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Resumen: Esta comunicacion resume el desarrollo de dos arios de colaboracion entre la
Universidad de Malaga y la Universidad del Algarve en la investigacion del comportamiento
térmico de cocinas solares. Se han puesto a punto unas instalaciones experimentales en Malaga
(36.7°N 4.4°W) que permiten el ensayo simultaneo de varias cocinas solares. Se han ensayado
hasta la fecha, de forma extensiva, varios modelos de cocina solar tipo panel: Funnel,
Copenhague y Haines, mientras que otros modelos estan previstos en un futuro cercano. El
trabajo experimental, que es fundamental, se ha complementado con estudios teoricos y
numeéricos sobre trazado de rayos (ray-tracing), procedimientos de ensayo, etc. Como resultado
se han publicado diversos articulos cientificos hasta la fecha. Esta comunicacion recapitula
algunos resultados interesantes que contribuyen a una mejor compresion del comportamiento
térmico de las cocinas solares.
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1. INTRODUCCION

Las cocinas solares tienen multiples aplicaciones: cocinar alimentos, preparar conservas, pasteurizar agua,
etc. sin dependencia de fuentes de energia fosil durante su utilizacién. Se han desarrollado muchos disefios
de cocinas solares durante la ultimas décadas que se pueden clasificar en tres grandes categorias: 1) cocinas
que utilizan fluidos caloportadores intermedios, donde el captador solar puede estar alejado de la zona de
cocinado, ii) cocinas con almacenamiento de calor, que permiten cocinar cuando no hay radiacion solar, y iii)
cocinas directas, que son baratas, simples y de facil fabricacion [1]. Dentro de las cocinas solares directas, se
realiza la subclasificacion entre 1) parabdlicas, ii) de tipo caja y iii) de paneles [1].

Los estudios que presenta esta comunicacion se han hecho sobre cocinas solares de paneles, que son simples,
baratas, faciles de construir, plegables y muy utilizadas, pero han sido poco estudiadas en la literatura
cientifica. Con este tipo de cocinas los alimentos se cocinan lentamente y suelen tener un cobertor alrededor
del recipiente de cocinado que genera efecto invernadero. Algunas de las cocinas de paneles mas populares
son la Cookit [2], HotPot [3], Haines [2], Copenhagen [4] y Funnel [5,6].

Esta comunicacion resume los resultados obtenidos en dos afios de colaboracion entre la Universidad de
Malaga y la Universidad de Algarve. Se ha realizado un banco experimental que permite estudiar doce
cocinas de forma simultanea y que se ha utilizado en la realizacion de estudios experimentales con diferentes
tipos de cocinas solares. En el marco de esta colaboracién también se han realizado otro tipo de trabajos
como analisis Opticos utilizando ray-tracing, estudios tedricos y estudios sobre los protocolos de ensayo y el
procesado de datos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se ha puesto en marcha un banco experimental situado en la azotea de la Escuela de Ingenierias Industriales
de la Universidad de Malaga, que permite ensayar hasta 12 cocinas solares simultdneamente. Estd compuesto
por las diferentes cocinas solares a estudiar, un conjunto de mamparas para reducir el viento, dos sistemas de
adquisicion Campbell Scientific CR1000 con una frecuencia de adquisicion de Imin y de la instrumentacion
correspondiente (Fig. 1).
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Figura 1. Banco experimental.

La instrumentacion del banco tiene tres partes diferenciadas.

e La estacion meteorologica de la Escuelade de Ingenierias que esta situada en un poste 10m por encima
del area de trabajo, que se utiliza para medir la radiacion global horizontal y la radiacion difusa
horizontal.

CYTEF 2022 — XI Congreso Ibérico | IX Congreso Iberoamericano de Ciencias y Técnicas del Frio
Cartagena, Espafia, 17-19 abril, 2022



ID 173

e La estacion meteorologica local, que esta compuesta de un piranometro de radiacion global en un plano
horizontal y de un segundo idéntico en un plano inclinado de 50°, de un anemémetro y una sonda Pt100
que mide la temperatura ambiente.

e Un conjunto de 60 termopares, que se pueden posicionar en el agua o en diferentes posiciones en el cazo
dependiendo de cada ensayo.

Para procesar el gran volumen de datos de ensayo, se han desarrollado scripts especificos en los lenguajes
Python y R.

Los estudios presentados se han basado principalmente el protocolo de ensayo y en el método propuesto por
la norma ASAE S580.1 [7]. Esta norma utiliza una carga de 7 kg m™ de agua por metro cuadrado de apertura
de las cocinas y fija las condiciones en las que hay que realizar los ensayos, estableciendo rangos
obligatorios para las diferentes variables no controladas, como radiacion solar, la temperatura y el viento. El
procesado de las medidas de ensayo permite obtener la potencia absorbida por el agua O para cada

momento. Luego esta potencia se pone en funcion de la diferencia de temperaturas entre el agua y el
ambiente AT,y se normaliza para una radiacion directa global de 700 W/m? . Se procede a un ajuste de

las observaciones, tipicamente lineal y se extrae el valor de potencia estandar para AT, ,=50°C, denominado
Qs,so, que es considera un valor de la potencia estandar representativo de un proceso habitual de
calentamiento de agua desde ambiente hasta temperatura proxima a la ebullicion. Este parametro permite
comparar cocinas de forma sencilla.

Por otra parte, se han realizado dos estudios basados el método de Lahkar et al. [8], donde el fluido utilizado
es la glicerina, y que permite analizar las cocinas solares en temperaturas intermedias, mas alla de la
ebullicion del agua. Este método da como resultado el parametro denominado opto-thermal ratio (COR) que
se define como la relacion entre la eficiencia optica y el factor de pérdidas de calor [8].

