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RESUMEN

Existen sectores de poblacién que no pueden acceder a servicios de gas y electricidad por lo que recurren
al uso de lefia y carbén para la coccién de alimentos, generando impactos negativos en el ambiente. A
causa de esto se ofrecen alternativas viables para mitigar esta problemadtica, aprovechando la energia
solar como fuente de calor. El uso de cocinas solares de baja potencia en poblacién de escasos recursos
es muy difundido, aunque se desconoce su comportamiento térmico desde el punto de vista técnico.
Este trabajo presenta una propuesta de como realizar los ensayos basada en protocolos internacionales
de evaluacién del comportamiento térmico de cocinas solares y presentar los resultados del ajuste lineal
de dos variables que surgen del balance energético. Se seleccionaron los prototipos de cocinas solares a
evaluar y los elementos adecuados para su construccién, utilizando materiales reciclables, como cartén
y papel aluminio. Los datos recolectados y analizados, arrojaron diferentes comportamientos expresa-
dos mediante gréficas y tablas, en las cuales se analizaron las eficiencias presentadas por los diferentes
modelos. En ellas se pudo observar un mejor comportamiento térmico en cocinas tipo “fun panel”.

Palabras clave: Cocina solar; Comportamiento térmico; Protocolo de ensayo.

ABSTRACT

An important part of the population does not have access to public services such as gas and electricity.
their main source of energy is coal and wood, particularly for cooking, with negative impacts on envi-
ronment.It is possible to explore alternatives tomitigate these impacts, such as the use of solar energy.
The use of low power solar cookers by poor people is widespread, but from the technical point of view,
their thermal behavior is not known. This paper presents a proposal to how to perform the tests based
on international protocols evaluation of the thermal performance of solar cookers and submit the results
of the linear fit of two variables that arise from the energy balance.First, we selected for evaluation many
kinds of solar cookers, takinginto consideration important aspects such as building materials of their
components, such as cardboard and aluminum.Results from the data analysis show the difference in
thermal behavior between different prototypes and models analyzed. The best thermal performance in
our analysis is presented by “fun panel” cooker.

Keywords: Solar cooker; Thermal performance; Test protocol.
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1. INTRODUCCION

El uso de energfas alternativas para usos domésticos se
presenta como opcion para mitigar problemadticas de tipo
social y ambiental [1].

Diversos intentos se han realizado para promover este
tipo de estrategias, con el fin de que se masifique el uso
de la coccién solar [2]. El costo muchas veces es un im-
pedimento para la adopcién de determinados artefac-
tos que cumplan con la funcién de cocinar alimentos
o calentar agua. Las expectativas de potencia y tiempo
de coccién, comparadas con los medios convencionales
también atentan contra este tipo de metodologias. Por
eso se hace necesario evaluar estos dos aspectos desde
el punto de vista técnico para poder tener una respuesta
en el momento de ofrecer elementos de bajo costo como
alternativa a los métodos convencionales a los potencia-
les usuarios.

Las cocinas tipo panel, han sido difundidas ampliamente
en paises emergentes en todo el mundo [2, 3]. En princi-
pio, revisando la literatura, se observan esfuerzos para
medir el desempefio térmico de determinado tipo de
cocinas solares, pero estos solo apuntan a modelos en
donde la potencia térmica es considerable [4, 5]. No se
ha podido encontrar referencias acerca de mediciones de
comportamiento térmico especificamente en cocinas tipo
panel, sino mds bien se privilegia cocinas del tipo caja o
concentradores[6].

Los protocolos de prueba para evaluar este tipo de coci-
nas no son concluyentes ni se ha tomado uno en particu-
lar para adoptarlo a nivel global, pues hay diferencias de
criterio respecto a la forma en que se evalda el comporta-
miento térmico y como se muestran los resultados [7]. El
presente articulo propone una metodologfa de medicién
sencilla basada en distintos protocolos para evaluar el
comportamiento térmico de un conjunto de cocinas cuya
potencia térmica ttil es reducida y que se utilizan en apli-
caciones destinadas a sectores de bajos ingresos.

