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CAPITULO 1 INICIO

1.1 INTRODUCCION

En México, las personas que viven en zonas remotas o rurales tienen mayor dificultad
para acceder a servicios basicos de vivienda como son: agua, drenaje, energia eléctrica

y a cocinas de gas LP.

De acuerdo con datos del ENCEVI (Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos
en Viviendas Particulares) en 2018 se registr6 un 11% de poblacién que depende en
gran medida del uso de lefia o carbon para calentar y cocinar sus alimentos. (INEGI,

Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares, 2018)

El uso de este tipo de combustibles no solo afecta a la salud de las personas
(especialmente mujeres y nifios), sino también al medio ambiente por la emision de
gases al aire y deforestacion. ( Environment Australia, 2002; Organizacion Mundial de la

Salud , 2005)

Por ello es importante la implementacion de tecnologias sustentables como lo son las
estufas solares ya que ofrecen una alternativa para satisfacer las necesidades de coccion
de alimentos y al mismo tiempo contribuye favorablemente en la probleméatica del

deterioro ambiental.



1.2 HIPOTESIS

En el disefio de una estufa solar de acumulacion cambiar la geometria de una caja
convencional a prisma hexagonal provocara un aumento en la temperatura y eficiencia
de la estufa solar. Ya que de acuerdo con Bayray, el uso de reflectores internos inclinados

propicia una mayor reflexion interna. (Bayray, et al.,2013)

1.3 JUSTIFICACION

Las actuales normas internacionales de derechos humanos subrayan que todo ser
humano tiene derecho a una alimentacion adecuada, segura y aceptable. Asimismo, el
desarrollo y la implementacion de politicas de transicion a energias mas limpias para
cocinar promueven al menos cinco Objetivos de Desarrollo Sostenible: 3) buena salud
y bienestar; 5) igualdad de género; 7) energia limpia y asequible; 13) accion climatica y

15) vida de ecosistemas terrestres. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2018)
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Figura 1.3-1 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas,2015)



En este contexto, de entre las energias renovables, la energia solar térmica es la mas
adecuada, ya que México recibe un alto nivel de radiacion solar, en promedio de 5.5
KWh/m2 y esta radiacion puede ser aprovechada por tecnologias sustentables como lo
son las estufas solares, dispositivos que la transforman los rayos solares en poder

calorifico.

Con este calor generado se puede pasteurizar agua, asi como cocinar, calentar o secar
alimentos. El uso de estos dispositivos beneficia a las personas que se encuentran en
zonas remotas del pais, ademas brinda una alternativa al uso de gas LP, para personas

preocupadas por reducir el cambio climatico.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia y potencia de coccién de una estufa solar de acumulacién tipo caja

(prisma hexagonal) mediante simulacién térmica.

1.4.2 Objetivos especificos
e Diseflar el modelo propuesto de estufa solar tipo caja (prisma hexagonal)
mediante software CAD/SolidWorks.
e Simular el modelo mediante la herramienta FlowSimulation con el fin de

obtener los parametros térmicos de eficiencia y potencia de coccion.



e Realizar la comparacién mediante simulacion del modelo propuesto y una

estufa solar tipo caja convencional.

1.5 DESCRIPCION

Se revisaran los conceptos relacionados con la energia solar y su aprovechamiento,
posteriormente se investigara sobre el funcionamiento de las estufas solares. Luego se
definiran los parametros de disefio; teniendo estos parametros se realizara la simulacion
térmica en este programa con el fin de identificar el buen funcionamiento de la estufa

solar.

Con la herramienta de Flow Simulation se analizaran los parametros como radiacion
incidente, temperatura en soélidos y liquidos. A partir de ellos se determinan los factores
de eficiencia térmica y la potencia de coccion de la estufa solar. También se simulard un
disefio existente de estufa solar tipo caja con fin de poder comparar ambos modelos.
Finalmente, se llevara a cabo un andlisis mediante la simulacion de los dos tipos de
estufa solar, con el proposito de determinar si se logré incrementar la temperatura de un

modelo convencional.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 LA ENERGIA SOLAR

El Sol es la estrella méas proxima a la Tierra tiene un radio de unos 700,000 km y una
masa 2x103° kg, 330.000 veces mas grande que la de la Tierra. La temperatura en su

superficie esta cerca de los 6,000°C, aunque es algo menor en las manchas solares.

El Sol estd compuesto por una masa gaseosa de hidrogeno (H2) y helio (He), las
condiciones extremas de presion y temperatura en su ndcleo permiten lograr reacciones
nucleares de fusién, liberandose durante el proceso inmensas cantidades de energia que

el Sol irradia en forma de luz y calor en todas las direcciones a través del espacio.

En la Tierra la incidencia de esta energia permite el calentamiento de la atmosfera, la
superficie de continentes y mares estimula el crecimiento de plantas, condiciona el clima,
etc. También se considera una fuente primaria de la cual derivan la mayoria de las es

energias utilizadas por el hombre. (Vega & Ramirez, 2014)

2.1.1 Naturaleza de la radiacion solar
El Sol se encuentra a una distancia de 149,5 millones de kilbmetros, la radiacion emitida
se debilita al atravesar la atmosfera terrestre, por efectos de absorcion que suceden en
la estratosfera y la troposfera. Al alcanzar la superficie oceanica y continental, parte se

absorbe y dispersa, el resto se refleja en la atmosfera y se dirige al espacio exterior.
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Se estima que un 46% de la radiacion solar llega a la superficie de la Tierra, este flujo
esta formado principalmente por cantidades aproximadamente iguales de luz visible y luz
ultravioleta, y una pequefia cantidad de luz infrarroja, con longitudes de onda entre 0.2 y

3.0 micrometros (200 a 3000 nanémetros). (Meinel & Meinel, 1976)
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Figura 2.1-1 Espectro solar terrestre. Fuente: (Riveros, 2011)

La radiacion a nivel de la mar presentada en la Figura 2.1-1 es en condiciones de cielo

despejado.

La energia solar llega en forma de radiacion electromagnética, esta radiacion se puede
clasificar en un espectro con las diferentes longitudes de onda, como se aprecia en la
Figura 2.1-2, el cual se extiende desde longitudes de onda corta (frecuencias altas),
como los rayos gama, hasta longitudes de onda larga de muchos kilometros (frecuencias

muy bajas) como las ondas de radio.
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Figura 2.1-2 Espectro electromagnético. Fuente: (Riveros, 2011)

2.1.2 Constante solar

La constante solar Gs; es la energia que incide perpendicularmente sobre un area

unitaria de la parte exterior a la atmosfera. Tiene un valor de 1361 W/ m?, este puede

variar, ya que depende de la distancia que existe entre el Sol y la Tierra.

Por lo que, en los meses de diciembre a enero, cuando la Tierra esta mas cerca del

Sol(perihelio) su valor disminuye mientras que en junio y julio cuando se encuentra a

mayor distancia el valor aumenta (afelio). (Huashan & Yongwang, 2011)

La radiacion solar extraterrestre (fuera de la atmosfera) Gy, para cualquier dia del afio

n se puede calcular mediante la ecuacion 2.1:

360 - n) 2.1

Goy =06 (1 0.033 _—
ON SC + COSs 365
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Donde n es el nUmero de dia del afio.

2.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

La energia proveniente del sol puede aprovecharse por el ser humano mediante dos

tipos de tecnologias: solar térmica y solar fotovoltaica.

2.2.1 Energia solar térmica
Es la energia proveniente de la radiacidn solar que puede ser aprovechada en forma de
calor. Una de sus aplicaciones de forma directa es en estufas solares; dispositivos
disefiados para captar la mayor cantidad de rayos y asi lograr temperaturas adecuadas

(90-120°C) para la coccién de alimentos.

Otra aplicacion directa son los secadores solares similares a las estufas solares, con la
diferencia de la incorporacion de entradas y salidas de aire, estos producen menores
temperaturas (35-50°C) y pueden ser usados de forma domestica o industrial. (Arancibia

& Best, 2020)
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Figura 2.2-1 Secador solar industrial de maiz. Fuente: (Brown, 2010)

Los calentadores solares, son sistemas mas complejos disefiados para la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS). Los rayos solares son captados en una superficie obscura,

el calor generado se transfiere al agua que circula en el interior.

Existen otras aplicaciones de esta energia, que requieren un proceso mas elaborado
como la calefaccion, la refrigeracion mediante ciclo de absorcion, en donde se emplean
placas solares térmicas. La mayoria de estos sistemas de produccion funcionan solo
cuando brilla el sol, en regiones donde el invierno dura poco no presenta inconvenientes,
pero donde son inviernos mas largos esta tecnologia no es la mas adecuada. (Brown,

2010)
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2.2.2 Energia solar fotovoltaica
Este tipo de energia convierte los rayos solares en electricidad, por medio de celdas

solares donde ocurre el fendmeno fisico llamado efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico se produce al iluminar la superficie de unién entre los dos diferentes
materiales semiconductores. Los materiales semiconductores, se encuentran en el
espectro regular de conduccion, es decir, no son excelentes conductores de electricidad
como los metales, pero si mejor que los materiales aislantes. Se usan en las celdas
solares porque tienen la caracteristica de poder mejorar su capacidad de conducir

electricidad al ser expuestos a la luz.

