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“La ciencia no es sino una perversion de si
misma, a menos que tenga como objetivo
final el mejoramiento de la humanidad.

Nikola Tesla (1856-1943).
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio, la construccion y la evaluacion térmica de una estufa
solar indirecta con circulacion forzada. Este dispositivo consta de un serpentin de cobre, que por
medio de transferencia de calor calentard los alimentos, y de un colector solar, encargado de
transformar la radiacion solar en energia térmica para calentar agua. Por medio de una bomba de
agua se hizo circular el fluido (agua) a través de un sistema hidraulico de cobre y con un sensor de
caudal se monitored la velocidad de circulacion del agua. Adicionalmente, se acoplé un
concentrador solar en forma cilindrica parabdlica para obtener una mayor concentracion de la
radiacion solar a lo largo del colector solar. Se compararon las temperaturas obtenidas de la estufa
usando el colector con y sin concentrador solar, bajo condiciones de un dia soleado y dia nublado.
El sistema propuesto logro calentar el fluido a una temperatura de hasta 120 °C y a su vez calentar
el serpentin a 48.6 °C, teniendo una temperatura ambiente de 29 °C. Los resultados discutidos en
este trabajo de tesis corresponden a las primeras evaluaciones térmicas de una estufa solar indirecta
con circulacion forzada propuesta, los cuales fungen como fundamento para proponer mejoras al
sistema que permitan obtener temperaturas mayores a 65 °C. La ventaja de esta estufa solar
indirecta es que permite la coccion de alimentos dentro del hogar, sin la necesidad de que el usuario
esté expuesto al sol durante este proceso. Por tal motivo, puede ser implementado en zonas del
estado de Chiapas, en donde la poblacidn tiene un alto nivel de marginacién, ya que no requiere de
un gasto para adquirir combustible para su funcionamiento. Adicionalmente, su uso concientizara
en el aprovechamiento de energias limpias y sustentables, y contribuira en llevar una alimentacion

sana, nutritiva y suficiente a la poblacion de acuerdo con el Objetivo 2 de los ODS: Hambre cero.

Palabras clave: Estufa Solar, Radiacion solar, sistema solar térmico.
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ABSTRACT

This work presents the design, construction and thermal evaluation of an indirect solar stove with
forced circulation. This device consists of a copper coil, which will heat the food through heat
transfer, and a solar collector, responsible for transforming solar radiation into thermal energy to
heat the water. Using a water pump, the fluid (water) was circulated through a copper hydraulic
system and the circulation rate of the water was monitored with a flow sensor. Additionally, a
parabolic cylindrical solar concentrator was attached to obtain a greater concentration of solar
radiation along the solar collector. The temperatures obtained from the stove using the collector
with and without a solar concentrator were compared, under conditions of a sunny day and a cloudy
day. The proposed system managed to heat the fluid to a temperature of up to 120 °C and in turn
heat the coil to 48.6 °C, having an ambient temperature of 29 °C. The results discussed in this thesis
correspond to the first thermal evaluations of a proposal for an indirect solar stove with forced
circulation, which provide the necessary information to propose improvements to the system that
allow obtaining higher temperatures. The advantage of this indirect solar stove is that it allows you
to cook food inside the home, without the user needing to be exposed to the sun during this process.
Therefore, it can be implemented in areas of the state of Chiapas, where the population has a high
level of marginalization, since it does not require spending on the purchase of fuel for its operation.
In addition, its use will raise awareness among the population about the use of clean and sustainable

energy.

KEY WORDS: Solar stove, Solar radiation.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Para el aprovechamiento de las energias renovables, como lo es la energia solar, se requiere
continuamente del desarrollo de nuevas tecnologias que tengan mayor eficiencia para beneficio de
la sociedad. La coccion de alimentos es una de las necesidades primordiales del ser humano, la
cual es usada como un método para la conservacion de los alimentos manteniendo su sabor,
hacerlos mas digeribles y a su vez reducir el riesgo de una intoxicacion alimentaria. Existen
sistemas de coccion que emplean calor para transformar las propiedades organolépticas y
fisicoquimicas de los alimentos para su consumo posterior. Los sistemas convencionales de
coccion requieren de fuentes energéticos como la electricidad o combustibles fosiles que provocan
un impacto negativo en el medio ambiente, por la quema de lefia 0 uso de carbon que emiten gases

toxicos y perjudican la salud; a su vez su adquisicion depende de la economia de los habitantes.