3. RESULTADOS

Este apartado recapitula los resultados mas interesantes.

3.1. Estudio experimental basado en la norma ASAE de una cocina solar Funnel [5].

Basandose en la Norma ASAE S580.1 [7] se realizé un amplio estudio experimental (41 ensayos) de dos

cocinas Embudo trabajando en paraleloLos principales resultados fueron:

e La potencia estandar de la cocina es un 46% mayor cuando se utiliza una tapa de cristal (73 W) frente a
utilizar una de metal oscuro (51 W) (Fig. 2)

e Se obtuvieron resultados robustos, introduciendo en el procesado de datos una estimacion de la
incertidumbre mediante intervalos de prediccion y confianza (Fig.2)

e Se utiliz6 con éxito una mezcla de agua y hielo para obtener observaciones validos en valores de 4T, ,
reducidos. (Fig. 2)

3.2. Estudio experimental para temperaturas intermedias de una cocina solar Funnel [9].

En este estudio se ha utilizado el método de Lahkar et al. [8] para analizar dos cocinas Embudo en el rango
de temperaturas intermedias. Se demostré que se pueden alcanzar temperaturas de hasta 150°C con este tipo
de cocinas, lo que aumenta su utilizabilidad. Se han caracterizado las cocinas mediante la realizacion de 16
ensayos, obteniendo los valores de COR 0.157 m2°C/W con el uso de efecto invernadero y COR 0.110
m2°C/W sin el efecto invernadero
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Figura 2. La Qs en funcion del AT, , para el recipiente con tapa de cristal y de metal.

3.3. Nuevo método de analisis de mejoras de diseiio en cocinas solares [10]

En este analisis se ha desarrollado un nuevo método basado en la Norma ASAE S580.1 que permite analizar

las pequefias mejoras de disefio en cocinas solares. Este nuevo método se basa en la realizacion de ensayos

en paralelo y gracias a la utilizacion de la representacion de densidad de residuales, se consigue anular el

ruido generado por las variables incontroladas de los ensayos y poder cuantificar las mejoras.

e Se ha validado el método mediante la realizacion de 47 ensayos utilizando diferentes soportes que
modifican la altura del recipiente de cocinado.

e La variacion de potencia asociada a la modificacion de la altura del recipiente es reducida, del orden de
5W, que este método permite cuantificar.

e Colocar el recipiente a una altura de 25mm supone una mejora de potencia estandarizada de 6W (7% de
mejora), y 3W el de 50mm, siendo perjudicial la utilizacion de alturas mayores mas grandes.

3.4. Analisis de la idoneidad de la utilizacion de la regresion lineal para temperaturas
intermedias[11]

En este articulo se han abordado diferentes enfoques del modelado lineal de las curvas de potencia en
funcion de AT, ,, analizando la influencia sobre la Norma ASAE S580.1 y el método de Lahkar et al. [8].
Para validar este desarrollo teérico se han utilizado ensayos realizados con una cocina Embudo y glicerina,
constatando desviaciones de los valores experimentales respecto al modelado lineal. Estas desviaciones han
sido mayores en los ensayos analizados con cocinas de tipo caja, usando aceite de cacahuete.

3.5. Estudio experimental basado en la norma ASAE de una cocina solar Copenhagen [4]
En este estudio se ha caracterizado la cocina solar Copenhagen basandose en la Norma ASAE S580.1. Para

ello se han realizado 49 ensayos. Los principales resultados:
e Se ensayaron tres cocinas en paralelo, cada una en una configuracion: Ninety, Cave and Flower
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Se han realizado ensayos para diferentes cargas de agua.
Se ha analizado la influencia de la altura solar, para ello se han disefiado y realizado innovadores ensayos
en vacio (Fig. 3).
Se ha constatado tanto en los ensayos en vacio, como en los ensayos con carga de agua que la
configuracion Ninety es la mejor por debajo de 65° de altura solar y que la configuracion Flower es la
mejor por encima de esta altura solar.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura dentro del recipiente para las tres configuraciones en los innovadores

ensayos en vacio.

3.6. Estudio de ray-tracing de una cocina Funnel [6]

Se realizo un estudio en profundidad de ray-tracing utilizando el programa Soltrace[12], para caracterizar la
cocina Funnel. Los resultados:

La cocina tiene una eficiencia Optica de 0.37 para propiedades Opticas realistas y una incidencia normal.
Se han realizado mapas de densidad de flujo de radiacion sobre el recipiente.

Se han estudiado qué parte de los reflectores tiene mas importancia a la hora de reflejar radiacion al
recipiente (Fig. 4.a)

Se ha investigado la dependencia de la eficiencia Optica en funcion del angulo de incidencia (Fig. 4.b)
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Figura 4. a) Densidad del flujo de radiacion que se refleja en el area del reflector y termina en el cazo. b)

Mapa de eficiencia optica en funcion de las desorientaciones en altura solar y azimut.

4. CONCLUSIONES

Las cocinas solares son dispositivos de gran importancia como herramientas para luchar contra la pobreza
energética. Aunque tecnologicamente suelen ser sencillas, su disefio optimo es un reto. Por esto es
importante la investigacion que se puede llevar a cabo desde organismos como las Universidades. Los
resultados de la investigacion sirven de guia para obtener mejores disefios. En estos dos afios de colaboracion
entre la Universidad de Malaga y la Universidad del Algarve se han puesto a punto los equipos y
procedimientos para la caracterizacion rigurosa del rendimiento térmico de cocinas solares. Se han obtenido
una serie de resultados de interés para la comunidad de usuarios, disefiadores y fabricantes de cocinas
solares, que se han publicado en 6 articulos JCR. El trabajo contintia, actualmente analizando otros modelos
de cocinas solares.
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