Parte del efecto fotovoltaico, es la liberacion de electrones, lo siguiente es generar un
voltaje capaz de mover a estos electrones a una direccion especifica, esto se obtiene al

unir dos materiales, generando asi una corriente eléctrica.

Los semiconductores usados deben tener caracteristicas diferentes, uno debe ceder
parte de sus electrones con facilidad (se le llama material tipo N), mientras que el otro

debe aceptar facilmente electrones adicionales (material tipo P).

Eoniaeia Radiacion solar

eléctrico frontal

Pelicula
antirreflejante
Semiconductor
tipo P
Semiconductor

tipo N

, W80 N W
58 AN
NN

\ \
-3

I 4

Contacto eléctrico
posterior

—
Corriente eléctrica

Figura 2.2-2 Estructura basica de una celda fotovoltaica. Fuente: (Brown, 2010)
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El semiconductor que se usa para la fabricacion de la celda solar es silicio. Existen
paneles de tres tipos listados de forma descendente respecto a eficiencia y precio: silicio
monocristalino, policristalino y amorfo. Una celda solar por si sola produce una cantidad
baja de potencia, por lo que para poder tener mas aplicaciones se hacen arreglos de

conexion entre varias para aumentar el voltaje o la corriente.

2.3 RADIACION SOLAR

2.3.1 Tipos de radiacion solar
La radiacion solar incidente se puede dividir en tres categorias diferentes en funcion de

coémo alcanza la superficie de la tierra.

Radiacion directa

Es la que se recibe directamente del sol, sin sufrir ninguna dispersion atmosférica y sin

cambiar de direccién (es la mas importante en un dia soleado).

Radiacion difusa

Este tipo de radiacién es resultado de la dispersién que existe en la atmosfera, por lo

tanto, la luz llega irregularmente dispersa y sin una direccion uniforme.

Un objeto sin luz puede estar iluminado por la incidencia de radiacion difusa, el color del
cielo azul se debe a esta radiacion, sin ella, el cielo se veria negro, como sucede en la
Luna. En los dias soleados, esta energia supone un 15% de la radiacién global; sin
embargo, su porcentaje incrementa en los dias nublados, cuando la radiacion directa es

baja.
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Radiacion reflejada o albedo

Es la porcion de radiacion reflejada por la superficie de la tierra o cualquier otra superficie.
La capacidad de un cuerpo para poder realizar la reflexion recibe el nombre de
coeficiente de reflexion o albedo. Dicho coeficiente depende de la superficie del cuerpo
sobre el cual incide la luz solar, en un cuerpo negro el valor de su albedo es cero,

mientras que para la nieve es de 0.9.

Sistema de
captacion /

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Figura 2.3-1 Tipos de radiacion solar. Fuente: (Julia, Manuel, & Tagliefia, 2008)

La suma las radiaciones: directa, difusa y reflejada que recibe una superficie se conoce
como radiacion total. Como ejemplo, una ventana puede verse afectada por los rayos
directos del Sol, asi como por los difundidos por el cielo y las nubes. Ademas, también

puede entrar la luz reflejada por algun otro objeto situado frente a la ventana.
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En superficies horizontales, se considera que no existe radiacion reflejada, asi que solo
existe radiacion directa y difusa, la suma de estas dos recibe el termino de radiacion

global.

2.3.2 Propiedades de la radiacion
La luz proveniente del Sol es considerada como radiacion térmica, mediante ondas

electromagnéticas transmite calor a la superficie de la tierra.

Algunos cuerpos al estar expuestos a este tipo de radiacibn se comportan de forma
diferente, esto depende del material que estén hechos, forma de la superficie y la

temperatura. Los conceptos relacionados a estas caracteristicas son:

e Cuerpo negro: se define como el cuerpo capaz de emitir y absorber la maxima
cantidad de radiacion posible sin importar la longitud de onda y la temperatura.

e Emisividad: hace referencia a la relaciébn entre la radiacion emitida por una
superficie a una temperatura dada y la radiacion emitida por un cuerpo negro a la
misma temperatura. La emisividad de una superficie varia entre 0< € <1. El cuerpo
negro tiene una emisividad igual a 1.

e Reflectividad, absortividad y transmitancia. Son las propiedades que se presentan
cuando incide la radiacion en una superficie (Figura 2.3-2). La parte de irradiacion
que es absorbida se conoce como absortividad a, la parte reflejada se denomina
reflectividad p y la restante si existe se llama transmisividad 1. De modo que la

suma de estas propiedades resulta en 1.
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Figura 2.3-2 Comportamiento de las propiedades de la radiacion al incidir en un cuerpo. Fuente: (Cengel
& Ghajar, 2020)

2.3.3 Irradiancia
Es la radiacion solar recibida de forma instantanea en una superficie determinada. Las

unidades de la irradiancia en el Sistema Internacional son el W/mz.

Generalmente se usa el simbolo G para expresarla, dependiendo si la irradiancia es

extraterrestre, directa o difusa, le acompafia un subindice: Go, Gb, Gd, respectivamente.

2.3.4 Irradiacion
Es la radiacién recibida durante un tiempo en una superficie. Se suele medir en Wh/m2 o

J/ m2,

La relacion entre la irradiacion y la irradiancia esta dada por la siguiente expresion:

I= ftzG(t) dt

1
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(2.2)

Donde la irradiacién se calcula desde un tiempo t; hasta el tiempo t, y la irradiancia se

considera en un momento especifico.

1.000

- Irradiancia solar

700
600
500

400

Radiacion Global Instantanea

Wh/m?

[

Figura 2.3-3 Relacion entre irradiancia e irradiacion. Fuente: (Tiwari, 2002).

2.4 VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE RADIACION SOLAR

La potencia de la radiacién solar varia segun se encuentre la posicién del Sol, ademas,
de condiciones meteoroldgicas, geogréaficas y geométricas; una descripcion mas amplia

de estas condiciones se presenta a continuacion:

2.4.1 Relacion Sol-Tierra
La orbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, sino cuasi -eliptica. A su

vez la Tierra rota sobre su mismo eje.
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Al avanzar la Tierra alrededor del Sol, los rayos solares caen de diferente manera en
cada hemisferio provocando las variaciones estacionales. Los momentos en los que el
dia y la noche tienen la misma duracidon se conocen como equinoccios, ocurren dos
veces al afio en 20 de marzo y 23 de septiembre. En los solsticios el dia mas largo es el
21 de junio, mientras que el dia mas corto corresponde al 21 de diciembre.

Al angulo que resulta de la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra con respecto al
plano imaginario de su Orbita, se conoce como declinacion solar. En el solsticio de
invierno tiene un valor de +23.45° y en el solsticio de verano es de -23.45°, como se
muestra en la Figura 2.4-1. Se calcula por la expresion:

284 +n
0 = 23.45 sin (360 —)

365

(2.3)

f -
i
5
&

%, Perpendicular a

Equinoccio de
Primavera

-----
------ g=2345

‘D
** Solsticio de
Verano

Equinoccio de
Otono

Figura 2.4-1 Declinacion solar en el afio. Fuente: (Garcia A. O., 2021)
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2.4.2 Condiciones meteoroldgicas
El planeta donde vivimos posee una atmosfera densa, por lo que gran parte de la energia

solar que nos llega se pierde al atravesarla.

La disminucion en la radiacion solar se debe a procesos complejos de absorcion,
dispersion y reflexion, realizados por componentes atmosféricos como: nubes, gases,

vapor de agua, aerosoles, niebla entre otras particulas suspendidas.

En dias despejados se recibe una mayor cantidad de radiacion directa, y mientras que

en dias nublados predomina la radiacion difusa en la superficie.

2.4.3 Condiciones geogréficas
Las variables geograficas como: la latitud y la orografia de cada lugar influyen en la

intensidad de la radiacion solar.

Latitud

Se define como el angulo ¢ formado por la vertical a la Tierra y el plano del Ecuador. La
latitud es positiva cuando se localiza sobre el hemisferio norte y negativa cuando se

localiza en el hemisferio sur.

Durante el solsticio de verano, que sucede el 22 de junio, el hemisferio norte se inclina

hacia el sol, por lo que esta zona recibe mas horas de radiacion. (Riveros, 2011)
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Figura 2.4-2 Medicion del &ngulo de latitud y ubicacion de los paralelos con respecto al ecuador. Fuente:
(Riveros, 2011)

Situacion contraria al solsticio de invierno, que se presenta el 21 de diciembre, cuando
los rayos solares llegan al hemisferio norte durante menos tiempo, debido a que el polo
norte se encuentra inclinado 23.5° en direccion opuesta al Sol, ocasionando que todos
los puntos geograficos con latitud mayor a 66.5 N tengan 24 horas sin luz solar. Para
indicar si es latitud norte o sur se usan las letras N y S respectivamente como se muestra

en la Figura 2.4-2.

Orografia de cada lugar.