La mayor parte de la poblacion a nivel nacional cocina sus alimentos con métodos
milenarios como son los fogones de lefia y lo méas habitual las estufas de gas LP. De acuerdo con
la Organizacion mundial de la salud (OMS), en el 2022 un aproximado de 2,600 millones de
personas cocinaban con fogones de lefia, carbon vegetal y carb6n mineral, entre otros
(Torres Muro et al, 2019). El uso de una estufa solar es una alternativa sustentable para mitigar los
casos de personas con enfermedades pulmonares y disminuir el porcentaje de muertes por

enfermedades respiratorias.

El estado de Chiapas, México, se caracteriza por ser una region calida, en donde los meses de
marzo y mayo presenta radiaciones solares de 5.920 kWwh/m? promedio mensual diario, siendo abril
como el mes con mayor captaciéon de radiacion al dia con 6.150 kWh/m?. A pesar de las
caracteristicas climaticas de este estado, Chiapas carece de proyectos de investigacion para lograr
el acceso universal a una alimentacion sana, nutritiva y suficiente, de acuerdo al Objetivo 2 de los
ODS: Hambre cero (Naciones Unidas, s.f.-a). En este trabajo de tesis se presenta una alternativa
sostenible y ecoldgica para la coccidn de alimentos que consiste en el desarrollo y la evaluacion de
un sistema solar térmico, en caso particular una estufa solar indirecta de circulacion forzada que
aproveche la radiacién obtenida por el Sol. El sistema propuesto es capaz de alcanzar temperatura

de hasta 99 °C en el liquido y en el serpentin a 48.5 °C teniendo la temperatura ambiente de 29 °C.



Los resultados discutidos en este trabajo de tesis corresponden a las primeras evaluaciones
térmicas de una estufa solar indirecta con circulacion forzada propuesta, los cuales fungen como
fundamento para proponer mejoras al sistema que permitan obtener mayores temperaturas, como
la evaluacion térmica usando otros fluidos, asi como la integracién de una etapa de control y

automatizacion en el sistema de flujo de agua.

1.2 ANTECEDENTES

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas configuraciones y tipos de estufas solares con
la intencion de mejorar su eficiencia para sustituir aquellas que requieren de combustibles fosiles
0 energia eléctrica. La principal diferencia de cada configuracion de disefio depende del mecanismo
del efecto invernadero, la conduccion, la conveccion, el material absorbedor y el uso de materiales
aislantes adecuados y las fuentes externas necesarias para el correcto funcionamiento de cada

sistema.

La evolucién que ha presentado el disefio de una estufa solar data desde finales de siglo XVII
cuando E. W. Von Txchirnhausen construy6 un horno solar que concentraba la radiacion solar con
un espejo concavo de 1.6 m de didmetro para la elaboracion de ceramica. Otro disefio que planted
el uso de un colector plano fue propuesto por Horace de Saussure en 1767, que consistio en una
caja negra con tapa de vidrio capaz de alcanzar una temperatura en su interior de 85 °C. Afios mas
tarde, en 1878, el cientifico Auguste Mouchot desarroll6 una estufa solar que utilizaba un colector
en forma de cono truncado de 2,2 m de didmetro (Terra Fundacion, 2017). Actualmente existe una
diversidad de modelos y tipos de estufas solares, que dependiendo de la época y del desarrollo de
nuevos materiales absorbedores o con alta reflectividad, se han modificado con la intencion de
presentar una mayor eficiencia y optimizar los tiempos de coccion. Las primeras estufas solares
usadas en México fueron a mediados de 1995 cuando la universidad de Wisconsin dono estufas
solares a zonas rurales del pais. A partir de esto, se desperto el interés de cientificos mexicanos en
desarrollar nuevos modelos usando diferentes geometrias del colector de rayos solares (Gonzélez-

Aviles & Servin Campuzano, 2015).