En décadas precedentes se ha probado fuentes de ener-
gias alternativas con el fin de minimizar y hasta revertir
el impacto ambiental. Una de las alternativas es la energfa
térmica solar, la cual si se concentra de manera adecua-
da, puede presentar temperaturas ideales para procesos
donde se ve involucrado el calor como fuente principal
de energfa, dentro de los cuales se destaca la coccién de
alimentos, la pasteurizaciéon del agua y la esterilizacién
de material quirtdrgico [8].

Para la coccién de alimentos, la lefia y el carbén son los
principales recursos utilizados en este tipo de actividad
correspondiendo en su uso al 27.8% y 3.6%, respectiva-
mente, al consumo energético en Colombia a nivel resi-
dencial, como se puede apreciar claramente en la figura
1. Estas fuentes suelen ser bastante eficientes, debido al
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aprovechamiento de su combustién, en el proceso de
transferencia de calor para lograr la coccién; sin embar-
go, se ignoran los problemas que puede acarrear el uso
frecuente de este tipo de energias tanto a nivel personal,
como problemas respiratorios y, a nivel global, el impacto
ambiental generado por los gases residuales producto de
la combustién, quienes hacen parte del grupo de gases
que ocasionan el efecto invernadero. Este tdltimo mds la
tala indiscriminada, produce fuertes cambios ambienta-
les, dando lugar a procesos serios de desertificacién[9].

Para contrarrestar los efectos adversos producidos por
el uso desmedido de fuentes de energfa convencional, se
ofrece remediar con el uso de tecnologias para el aprove-
chamiento de la energia solar como concentradores, cajas
aisladas y colectores planos, que captan y aprovechan la
radiacién solar eficientemente logrando la coccién de ali-
mentos de una manera limpia, segura y amigable con el
medio ambiente.

Colombia por su ubicacién geogrifica, tiene un buen po-
tencial energético solar en todo el territorio, con un pro-
medio diario anual cercano a 4,5 kWh/m? (destacdndose
la peninsula de La Guajira, con un valor 6,0 kWh/m?).
Una aproximacién a la disponibilidad promedio anual de
energia solar en la Costa Atldntica es de 1.825 kWh/m?/
afio. No obstante, este tipo de tecnologfa contribuye a mi-
tigar parte de esta problematica pero no a solucionarla en
su totalidad, debido a que se cuenta con una temporada
de lluvia donde la energia solar no se puede aprovechar
de la mejor manera,pues presenta una frecuencia de 50 a
100 dfas lluviosos distribuidos en dos épocas: de mayo a
junio y de agosto a noviembre [10, 11].

Por otra parte, existen al menos tres protocolos de eva-
luacién de comportamiento térmico que aparecen en la
literatura y que dependen de las condiciones ambientales
y la ubicacién del sitio de pruebas. El primero es el pro-
puesto por American Society of Agricultural Engineers
Standard ASAE S580 [12], propuesto por P. Funk en 1997
en la “ThirdWorld Conference on Solar Cooking” como
solucién a la necesidad de contar con un estandar inter-
nacional para evaluar el comportamiento térmico de una
cocina solar [13]. Se recomienda presentar los resultados
en forma de potencia de coccién expresada en W los cua-
les deben ser normalizados a las condiciones ambiente
en funcién de la diferencia de temperaturas entre el agua
en el recipiente (pintado de negro) y el ambiente y deben
ser presentados con no mds de treinta observaciones por
grafico para tres dfas consecutivos. La forma de realizar
las pruebas estdn enmarcadas en valores especificos de
las variables controlables tales como masa de agua utili-
zada como carga térmica en el recipiente (7 kg por unidad
de drea proyectada, la tiltima debe ser medida durante el
medio dia solar), el seguimiento de manera que siempre
se asegure que se estd recibiendo maxima radiacién solar
sobre el plano de la cocina y el tiempo de intervalo de
toma de datos (durante 10 minutos) para tener al menos
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30 datos por prueba. La temperatura en el recipiente se
debe medir en el centro, 10 mm por debajo de la super-
ficie de liquido, con termocuplas debidamente aisladas.
No debe existir pérdida de masa por vaporizacion en el
recipiente.

