con una geometŕıa distinta.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.9: Cocina solar tipo embudo

A continuación, se explican los aspectos fundamentales que afectan al buen funcionamiento
de una cocina solar y por qué ha sido este último modelo el elegido para el estudio.

2.2. Aspectos clave de diseño

2.2.1. Reflectores

Los reflectores son superficies utilizadas para redirigir la radiación solar hacia un punto es-
pećıfico, generalmente el área donde se encuentra el recipiente de cocción. Por ello, tanto la
forma de la cocina solar como la geometŕıa de los reflectores constituyen un aspecto constructi-
vo esencial. Asimismo, el material empleado en su fabricación influye considerablemente, ya que
existen superficies con distintos niveles de reflectividad que afectan directamente la eficiencia
del sistema. En el caso de la cocina tipo embudo, sus reflectores son paneles rectos ensamblados
entre śı de tal forma que son capaces de cumplir con la función de redireccionar los rayos solares.
Para comprender mejor su geometŕıa se ha realizad un diseño 3D del modelo con sus principales
cotas, el cual se muestra en la figura 2.10
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.10: Diseño 3D de la cocina tipo embudo

Como se puede ver, la apertura de la cocina es de aproximadamente 1 metro de longitud,
tiene área de captación de 0.5 m2 y permite la rotación en los planos horizontal y vertical, lo
que facilita un mejor seguimiento solar.

2.2.2. Recipiente

El recipiente también cumple una función clave en el rendimiento de la cocina solar. A dife-
rencia de los reflectores, su objetivo es absorber y retener la mayor cantidad posible de radiación
solar para convertirla en calor y aśı cocinar los alimentos. Esto se logra mediante el uso de super-
ficies oscuras, las cuales presentan una mayor capacidad de absorción térmica en comparación
con las claras. Además, deben considerarse otros aspectos prácticos como la facilidad de uso,
limpieza y resistencia del recipiente. T́ıpicamente, el recipiente más utilizado es una olla negra
metálica y ligera como la que aparece en las figuras 2.11 y 2.12.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.11: Olla negra metálica
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.12: Olla negra metálica abierta

Sin embargo, existen numerosos tipos, con diferentes materiales y geometŕıa cada uno, como
por ejemplo los que se muestran en las figuras 2.13.
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.13: Frascos de vidrio

Figura 2.14: Tetera
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CAPÍTULO 2. COCINAS SOLARES

Figura 2.15: Recipiente oscuro

El recipiente utilizado en este estudio se analiza con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

2.2.3. Trampa de calor

La trampa de calor representa un componente fundamental en muchas cocinas solares, aunque
algunos modelos prescinden de ella. Su principal función es conservar el calor dentro del sistema,
aumentando la eficiencia energética al minimizar las pérdidas por convección con el aire exterior.
Gracias a este mecanismo, se puede mantener una temperatura más constante durante el proceso
de cocción. La trampa de calor puede estar compuesta de distintos materiales y geometŕıas como
los distintos ejemplos que muestra la figura 2.16, incluso pudiendo utilizar una bolsa de plástico
transparente como en el modelo R4.

Figura 2.16: Trampas de calor

Fuente: Tomado de Tomassetti (2025). Experimental characterization of a panel solar cooker
with adjustable geometry for sun tracking. Renewable Energy. Elsevier.

Debido a que su principal función es la de minimizar la pérdidas de calor, su composición
puede ser variada, siempre y cuando permita contener al recipiente que se utilice.
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CAPÍTULO 3