Recientemente, el grupo de Investigacion de Térmica Solar del Instituto de Investigacion e
Innovacion en Energias Renovables (IIHER-UNICACH) desarroll6 un prototipo térmico solar para

calentar alimentos, el cual funge como referencia y antecedente para este proyecto de tesis. Los
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resultados fueron presentados en el Congreso Nacional de Secado, Coccidn y Refrigeracion Solar
de Alimentos 2022 (Castellanos-Betanzos et al, 2022). El funcionamiento de la estufa solar
mostrada en la llustracion 1 estd basado en un sistema solar térmico con circulacion forzada. Con
la ayuda de una bomba eléctrica se hace circular agua previamente calentada por un calentador
solar de agua. El agua circula hasta pasar por un serpentin de cobre, el cual desemboca en un tanque

2 en donde el liquido es almacenado.

Tanque 1.

Etapa 2.

Serpentin de cobre.

Tanque 2.

llustracion 1. Disefio del primer prototipo

La construccion y evaluacion del sistema se realiz6 a un costado de la plataforma de
prototipos del I1IER ubicado en la zona norte de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. En la llustracion 2 se

observa una fotografia del prototipo construido.

Las evaluaciones constaron en monitorear y comparar la temperatura del agua en la entrada
y a la salida del serpentin de cobre. En la llustracion 3 se presenta la imagen capturada por una
camara termografica del serpentin del cobre al hacerle circular agua caliente. Aunque las pruebas
se realizaron en condiciones de nubosidad, se observd un aumento de temperatura de hasta 36.9
°C.
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llustracion 3. Imagen termogrdfica del serpentin

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los combustibles fosiles o la electricidad son las fuentes de energia que tipicamente usan los
sistemas de coccion de alimentos instalados en los hogares. EI consumo del petroleo, carbon o gas
natural se encuentra en un 80% de la demanda actual de energia primaria a nivel mundial, segun
las Naciones Unidas (Naciones Unidas, s. f.-b). El gran porcentaje de gases contaminantes de
efecto invernadero en la atmosfera actian como una plataforma de cristal que atrapa el calor del
sol e impide que salgan al espacio, ocasionado el calentamiento global que contribuye al cambio
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climéatico. Ademas, la presencia de altos niveles de contaminantes causa problematicas a largo
plazo en la poblacion, como enfermedades de sistema respiratorio, que influye de manera negativa
en la salud de las personas. Es importante mencionar que el 80% de las enfermedades respiratorias
son producidas por el humo generado por la quema de lefia dentro del interior de los hogares. Por
ualtimo, la extraccion de lefia para el uso en cocinas rurales causa una deforestacién importante que
tiene como consecuencia la alteracion del ciclo del agua, dafios al ecosistema, pérdida de
biodiversidad y aridez en el terreno, que en conjunto aceleran el calentamiento global y el cambio

climatico de nuestro planeta.

Aunque actualmente existe una gran variedad de estufas solares, el uso de ellas requiere que el

usuario este expuesto al sol para verificar la correcta coccion del alimento.

1.4 JUSTIFICACION

El uso de una estufa solar tiene un amplio beneficio ante el interés socioeconémico del pais, ya que
la implementacion de este dispositivo en zonas con mayor marginacion del pais disminuiria la
problematica que presenta familias de escasos recursos econoémicos, que no pueden adquirir gas o

electricidad.

El disefio de este sistema termo solar para la coccion de alimentos dentro de los hogares esta
basado en varios aspectos importantes, que incluyen, la eficiencia energética, la sustentabilidad
ambiental y beneficios econdmicos. Las estufas solares aprovechan la energia del sol, que es un
recurso natural duradera, inagotable y abundante. El impacto que se puede generar al utilizar una
estufa solar, en lugar de una estufa convencional que funcione con gas o electricidad, es alta debido

a gque reduce significativamente el consumo de energia.

La sostenibilidad ambiental de las estufas solares tiene como principal impacto la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, asi como minimizar la dependencia de combustibles
fésiles. Emplear una estufa solar evitara la emision de humo y conservara la calidad del aire, lo que
contribuye a la salud y seguridad de las personas que la utilizan. De esta forma, se garantiza la

mitigacion del cambio climético para preservar el medio ambiente.

