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RESUMEN:

La cocina electro solar funciona bajo el principio de
acumulacién de energia; mediante la seleccién
adecuada de materiales conductivos, reflectivos y
absorbentes se pretende concentrar la energia de los
rayos solares para obtener altas temperaturas. El
equipo eleva la temperatura en el interior hasta los
113°C aproximadamente utilizando los reflectores
externos a una inclinacion de 70°, cuando se tiene el
mayor indice de radiacién y 123°C utilizando la
resistencia eléctrica.

Palabras clave: Energias alternativas, Cocina electro
solar, Acumulacién, Reflectores

ABSTRACT:

An electro solar kitchen works under the principle of
energy accumulation; through the appropriate
selection of conductive, reflective and absorbent
materials to concentrate the energy of solar rays in
order to obtain high temperatures. The electro-solar
kitchen raises the inside temperature up to 113° C
using the external reflectors at 70° inclination, with
the highest radiation index and 123° C using the
electric resistance.

Keywords: alternative energies, electro solar
kitchen, accumulation, reflectors

1. Introduccion

La evolucion humana y el uso excesivo de los recursos energéticos no renovables han
permitido que el ser humano dependa principalmente de los combustibles fdésiles (Carbo,

2014). Segun datos de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) muestra
un consumo de 92,70 millones de barriles de petrdleo diarios a un alto costo (Banco Central
del Ecuador, 2016). Llevando a la par una enorme repercusion al medio ambiente, con altos
niveles de contaminacion que afectan a la biodiversidad, que segun la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) reflejan un comportamiento creciente elevado, generando una
preocupacion debido a la emisidn de gases de efecto invernadero, por lo que en los ultimos
afos se ha optado por energias alternativas como; energia solar, hidraulica, y edlica (ADES
Tempero Group, 2010). El uso de tecnologias que combinan la energia del sol y la eficiencia
energética, entre ellas la cocina solar, ayudan en parte al desarrollo de la poblacion mundial,
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de mayor manera a las personas de bajos recursos econdmicos (Bérriz, 2010). La primera
cocina solar fue desarrollada en 1767 por Horace de Saussure, la cual logré alcanzar una
temperatura maxima de 88° C y de acuerdo a sus escritos, cuando se le agregd una
superficie negra en el interior de la caja, alcanzd los 160° C (Lema Costas, 2013).

Segun el informe de Balance Nacional de Energia, elaborado por la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad en el 2016, la oferta de energia eléctrica en Ecuador, determinada
por su potencia nominal generada por fuentes renovables, |la constituian: hidroelectricidad
49,82 %; biomasa 1,96 %; fotovoltaica 0,36 %; eodlico 0,29 %; biogas y el 57,54 %
corresponde a fuentes no renovables. (Lema; Morsetto, 2013). Los sistemas fotovoltaicos
producen energia eléctrica utilizando como fuente las ondas electromagnéticas producidas
por el sol. Esta energia puede ser utilizada de forma directa o puede ser acumulada en
baterias para su uso nocturno o durante 24 horas (Portalanza, 2009).

La ubicacién geografica con la que cuenta Ecuador, proporciona una gran ventaja ya que los
niveles de radiacién pueden alcanzar valores de 2000-3000 Watt/m2 promedio en un afio,
siendo Chimborazo, Pichincha, Imbabura, Loja, Esmeraldas, Cafar, Guayas y Galapagos,
posibles sitios de desarrollo e implementacion de proyectos tecnoldgicos por su mayor
indice de radiacién solar (Conelec, 2008).

La Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, en su seccion séptima, Art. 413
manifiesta que “El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.” (Lexis, 2015).

Este trabajo proyecta el disefio y construccion de una cocina solar capaz de cocer alimentos,
la cual tendra un dispositivo de emergencia para la coccion de los alimentos mediante el uso
de una resistencia eléctrica, que servird como un soporte en casos en los que se presenten

eventos adversos del clima que alteren la normal operacion del mismo (Echeverriarza, 2005)

2. Metodologia

Se disefa partiendo del analisis de alternativas de los elementos que componen la cocina
electro solar, mediante el método analitico-sintético se procesara la informacién recopilada,
identificando técnicas y materiales de transferencia de calor para el uso de la energia solar.
Para el disefio de concepto de la cocina electro solar se usa el método de disefio integrado y
seguidamente se aplica los métodos de transferencia de energia para determinar el calor
util. Para determinar la insolacién en la ciudad de Riobamba se tomo la informacién de los
ultimos cuatro aflos que es recopilada y procesada mediante métodos estadisticos por el
Ingeniero Hernan Negrete que es el responsable de la estacién Metroldogica de la ESPOCH.
Para realizar la toma de datos y evaluacion del sistema de coccidon se emplea el método
experimental.