Caracterización de los recipientes de vidrio tintado

3.1. Descripción

Como ya se ha mencionado antes, los recipientes de vidrio tintado han sido obtenidos a partir
de botellas de litro, t́ıpicamente utilizadas para almacenar bebidas como la cerveza. Estas son
económicas y fáciles de adquirir, por lo que son las elejidas para este estudio. Para fabricar
los recipientes, se utiliza un cortador de vidrio que, mediante una cuchilla, realiza una marca
en la botella por donde se efectuará el corte. Posteriormente, se aplica un cambio brusco de
temperatura para separar el vidrio y obtener aśı el recipiente deseado. Los recipientes tienen
una capacidad aproximada de 0.5 litros y su peso en mojado es de 288.1 gramos, tal y como
muestran las figuras 3.1 y 3.2.
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Figura 3.1: Recipiente vaćıo
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CAPÍTULO 3. CARACTERIZACIÓN DE LOS RECIPIENTES DE VIDRIO TINTADO

Figura 3.2: Recipiente con carga

3.2. Caracterización espectral

Se ha realizado un análisis espectral del vidrio utilizando un espectroradiómetro, como el que
se muestra en la figura3.3, con el objetivo de determinar qué parte del espectro visible es capaz
de atravesarlo. Concretamente el modelo utilizado el¡s el EKO MS-711, cuya ficha técnica se
puede encontrar en el Anexo II.
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Figura 3.3: Espectroradiómetro

La medición fue realizada el 31 de enero de 2025 en la azotea de la Escuela de Ingenieŕıas
Industriales, laitud 36.71º y longitud -4.49º. El método llevado a cabo consiste en situar el vidrio
sobre el espectroradiómetro y realizar la medición, como se observa en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Medición del espectro que deja pasar el vidrio

Se han medido tanto el espectro que que es capaz de atravesar el vidrio, como el espectro total,
es decir, sin ningún vidrio. En la figura 3.6 se muestra espectro total que es capaz de medir el
espectroradiómetro, el cual fue medido a las 10:44:11, mientras que la 3.5,muestra el espectro
capaz de pasar a través del vidrio, medido a las 10:45:36.
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Figura 3.5: Espectro total
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Figura 3.6: Espectro que pasa a través del vidrio

Para poder realizar una mejor comparación de ambos espectros se han representado en la
figura 3.7.

Figura 3.7: Comparativa de ambos espectros
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Además, también se ha representado las transmisividad del vidrio frente a la longitud de onda
en la figura 3.8.

Figura 3.8: Transmisividad del vidrio

El vidrio tintado filtra la banda hasta los 400 nm, lo que significa que es capaz de filtrar la
parte ultravioleta del espectro total, caracteŕıstica que protege a los alimentos de su degradación,
lo que hace que sea una gran opción para cocinar en el. De los 400 nm a los 600 tiene un elevado
aumento de la transmisividad, siendo de 0.4 hasta los 700 nm. A partir de aqúı comienza la
parte infraroja y vuelve a bajar hasta 0.3 en los ĺımites de medición del espetroradiómetro que
están a partir de los 1000 nm.

Al integrar esta última curva, se obtiene la transmisividad gloval del vidrio, la cual es de 0.25.
Esto que significa que tiene una absortividad de 0.75, un valor que en la práctica puede ser
más elevado si se cuenta con que los rayos del sol pasaŕıan por el vidrio al entrar y al salir,
además de que si el recipiente cuenta con alimentos en su interior, estos también aumentarán la
absortividad global del recipiente.

3.3. Modelo de ray tracing

Para reproducir el escenario del experimento y estimar aśı la transmisividad global del vidrio,
se ha empleado el software SolTrace [15], [10], [7], [9], [8]. Este software permiter simular el
trazado de los rayos solares en sistemas ópticos mediante técnicas de ray tracing. En este caso
se ha modelado el recipiente de vidrio con el objetivo de estudiar la distribución solar sobre su
superficie.
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Figura 3.9: Modelo del recipiente de vidrio en SolTrace

En la figura 3.9 se muestra lo que se acaba de mencionar. En ella se pueden ver las dos caras
del vidrio, y en la figura 3.10 se muestran además algunos de los rayos que impactan en el
recipiente.
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Figura 3.10: Visualización de los rayos sobre el recipiente