En muchas zonas o regiones rurales del estado de Chiapas puede haber dificultades para acceder

a redes de energia convencionales. Las estufas solares proporcionan soluciones rentables y
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sostenibles para cocinar y calentar alimentos en las comunidades, sin dependencia de una red de
energia tradicional. Los beneficios ambientales, econémicos y sociales que brinda el uso de una
estufa solar son varios, por lo que resulta ser una alternativa ecoldgica para mitigar las
problematicas socioambientales. Ademas, también ayudara a promover socialmente el uso de estas

tecnologias limpias y sustentables.

1.5 OBJETIVOS GENERALES

Disefiar y construir un sistema solar térmico indirecto con circulacion forzada capaz de calentar

alimentos.

1.5.1 Objetivos Particulares

e Evaluar el sistema solar térmico mediante el monitoreo de la temperatura del fluido.
e Maximizar la captacion y retencion de la energia solar, para su posterior conversion en

energia térmica capaz de calentar liquidos de manera réapida.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se aborda los fundamentos de la radiacion solar, asi como las partes fundamentales
que componen una estufa solar. En especifico se expone la importancia de un colector solar.
Ademas, se describe informacion sobre el disefio de los concentradores hasta las distintas
configuraciones de una estufa solar. Cada componente desempefia un papel esencial en la captura

y utilizacion eficiente de la radiacion solar para la coccion de alimentos.

2.1 RADIACION SOLAR

Conocer las caracteristicas de la radiacion solar permite disefiar nuevas tecnologias que aprovechen
esta fuente de energia para satisfacer las necesidades de la poblacién. La radiacion solar es la
energia electromagnética emitida por el sol, dentro del rango de longitud de onda de entre 150 nm
y 2500 nm. En la llustracion 4 se presenta la distribucion del espectro de la radiacion solar sobre
la atmosfera y a nivel del mar (Ordofiez Garcia, 2021). La proporcién de esta radiacion en las
distintas regiones del espectro electromagnético es aproximadamente: 7% de ultravioleta (UV), 43
% de luz visible, 49% de Infrarrojo (IR) y el resto 1%. La energia recibida por la Tierra en un afio
es de aproximadamente 5,46x10%* vatios (W), ya que su distribucion espectral es muy similar a la

del cuerpo negro para el rango de longitudes de onda tipico de los procesos térmicos.
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llustracion 4. Distribucion del espectro de la radiacion solar sobre la atmdsfera y del mar (Seis cubos, 2021)

llustracién obtenida de https://www.seiscubos.com/conocimiento/efecto-de-la-radiacionsolar-en-latierra
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La cantidad de radiacién puede estar expresada en términos de irradiacion, que es una
medida del flujo de radiacidén que incide durante un periodo de tiempo en una determinada area,
cuya unidad es Wh/m? 0 J/m? (Ordofiez Garcia, 2021).

La constante solar describe la cantidad de energia solar, por unidad de superficie, que incide
sobre la superficie de la atmdsfera de manera perpendicular a los rayos incidentes. Su valor medio
es de 1367.7 kw/m2. Al llegar la radiacion solar a la superficie de la Tierra, el flujo de dicha
radiacion disminuye debido a la absorcion y dispersion que sufre al interaccionar con la atmosfera
terrestre, llegando a tener un valor medio de 800 a 900 kWh/m? (Varas, 2010).

llustracion 5. Dispersion del espectro de la radiacion

La llustracion 5 muestra los diferentes tipos de dispersion que sufre la radiacion solar al

llegar a la Tierra, los cuales se describen a continuacion (Agencia Estatal de Meteorologia, 2008):

e Radiacion solar directa: Es aquella radiacién que no es dispersada ni absorbida por la

atmosfera terrestre, es decir los rayos del sol no sufren algiin cambio de direccion. Se
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compone principalmente de luz visible y radiacion ultravioleta (UV), pero también incluye

una pequefa cantidad de radiacion infrarroja (IR).

e Radiacion solar difusa: Esta radiacion es dispersada en la atmésfera y llega a la superficie
terrestre desde todas partes, sin seguir una trayectoria directa desde el sol. Esta dispersion

es provocada por las particulas atmosféricas, moléculas de aire y nubes.

e Radiacion global: Es la suma de la radiacion solar directa y difusa que llega a la superficie
terrestre. Es decir, es la energia directamente transmitida desde el sol, incluida la energia

dispersada por la atmdsfera y las nubes.

e Radiacion solar por reflexion (Albedo): Es la capacidad de reflexion o la fraccion de la

radiacion reflejada sobre una superficie en la Tierra o cualquier otra superficie.