2.1 Calculo de la potencia solar



I=6,[029+cos® +0,52 2| (Ec. 1)
Donde:
I: Insolacién en la cualquier posicién geogréfica del planeta [W/m?)
G,: Constante solar o radiacién que llega a la atmosfera [1353W/m?]. (Portalanza, 2009)

cos @: Coseno del angulo de latitud geografica, para Riobamba, 10 38 min. Latitud sur. (Medida tomada
con GPS) (Benavides, 2016).

0,29 y 0,52: Coeficientes experimentales la cual corrigen la radiacién solar incidente, en funcién de la
dispersién de la radiacion solar a través de la atmosfera.

n: Nimero de horas del sol brillante al dia (heliofonia) [5,43 media de los cuatro Gltimos afios en
Riobamba] dato proporcionado por la estacién agro meteorolégica ESPOCH (2017, Ing. Herndn
Negrete).

N: Numero de horas del sol al dia en el Ecuador. [12 horas]. Dato proporcionado por la estacién agro
meteorolégica ESPOCH (2017, Ing. Herndn Negrete).
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2.2. Balance de energia en la cocina electro solar

Figura 1
Esquema del balance energético
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017



(Eentra + Egenerado) - Esale = Eacumulada
Qu = 9abs — Utotal (Tsupne_qra - Tamb)Ac ( Ec. 2)

Donde:
q,: Calor util [W]
Jabs: Calor que recibe la cocina electro solar [W]
Uyorar: Coeficientes de pérdidas totales [W/m?°K]
Tsupabs: Temperatura de la superficie negra [*K]

Tomp: Temperatura ambiente [°K]
A.: Area de captacion (superficie negra) [m?]

2.2.1. Calculo de la energia recibida por la cocina solar
Para evaluar la energia recibida por la cocina solar se parte de la siguiente ecuacion (Toro,
2015):

Mtotat = P * A *T* fyxy (Ec.4)

Neotar = 0,577

Gabs = Ntotat * Aa * I  (Ec. 3)
Donde:

Qaps: Energia recibida por la superficie negra [W]
Nrotar: RENdimiento optico total de la cocina [adimensional]
A,: Area de apertura [m?]

I: Insolacion en Riobamba [W/m?]

El rendimiento Optico esta en funcién de los materiales presentes en la incidencia de
radiacidon en la superficie negra. Todos los factores inmersos en el rendimiento optico se
encuentran entre 0,9 y 0,96, excepto la reflectividad y la transmisividad que depende de la
calidad del material. El factor de fraccion de apertura no sombreada depende de la suciedad
o cualquier elemento que evita que pase la luz a la superficie negra, y el factor de forma
depende de los errores debido a la construccion de los elementos reflectivos (Toro, 2015).

Donde:
p: Reflectividad del Aluminio ASTM A 1100, p =0,8
a: Absortividad de la superficie negra, a = 0,97
7: Transmisividad de la cubierta de vidrio, T = 0,86
ft: Fraccion de la apertura no sombreada, f;= 0,93 (Toro, 2015, pag. 25)
y: Factores de forma, errores en la pendiente del espejo reflector, ¥ = 0,93 (Toro, 2015, pag. 25)

Qabs = 178,84 [W] (Ec. 3)

2.2.2. Calculo de las pérdidas térmicas en la cocina solar

Figura 2
Esquema cocina solar
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Coeficiente de pérdida de calor a través de las paredes internas [U,]:

R= 1 + e + 1 + e
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Coeficiente de pérdidas de calor debido a la cubierta:
Qpérdldototal = Qabs-cub — Qcub-avs + Qecub-amp

Upa —

Donde:
Qabs—cup: Calor por conveccion entre el interior del horno y la cubierta de vidrio [W]

Qcub-aps: Transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y la superficie negra [W]
Qcub—amp: Pérdidas de calor por conveccidn desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente [W]

Qpérdidototar = 51,1 — 6,01 + 16,33 = 61,42 [W]

Qpéraidototal [ w
= 10,62 — K

U =
cub Asupnegra (Tsupnegra - Tamb)
w
Utotal = 15.6 [mZOK

2.3. Calculo del calor Gtil generado por la cocina solar sin la

resistencia eléctrica

Una vez realizado el balance de energia se procede a determinar el potencial calorifico de la
cocina solar generado sin el uso de la resistencia eléctrica y bajo condiciones normales de

sol brillante.