Si nos fijamos bien en esta última figura, se puede ver como los rayos que atraviesan el vidrio
sufren un cambio en su trayectoria, esto es debido a la refracción del vidrio, la cual genera este
efecto. En la figura 3.11 se ha ampliado la figura 3.10 para contemplarlo mejor.
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Figura 3.11: Refracción de los rayos al atravesar el vidrio
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CAPÍTULO 4

Ensayos experimentales

Todos los ensayos recogidos en este capitulo han sido realizado en la azotea de la Escuela de
Ingenieŕıas Industrial, utilizando cocinas con geometŕıa tipo embudo e inclinación de 30º con
respecto al suelo. Los ensayos han consistido en caracterizar el proceso de calentamiento de agua
hasta la ebullición en los nuevos recipientes propuestos. Los datos de temperatura del fluido han
sido tomado a través de un termopar, como el de la figura 4.1, y el software HOBOware. Se
han realizado dos tipos de ensayos diferentes, por un lado, se ha comparado el comportamiento
de la olla metálica frente a los recipiente de vidrio tintado, y por otro lado, se ha estudiado el
funcionamiento de estos nuevos recipiente en el caso de no reorientar la cocina con el paso del
tiempo.
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Figura 4.1: Termopar

4.1. Método de cálculo

Antes de realizar los ensayos experimentales, se debe explicar el método de cálculo [1] llevado
a cabo para el análisis de los datos medidos. Durante los ensayos se miden datos sobre la
temperatura del fluido que hay en los recipientes, a través del termopar, y datos atmosféricos
como la radiación incidente y temperatura ambiente medidos por la estación meteorológica de
la escuela.

4.1.1. Definición de variables y unidades

En este apartado se recogen y explican las variables utilizadas en el método de cálculo, con-
cretamente en la tabla 4.1.
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CAPÍTULO 4. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Śımbolo Descripción Unidades

Q Potencia útil W
V Volumen de carga L

Cpw Calor espećıfico del agua J/Kg-ºC
Tf Temperatura final del intervalo ºC
Ti Temperatura inicial del intervalo ºC
ti Tiempo del intervalo s

DNI Irradiación directa normal W/m2

Itn Irradiación directa normla en un instante dado W/m2

Rb Radiación directa W/m2

θz Angulo cenital solar Deg
Eff Eficiencia de la cocina [-]

Aap Área de apertura m2

Pot Potencia normalizada W

Tabla 4.1: Variables utilizadas en el cálculo

4.1.2. Preprocesado de datos

Antes de procesar los datos, se deben retocar y unir los datos para poder trabajar con ellos.
La estación meteorológica realiza las medidas cada 30 segundos, mientras que el termopar toma
los datos cada 1 minuto, por lo que lo primero es homogeneizar los datos con ayuda de ficheros
python. Lo primero que hacen convertir los datos meteorológicos a intervalos de 1 minuto. Los
datos medido por el termopar también deben ser prepocesados para poder leerlos. Una vez
ambos ficheros están listos, se unen en un único fichero de excel, donde están listos para poder
seguir con el análisis.

4.1.3. Procesado de datos

Para trabajar mejor con los datos se han agrupado en intervalos de 5 minutos. La potencia
útil de la cocina se obtiene a partir del salto del temperaturas del intervalo tal y como muestra
la ecuación 4.1.

Q = V ∗ Cpw ∗ (Tf − Ti)/ti (4.1)

La Itn se calcula como la media del intervalo de la DNI, la cual se cálcula según la ecuación 4.2.

DNI =
Rb

cos(θz)
(4.2)

Para el cálculo de la potencia normalizada, primero se necesita obtener la eficiencia de la cocina,
la cual se puede expresar con la ecuación 4.3.

Eff =
Q

Aap ∗ Itn
(4.3)

Y una vez obtenida la eficiencia, la ecuación 4.4 nos permite obtener la potencia normalizada
para cada intervalo de tiempo.