2.2 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Los instrumentos de medicion para la radiacion solar dependen del tipo de radiacion detectada, ya

sea global, directa o difusa.

Los pirandmetros miden la radiacion solar global, es decir, la contribucion de la radiacion
semiesférica directa y difusa que cae sobre una superficie horizontal en un angulo de 180°. Este
instrumento detecta la diferencia de temperatura de dos sectores pintados en color negro y blanco
de un disco pequefio. Al incidir radiacién solar, la seccién en color negro presenta mayor
temperatura ya que absorbe una mayor radiacion. Esta diferencia de temperatura es detectada por
una resistencia térmica, la cual es convertida en una sefial eléctrica. La llustracion 6 muestra un
pirandmetro termoeléctrico Blanco y Negro Eppley modelo 8-48 (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.).
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llustracion 6. Piranémetro Blanco y Negro Eppley

llustracién obtenida de http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/caracteristicas-de-la-radiacion-solar.

Los pirheliometros detectan la cantidad de radiacién directa que incide en la Tierra. Estos
instrumentos utilizan generalmente termopilas como detectores (Seven Sensor, 2022). La radiacion
solar que incide en la ventana de vidrio de este dispositivo viaja hasta llegar a una termopila, el

cual convierte el calor en una sefial eléctrica. La llustracion 7 corresponde un diagrama general (a)

y la fotografia (b) de un ejemplar de pirheliémetro.
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llustracion 7. Diagrama y fotografia de un Pirheliometro

llustracion obtenida de https://www.sevensensor.com/es/que-es-un-piranometro-y-comomide-la-irradiancia
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2.3 RADIACION SOLAR Y TEMPERATURA PROMEDIO EN MEXICO

En México se presenta un rango de irradiacion solar anual promedio de entre 5.66 KWh/m?y 6.16
KWh/m? al dia, lo que comprueba que es un pais idéneo para la implementacion de sistemas termo
solares (Insumos energia renovable fotovoltaica en México y su proyeccion al 2020, 2012). De
acuerdo con el mapa de la Ilustracion 8 se observa que la region Norte-Occidente presenta la mayor
radiacion solar. Sin embargo, en la region Sur, Centro y Centro-Occidente existen zonas con alta

radiacion solar (Global Solar Atlas, s. f.).
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llustracion 8. Radiacion solar en México

llustracién obtenida de https.//globalsolaratlas.info/download/mexico

En la llustracion 9 se presenta la informacion grafica de las temperaturas maximas
promedio en rango de siete dias en México. Las temperaturas pueden variar significativamente en
diferentes regiones de México, ya que el pais cuenta con una geografia diversa y varios tipos de
climas, desde desiertos hasta selvas tropicales. La temperatura promedio al Sur del pais varia de
los 30°C hasta 40°C y en el norte de 35°C hasta 45°C (Servicio Meteorologico Nacional, s. f.).
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llustracion 9. Temperatura en México

llustracion obtenida de https.//smn.conagua.qob.mx/es/climatologia/temperaturas-y-lluvias/mapas-diarios-de-temperatura-y-

lluvia

2.4 ESTUFA SOLAR

Este sistema solar térmico permite la coccion de alimentos utilizando la radicacion solar, que lo
hace un dispositivo sustentable, que no requiere de ningun combustible ni energia eléctrica. La
principal diferencia entre una estufa solar y una estufa de uso convencional es que la estufa solar
utiliza un recurso renovable y no contaminante como es la energia solar. Estos dispositivos
aprovechan la radiacion solar directa y la convierten en calor que es Util para calentar y cocinar
alimentos (Cifuentes, 2016).