Figura 1. Consumo de energfa del sector residencial, afio
2009.
Figure 1. Energy use in the residential sector, 2009.
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Las variables no controladas en su mayorfa meteorolégi-
cas, tales como, la velocidad de viento que debe ser infe-
rior a 1 m/s para realizar las pruebas, se pueden realizar
hasta un valor mdximo de 2.5 m/s, si el valor de la velo-
cidad del viento sobrepasa ese valor por mds de 10 min
se debe descartar la prueba. Se recomienda en caso extre-
mo utilizar cobertura contra en viento. La temperatura
del agua durante el ensayo debe estar 5°C por encima
de la temperatura ambiente y 5°C por debajo de la tem-
peratura de ebullicién. En cuanto a la radiacién solar, se
debe sensar con un solarimetro para medir la radiacién
normal de incidencia al plano de la cocina. El calor de
radiacion aconsejable va entre 450 y 1100 W/m? para no
descartar el ensayo. Se aconseja descartar las pruebas si
en 10 min hay variaciones de radiacién de 100 W/m? de
manera que el ensayo se haga en dia claro. En cuanto al
tiempo del ensayo se aconseja que se hagan entre las 10
y las 14 horas medidas en tiempo solar de manera que el
angulo cenital permanezca constante y que no haya una
reorientacién frecuente de la cocina por la variacion del
angulo azimutal. El calculo de la potencia de coccion tie-
ne en cuenta la variacién de temperatura en 10 min, la
masa de agua depositada, el calor especifico del agua y
el tiempo en segundos equivalente, como se presentan en
la ecuacion 1.

T> —T1)me
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La potencia de coccién, que se presenta en la ecuaciéon
2, se debe normalizar respecto a un valor de radiacién
propuesto de 700 W/m? y la radiacién promedio del in-
tervalo de medicién.
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R=r(F) @
Se recomienda presentar la informacién con una gréfica
entre el potencia de coccién estandarizada versus la di-
ferencia de temperatura entre la temperatura del agua y
la temperatura ambiente. Se debe realizar una regresiéon
lineal, el coeficiente de ajuste r* debe ser mayor a 0.75.
Se debe identificar como valor representativo el valor de
potencia para un valor de diferencia de temperatura de
50°C (P *=P_(50)). Se puede encontrar en la literatura ca-
sos en los que se aplica este protocolo a distintos modelos
de cocinas solares de alta potencia de coccién [14, 15, 16].

La norma hindu [17] para pruebas de cocinas solares,
propuesto por Mullick et al. 1987 [18], solo hace hincapié
en la evaluacion de cocinas solares tipo caja (box solar
cookers).Sugiere calcular dos figuras de mérito, la pri-
mera (relacién entre la eficiencia dptica y el coeficiente
global de perdida) en funcién de la temperatura de placa
absorbedora (temperatura de estagnacién), la temperatu-
ra ambiente y la radiacién horizontal medida en el tiem-
po en que la temperatura de estagnacién se ha tomada
(ecuacion 3). Este tipo de prueba preliminar debe ser rea-
lizada sin liquido (prueba en vacio).

_ T‘p _Ta_
Hs

Fy 3)

La ecuacién 4 permite calcular la segunda figura de mé-
rito se aconseja utilizar 8 litros de agua por m? de aper-
tura de la cocina depositada en recipientes pintados de
negro,la radiacién debe superar los 600 W/m? y se de-
ben sensar cada cinco minutos las temperaturas de agua,
ambiente y la velocidad de viento. Se tiene en cuenta las
temperaturas en los extremos del intervalo de medida,
la radiacién promedio en el intervalo, el producto masa-
capacidad térmica especifica del agua, el drea de apertura
y el primer factor de mérito.

x

ln[
1

Conocidos los dos factores de mérito, con las ecuaciones
5y 6, se calcula el tiempo de ebullicién estdndar de la
siguiente manera.

_ Fi(mcp)
At

F;

_ —F(mcp)
T 60RA

X

t In (1 - E) (5)

Donde

X = (100 — T)/G (6)
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Se debe representar el tiempo de ebullicién estdndar
en funcién de la variable X, pues se debe esperar tiem-
pos de ebullicién dentro del rango de la curva que se
muestra.