La disposicion y la orientacion del relieve puede limitar la llegada de las masas de aire.
En zonas montafiosas elevadas, las masas de aire chocan con estos obstaculos, se

elevan y como resultado la temperatura disminuye con la altitud.
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También la presencia de montafias produce cambios en los patrones de precipitacion, la
existencia de nubes en la atmosfera influye considerablemente en la intensidad de

radiacion solar.

2.4.4 Condiciones geométricas
El posicionamiento del Sol con respeto a una superficie inclinada se puede conocer
mediante la utilizacion de formulas de geometria solar. (Riveros, 2011) Los conceptos

relacionados al calculo solar son:
e Latitud geogréfica [].

Es el angulo formado entre un plano perpendicular y el ecuador. Al polo norte es positivo

y al sur negativo.
e Declinacion solar [§].

Es la posicion angular del Sol al medio dia solar, respecto del plano del ecuador. La

declinacion solar es cero, los dias de equinoccios (marzo y septiembre).
e Pendiente del plano [B].

Es el angulo formado entre la superficie del plano y la horizontal.
e Angulo de acimut superficial [y].

Se refiere al angulo que forma la perpendicular al plano tangente a la superficie, respecto

del meridiano local.

Para el sur tiene un valor de 0°. Hacia el este, toma valores negativos y hacia el oeste

positivos (—180° < y < 180°).
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e Angulo horario [w].

El Sol en su movimiento aparente diario recorre 15° cada hora. En horas antes al medio

dia es negativo y en horas posteriores positivo.

TABLA 2.4-1 VALORES CORRESPONDIENTES AL ANGULO HORARIO.

8:00 m=+60°
9:00 m=+45°
10:00 m=+30°
11:00 ow=+15
12:00 w=+0°
13:00 w=-15°
14:00 w=-30°
14:30 w=-37.5

Fuente: (Riveros, 2011)
e Angulo de incidencia [6].

Es el &ngulo entre la radiacion directa y la perpendicular al plano receptor. Se relaciona

con los otros angulos mediante la siguiente ecuacion:
cos B =sind singcos B —sind cos @ sinff cosy
+cosdcos@cosfcosw+ cosdsingsinfcosycosw+ cosdsinf sinysinw

(2.4)
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Figura 2.4-3 Angulos zenit, de inclinacion, acimut superficial y de acimut solar para una superficie
inclinada. Fuente: (Lorenzo, 2021)

e Angulo cenital [6,].
Es el angulo de la posicion del Sol respecto de la normal del plano.
e Angulo de altitud solar [a].
Es el angulo formado entre la radiacion directa del Sol y el plano horizontal.

e Angulo de acimut solar [y, o ¥].

Es el desplazamiento angular medido desde el sur hacia la proyeccion de la radiacién

solar sobre un plano horizontal.
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La ecuacion (2.4) se simplifica para una superficie horizontal, donde g = 0, por lo que

sin § = 0 mientras que cos 8 = 1.

cos 8, = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w
(2.5)

Empleando relaciones establecidas para el &ngulo de incidencia 6 sobre superficies

inclinadas con un angulo S, para una latitud artificial (¢ — ) se obtiene:
cos 8 = cos(ep — B) cos b cosw + sin(p — B) sind
(2.6)

Considerando que, al salir el Sol, y al ocultarse, siempre tiene un angulo cenital de 90°.

Se resuelve la ecuacion (2.4) para obtener el &ngulo horario en el ocaso:
coswg = —tangtand
2.7)

Para representar w, en horas con respecto al momento en el que el sol esta en su punto

mas alto, se usa la siguiente relacion:

24
ws=i%cos (—tan¢@tané)

(2.8)

De la ecuacion anterior se obtiene el nimero de horas-luz por dia:
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2
— -1/_
n= I cos '(—tan¢tan )

(2.9)

2.5 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

En el disefio de sistemas de aprovechamiento de energia solar, como son las estufas
solares, se requiere calcular la radiacion instantanea horaria, diaria 0 mensual que incide

sobre cualquier superficie orientada e inclinada.
Estos célculos se realizan como se presenta a continuacion.

2.5.1 Radiacion directa sobre una superficie horizontal

La radiacion extraterrestre, que incide sobre una superficie horizontal es:

360 n
Gy = Gs: |1+ 0.033 cos( 365 )] cos 6,

(2.10)

Donde G, es la constante solar, n es el numero del dia del afio y 8, es el angulo

cenital. Combinando esta ecuacién con la del coseno del angulo cenital, se obtiene:

360-n
365

Gy = Gg. |1+ 0.033 cos( )] sin é sin ¢ + cos § cos ¢ cos w

(2.11)
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Para calcular la irradiancia directa diaria H, sobre un plano horizontal, se requiere
integrar la ecuacion anterior, en un periodo de tiempo, desde el amanecer hasta la

puesta del Sol:

360n
365

2wy
360

24 % 36006,

Hy, = —[1 + 0.033 cos(
s

)] [cos @ cos § sin wg + sin @ sind ]

(2.12)

Considerando un periodo comprendido con angulos horarios w, y w,, la radiaciéon solar

extraterrestre incidente sobre una superficie horizontal esta dada por:

12 % 36006y,

360n
Ip=—">" 1+O.033cos(365 )]

2m(w, — (U1)s

x [cos ¢ cos 6 (sinw, — sinw;) + 360

sin ¢ sin 6]

(2.13)

2.5.2 Radiacion en un dia despejado
La atmdsfera ejerce un efecto que distribuye la energia proveniente del Sol, dependiendo
de las condiciones atmosféricas presentes la radiacion global que incide sobre una
superficie puede estar compuesta en mayor cantidad de radiacién directa (I.,) o difusa
(I.q)- EIl desarrollo de modelos que puedan predecir con precision la posicion, la

densidad y otras caracteristicas de las nubes, representa un gran reto.

Sin embargo, existen diversos modelos para poder estimar la radiacion solar para dias

despejados. El modelo mas conocido para conocer dicha radiacion fue desarrollado por
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Hottel. (Hottel, 1976) Este modelo expresa la transmitancia atmosférica, en funcion del

angulo cenital, de la altitud y del tipo de clima. El modelo se presenta a continuacion:

Tp, = Qg + aye~k/cosbz

(2.14)

Donde «, , a; Yy k son parametros atmosféricos estandar considerando una visibilidad

de 23 km.
Se calculan con las siguientes relaciones:

ay = 15[0.4237 — 0.00821(6 — A)?] (2.15)

a; = 1,[0.5055 — 0.00595(6.5 — A)?] (2.16)

k = 7,[0.2711 — 0.01858(2.5 — A)?] (2.17)

Los valores de las diversas r se estiman considerando cuatro tipos de clima como se

muestra en la tabla 2.5-1.

TABLA 2.5-1 FACTORES DE CORRECCION SEGUN EL TIPO DE CLIMA.

Tipo de clima To 1 T
Tropical 0.95 0.98 1.02
Verano, latitud 0.97 0.99 1.02
media

Verano subértico 0.99 0.99 1.01
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Invierno, latitud 1.03 1.01 1.00

media

Fuente: (Riveros, 2011)

La radiacion directa normal sobre la superficie terrestre para un cielo despejado es:

Gepn = Gon * Tp

(2.18)

Siendo G,,, la radiacion solar extraterrestre sobre una superficie horizontal.

La radiacion solar directa sobre una superficie horizontal en una atmosfera clara G, ,

esta dada por la ecuacion:

Gep = Tp * Gyp COS O,

(2.19)

Para periodos de una hora, la radiacion directa sobre una superficie horizontal en un dia

despejado es:

ch =Tp * IOTl Ccos 92

(2.20)

Para conocer la radiacion total incidente sobre una superficie horizontal es necesario
estimar la radiacion difusa I.;. (Liu & Jordan, 1960) Para dias despejados la

transmitancia a la radiacion difusa se estima por la ecuacion:

74 = 0.2710 — 0.29397,
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(2.21)

T4 Se relaciona con la ecuacion 2.19, por lo que la radiacion difusa para una superficie

horizontal, en dia despejado es:
Geqg = T4 * Gyp COS O,
(2.22)
Por ultimo, la radiacién total esta dada por la ecuacion:
I, =1+ 14
(2.23)

2.5.3 Radiacion solar sobre una superficie inclinada

La relacién entre la radiacion solar directa sobre una superficie inclinada y la radiacion

solar sobre una superficie horizontal esta dada por el factor geométrico R,.

_ Gy GppcosB cos 6

> G, ~ Gp,cos6, cosb,
(2.24)

Para colectores solares planos, el &ngulo acimut optimo es 0° para el hemisferio norte y
180° para el hemisferio sur. Por ello, las ecuaciones (2.5) y (2.6) se pueden usar para

determinar cos 8, y cos 6, respectivamente, para el hemisferio norte con y = 0°

B cos(6 — B) cos 6 cosw + sin(p — B) sind
B cos ¢ cos § cos w + sin @ sin§

b
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(2.25)

Para estimar la radiacion solar total sobre superficies inclinadas, se necesita conocer el

valor de R, el cual se obtiene con:

Radiacién total sobre superficies en un plano inclinado  Hr

~ Radiacién total sobre superficies en un plano horizontal H
(2.26)
Luego, la radiacion total sobre superficies inclinadas es:
Hr =R+H

(2.27)

2.5.4 Radiacion solar en la republica mexicana
México es uno de los paises con mayor radiacién solar en el mundo, en promedio el pais
recibe entre 5 a 6 kWh/ m2 al dia durante todo el afio (Figura 2.5-1); en invierno las horas

de luz solar son en promedio de 11, mientras que en verano son 13 horas.