Pot = Eff ∗ 850 ∗Aap (4.4)

El objetivo de estos ensayos es caracterizar el proceso de calentar agua, en una cocina solar,
utilizando los recipientes de vidrio tintado.
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CAPÍTULO 4. ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.2. Comparativa de recipiente oscuro y olla negra

Estos ensayos seguirán la norma para aśı tener una idea del comportamiento de los recipien-
tes oscuros. Se ha elegido una olla negra como comparativa ya que es un recipiente que está
totalmente normalizado y del que se conoce muy bien su funcionamiento

El método [1] a seguir será el siguiente:

En un d́ıa claro se colocan ambas cocinas simultáneamente con la misma orientación e incli-
nación. En una sitúa la olla negra con tapa transparente y un litro de agua, mientras que en la
otra, los dos recipientes de vidrio oscuro con medio litro de agua cada uno, tal y como se puede
ver en las figuras 4.3 y 4.2 respectivamente.

Figura 4.2: Cocina con recipientes
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Figura 4.3: Cocina con Olla

4.2.1. Ensayo Nº 1

Este ensayo ha sido realizado el 12 de julio de 2024, comenzando a las 11:45 y finalizando a las
13:00. Como se ha mencionado previamente, se han colocado simultáneamente las dos cocinas
orientadas al sol. En el momento en que alguna de las cocinas logre hervir el agua (en el caso
de las cocinas con recipientes, ambos recipientes deben alcanzar la ebullición), esa cocina será
girada para evitar que siga captando radiación solar y se dará por finalizada la toma de datos
correspondiente. La cocina con los recipientes está situada de tal forma que en la posición sur
se encuentra el recipiente con tapa morada, y en la posición norte el recipiente con tapa verde,
tal y como muestran las figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.4: Olla negra con tapa transparente
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Figura 4.5: Recipientes norte y sur

En los ensayos con reorientación es conveniente realizar estos ajustes cada 20/30 minutos.
Para este ensayo se han realizado las siguientes revisiones:

1º Revisión: 12:05 Pasado el tiempo se revisaron las cocinas, sin embargo, no se realizó
ninguna reorientación ya que no fue necesario. Esto se debe a que en el tramo horario en
el que se ha realizado el ensayo, el sol vaŕıa de altura solar pero no tanto de azimut.

2º Revisión: 12:30. El agua de la olla negra ya ha roto a hervir, por lo que se ha girado
la cocina dando por finalizada la toma de datos de esta. La cocina con los recipientes ha
sido reorientada levemente.

3º Revisión: 12:50. El recipiente norte ha comenzado a hervir, pero el recipiente sur aún
no, por lo que se ha vuelto a reorientar.

4º Revisión: 13:05. Esta vez se ha revisado antes de tiempo debido a que al recipiente
sur le quedaba poco para hervir. A esta hora ambos recipientes ha alcanzado la ebullición,
por lo que se ha dado por finalizado el experimento.

Tras haber procesado los datos que se han obtenido del ensayo siguiendo el método del capitulo
anterior, se han realizado una serie de representaciones para poder llevar a cabo la comparación
entre la olla negra y los recipientes de vidrio oscuro.

Lo primero es representar la radiación incidente durante el ensayo, la cual se muestra en la
figura 4.6.
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Figura 4.6: Radiación frente al tiempo

El d́ıa en que se realizó el ensayo se alcanzaron niveles de entre 800 y 900 W/m2. Se han
representado también la evolución de las temperaturas en los distintos recipientes, además de la
potencia útil que alcanza cada uno, en las gráficas 4.7 y 4.8, respectivamente.