El estdndar de la Comisién Europea (European Com-
mittee on Solar Cooking Research(ECSCR))[19]hace
énfasis en la funcionalidad de la cocina solar. Aspectos
tales como la seguridad, la durabilidad y el acceso a
la olla son resaltados en ella. Sugiere tener en cuenta
un examen mads exhaustivo aumentando la cantidad
de datos colectados y la referencia a los datos de cons-
truccion de la cocina. El protocolo indica que se debe
realizar primero con el prototipo lo que llama “prue-
ba estandar” que debe reunir caracteristicas del tipo:
precalentar el agua a 40°C antes de introducirla en la
cocina del ensayo, este debe realizarse entre la 11 y las
13 de tiempo solar. Se debe orientar al sol la cocina
y dejarla en esa posicién hasta que el liquido alcance
los 80°C, el tiempo de este acontecimiento es un buen
indicador de la eficiencia de la cocina. Se repite lo mis-
mo pero con aceite como liquido de prueba hasta que
alcance los 100°C. Se repiten las pruebas con ambos
liquidos sin precalentar, midiendo el tiempo en que
se enfrian una vez que sobrepasan la temperatura de
coccién minima hasta los 80°C, se repiten las pruebas
reorientando las cocinas, y se mide también el tiempo
de enfriamiento una vez que se ha pasado el mediodia
solar.

La prueba estdndar y el resto de pruebas sugerido, se
debe realizar bajo condiciones meteoroldgicas tales
que no se pueda descartar el ensayo: temperatura am-
biente entre 25 y 35 °C, velocidad de viento menor que
4 m/s, radiacién solar global mayor que 800 W/m?
medida en el plano horizontal, fraccién de radiacién
difusa menor al 20%. No hay un acuerdo acerca de la
medicion del a masa de liquido que se debe colocar en
el prototipo en funcion del drea de apertura.

Existen muchos procedimientos de tipo comparativo
y menos riguroso por ejemplo las pruebas relativas [7],
donde se sugieres calentar en dos cocinas distintas un
litro de agua en cada una y medir su calentamiento,
una de ella debe tener un comportamiento térmico
conocido, esta prueba solo permite definir cudl de las
dos es mejor calentador. Medir la temperatura del li-
quido antes que alcance el hervor, se presenta la medi-
cién del calentamiento porcentual de las cocinas.

De las pruebas absolutas sugeridas se pueden enume-
rar tres que caracterizan el comportamiento térmico
de cocinas. La primera es la Prueba de Agua en Ebu-
llicién (WBT - Water Boiling Test) [20], es una prueba
de laboratorio para medir el desempefio del prototi-
po para tareas sencillas como ebullicién o mantener
una determinada temperatura bajo condiciones con-
troladas. Esta técnica de medir eficiencias térmicas se
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aparta de las que pudiesen alcanzar en los hogares que
pudiesen utilizar las cocinas.

Una segunda prueba es la denominada de Coccion
Controlada (CCT - Controlled Cooking Test) [21],
mide mediante pruebas de campo el desempeiio de
la cocina comparada con la preparacion de comida
utilizando combustibles locales. Estd disefiado para
trabajar en condiciones controladas y permite evaluar
el comportamiento térmico de cocinas y de utensilios,
pero que también se aparta de las condiciones reales
de los potenciales usuarios.

El método de Prueba de Performance de Cocinas(KPT
- Kitchen Performance Test) [22], es una prueba de
campo que permite evaluar el desempefio térmico
de una cocina utilizando condiciones reales. Mide el
impacto del prototipo en relacién con los métodos de
coccién que utilizan combustibles convencionales. Es
una prueba de referencia que se utiliza también para
cocinas solares, ayuda a encontrar el prototipo ideal
para un determinado lugar para tener un impacto po-
sitivo en el ambiente, que se asocie con otras tecnolo-
glas que utilizan combustibles limpios.

Existen muchos aportes y adaptaciones de los proto-
colos y métodos de prueba para evaluar el desempefio
de cocinas y hornos solares. La Red Iberoamericana de
Coccién Solar (RICSA) elaboré un protocolo a finales
del siglo pasado [23, 24], es una adaptacién de la nor-
ma hindd, pero con aportes de la norma europea y la
norma americana.