La Figura 2.5-1, muestra un panorama global de la radiacion solar en México, en donde
la region del norte presenta un mayor nivel de radiacion solar. Los estados de Sonora y
Chihuahua tienen abundancia del recurso, sin embargo, presenta fuertes variaciones
estacionales; en cambio en regiones como Puebla, Oaxaca y parte de Morelos, son

ideales para su explotacion a lo largo del afo. (Lopez, 2022)
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Figura 2.5-1 Radiacién solar en México. Fuente: (The World Bank Group, 2019)
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CAPITULO 3 ESTUFAS SOLARES

3.1 HISTORIA DE LAS ESTUFAS SOLARES

Durante afios se han desarrollado mdultiples disefios de estufas y hornos solares que
permitan aprovechar la energia del Sol para cocinar alimentos de una forma mas

sustentable evitando asi, el uso lefia o combustibles fosiles.

La primera estufa solar fue desarrollada por el naturalista suizo Horace de Saussure en
1767, su disefio de colector plano consistia en una caja negra cubierta con vidrio. La

temperatura alcanzada fue de 87.5°C. (Gonzéles, 2017)

Posteriormente, a mitad del siglo XIX se experimentd para poder aprovechar la energia
solar con el fin de calentar agua y poder generar vapor. En 1866 el cientifico francés
Auguste Mouchot produjo el primer colector solar parabdlico del mundo. Utilizando
espejos parabdlicos, el colector enfocaba los rayos del Sol dentro de un tubo de metal el
cual contenia agua. El agua hervia y producia vapor, que luego se utilizaba para impulsar

un motor.

Después de afos, trabajando con su compafiero Abel Pifre para perfeccionar su
invencion. El generador solar de vapor se presentd en la Exposicion Universal de Paris
de 1878. La maquina tuvo éxito y reconocimientos de todo tipo. Lamentablemente nadie
tuvo interés para financiar la tecnologia, debido al bajo precio del carbén. (Estévez,

2018)

En el siglo XX el estadounidense C.G. Abbot desarrollo diversas estufas. Para lograr

concentrar la radiacion solar en una tuberia, uso espejos cilindrico- parabdlicos; por su
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elevado costo fue poco implementado su disefio. En la India en 1953 M.L. Ghai utilizd

un reflector parabdlico con una olla sostenida en el foco, para poder cocinar alimentos.

En la actualidad el uso de la energia solar para cocinar aun no se ha adoptado
plenamente, debido a que se necesitan estufas solares sencillas de construir y que no

presenten inconvenientes operativos de disefios anteriores.

3.2 ESTUFAS SOLARES EN MEXICO

Los primeros dispositivos solares en México fueron donados por la Universidad de
Wisconsin en 1955, para combatir el problema de alto consumo de lefia en varias zonas
rurales del pais. Las estufas solares eran de una forma similar a una sombrilla invertida

y superficie aluminizada. (Mejia, 2008)

Posteriormente, varias instituciones mexicanas desarrollaron diversas estufas solares;
en 1995 la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) disefio un prototipo cuya
estructura era de madera con paredes interiores de lamina de aluminio. La cubierta tenia
doble vidrio y el reflector estaba forrado con lamina de acero inoxidable. (Martinez &

Guevara, 2008)

Por otra parte, la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM) desarrollo estufas
y comales solares usando la “Optica de no enfoque” con concentradores del tipo CPC
(Concentrador Parabolico Compuesto). Este disefio se conoce como “Tolokatsin”, y tiene

temperaturas de operacion de entre 70 y 120°C. (Rincon, Moreno, & Vera, 1997)
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En cuanto al Instituto Politécnico Nacional (IPN), en 1999 cre6 una estufa solar en forma
de caja con reflectores internos de multiples pasos, la cual alcanzo temperaturas

cercanas a los 100°C. (Martinez H. , 1999)

Hoy en dia, el uso de estas tecnologias se ha extendido mas desde la invencion de
Internet. Ahora es posible aprender a construir estufas y hornos solares caseros que no

requieran materiales costosos.

3.3 CLASIFICACION DE ESTUFAS SOLARES

Existe una gran variedad de estufas solares creadas a lo largo de la historia, en general
se pueden clasificar por el principio de funcionamiento en el que se basan para

aprovechar la radiacion solar; por acumulacion o concentracion.
3.3.1 Estufas solares de concentracion
Las estufas solares de este tipo pueden clasificarse de dos formas de tipo panel y con

concentrador parabdlico.

3.3.1.1 Estufas tipo panel
Las estufas de panel poseen una estructura abierta con paneles reflectores en su interior,
pueden estar hechos de papel de aluminio sobre cartén corrugado, o paneles de hojalata

o chapa pulida a alto brillo y también espejada.

Los rayos del sol inciden y se redirigen al centro de la estructura, alcanzando
temperaturas entre 110 y 130 °C. Para ser usadas necesitan ser “precalentadas” por

varias horas en luz directa. (Garcia J. , 2002)
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Figura 3.3-1 Estufa solar tipo panel. Fuente: (Garcia J. , 2002)

3.3.1.2 Estufa solar parabdlica
Las estufas solares parabdlicas, por medio de espejos y superficies reflectantes
concentran y enfocan la mayor cantidad de luz solar en su centro (foco). Pueden alcanzar
temperaturas mas altas rapidamente (entre 200 °C y 300 °C) y tienen la capacidad de

calentar rapidamente los recipientes por lo que aumenta su eficiencia térmica.
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Figura 3.3-2 Concentrador solar parabdlico. Fuente: (Sharma, 2004)

Por otro lado, entre sus inconvenientes podemos destacar su alto precio, gran tamafo,
temperatura incontrolable, riesgo de quemar los alimentos o incluso a las personas que
estan cocinando, asi mismo no suelen estar bien aislados y requieren constantemente

ajustar ser redireccionadas para seguir la direccién del sol. (Sharma, 2004)

3.3.2 Estufas solares de acumulacion
Las estufas solares de acumulacion logran la coccién de alimentos por el calor generado
mediante efecto invernadero. EI modelo mas conocido que aplica este principio es la
estufa solar tipo caja. Su disefio como se observa en la Figura 3.3-3 consta de cubierta
de vidrio transparente, un area de coccion con forma de caja cubierta por aislante
térmico, una placa absorbente; ademas, pueden usar reflectores para incrementar la

ganancia de calor. (Garcia J. , 2002; M. Gonzales, 2018; Salazar, 2022)
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Figura 3.3-3 Partes de estufa u horno solar. Fuente: (Garcia J. , 2002)

El vidrio es un factor clave en el efecto invernadero, porque funciona de dos maneras; la
primera es al permitir el paso de los rayos de luz, esto provocando el calentamiento del
interior de la caja y la segunda evita la pérdida de calor en forma de radiacion infrarroja
emitido por la superficie caliente. El aislante térmico se encuentra entre la caja exterior e
interior, impide salga calor del interior; asi como evita entre aire frio a la caja. En la parte
inferior de caja, se encuentra la placa de absorcion como su nombre lo indica su funcién
es absorber la mayor cantidad de calor, por lo que para asemejar su comportamiento a

un cuerpo negro es pintada de dicho color.

Segun estimaciones, se puede alcanzar una temperatura cercana a los 100°C, suficiente
para una coccién a base de ebullicién; sin embargo, es posible que este método no
funcione como se espera cuando se cocinan alimentos con requisitos de energia mas
altos, porque es posible que no se cocinen tan rapido o que tarden mas tiempo, tiene

una eficiencia aproximada de 36%. En el caso de la purificacion de agua se requiere esta
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alcance una temperatura de 63°C y se mantenga por deje en la estufa de 1 a 2 horas

para poder destruir los gérmenes. (Pilatowsky, Figueroa, & Martinez, 2009)

Este tipo de estufa tiene algunos beneficios, como por ejemplo requiere poco monitoreo
en el proceso de coccidn, no produce deslumbramiento, no presenta riesgo de incendio
0 quemaduras y mantiene el calor de los alimentos durante un periodo prolongado de

tiempo. (Garcia J. , 2002)

3.3.2.1 Reflectores
En el proceso de incrementar la eficiencia de una estufa solar tipo caja se descubri6é que
una forma de hacerlo es mediante el empleo de superficies reflectantes de luz que

ayuden a lograr mayor aprovechamiento de energia radiante.

Los reflectores pueden usar de dos maneras:

= Externa

Los reflectores colocados de forma externa redireccionan los rayos a la ventana de
cristal lo que permite una mayor caja mayor captacion de energia solar, como se

muestra en la Figura 3.3-4.