Gu = 9abs — Utoral (Tsupabs — Tamp )AC(EC° 2)
q, = 186,18 — 15.6(115 — 37) = 0,0741

Gy = 96,15 [W]

2.4. Eficiencia térmica de la cocina sin la resistencia eléctrica

La eficiencia de la cocina electro solar se define por la relacidon entre el calor util generado y
la energia incidente que es la densidad de energia solar sobre su superficie (Benavides,
2016).

Calor Gtil generado Qu
Ne = r = (Ec.7)
Energia captada I*A,
Donde:

qy: Calor atil sin resistencia eléctrica [W]

I: Insolacion en Riobamba [W/m?]

A,: Area de apertura [m?]

96,15
= 0,299

e = 710,57 * 0,4541

ne = 30%

2.5. Calor atil generado por la cocina solar con la resistencia
eléctrica

En condiciones de baja insolacion y descenso de la temperatura interna de la cocina solar, se
enciende la resistencia eléctrica como soporte alterno para terminar el trabajo de cocido de
los alimentos, produciendo el siguiente poder calorifico:

qu = Gabs — Utotat (Tsupavs — Tamn)Ac
q, = 1086,18 — 15.6(123 —37) = 0,0741

Gy = 986,76 [W]

3. Resultados
En la siguiente figura se evidencia el resultado de la construccidon del equipo de coccidn.

Figura 3
Cocina electro solar



Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

El angulo de los paneles externos esta en funcion de la posicidn geografica donde va a estar
ubicada la cocina solar. Segun (Fernandez, 2015) esté angulo debe estar comprendido entre
30° y 105°, para este proyecto se determind un angulo de 70° teéricamente como el mas
optimo. Esto se corrobord con diferentes ensayos, donde se varié el angulo de inclinacion y
se determind los siguientes valores de temperatura:

Tabla 1
Datos de temperatura variando el angulo
de inclinacién de los paneles externos

Inclinacion Hora Temperatura (°C)
9:00 72
10:00 94
11:00 90
60°
12:00 109
13:00 108
14:00 92
9:00 74
10:00 96
11:00 100
70°
12:00 113

13:00 112



14:00 98

9:00 72

10:00 95

11:00 104
80°

12:00 110

13:00 109

14:00 92

Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

Las diferentes pruebas determinaron que la inclinacién de los paneles, que mayor aprovecha
la radiacién en el transcurso del dia, es de 70°. Donde la temperatura promedio maxima
alcanzada es de 113°C, sin el uso de la resistencia eléctrica. A partir de las 14:00pm la
temperatura comienza a disminuir, debido al aumento de viento y al descenso del sol, por
ello se debe encender la resistencia eléctrica si los alimentos no estan cocidos en su
totalidad. Durante la experimentacidon se determind que el interior aumenta 20 °C al
conectar la resistencia eléctrica. Esto se muestra en la siguiente tabla donde se indica los
valores de temperatura tomados con la ayuda de la resistencia eléctrica:

Tabla 2
Datos de temperatura conectando la resistencia eléctrica

Inclinacion Hora Temperatura (°C)
9:00 84
9:30 98
10:00 102
10:30 105
11:00 110

70° 11:30 115
12:00 123
12:30 123
13:00 120
13:30 109
14:00 95

Fuente: Resabala y colaboradores, 2017



Con los datos de temperatura obtenidos y utilizando la metodologia de los apartados 2.3 y
2.5 se fue determinando el calor util generado con y sin el uso de la resistencia eléctrica,
tal como se evidencia en las tablas 3 y 4 respectivamente. La tendencia de las graficas 1 y
2 es la misma, con la diferencia de que el calor generado con la incorporacién de la
resistencia eléctrica es mayor, lo cual reduce los tiempos de coccion.

Tabla 3
Calor util generado sin el uso
de la resistencia eléctrica

Tiempo (h) Calor atil (W)
9 80,02
10 85,21
11 90,14
12 96,64
13 95,35
14 85,23

Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

Grafica 1
Calor util sin resistencia eléctrica
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

Se debe puntualizar que el uso de la resistencia eléctrica se dara cuando los valores de
temperatura no sean aptos y suficientes para una coccién total de los alimentos.