Las estufas solares pueden tener diferentes configuraciones dependiendo del tipo de
reflector o concentrador solar, asi como el sistema de captacion y conversion de energia para
optimizar la eficiencia de estos dispositivos. El uso de esta alterativa ecoldgica y sustentable
implica un ahorro en la compra de combustibles convencionales que se usa para cocinar alimentos,
ademas de minimizar la emision de contaminantes dafiinos para la salud y el medio ambiente, que

a su vez combate al calentamiento global.
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El principio de funcionamiento de una estufa solar se basa en la captacion y concentracion
de la luz solar para transformarla en calor. Esta energia calorifica se usa para la cocciéon de
alimentos, incluido el hervir liquidos, asar, hornear o deshidratar, de una forma eficiente utilizando
la energia solar. Gracias a ello no es necesario el uso de combustibles fosiles u otras fuentes de

energia.

El uso de una estufa solar no requiere gastos adicionales, ya que la energia utilizada es
gratuita y renovable. Algunas ventajas de estas estufas es que son accesibles, ligeras y portatiles,
lo cual lo hacen ideales para las actividades al aire libre. La seguridad suele ser eficiente, ya que

no requieren de fuego abierto ni combustibles inflamables, no generan humos ni emisiones toxicas.

2.5 TIPOS DE ESTUFAS SOLARES

Existen muchos tipos de estufas solares, cada uno con caracteristicas especificas para adaptarse a
diferentes necesidades y entornos. Desde las sencillas y econdmicas hasta las mas avanzadas
tecnoldgicamente, estas estufas ofrecen una gama de opciones para cocinar de forma limpia y

eficiente.

A continuacion, se describen algunos tipos de estufas solares, dependiendo su clasificacion
como estufas directas o indirecta (Misra et al., 2023). Las primeras se caracterizan por tener el
recipiente, en donde se colocan los alimentos, en el punto focal de un reflector o se encuentran
expuestos a la radiacion solar (Almada et al., 2005). Por otro lado, las estufas solares indirectas
aprovechan los rayos del Sol para calentar un fluido que se almacena en un depésito aislado, para
su posterior uso. Cuando se requiere, este fluido se distribuye hacia el interior de una cocina

convencional en donde se trasfiere el calor a una parrilla para calentar los alimentos.

e Tipo caja.

Este sistema solar téermico directo es el mas comdn para la coccién de los alimentos, el cual
consiste en aislar una caja con una cubierta transparente principalmente de vidrio o plastico, lo que
permite que la radiacion solar se introduzca al interior de la caja y se mantenga en su interior. En
la lustracion 10 se muestra los rayos del sol que inciden sobre las paredes internas (reflector plano

interno) de la caja y a su vez en la olla (absorbedor que funge como cuerpo negro) en donde se

Instituto de Investigacién e Innovacion en Energias Renovables
I I I E R Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas



encuentran los alimentos para su coccion. El calor al interior de la caja se acumula creando el efecto
invernadero, teniendo un rango de temperaturas de entre 80°C a 100°C (Unida, 1997).
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llustracion 10. Estufa solar directo tipo caja

llustracion obtenida de:https://www.unida.org.ar/Virtuales/Energias/Clase%204/COCINA%20SOLAR%20TIPO%20CAJA.pdf

Se puede variar el disefio de esta estufa integrando al sistema, el uso de paneles reflectantes
ajustables con el objetivo de optimizar el aprovechamiento de la radiacion incidente y tener una
mejor zona de captacion solar en diferentes horas del dia (ver llustracion 11). Este tipo de estufa
solar directa se le conoce como tipo panel, es el disefio mas comun por la facilidad de construccion
y por ser de bajo costo.

llustracion 11. Estufa solar directa tipo panel
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El disefio de una estufa solar que sea facil de armar y transportar es de suma importancia por varias
razones. Por mencionar algunas, el simplificar el proceso de armado hace que la estufa solar sea
accesible para un publico mas amplio, incluidas personas con poca experiencia en la construccion
0 en el uso de tecnologia, facilitar el transporte permite llevar la estufa solar a reas remotas donde
el acceso a la energia convencional puede ser limitado o inexistente. Esto puede ser crucial en
comunidades rurales o en situaciones de emergencia. Un modelo de una estufa solar directo con
materiales reciclados se muestra en la llustracion 12, la cual tiene unos reflectores de carton

cubiertos con papel reflejante (aluminio).

llustracion 13. Aplicacion de la estufa solar tipo panel.
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Para cocinar los alimentos se debe colocar la olla dentro de una bolsa de plastico transparente y
cerrarlo lo mas hermético posible. La olla se coloca al centro de la estufa, como se muestra en la

llustracién 13.

e Estufa solar directo tipo parabolica.