Figura 3.3-4 Incidencia y reflexién de rayos solares. Fuente: (Bayray, 2013)
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= |nterna

Por otro lado, se han llevado a cabo pruebas en estufas solares de tipo caja cony sin
reflectores internos. Las pruebas mostraron que las estufas solares con reflectores
internos tenian una mayor temperatura en el area de coccion (placa absorbente y
recipiente de coccion) superando por hasta 22°C en comparacion con las que no los
tenian, esto debido a la mayor acumulacién de calor, generado por la reflexion interna

(Bayray, 2013).

3.3.2.2 Materiales reflectores
En la implementacion de reflectores para una estufa solar tipo caja es importante elegir

un material que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Alta reflectividad
e Resistencia ante las condiciones meteoroldgicas adversas
e Durabilidad a largo plazo

e Poder conservar sus propiedades reflectantes con el transcurso del tiempo

La reflectividad de un material se expresa en porcentajes, esta propiedad describe la
relacion entre la luz reflejada por una superficie y la luz incidente sobre ella. La Tabla

3.3-1 muestra la reflectividad de diversos materiales:
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TABLA 3.3-1 REFLECTIVIDAD DE DIVERSOS MATERIALES.

MATERIAL REFLECTIVIDAD
Acero dulce estafado 49%
Cromo 51%
Zinc pulido 54%
Niquel pulido 60%
Acero dulce galvanizado 64%
Espejo 82%
Aluminio comercial 85%
Aluminio altamente pulido 89%
Acero inoxidable pulido 90%

Fuente: (Larsen, 2014)

Los materiales usados en estufas solares cominmente son espejos (82%), acero
inoxidable pulido 301 (90%) y aluminio altamente pulido (89%). (Larsen, 2014)

3.3.2.3 Coccitén de alimentos

La coccidn de alimentos en las estufas solares de este tipo se realiza como se menciond
por la acumulacién de calor en su interior. Las horas mas adecuadas para usarlas en

México son de 10 am. a 3 pm., debido a que los rayos solares inciden con mayor
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intensidad y la temperatura del ambiente es alta. Para cocinar con ayuda del Sol se
requiere cielo despejado, asi como poca cantidad de viento.

Los recipientes para la coccion de alimentos pueden ser de cualquier material, con una
Unica caracteristica especifica de color oscuro; negro opaco, verde o azul, ya que de esta
manera que absorben mas radiacion.

A las estufas solares de acumulacion también se les conoce como hornos solares debido
a que no se puede freir o asar en ellas, solo se pueden preparar estofados y caldos.

En México se consumen cuatro granos basicos: maiz, trigo, arroz y frijol; en la Tabla 3.3-
2 se muestre el tiempo de coccidn de estos granos, asi como el de otros alimentos en

incluidos en la alimentacion mexicana. (SEGALMEX, 2021)

TABLA 3.3-2 TIEMPO DE COCCION DE ALGUNOS ALIMENTOS EN ESTUFA
SOLAR ACUMULACION.

1la?2horas 2 a3 horas 3 a4horas 5a8horas
Huevos Pollo Maiz Frijoles
Arroz Pescado Lentejas Garbanzos
Fruta Res
Vegetales Puerco
Pan
Habas
Papas

Fuente: (Macia, 2005).
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3.4 EFICIENCIA TERMICA DE UNA ESTUFA SOLAR TIPO CAJA

Para determinar la eficiencia térmica de una estufa solar tipo caja en términos de
porcentaje, se requiere conocer datos como la cantidad total de "calor Gtil" y la irradiacion

gue incide en la estufa. Esto se relaciona mediante la ecuacion 3.1.

_ m(Ufinal—Uinicial) (3.1)
n Iqp*Ac*At .

Donde

m: masa del agua [kg]

u: energia interna especifica [J/kg]

1,,,: irradiaciéon promedio para el lugar [W/m?]
A.: &rea de apertura de la cubierta [m?]

t: tiempo [s]
La variacién de energia interna esté planteada en el sistema cerrado del recipiente de
coccién y este se puede determinar en funcion del cambio de temperatura del agua

usando la siguiente ecuacion.

m(ufinal - uinicial) = meprT (32)
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Donde
m,,: masa del agua [m?]

Cpw: calor especifico del agua, 4168 [J/kg K]

AT: diferencia de temperatura [K]

Por lo que sustituyendo 3.2 en 3.1 la eficiencia de una estufa solar tipo caja se obtiene

mediante:

_ My CpwAT

n= Lap*Ac*At (3.3)

3.5 POTENCIA DE COCCION

La potencia de coccién hace referencia a la cantidad de energia aprovechable que se
puede obtener durante el periodo de calentamiento de un fluido.
La potencia de coccion de una estufa solar tipo caja se obtiene usando la siguiente

ecuacion. (Gonzéalez & Campuzano, 2014)

P =222 G (3.4)

Donde:
T,,»: temperatura final del agua [°C]

T,,1: temperatura inicial del agua [°C]
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CAPITULO 4 DISENO

En el desarrollo de proyectos de ingenieria se requieren herramientas computacionales
que permitan disefiar en 3D, asi como realizar la simulacion de los disefios para
identificar fallas y poder optimizarlos. Una de estas herramientas es el disefio asistido
por computadora (CAD por sus siglas en inglés) en este rubro SolidWorks es uno de los

programas mas completos ya que brinda opciones de disefio, manufactura y simulacion.

Por ello se eligié este programa para el modelado de la estufa solar tipo caja “prisma
hexagonal” porque ademas de las ventajas antes mencionadas es un programa con el
gue se encuentra familiarizado y ofrece una licencia de estudiante. La version utilizada

fue SolidWorks 2019.

4.1 COMPONENTES DE ESTUFA SOLAR

Como se menciond en el capitulo anterior las estufas de este tipo estan formadas por

varias capas: estructural, aislante y reflejante.

Existen diversos materiales que se pueden emplear para construir un horno solar de
forma casera como carton para la estructura y papel aluminio para reflejante, sin
embargo, se pensO que de ser implementado en la vida diaria el modelo “prisma
hexagonal” su utilizacion seria constante por lo que se debe considerar materiales

resistentes y duraderos.
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El modelo de estufa solar tipo caja convencional y el de prisma hexagonal funcionan por
el mismo principio que es el de acumulacién, por lo que para igualar las condiciones de
operacion los materiales seleccionados para su disefio fueron los mismos.

En la Tabla 4.1-1 se muestran las caracteristicas y propiedades de los materiales usados

en cada capa.

TABLA 4.1-1DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA ESTUFA SOLAR.

Capa Espesor Material
Madera lcm Pino
Aislante 2cm Poliestireno
Reflejante 0.5cm Aluminio
Cubierta 4mm Vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 AREA DE COCCION

El recipiente de coccion y la placa absorbedora forman parte del area de coccion en los
hornos solares. La placa debe absorber la mayor cantidad de calor para transferirlo por
conduccion al inferior del recipiente de coccién por lo que para cumplir este objetivo se

selecciond6 el material de lamina lisa de aluminio, aunque no puede ser pintada de negro
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como en un modelo convencional real, para la simulacion se configura como una pared
de cuerpo negro “blackbody wall”.

En cuanto al material del recipiente este debe cumplir con las caracteristicas de ser
opaco y obscuro como se menciono en el capitulo 3, ya que complementa la funcion de
la placa absorbedora en el proceso de coccion de los alimentos, el material seleccionado
fue aluminio color negro con la caracteristica de superficie de “blackbody wall” para
complementar la funcién de la placa absorbedora. Respecto a la capacidad del
recipiente en las estufas solares de acumulacién el volumen estandar es de 1.5 a 2 litros.
(Seth,2020) Para cocinar una mayor cantidad de comida, el volumen elegido fue 2 litros
(3 personas).

Es importante recordar que en las estufas de acumulacion el agua es la que sirve de
medio para cocer los alimentos por lo que solo se puede hacer platillos como caldos o
estofados a diferencia de las estufas de concentracion donde se puede freir y asar.

La Figura 4.2-1 muestra las dimensiones en centimetros del recipiente de coccion.
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Figura 4.2-1 Dimensiones del recipiente de coccién a) vista superior b) vista lateral. Fuente: Elaboracion
propia.

4.3 DIMENSIONES DE LA ESTUFA SOLAR TIPO CAJA CONVENCIONAL

Por la relacion que existe entre la estufa solar y el recipiente de coccion, el volumen de
la olla mencionado anteriormente sirvi6 como base para estimar las dimensiones de

ambos modelos de estufas solares: caja convencional y prisma hexagonal.

Las capas que conforman a la estufa solar caja convencional: estructural, aislante y
reflejante se disefiaron cada una por separado en Solid Works, esto con la finalidad de
poder asignar el material y grosor. EI ensamblaje final del modelo convencional se
aprecia en la Figura 4.3-1 este modelo tiene reflejante en su interior, sin embargo, no

cuenta con reflectores colocados de forma inclinada.
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Figura 4.3-1 Dimensiones de estufa solar tipo caja a) vista superior b) vista lateral ¢) vista frontal.