S. Shaw elaboré una metodologia de evaluacion en su
trabajo de tesis doctoral en 2008 [25]. Realiz6 una revi-
sion de los protocolos de evaluacién existentes, propo-
niendo un conjunto de pruebas que guardan relacion
con las tres normas existentes.

2. MATERIALES Y METODOS

Se identificaron seis prototipos de cocinas solares para
evaluar, segtn los materiales para su construccion y el
grado de uso que se tiene entre la poblacién [26]. Una
tipo horno y cinco cocinas tipo panel. La cocina tipo
horno genera efecto invernadero en su interior, mien-
tras que las tipo panel se caracterizan por la orienta-
cién de sus paneles, para conseguir elevada reflexién
de la radiacion solar, y obtener concentraciéon de ener-
gla en un drea determinada. Para la construccion de
las cocinas se utilizaron materiales reciclables, cartén
debido a su alta resistencia al calor y papel aluminio
por su alta reflectividad.Se construyeron ejemplares
de cada una de las cocinas seleccionadas bajo los para-
metros sugeridos por SCInet [26], como se observa en
la figura 2. Para la construccién de cada una de ellas
se utiliz6 pegamento vinilico diluido para adherir el
papel aluminio al cartén. Este estdndar sugiere tener
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en cuenta tres aspectos

Figura 2. Construccién de la cocina solar “The Coo-
Kit”.
Figure 2.”CooKit” construction.

2.1. Medicion

El drea proyectada es un factor importante utilizado para
la medicién de la eficiencia de las cocinas, este permite
calcular la radiacién total incidente en la cocina y puede
deducir la cantidad de carga que puede contener cada
recipiente en las pruebas térmicas. El drea proyectada
se define como la superficie de la sombra que refleja la
cocina, orientada perpendicularmente a la direccién in-
cidente de radiaciéon durante el medio dia solar, como se
observa en la figura 3 [26].

Figura 3. Medicion del drea proyectada por la cocina en
el medio dia solar.

Figure 3.Kitchen projected area measurement at solar
noon.

) <

Para estandarizar las pruebas se calcula la cantidad de
agua maxima que es capaz de calentar cada cocina regida
por la ecuacién(l) [7]:

Carga =7% xArea de la sombra proyectada(7)

En la ecuacién 7 se toma en cuenta la recomendacién de
laAmerican Society of Agricultural Engineers Standard
ASAE S580 [12] y no es necesario multiplicar por el
angulo cenital, pues no hay mucha variacién del érea
proyectada durante los ensayos [24].

2.2. Anélisis térmico del sistema

Existen perturbaciones que afectan directamente al
sistema las cuales no pueden ser controladas, como lo
son, el viento, la radiacién y la temperatura ambiente,
a su vez, existen variables que pueden ser manipuladas
como la carga y la reorientacién de las cocinas[24].

Las pruebas se realizaron utilizando la siguiente
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estrategia para uniformizar las pruebas: recipientes
pintados en negro, para aprovechar al mdaximo la
radiacién, bolsas de coccién para reducir las pérdidas
convectivas, precalentamiento de la masa del agua hasta
los 40°C, antes de iniciar las pruebas; estas empezaron
a las 11:00 h y finalizaron a las 16:00h, realizdndose una
toma de datos con una frecuencia de 5 minutos.

El balance de energia estd definido por la relacién entre
la energia almacenada y la energia disipada. Se tiene
en cuenta solamente como sistema de control, la masa
de agua contenida en el recipiente. En la ecuacién 8 se
presenta un balance simple que relaciona la energfa total
que incide sobre la muestra contenida en el recipiente con
la acumulacién y las pérdidas térmicas al ambiente.