Este tipo de estufa solar, mostrado en la llustracion 14, utiliza un reflector de material reflejante
en forma parabolica, el cual concentra toda la radiacion solar incidente en un solo punto, llamado
punto focal (Ahmed et al., 2020). En esta zona es donde se coloca un recipiente para la coccién de
alimentos. Por su geometria, este disefio alcanza altas temperaturas en corto tiempo en el punto
focal. Generalmente se complementa este sistema con un seguidor solar para mejorar la recepcion

de la radiacion solar.

Pantalla parabdlica

Material
reflectante

Estructura
metalica

Soporte para de soporte

recipientes

llustracion 14. Estufa solar directa tipo parabdlica

llustracién obtenida de https.//www.yo-reciclo.org/cocinas-solares-cthdv

Otro modelo de una estufa solar parabodlica es el prototipo basado en disefio del libro “Cooking
with the sun: How yo build and use solar cookers” (Halacy & Halacy, 1992), que consta de un
reflector formado con 24 trozos de cartén colocados en forma radial cada 15 grados (ver llustracion

15). Este disefio implica un mejoramiento en la eficiencia y el rango de temperatura logrado.
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llustracion 15. Variacion de una estufa solar directa

llustracion obtenida de: https://www.cienciafacil.com/prototipos.html

Un caso particular es la estufa solar directa con un concentrador en forma cilindrica
parabdlica, el cual concentra la radiacién solar a lo largo del eje focal de la parabola. Como colector
de dicha radiacion, se emplea un tubo de vidrio que en su interior tiene un material absorbente
capaz de transformar la energia solar en energia térmica. Este tubo colector es colocado en la
distancia focal de la parabola para obtener una maxima temperatura. Los alimentos son cocinados

dentro del tubo.

llustracion 16. Estufa solar directa tipo cilindrico parabdlica
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En la llustracion 16 se muestra una estufa solar disefiada y construida por estudiantes del
IIER que tiene un concentrador reflejante con geometria cilindrica parabdlica y un colector de

tubo de vacio usado en calentadores solares de agua (Toledo et al, 2022).

Las estufas antes mencionadas requieren que el usuario este expuesto a la radiacion solar

mientras opera el sistema solar térmico. A continuacion, se describe las estufas solares indirectas.

e Cocinas solares indirectas.

Estos sistemas aprovechan la energia solar para calentar un fluido de transferencia de calor,
como aceites térmicos y sales fundidas, mediante el uso de colectores solares que tienen un punto
focal. Luego, este calor se transporta para almacenarlo en un depdsito aislado para su posterior uso
(Misra et al, 2023). Con esto, se logra calentar recipientes de una forma indirecta, al hacer circular
este fluido hacia una cocina convencional ubicada en el interior de un hogar, en donde se trasfiere
el calor a una parrilla para calentar los alimentos. Por tanto, para las cocinas solares indirectas, las
secciones de recoleccion de calor y coccion estan separadas. La unidad de captacion de calor se
coloca en el exterior o en el techo, mientras que la unidad de coccion se encuentra en el interior o
en la cocina. Los colectores solares modulares que tienen la finalidad de captar la energia, para
luego llevarla al area de cocina mediante tuberias. Estas estufas solares son usadas principalmente
para el calentamiento de agua en residencias particulares, asi también para la coccion de alimentos
(Monsalvo 2009).

La Iustracion 17 muestra una estufa solar indirecta, la cual consta de un colector plano que
transforma la radiacién solar en calor, y a su vez éste se trasfiere al agua que pasa a través de las
tuberias. El agua caliente circula hasta llegar a un tanque de almacenamiento. El vapor generado
es dirigido hacia un contenedor que sirve como comal para la coccion del alimento. La idea
principal de este prototipo es poder cocinar de manera segura e higiénica, con cierta comodidad al

momento de preparar tus alimentos.
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llustracion 17. Estufa solar indirecta con colector plano

llustracién obtenida de https://es.scribd.com/document/359572509/Cocinas-Solares-Indirectas

Otro disefio se presenta en la llustracion 18, que tiene reflectores planos, tubos de calor sin
mecha, y un almacenamiento térmico hecho con materiales de cambio de fase (Hussein et al, 2008).
Esta estufa solar indirecta es Gtil para cocinar alimentos al mediodia, la tarde y por la noche, y para

mantener la comida caliente por la noche y temprano en la mafiana.