Fuente: Elaboracidon propia.
4.4 DIMENSIONES DE LA ESTUFA TIPO CAJA “PRISMA HEXAGONAL”
La propuesta de disefio se hizo tomando como referencia el principio de acumulacion de
las estufas solares tipo caja, pero cambiando la geometria por la de un prisma hexagonal.
Dicha geometria forma &ngulos en su interior, por lo que, al cubrirse de aluminio, estos
angulos funcionan como reflectores inclinados, aumentando la eficiencia de la estufa
solar, como se menciona en la hipotesis el empleo de estos reflectores propicia una
mayor reflexion interna y a su vez incrementa la temperatura en comparacion de un
modelo de estufa solar tipo caja convencional. La Figura 4.4-1 muestra el ensamble final

del modelo propuesto.
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Figura 4.4-1 Dimensiones de la estufa solar “prisma hexagonal”.

a) vista superior b) vista lateral c) vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio también busco mantener la caracteristica de facil manejo presente en las
estufas solares de acumulacion, ademas, se determiné colocar dos ventanas en vez de
una para evitar la necesidad de estar reorientando constantemente como sucede en un

modelo convencional.

Las areas de otros componentes como el reflector y la cubierta de la estufa solar tipo
caja convencional y la estufa solar tipo “caja prisma hexagonal” se presentan en la Tabla
4.4-1, junto con datos del recipiente y el volumen del fluido. El area de la cubierta o &rea

de apertura se usara posteriormente para calcular la eficiencia.
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TABLA 4.4-1 DIMENSIONES GEOMETRICAS DE AMBOS MODELOS.

Estufasolar =~ Areadela Area del Areatapadel @ Fluido (agua)

cubierta reflector [m?] | recipiente [m?]

[m?]
Convencional 0.12 0.42 0.0314 2
Prisma 0.096 1.03 0.0314 2

hexagonal

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 ESTIMACION DEL COSTO DE CONSTRUCCION

4.5.1 Estufa solar tipo caja convencional
La estructura de la estufa solar tipo caja convencional, se conforma por 2 cuadrados y 4
rectangulos, de los cuales uno es la ventana de cristal, por lo que solo se considera 3

como parte del disefio estructural, aislante y reflejante.
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Para elaborar la parte estructural se puede hacer sobre un panel de madera de pino de
1.22 m x 0.6 m. En la Figura 4.5-1 se observa cémo seria la distribucion de los tres
rectangulos en el panel de madera, por lo que para poder armar toda la estructura se
necesitarian dos, esto se detalla en la Tabla 4.5-1 junto con el resto de los materiales

necesarios para la estimacion de presupuesto.

1,22

0,50
0,60

0,35 0,35 | 0,35

Figura 4.5-1 Distribucién de los cortes en el panel de madera. Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 4.5-1 PRESUPUESTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE
ESTUFA SOLAR TIPO CAJA CONVENCIONAL.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO SUBTOTAL
UNITARIO ($)
(%)

Parte estructural

Tabla de pino cepillada| Pieza 2 107 214

122x60x1cm

Parte aislante

Placa de poliestireno | Pieza 1 60 60

150cmx100cmx2.5cm

Parte reflejante

Lamina de espejo | Pieza 5 148 740

40cmx60cmx0.5cm

Parte absorbedora

Lamina galvanizada lisa (24’) | Pieza 1 200 200

50cmx50cm

Cubierta

Vidrio 40x30cm Pieza 2 75 150

Componentes de ensamble

Bisagras 7.62X7.62cm Pieza 2 22 44

Clavos de madera 1’ /2 100gr Kg 1 10 10

Pegamento Resistol 850 de 250 | Pieza 1 42 42

gr

| TOTAL $1,440

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total para el modelo convencional seria de $1,440 sin considerar la herramienta

y la mano de obra.
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4.5.2 Estufa solar tipo caja “prisma hexagonal”

En caso de que en un futuro el modelo propuesto de estufa solar tipo caja “prisma
hexagonal” se llevara a la parte experimental, se requiere conocer el presupuesto
necesario para poder construirlo. En este sentido el desarrollo plano del disefio estufa
solar propuesta, tiene como estructura 6 cuadrados y 2 hexagonos, de los cuales dos
son ventanas de cristal por lo que solo se considera 4 para la estimacion de presupuesto
de la estructura, el aislante y el reflejante.

En un panel de madera de 2.44 x 1.22 m. es suficiente para la distribucion de las figuras

gue conforman la parte estructural como se muestra en la Figura 4.5-2.

ey

1.22

0.69

e — ——_ x— == —— ———

Figura 4.5-2 Distribucién de los cortes en el panel de madera. Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 4.5-2 muestra los demas materiales necesarios para la construccién del modelo

propuesto de estufa solar tipo caja “prisma hexagonal’. El costo total seria de $3,506 sin

considerar la herramienta y la mano de obra.

TABLA 4.5-2 PRESUPUESTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE
ESTUFA SOLAR CAJA PRISMA HEXAGONAL.

Fuente: Elaboracién propia.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | SUBTOTAL
UNITARIO ($)
(%)

Parte estructural

Tabla de pino cepillada | Pieza 1 410 410

122x122x1cm

Parte aislante

Placa de poliestireno | Pieza 2 35 70

122x61x2.5cm

Placa de poliestireno | Pieza 2 60 120

150cmx100cmx2.5cm

Parte reflejante

Lamina de espejo | Pieza 15 148 2,220

40cmx60cmx0.5cm

Parte absorbedora

Lamina galvanizada lisa (24’)| Pieza 1 270 270

122x60cm

Cubierta

Vidrio 38x38cm Pieza 2 75 150

Componentes de ensamble

Bisagras 7.62X7.62cm Pieza 2 22 44

Clavos de madera 1’ /2 100gr Kg 1 10 10

Pegamento Resistol 850 de 250 gr | Pieza 1 42 42

TOTAL $3,506

58



CAPITULO 5 PROGRAMA PARA LA SIMULACION TERMICA

DE LA ESTUFA SOLAR (SOLIDWORKS)

El programa utilizado para el presente trabajo como se menciond anteriormente fue
SolidWorks, porque ademas de sus multiples funciones, cuenta con la herramienta Flow
Simulation que permite simular el funcionamiento de aplicaciones de transferencia de

calor y flujo de fluidos.

Esto aplicado a las estufas solares permite simular las condiciones a las que estarian
expuestas para un dia despejado (21 de junio) y para uno con nubes (21 de diciembre).
Dado que las estufas solares de acumulacion requieren estar expuestas a la luz solar
para su funcionamiento, el estudio de radiacion se establecié en tiempo transitorio para
un periodo de 7 horas. El analisis fue de forma cuantitativa donde se evalud el
comportamiento de la temperatura a lo largo de un periodo de tiempo para una estufa
solar con reflectores inclinados (prisma hexagonal) y una sin reflectores inclinados

(convencional), asi como variables de radiacion incidente y temperatura del fluido.
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5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

5.1.1 Caracteristicas de la zona
La cantidad de radiacion solar que se recibe en la superficie terrestre como se menciono
en el capitulo 2, varia principalmente por condiciones meteoroldgicas y geogréficas. Por
lo que, si bien la propuesta de disefio se planted para ser implementada en cualquier
lugar de la republica mexicana, para enfocar la simulacion se eligié como lugar la capital

poblana tiene las coordenadas de 19°02’16.6” Ny 98°12’12.5” W.

Por otro lado, la irradiacion en Puebla se encuentra entre los 6 y 6.2 kWh/ m2 como se
aprecia en la Figura 5.1-1, dato que permite afirmar el aprovechamiento que tendria la

estufa solar tipo caja “prisma hexagonal” en la entidad. (Garcia J. , 2002)
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Figura 5.1-1 Irradiancia global horizontal. Fuente: (NREL, 2023)

Con lo que respecta a las condiciones meteoroldgicas, la mayor parte del territorio
poblano tiene clima templado con diversos grados de humedad, la region central que es
donde se ubica la capital posee un clima templado subhimedo con precipitaciones

durante el verano. (INEGI, Clima en Puebla, 2020)

5.2 CONDICIONES INICIALES

5.2.1 Configuracion del andlisis de radiacion
Previo a realizar el estudio térmico se configuraron las condiciones iniciales, las cuales
se mantendran para ambos modelos. (Figura 5.2-1). En el apartado de radiacion solar,
se debe ingresar la ubicacion del lugar de acuerdo a la latitud, el dia y la hora que se

simula, los pardmetros usados estan presentados en la Tabla 5.2-2, también se observo
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la importancia de activar la opcién de gravedad ya que de no hacerlo no sucederia la

transferencia de calor por conveccion. (Sherak, 2022)

Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider closed cavities 0
() Internal (] Exclude cavities without flow conditions
O Edtemnal [ Exclude internal space
Physical Features Value

B Heat conductioninsolids |- |

"~ Heat conduction in solids only []

= Radiation ]
; Radiation model Discrete Transfer [v]
- Environment temperature 20.05°C
" [ Solar radiation [ -]
-~ Defined by Location and Time |
Location Custom I~
- Latitude 00°00 N
Date 3112
- Time 12:00:00
_______ Zenith direction \é’ya;\l:;l; of Global Coordinate
_______ Angle measured from North X Axis of Global Coordinate
to System
Angle 0 rad
- Cloudiness 0
Time-dependent W)
Dependency »

< Back Cancel Help

Figura 5.2-1 Configuracion inicial. Fuente: Asistente de simulacion de SolidWorks.