Figura 4.7: Temperaturas frente al tiempo
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Figura 4.8: Potencia útil frente al tiempo

Si se observa la figura de las temperaturas, se observa claramente como la olla negra es la
primera en alcanzar el punto de ebullición, en un tiempo total de 45 minutos, resultado esperado
al conocer muy bien su buen funcionamiento. Por otro lado, el recipiente situado en la posición
norte ha sido más rápido que el que está situado en la posición sur, tardando el recipiente norte
tan solo 10 minutos más que la olla y el sur otros 15 minutos más, este resultado también tiene
sentido y era esperado. Al conocer bien la geometŕıa de la cocina, se sabe que en la posición
norte acaban llegando más rayos que en la posición sur, es decir, hay una mayor concentración
de radiación en esa zona, por lo que era de esperar que un recipiente alĺı situado, lograra alcanzar
primero la ebullición. Es por esto que en la figura 4.8 se ven resultados similares, donde la olla
ofrece lo valores más elevados de potencia útil. De igual forma, el recipiente norte alcanza valores
mayores que el recipiente sur, siendo la suma de estos de unos 70 W de potencia relativamente
constantes a lo largo de todo el ensayo, lo que es muy útil si se busca un cocinado suave y
constante. Por otro lado, en el caso de la olla si se ve una oscilación del valor de la potencia a
lo largo del ensayo, presentando una un crecimiento de esta en la fase inicial y un decremento
en la fase final. Esto es debido a que en un primer momento se está empleando parte de la
enerǵıa en calentar el propio metal de la olla. En el momento que esta comienza a caer es debido
a las pérdidas de calor a través de las paredes metálicas de la olla que no están en contacto
con el agua. Los valores de temperatura y potencia han sido recogidos en las tablas A.1 y A.5,
respectivamente, las cuales se encuentran en el Anexo I.

Este tipo de cocinas aprovechan prácticamente solo la radiación directa que incide sobre ellas,
por lo que para la representación de la potencia normalizada de la figura 4.9, se ha usado una
DNI de 850 W/m2.
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Figura 4.9: Potencia normalizada frente a deltaT

En está figura se muestra algo similar a lo que se véıa en la figura 4.8, donde la olla presenta
una curva ascendente al comienzo y decreciente al final, alcanzando un pico de potencia de unos
120 W aproximadamente. Mientras, los recipientes en su conjunto alcanzan del orden de los 70
W de una manera mucho más estable. No obstante, se puede ver cómo la curva de potencia del
recipiente norte, presenta un crecimiento en su último punto, esto puede ser debido a que por la
geometŕıa más alargada de los recipientes, en comparación con la olla, se forme una estratificación
térmica en la que en la parte inferior, donde esta situado el sensor de temperatura, tarda más
en hervir el agua. Esto provoca que en un instante concreto, se mezcle rápidamente y quede
registrado como una subida brusca de temperatura. En la realidad, seguramente la potencia se
siguió manteniendo estable hasta el final del ensayo.

Al igual que antes, estos datos quedan recogidos en la tabla ?? del Anexo I.

En este punto ya se pueden sacar unas primeras conclusiones, y es que, si se tiene en cuenta
la duración total de un cocinado, la diferencia entre los tiempos para hervir agua puede no ser
demasiado significativa. Además, se debe tener en cuenta que, por la geometŕıa y composición
de los recipientes de vidrio, el cocinado es más suave y constante, algo que viene muy bien para
la premisa de poder cocinar de manera desatendida.

4.2.2. Ensayo Nº 2

Este ensayo ha sido realizado el 16 de julio de 2024, comenzando a las 11:05 y finalizando
a las 12:50. El método llevado a cabo es exactamente el mismo que en el Ensayo Nº 1 del
apartado 4.2.1. También se ha utilizado la misma disposición para los recipientes de vidrio
tintado. Realizándose las siguientes revisiones a lo largo del ensayo:

1º Revisión: 11:30 No se realizó ninguna reorientación al no ser necesaria. Esto se debe
a que en el tramo horario en el que se ha realizado el ensayo, el sol vaŕıa de altura solar
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pero no tanto de azimut.

2º Revisión: 12:00. Se reorientaron levemente¡e ambas cocinas.