Tabla 4



Calor atil generado con el uso
de la resistencia eléctrica

Tiempo (h) Calor atil (W)
9 815,02
10 864,21
11 917,14
12 963,64
13 948,35
14 867,23

Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

Grafica 2
Calor util con el uso de la resistencia eléctrica
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

3.1. Discusion

El objeto de la discusion es la eleccion del modelo de cocina, puesto que segun las
investigaciones realizadas la cocina solar parabdlica genera mayores temperaturas. Esto se
evidencia en la siguiente grafica:

Grafica 3
Comparacién entre cocinas solares
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

Sé realizé una comparacion entre las temperaturas maximas alcanzadas por otros modelos
de cocinas solares donde se puede observar en la grafica 3, que la cocina parabdlica (color
azul) elaborada por (Castro, 2014) alcanza los mayores indices temperatura. El modelo
propuesto (color rojo) obtiene temperaturas dentro de lo estimado ya que no se aleja de los
valores obtenidos por la cocina tipo cajon desarrollada por (Herreros, 2013) (color verde).
Sin embargo el desarrollar una cocina tipo cajon es sencilla y rapida de construir, a
diferencia de la cocina parabdlica, la cual por su forma y por la necesidad de ubicar un
sistema de seguimiento su construccion y manipulacién son mas complicadas para el
operario.

A esta comparacidon entre otras cocinas solares, se extiende una comparacion mas; entre la
cocina electro solar y las cocinas convencionales que se utilizan en la actualidad en Ecuador.
Para ello se toma la eficiencia tedrica de la cocina electro solar y la eficiencia de los otros
mecanismos, datos proporcionados por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y se
realiza la siguiente grafica comparativa:

Grafica 4
Eficiencia de las cocinas (%)
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

La grafica 4 muestra claramente que la eficiencia de las cocinas de induccidn es mayor y es
por ello que los tiempos de coccidn son menores que los otros dos sistemas tal como se
muestra en la grafica 5 y 6. Donde se puso a prueba tres productos de coccion (carne, pollo,
pescado). Los tiempos obtenidos por los otros mecanismos (GLP, Induccién) fueron tomados



del estudio que lleva como titulo: “Estudio de eficiencia energética en menus completos de
la Sierra Elaborados en cocinas de induccion y GLP” realizado por la Ingeniera en
Gastronomia Estefania Alvarez Cuadros. (Alvarez Cuadros, 2015)

Grafica 5
Tiempos de coccion sin el uso
de la resistencia eléctrica (min)
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Fuente: Resabala y colaboradores, 2017

A pesar que la cocina electro solar es “lenta” en la coccidon de los tres productos en
comparacion a los otros sistemas la utilizacion de la fuente de energia de la misma no tiene
un costo. Aqui es donde el proyecto de cocina solar impulsa a las familias a considerar el uso
de estos equipos que utilizan energia limpia y que su utilizacién de forma complementaria
con los sistemas de coccidon convencionales puede generar un ahorro econdmico a largo
plazo.

Segun la necesidad del usuario, tiene la opcidn de conectar la resistencia eléctrica desde el
inicio de la coccion de los alimentos, lo cual reducira los tiempos de coccién tal como lo
muestra la grafica 6. Para ello se recomienda en posteriores investigaciones el cambio de la
fuente de alimentacion de la resistencia eléctrica, por panales fotovoltaicos, lo cual reducira
los costos de uso.

Grafica 6
Tiempos de coccidn con el uso de la resistencia eléctrica (min)
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4. Conclusiones

El disefio planteado de cocina electro solar, tipo acumulacion, permite alcanzar temperaturas
necesarias para la coccion de los alimentos, con un rendimiento aceptable del 30%, lo cual
certifica que funciona bajo condiciones favorables de radiacidn solar.

La cocina electro solar alcanzé una temperatura promedio en su interior de 113 °C sin la
resistencia eléctrica, bajo condiciones climaticas normales de la ciudad de Riobamba. Esta
temperatura es suficiente para lograr la coccidon de varios alimentos segun la “rocook” en su
pagina oficial donde se encuentran las tablas de temperaturas de coccién minimas de los
alimentos.

La temperatura promedio alcanzada por la cocina electro solar en su interior utilizando la
resistencia eléctrica es de 123 °C en la ciudad de Riobamba, lo cual disminuiria los tiempos
de coccidn de los alimentos cuando se presenten cambios inesperados de las condiciones
climaticas.

Los materiales utilizados en este proyecto, no son los adecuados, ya que el aluminio ASTM A
1100 no posee un adecuado acabado superficial y su reflectividad es baja.

Los costos del consumo de energia, tanto como en cocinas de induccién o cocinas de GLP,
podran ser reducidos al implementar la cocina electro solar, esto sera reflejado en un ahorro
en la economia de las familias segun la frecuencia con la que se utilice a la cocina propuesta.
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