TABLA 5.2-1 PARAMETROS DE RADIACION SOLAR.

Parametro Valor

Latitud 19°02’

Hora 10:00
Duracion 7 horas.

Fuente: Elaboracion propia.
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El Unico parametro por variar es la fecha, ya que como se mencioné en el capitulo dos,
la relacion de la Tierra con el Sol afecta dando dias mas cortos o largos. A partir de esto,
se seleccion6 dos fechas para colocar en la simulacion, el dia con mayor cantidad de luz,
21 de junio y el dia con menor; 21 de diciembre.

Mientras que para el parametro de temperatura ambiente se establecio 25°C para la

primera fecha y 20°C para la segunda.

5.2.2 Opciones de control de calculo

SolidWorks hace la simulacion térmica mediante un analisis de transferencia de calor en
un tiempo transitorio. El programa realiza de forma predeterminada los célculos de
transferencia de calor considerando todos los parametros de flujo, por lo que para simular
una hora de exposicion de la estufa solar a la radiacion le tomo dos horas en realizar el
analisis.

Dado que, considerar solo una hora no es suficiente para un andlisis completo, se
investigé como se podria mejorar el tiempo y se encontré que al activar la opcién “Flow
Freezing” con la estrategia de congelacion periddica (Figura 5.2-2) se pudo minimizar el
tiempo de CPU necesario para los célculos de transferencia de calor manteniendo
estaticos todos los parametros de flujo que no son criticos en el estudio. De esta manera

se pudo configurar siete horas de exposicion en las estufas solares.
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= Radiation (Discrete Transfer)
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Figura 5.2-2 Configuracién de la opcion “Flow Freezing”. Fuente: SolidWorks

5.2.3 Superficies radiativas
La base de datos de SolidWorks contiene las superficies radiativas que se muestran en
la Figura 5.2-3. En ambos modelos de estufas solares se requiere definir como sera el

comportamiento de los componentes del interior al recibir la radiacion solar.
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Type A
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- Ahsorbent wall

- Blackbody wall

- MNor-radiating surface
[+ Real Surfaces

- Syrmmetry

- dhitebody wall

Figura 5.2-3 Tipos de superficies radiactivas. Fuente: Asistente de simulacion de SolidWorks.

Asumiendo que la estufa va a estar direccionada de tal forma que ingrese la mayor
cantidad de luz a la cubierta de vidrio y al interior, cuatro componentes requieren

caracteristicas especificas:

e El area reflejante como lo menciona en su nombre debe reflejar los rayos solares,
para cumplir con esto se le asigno superficie radiativa tipo “symmetry”. Este tipo
de superficie tiene la caracteristica de asemejarse al comportamiento de un
espejo.

e Laplaca absorbedora funciona en complemento con el recipiente de coccién para
absorber la mayor cantidad de calor posible por lo que se le asigna la propiedad
de “blackbody wall” o pared de cuerpo negro, el cual es una superficie ideal capaz
de absorber y emitir la maxima cantidad posible de radiacion como se dijo en el

capitulo 3.
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e El recipiente debe poder complementar la funciébn de la placa y asi lograr la
coccion de los alimentos. Por ello como se seleccioné como superficie radiativa
“blackbody wall”.

e La cubierta debe ser transparente y dejar pasar los rayos. Por lo que el material
gue cumple con estas caracteristicas es el vidrio y se puede seleccionar dentro

de la opciodn “real surfaces”.

5.2.4 Propiedades de los materiales
Para la correcta simulacion de la estufa solar se requirio establecer caracteristicas de los
sélidos estas pueden ser dos: opaca o transparente. El vidrio es el inico material al que
se le puede asignar la propiedad de transparencia para poder permitir el paso de la
energia del Sol al interior de la estufa, su configuracion se establecio con la condicién de
permitir el paso de energia térmica y solar (Figura 5.2-4).
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Figura 5.2-4 Configuracién de la cubierta. Fuente: SolidWorks.
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CAPITULO 6 RESULTADOS

6.1 SIMULACION TERMICA PARA EL 21 DE JUNIO

En el asistente de simulacién ademas de configurar los pardmetros antes mencionados,
se presentan las opciones para establecer la temperatura ambiente, asi como las
condiciones del cielo, es decir, si hay o0 no presencia de nubes. Para la primera fecha de
simulacion (21 de junio) se configuré una temperatura ambiente de 25°C considerando
las caracteristicas de la época de verano donde las temperaturas son mayores, en la

opcion de nubosidad se establecié en 0%, es decir un cielo despejado.

6.1.1 Distribucidén de temperatura

Modelo convencional

En la Figura 6.1-1a se observa como es el recorrido aparente de los rayos durante las
siete horas en la estufa solar tipo caja convencional, los del lado derecho corresponden
al inicio de la simulacion mientras que los mas tenues en la parte superior de la caja son
los finales, también muestra las caras donde incide mayor radiacion y estas son

principalmente la frontal y superior.

Debido a esto, se aprecia una mayor temperatura en la cara frontal en comparacién con
el resto de la caja (Figura 6.1-1b), sin embargo, no superior a la temperatura del vidrio,
el cual se omitio en la imagen por el motivo de tener una mejor apreciacion del recipiente

de coccion.
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Como se observa el modelo convencional presenta dos desventajas: la primera es que
se requiere una reorientacion constante de aproximadamente cada 30 minutos para
poder aprovechar la radiacion solar incidente, la segunda es la dificultad para generar
mas calor en el interior por la ausencia de reflectores que generen una reflexion interna,

consecuencia de esto es una menor temperatura en el recipiente de coccion (84°C).

84.28
79.05
73.82
+ 68.59
63.36
58.13
52.91
47.68
4245
37.22
Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Time = 25200.000 s

Figura 6.1-1 a) Recorrido aparente de los rayos solares b) distribucion de
temperatura en estufa solar tipo caja convencional. Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo prisma hexagonal

Para el modelo prisma hexagonal se observa en la Figura 6.1-2a la misma forma que
recorren los rayos en la estufa, incidiendo sobre las dos ventanas por lo que no requiere
reorientacion constante y como se observa en la misma figura estas caras poseen
temperaturas cercanas a los 80°C. El uso de ventanas que permitan el paso de los rayos
solares combinado con los reflectores internos provoca una concentracion de calor
mayor al interior de la estufa, logrando alcanzar temperaturas en el recipiente de coccion

de 115°C, (Figura 6.1-2b) superando en 31° al modelo convencional.
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Figura 6.1-2 a)Recorrido aparente de los rayos solares b) distribucion de temperatura en
estufa solar tipo caja “prisma hexagonal”. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Temperatura del agua
La temperatura del agua registrada es un promedio de las variaciones que existen en el
recipiente de coccion. Para las primeras tres horas transcurridas de exposicion solar la
estufa solar caja convencional alcanza una temperatura de 51°C mientras que el modelo
propuesto alcanzo la temperatura de 56°C una hora antes, por lo que, se observa la
ventaja que tiene el empleo de reflectores inclinados, confirmando la hipétesis. Después
de siete horas de exposicion se observa que la estufa caja convencional alcanzo la
maxima de temperatura de 81° C, para la estufa solar caja “prisma hexagonal’ el agua
alcanzo 112°C (Figura 6.1-3). La temperatura del agua en una olla habitual no excede
los 100°C, sin embargo, al cerrar la olla disefiada con una tapa a su medida, el programa
la considera como si fuera de presién. En estas ollas, el agua puede alcanzar una

temperatura de hasta 130°C. (Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, 2024)
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Figura 6.1-3 Temperatura del agua. Fuente: Elaboracion propia mediante datos de SolidWorks.
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6.1.3 Irradiacion
La Figura 6.1-4 muestra la irradiacion durante el transcurso de siete horas, se puede
apreciar a partir de las 11 am que la irradiancia supera los 900W/mz2, manteniéndose con
niveles altos hasta las 2pm, después de esta hora empieza a descender. Este dato
corresponde con lo mencionado en la bibliografia ya que en estas horas es donde existe

mayor intensidad de radiacion y es por eso que se recomienda usar las estufas solares

en este periodo.
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Figura 6.1-4 Irradiacion para el dia 21 de junio. Fuente: Elaboracion propia mediante datos de
SolidWorks.
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6.2 SIMULACION TERMICA PARA EL 21 DE DICIEMBRE

En este escenario al considerarse como el peor se configuré una temperatura ambiente

de 20°C y en la opcion de nubosidad se establecio un 20%.

6.2.1 Distribucion de la temperatura
De manera similar como ocurrié para la simulacion del 21 de junio, las superficies con
mayores temperaturas son las caras laterales, el cristal y sin duda, el recipiente de

coccion.