El balance presentado por la ecuacién 8, muestra la
energfa total como el producto de la radiacién medida
en el plano horizontal multiplicada por el drea de
proyeccién de cada cocina y la eficiencia 6ptica del
sistema recipiente-bolsa. La energia para calentar la masa
de agua, es el producto de su masa por la capacidad
especifica y la variaciéon de temperatura respecto al
tiempo. Las pérdidas se describen como el producto de
un coeficiente global de pérdida por la diferencia de la
temperatura de recipiente y la temperatura ambiente (las
pérdidas son convectivas —en su mayoria por accion del
viento-, radiativas y conductivas).

n xAxIn=(m XCp x%) +Ux(T-T)) ®)

¥ 3 3

Energfa total Ganancia Pérdida

La expresién de la ecuacién 8 muestra tres energias por
unidad de tiempo que se relacionan en el sistema. Se
propone reducir a dos variables dividiendo las ganancias
y las pérdidas por la potencia total. Se obtiene una nueva
expresién que relaciona el cociente entre la potencia de
calentamiento y la potencia total; esta es la que representa
la eficiencia instantdnea. La otra variable, es el cociente
entre la diferencia de temperatura y la potencia total,
representa las perdidas ponderadas.

_ (T - Ta) ©)
AXT,

Se realiza un ajuste lineal de estas dos variables como
lo muestra la ecuacién 9, representando el término de
eficiencia en el eje de las abscisas y el término de pérdida
en el eje de las ordenadas; la pendiente resultante
del ajuste representa un promedio de la inversa del
coeficiente global de pérdidas y el término independiente

es el cociente entre la eficiencia dptica y el coeficiente
global de pérdida.

n 1

U U

m x cp x A-
PN
AXxT1,

2.3. Adquisicion de datos

Las pruebas se llevaron a cabo cerca dela ciudad de
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Barranquilla (11° Norte, 74.5° Oeste — Puerto Colombia)
durante los meses de febrero,marzo yabril bajo unas
condiciones ambientales muy similares, representadas
en dias completamente soleados con bajo indice de
nubosidad.

Para la recoleccién de datos se empled una estacion
medidora, la cual estd conformada por un datalogger
-Campbell CR1000- encargado de almacenar los datos
obtenidos; estos no superan el rango de + 0.18% de error,
del valor recolectado a partir de las termocuplas Tipo K,
las cuales se caracterizan por su rdpida respuesta y por
mantener un rango de temperaturas de 0 a 1300°C, con
una precision de + 0.5°C. También se utilizé un datalogger
DECAGON, el cual administra los datos arrojados por el
piranémetro DECAGON y el anemémetro Davis Cup.
El primero de ellos, mide un rango de flujo de radiacién
solar desde 0 hasta 1750 W /m?, con una precisién de + 5%
y, el segundo mide la velocidad del viento a partir de 0
hasta los 58m /s con una precisién de + 5%. Los datos son
exportados por el software Ech20 utility a un ordenador
para su manipulacién e interpretacion.

3. RESULTADOS

La medicién de las dreas proyectadas y las cargas
deducidas para cada cocina mediante la ecuacién 7 se
observan en la tabla 1.

Los resultados de cada toma de datos fueron analizados
mediante softwares especializados procedentes de los
dataloggers Decagon y Campbell CR1000. Los datos
se muestran grdficas que representan las variables de
interés.

La temperatura ambiente presentada en la figura 4 indica
bajo qué condiciones ambientales se llevaron a cabo las
pruebas. Se mantiene con poca variacién al transcurrir el
dia por su ubicacién geogréfica, ademds se observa que
a altos valores de radiacién se obtiene un crecimiento
acelerado de la temperatura en la cocina. Se tiene en
cuenta que la tendencia de las temperaturas sensadas en
cada una de las cocinas respecto a la radiacién y al medio
ambiente suelen ser similares, por eso no se considerd
pertinente mostrar la totalidad de las gréficas pero sf una
tabla con todos los resultados.

Se verificé que cada cocina cumpliera con la caracteristica
de elevar la temperatura del agua dentro del recipiente
y que alcanzara el punto de coccién, es decir los 80°C.
Posteriormente, se evaludé el tiempo en el que esta
temperatura se mantuvo por encima de los 80°C, es
decir, en la zona de coccién. Luego la radiacién decrece
en el dfa y asi mismo decrece la temperatura. Evaluando
de esta manera la inercia térmica que esta posee, que
es la capacidad de mantener la temperatura cuando la
radiacién disminuye.
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Tabla 1.Prototipos de cocinas solares.
Table 1. Solar cookers prototypes.