3º Revisión: 12:20. La cocina con la olla negra rompió a hervir, fin de la toma de datos
de la misma. El recipiente norte también estaba hirviendo, pera esta cocina continuó hasta
hervir el recipiente sur.

4º Revisión: 12:40. Pequeña reorientación de la cocina con los recipientes de vidrio.

5º Revisión: 13:05. Ambos recipiente estaban hirviendo, por lo que se dio por finalizado
el ensayo.

Al igual que en ensayo anterior, lo primero que se ha representado es la radiación incidente en
la figura 4.10.

Figura 4.10: Radiación frente al tiempo

En este ensayo la radiación alcanzó niveles de entre 750 y 850 W/m2. La evolución de las
temperaturas y la potencia útil a lo largo del ensayo se han representado en las figuras 4.11 y
4.12.
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Figura 4.11: Temperaturas frente al tiempo

Figura 4.12: Potencia útil frente al tiempo

En este ensayo también se ha representado la potencia normalizada frente a la variación de
temperatura entre el fluido y el ambiente en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Potencia normalizada frente a deltaT

Estas figuras muestran nuevamente el comportamiento caracteŕıstico que se ha descrito en el
ensayo anterior.

4.3. Ensayos con cocida desatendida

En este ensayo, en vez de seguir la norma, se busca estudiar la viabilidad de utilizar las cocinas
solares con los recipientes de vidrio tintado, pero esta vez de forma desatendida, lo que quiere
decir que no se realizarán reorientaciones de las cocinas a lo largo del ensayo. Con esto se busca
establecer un método de cocinado más cómodo que no requiera atención y que proporcione
buenos resultados, de forma que su integración en la rutina diaria pudiera ser más viable. Para
ello en estos ensayos se va a caracterizar el proceso de calentamiento de agua hasta la ebullición,
y el tiempo que que se mantienen a esta temperatura, para simular de esta manera lo que seŕıa
un cocinado. Las cocinas se colocan con una orientación fija en adelanto al sol de 60º al sureste
con respecto al sur, tal y como muestra la figura 4.14.
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Figura 4.14: Cocina desatendida

4.3.1. Ensayo Nº 3

Este ensayo ha sido realizado el 19 de julio de 2024, comenzando a las 10:25 y finalizando
a las 13:20. Como ya se ha mencionado, el método llevado a cabo consiste en establecer una
orientación antes de comenzar el ensayo, y que esta sea fija a lo largo del mismo. Es por esto
que al contrario de los ensayos anteriores, no es necesario realizar revisiones periódicas.

La radiación incidente se ha representado en la figura 4.15
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Figura 4.15: Radiación frente al tiempo

Al representar la distribución de temperaturas se obtiene la figura 4.16.

Figura 4.16: Temperatura frente al tiempo
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Se puede observar claramente como con este método, la cocina ha sido capaz de mantener el
agua hirviendo durante 40 minutos, contando con que para cocinar ya es suficiente con tempe-
raturas algo menores, es tiempo más que de sobra para que se realice un cocinado.

En este caso la potencia útil y nominal no son datos de gran interés debido a que con esa
configuración no se está buscando alcanzar la mayor potencia cuanto antes, sino que se busca
algo más funcional.

4.4. Análisis de resultados

Como ya se ha ido comentado a lo largo de los ensayos, ha quedado demostrado que es
perfectamente viable el uso de recipientes de vidrio tintado en cocinas solares. Además, aunque
con tan solo un ensayo, también se ha demostrado la posibilidad de calentar agua de manera
desatendida, algo que no se hab́ıa planteado hasta ahora. Además de haberse realizado numerosos
cocinando, que, aunque no sean representativos en cuanto al análisis experimental, dejan más que
demostrada la viabilidad de cocinar con esta metodoloǵıa. Estos resultados son muy positivos,
ya que el uso de estos recipientes, además de la nueva metodoloǵıa desatendida, podŕıan hacer
el uso de las cocinas solares algo mucho más interesante para un público más amplio. De esta
manera se le podŕıa dar mayor visibilidad a este sector, fomentando un tipo de cocina limpio y
sostenible.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha llevado a cabo la caracterización termo-óptica de recipientes
de vidrio tintado, para su uso en cocinas solares. Esta caracterización incluyó el modelado de
los recipientes, un análisis de la transmisividad y absortividad del vidrio y, por último, una
simulación del trazado de rayos solares sobre este.