Este ultimo en la estufa solar tipo caja convencional alcanzo una temperatura de 76 °C y
en el modelo prisma hexagonal de 97°C, ademas se observa que en el resto de la estufa
en ambos modelos tiene un color similar que corresponde a una temperatura alrededor
de los 45°C (Figura 6.2-1), esto coincide con lo mencionado en la bibliografia ya que en
los dias soleados de verano los rayos llegan en una misma direccién, mientras que en
dias nublados o con algun porcentaje de nubes los rayos sufren procesos de dispersion

por lo que llegan sin una direccién uniforme (radiacion difusa).
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Figura 6.2-1 Distribucion de temperatura en ambos modelos. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Temperatura del agua
Los factores meteorologicos para el 21 de diciembre, tales como la baja intensidad de
radiacion, la dispersion y las temperaturas bajas en el medio ambiente influyeron en que
ambos modelos alcanzaran menores temperaturas que el 21 de junio, a pesar de esto el
modelo propuesto de estufa solar prisma hexagonal super6 la temperatura de la estufa

solar tipo caja convencional como se observa en la Figura 6.2-2. En las primeras tres
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horas transcurridas de exposicion solar la estufa solar caja convencional alcanzo una
temperatura de 46°C mientras que en el modelo propuesto obtuvo de 60°C, después de
cuatro horas su aumento fue de forma moderada en comparacion con el 21 de junio, es

decir, con menor rapidez, alcanzando como temperatura maxima 96°C.
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Figura 6.2-2 Temperatura del agua. Fuente: Elaboraciéon propia mediante datos de SolidWorks.

6.2.3 Irradiacion
Durante diciembre, existe una mayor presencia de nubes y precipitaciones, estas
condiciones meteorolégicas reducen la cantidad de radiacién solar que llega a la
superficie y provocan un aumento de la radiacion difusa. La Figura 6.2-3 presenta la

irradiacion para el 21 de diciembre durante el periodo de siete horas, se observa un
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comportamiento irregular debido a una baja temperatura en el ambiente y la condicién

establecida de un 20% de nubes en el cielo.

También se aprecia que la radiacion maxima es de 614 W/m2 lo que comprueba que
diciembre es el mes menos apto en el hemisferio norte para el uso de estufas solares,

ya que la radiacion que seria aprovechada es inferior a la de verano.
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Figura 6.2-3 Irradiacion para el dia 21 de diciembre. Fuente: Elaboraciéon propia mediante datos de
SolidWorks.
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Existen diversas pruebas para comprobar el funcionamiento de las estufas solares, entre
las que se encuentran los parametros de eficiencia térmica y la potencia de coccion.

(Kundapur & Sudhir, 2009)

6.3.1 Analisis de eficiencia térmica

Para la obtencion de la eficiencia térmica de ambos modelos de estufa solar se realizaron
las siguientes consideraciones:
e Se considero al calor especifico del agua como constante ya que posee la misma
densidad durante todo el periodo.
e Elrecipiente de coccion ubicado en el interior de la estufa es un sistema cerrado.
e La pérdida de calor hacia el medio ambiente por las paredes de la estufa solar es
minima.
Para poder aplicar la ecuaciéon de la eficiencia se requiere conocer la irradiancia
promedio de los dias 21 de junio y 21 de diciembre. Para el primer dia se tomd una
irradiancia promedio de 738 W/m2 ya que durante las siete horas de exposicion de las
estufas solares hubo cielo despejado. Mientras que para diciembre existen condiciones
adversas como mayor cantidad de viento, humedad en el ambiente, menor temperatura,
precipitaciones y nubes, factores que afectan directamente en la intensidad de la

radiacion solar.
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Ademas, la duracion de las horas de luz en estos dias es menor y considerando que en
dias nublados prioritariamente no se ven rayos de sol por la mafiana sino por casi el
medio dia y hasta las 2pm, solo se consideraron las horas entre las 10:00-14:00 para
obtener la irradiacion promedio, resultando en 736 W/m2.

Estos valores se sustituyen en la ecuacion 3.3 junto con el area de apertura mostrada en
la Tabla 4.4-1 que para el modelo convencional es de 0.12 m2 y para la estufa prisma
hexagonal 0.096 m2, obteniendo los resultados de eficiencia térmica para ambos
modelos. (Tabla 6.3-1) A continuacién se muestra como se hizo el calculo de eficiencia
térmica para el 21 de junio en la estufa solar tipo caja, asumiendo que para la estufa
solar prisma hexagonal se hace de la misma manera:

_ My CpwAT

n= Lap*Ac*At (3.3)

4168]
KgK

0.12m? * 25200s

2kg *

w.
mZ

* 56°C

r] =
789

n =021

TABLA 6.3-1 COMPARACION DE LA EFICIENCIA TERMICA EN AMBOS MODELOS
DE ESTUFA SOLAR.

Escenario 21 de junio Escenario 21 de diciembre
Caja Prisma Caja Prisma
convencional hexagonal convencional hexagonal
Eficiencia [%0] 21 40 18 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que para el dia con mayor cantidad de horas de luz solar (21 junio), la estufa
solar tipo caja tuvo una eficiencia de 21% mientras que la estufa solar tipo prisma
hexagonal 40%. En diciembre con condiciones adversas la eficiencia de la estufa solar
tipo caja “prisma hexagonal” disminuyo poco en comparacion del escenario de verano
debido a los reflectores inclinados en su interior que influyen favorablemente en la

recoleccion de energia.

6.3.2 Andlisis de potencia de coccion
Para el calculo de la potencia en los diferentes dias de simulacion, se realizar4 un
ejemplo con los datos obtenidos para el 21 de junio de la estufa solar tipo caja
convencional. Al aplicar la ecuacion 3.4 se mantiene constante la masa del fluido y el

calor especifico, con lo que se obtiene la siguiente potencia:
— Tw2—Tw1
P = — My, Cpw (3.8)

_81°C —25°C

soo0 . 2kg4168]/kg K

P=1852 W

Teniendo en cuenta que el célculo de las otras potencias se realiza de la misma manera

se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 6.3-1 Valores de potencia de ambos modelos de estufa solar respecto al dia de simulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6.3-1 muestra el comparativo de la estufa solar tipo caja y la estufa solar prisma
hexagonal. El valor de potencia obtenida para el modelo propuesto (28.7 W), es superior
a la estufa tipo caja (18.5 W) en el dia para mayor radiacién que es el 21 de junio. Se
observa que para el dia menos recomendado para el uso de estufas solares (21 de
diciembre) ambas potencias bajaron por las condiciones meteorolégicas, la estufa prisma

hexagonal fue de 22.49 W mientras que en la estufa tipo caja fue de 15.54 W.
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TABLA 6.3-2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL 21

DE JUNIO.
Convencional Prisma hexagonal
Temperatura del agua (°C) 81 112
Eficiencia térmica (%) 21 40
Potencia de coccion (W) 18.5 28.7
Costo de elaboracién ($) 1440 3506
Volumen de la estufa (m3) 0.07 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se observé que por su disefio el modelo hexagonal requiere menor reorientacion
para seguir el movimiento aparente del Sol, ademas capta mayor cantidad de
radiacion solar lo cual provoca mayor reflexion interna de luz en el interior.

e La opcion “Flow Freezing” ayudo a realizar un analisis mas completo tomando 7
horas de exposicidn solar lo cual al programa le llevo procesar un aproximado de

8 min, en vez de 14hrs que habria requerido de no activar dicha opcién.
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Se pudo evaluar el funcionamiento de ambos modelos de estufa solar mediante
la simulacion térmica, analizando los parametros térmicos como la eficiencia y
potencia de coccion.

El modelo propuesto de estufa solar “prisma hexagonal” alcanzo una temperatura
de 112° C, superior en comparacion con la estufa solar tipo caja (81°C) para el
dia con mejores condiciones atmosféricas.

El modelo propuesto obtuvo una mayor eficiencia térmica (40%) y potencia de
coccion (28.7W) para el dia con mayor cantidad de radiacion (21 de junio) que el
modelo de estufa solar tipo caja convencional (21% y 18.5 W).

Si bien la estufa prisma hexagonal supero las deficiencias del modelo
convencional como su menor temperatura o la necesidad de redireccionarse, el
modelo propuesto tiene un costo mas elevado como se observa en la Tabla 6.3-
2, esto debido a que la estufa tiene un mayor volumen y por ende requiere mas

material reflejante, el cual es de mayor precio que los otros materiales.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Es importante el uso de programas de dinamica de fluidos computacional en el
disefio de prototipos en ingenieria como lo es SolidWorks ya que permite
visualizar la funcionalidad de un modelo antes de desarrollarlo
experimentalmente.

e Se sugiere tomar como referencia el presente trabajo para poder llevar el modelo
propuesto a la parte experimental.

e Se recomienda incentivar a la poblacién con programas sobre los beneficios de
aprovechar la radiacion solar como combustible para cocinar, ademas de una
mayor difusion para cambiar el paradigma de que solo las cocinas solares estan
dirigidas a comunidades rurales, sino que también representan una alternativa de
para cualquier persona que quiera cocinar de forma mas ecolégica sin contaminar

al ambiente.
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