CAPACIDAD DE CARGA Y AREA PROYECTADA DE LAS COCINAS SOLARES

COCINA AREA PROYEC. (m2) CARGA (Kg)

COOCKIT 0,5298 3,640

THE FUN PANEL 0,2913 2,002

DUAL-SETTING PANEL COOKER 0,5040 3,463

SOLAR FUNNEL COOKER 0,3974 2,731

OPEN BOX 0,3952 2,715

BOX COOKER 0,4619 3,173

Figura 4.Gréfica de la relacién temperatura, radiacion y
tiempo.
Figure 4. Temperature, radiation vs. time.
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De las graficas se tomaron los valores de mayor relevan-
cia para poder realizar una tabla que generalizara el com-
portamiento de todas las cocinas. La tabla 2 muestra si se
alcanzé el punto de coccién y el tiempo en alcanzarlo, el
tiempo en la zona de coccién y la temperatura maxima
alcanzada por cada cocina.

Tabla 2. Evaluacién de pardmetros de los modelos de co-
cinas solares.
Table 2. Parameters evaluation.

PARAMETROS DE EVALUACION DE LAS COCINAS
PUNTO DE | TIEMPO DE ALCANCE

COCCION | PUNTO DE COCCION

TIEMPO EN ZONA
DE COCCION

TEMPERATURA

cocINA
MAXIMA (°C)

THE COOKIT si 13:20 ( 2h 20 min) [16:00 (2 h 40 min) 89,5

[THE FUN PANEL 12:40 ( 1h 40 min) | 16:00 (3h 20 min) 96,65

[THE OPEN BOX NO

b |THE BOX COOKER 13:45 (2h 45 min) [ 16:00 (2h 25 min)

DUAL -SETTING PANEL COOKER 13:30 (2h 30 min) | 16:00 (2h 30 min)

[THE SOLAR FUNNEL COOKER NO




Evaluacién del comportamiento térmico de cocinas solates tipo panel en condiciones ambientales de la costa Caribe colombiana 72-80

Se observa que los modelos “Dual-setting panel cooker”
y la “Solar funnel cooker” no alcanzaron el punto de coc-
cién, por lo tanto no se las incluyé en el posterior andlisis.

Posteriormente se muestra un andlisis de eficiencias me-
diante el ajuste lineal segtin el criterio propuesto por la
ecuacion 8. La figura 5 muestra como se realiza el ajuste
modulado por la energfa total de las perdidas versus las
ganancias.

Figura 5.Comportamiento cocina solar “THE COOKIT”.
Figure 5.COOKIT behavior.
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En la tabla 3 se observa los distintos pardmetros que sur-
gen del ajuste lineal segtin la ecuacién 8.

Tabla 3.Pardmetros que resultan del ajuste lineal entre las
pérdidas ponderadas y la eficiencia.

Table 3.Parameters resulting from weighted linear fit bet-
ween losses and efficiency.

EFICIENCIA DE LAS COCINAS SOLARES

c global
de perdida (U) W/°c

Ordenada al
origen (n/U) *CIW

Eficiencia
optica (n)