Además, se realizaron ensayos experimentales en distintos escenarios de trabajo. Por un lado
se comparó el comportamiento de estos recipientes con el de otro más tradicional, que es la olla
negra metálica, y por otro lado, se estudió el comportamiento de la cocina, con estos nuevos
recipientes, de forma desatendida, algo que rompe con la norma.

Esto permitió demostrar la viabilidad, técnica y práctica del uso de estos recipientes como
una alternativa a los tradicionales, incluyendo ejemplos de cocinados reales que demuestran su
buen funcionamiento.

5.1. Futuras ĺıneas de trabajo

Al tratarse de un TFG, está limitado en el tiempo, por lo que seŕıa interesante seguir estu-
diando las siguientes ideas:

Seguir estudiando el comportamiento de los recipientes de vidrio tintado en otro tipo de
condiciones, como por ejemplo en los demás tipos de cocinas solares.

Se podŕıan realizar estudios con un recipiente metálico negro con las mismas dimensiones
que los recipientes de vidrio oscuro.

En cuanto a el uso de cocina desatendida, aún queda mucho por hacer para demostrar que
su uso es completamente viable, además de poder caracterizar su uso en mayor profundidad
lanzando un mayor número de ensayos.

45





APÉNDICE A

Tablas

Este anexo se ha dedicado para una recopilación de tablas y datos de interés para una mejor
comprensión del estudio realizado.

A.1. Ensayo Nº 1

Tabla A.1: Ensayo Nº1. Temperatura
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Tabla A.2: Ensayo Nº1. Eficiencia

Tabla A.3: Ensayo Nº1. Potencia normalizada
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Tabla A.4: Ensayo Nº1. Radiación incidente frente a la variación de temperara

Tabla A.5: Ensayo Nº1. Potencia útil
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A.2. Ensayo Nº 2

Tabla A.6: Ensayo Nº 2. Temperatura
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Tabla A.7: Ensayo Nº 2. Eficiencia
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Tabla A.8: Ensayo Nº 2. Potencia normalizada
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Tabla A.9: Ensayo Nº 2. Radiación incidente frente a la variación de temperatura
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A.3. Ensayo Nº 3

Tabla A.10: Ensayo Nº 3. Temperatura

54
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Tabla A.11: Ensayo Nº 2. Potencia útil
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APÉNDICE B

Fichas técnicas

Tabla B.1: Ficha técnica MS-711. Parte 1

Tabla B.2: Ficha técnica MS-711. Parte 2
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APÉNDICE C

Puesta en práctica

Este anexo se añade como una sección complementaria al trabajo donde se muestran ensayos
realizado con comida, es decir, recetas reales con la puesta en práctica de lo que se ha demostrado
a lo largo del estudio. En estos ensayos no se han llevado a cabo toma de datos, son más bien
una herramienta visual para mostrar la utilidad de la cocina desatendida en recipientes de vidrio
tintado.

Algunas de las recetas que se han realizado son:

Lentejas.

Pollo asado.

Lomo de cerdo asado.

Lomo de cerdo deshilachado.

Manzana asada.
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Figura C.1: Lentejas

Figura C.2: Lentejas en plato
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Figura C.3: Cerdo deshilachado

Figura C.4: Cerdo deshilachado en plato
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APÉNDICE C. PUESTA EN PRÁCTICA

Figura C.5: Pollo asado

Figura C.6: Pollo asado en plato
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