COCINA

(1) *cIw

" Rl
P Sl THE cookiT 2,343

R
d

0,4284 0,1315 0,307

[THE FUN PANEL 0,4489 2,2278 0,2985

[THE BOX COOKER 0,5304 1,8854 0,1321 0,2491

5

DUAL -SETTING PANEL COOKER 0,5414 0,2243 0,1214

Al relacionar estos dos factores se debe tener en cuenta
la dispersién, la cual no debe tener un factor de correla-
cién menor al 0.7 segtin los datos estadisticos. Asimismo,
la pendiente asume valores negativos para indicar que
su tendencia es decreciente. Como se analiza la relacion
entre las pérdidas y las ganancias de cada una de las co-
cinas, los valores que presenta la pendiente pueden ser
menores o mayores que -1. Se tuvo en cuenta los datos de
temperatura solo hasta el punto maximo de ganancia de
temperatura puesto que se estd analizando calentamien-
to y no enfriamiento, por ello las perdidas energéticas no
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pueden igualar o superar las ganancias para obtener una
apropiada, porque la masa de agua perderia mucha ener-
gia hacia el ambiente y acumularia muy poca. Sabiendo
esto, se observa cual es el valor absoluto de la pendien-
te con el nlimero mds cercano a cero, lo cual indica que
esa es la cocina con mayor eficiencia de entre las demds
analizadas. Como la pendiente toma valores negativos,
es natural que se presenten pendientes en valor absoluto
pronunciadas para coeficiente globales de perdida pe-
quefios y pendientes reducidas para coeficientes de per-
dida grandes.

Se realizaron ensayos de calentamiento de masa de agua
en distintos prototipos de cocinas solares con el objeto de
determinar su comportamiento térmico al calentar una
determinada masa de agua. El cdlculo de la cantidad de
agua estuvo condicionado al drea proyectada que repre-
senta la apertura de cada cocina, sometiendo a todas a las
mismas condiciones de la relacién carga-energia recibida.

Se realiz6 un andlisis a primera instancia de los datos ob-
tenidos en cada ensayo, tiempo en alcanzar la temperatu-
ra de coccién y tiempo en que mantenia esa temperatura.
De los seis ensayos, dos no alcanzaron esa temperatura,
mientras que lasrestantes si lo hicieron. Se observa que
“The fun Panel” es la que alcanza la temperatura de coc-
cién en menor tiempo y mantiene esa temperatura por
mds tiempo,tal como lo muestra la tabla 2.

Cuando se analiza la relacién de las pérdidas pondera-
das y la eficiencia instantdnea en un ajuste lineal, se ob-
serva que la pendiente es una expresién de la relacién
entre ganancias y pérdidas, pues si la pendiente es baja
existe mds ganancia que pérdida. Por el contrario, si la
pendiente tiende a cero, se observa que las pérdidas son
menores que la ganancia. En la tabla 3 se observa la “The
Fun Panel” que posee la pendiente mds baja de todas, por
lo tanto sus ganancias son mayores que sus pérdidas. Se
observa que posee un coeficiente global de pérdida un
poco alto comparado con el grupo, pero se debe tomar en
cuenta también la eficiencia éptica que es una de las mds
altas de todo el conjunto. Si se observa el resto, existen
cocinas que muestran una mejor pendiente, pero poseen
eficiencia éptica baja o coeficiente global de perdida alto.

4. CONCLUSIONES

Se realizé una descripcién de las distintas metodologfas
de evaluacién del comportamientotérmico de cocinas so-
lares. De todos se adapté un protocolo para medir y se
propone una nueva forma de mostrar los resultados. Se
realizaron pruebas con 6 tipos de prototipos diferentes
de cocinas solares. Las pruebas se llevaron a cabo cer-
ca de la ciudad de Barranquilla (11° Norte, 74.5° Oeste
— Puerto Colombia) durante los meses de febrero,marzo
y abril bajo condiciones ambientales muy similares a las
representadas en dfas completamente soleados con bajo
indice de nubosidad.Los ensayos consistieron en el ca-
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lentamiento de determinada cantidad de masa de agua
en distintos prototipo. El calculo de la cantidad de agua
estuvo condicionado al drea proyectada que representa la
apertura de cada cocina, sometiendo a todas a las mismas
condiciones de la relacién carga-energia recibida.

Dichos resultados permiten concluir segtin la forma en
que se propone mostrar los resultados:

e El tipo de prototipo mds adecuado para los fines de coc-
cién es el “The Fun Panel”, pues este, alcanza la tempera-
tura de coccién en menor tiempo que los otros dispositi-
VoS, a su vez mantiene esa temperatura por mds tiempo.

* “The Fun Panel” posee la pendiente més baja de todas
en la relacién de las pérdidas ponderadas y la eficiencia
instantdnea en un ajuste lineal, por lo tanto sus ganancias
son mayores que sus pérdidas.

¢ El “The Fun Panel” posee coeficiente global de pérdida
un poco alto comparado con los demds prototipos, pero
en contra prestacion cuenta con una de las eficiencias 6p-
ticas mds altas.
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