Refectons TCOLECTOR]

llustracion 18. Diagrama de funcionamiento de estufa solar indirecta (Hussein et al, 2008)
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Un buen disefio de una estufa solar indirecta permite evitar las pérdidas de calor por
conduccidn, conveccion y radiacion. Ademas, evitan el contacto directo del usuario con la energia

solar y funcionan similarmente como las estufas convencionales de gas L.P.

e Estufa solar tipo Scheffler

Las estufas solares tipo Scheffler son dispositivos disefiados para aprovechar la energia
solar para cocinar y otros usos térmicos. Su funcionamiento basico consiste en dirigir y enfocar
los rayos del sol mediante superficies reflectantes para aumentar el calor en cierto punto. Estas
estufas solares estadn constituidas por un reflector, que es un espejo parabdlico que gira
sincronizado con el sol alrededor de un eje paralelo al eje terrestre, manteniendo el punto focal,
en donde se coloca una olla u otro recipiente para calentar (Agrawal & Yada, 2021). Estas
estufas son eficientes y sostenibles, ya que no requieren combustibles fésiles y pueden utilizarse
en areas donde la electricidad es escasa. Su disefio permite cocinar alimentos de manera rapida

y limpia, ademas de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Las estufas solares tipo Scheffler tienen varias caracteristicas distintivas:

1. Espejo parabdlico: Utilizan un espejo parabolico grande y curvado para concentrar la
luz solar en un punto focal. Algunas configuraciones estan compuestas por paneles
hechos de materiales como aluminio sobre carton arrugado, estafio, hojas de metal

pulidas o espejos.

2. Altaeficiencia: La forma parabolica del espejo permite concentrar los rayos solares en

un area pequefia, lo que aumenta la eficiencia de la estufa.

3. Versatilidad: Pueden ser utilizados para cocinar alimentos, calentar agua, secar

alimentos o realizar otras tareas que requieran calor.
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4. Sostenibilidad: Funcionan completamente con energia solar, lo que las hace una opcién
sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Otra ventaja de esta configuracion es que permite la coccion de alimentos de manera

indirecta, ya que todo el calor generado puede ser dirigido adentro de un hogar. La

lHustracién 19 muestra el diagrama y una fotografia de la implementacién de este tipo de

estufa en una comunidad de Egipto (Solar cookers international, s.f.).
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remains aligned during the day.

~a—— Equator \

Large insulated pot
or frying surface

- LI.—Secondavymudm Dlasey
777777777777 777777777777 777777777 7777777

How a Scheffler reflector used for cooking keeps its focus
on the cooking place as the sun moves.

llustracion 109. Diagrama (izquierda) y fotografia (derecha) de una estufa solar tipo Scheffler

llustracidn obtenida de: https.//solarcooking.fandom.com/wiki/Scheffler_Community_Kitchen#cite_note-steamcooking-5

2.6 COLECTORES SOLARES.

Los colectores solares son dispositivos disefiados para captar la radiacion solar que incide sobre su
superficie y convertirla en energia térmica utilizable. El calor resultante de la conveccién térmica
de la radiacién solar se almacena en un dep6sito de acumulacion, en donde las conexiones y la
transferencia de calor entre el captador solar y el depdsito se efectlan a través de un circuito

hidraulico (Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia, 2019).

Los colectores solares se clasifican en funcion de su disefio y de la forma en que capturan y
utilizan la radiacion solar:

e Bajatemperatura (30° C — 100°): Para este rango de temperatura se requiere de colectores que
tienen aplicaciones para el calentamiento de aguas sanitarias, de piscinas, calefaccion,
deshidratacion y coccion de alimentos.
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e Media temperatura (100°C — 300°C): Estos colectores son concentradores puntuales que
alcanzan este rango de temperaturas, como son los discos parabolicos y los campos de

heliostatos o centrales de torre.

e Alta temperatura (400°C- 3000°C): Dichos concentradores son requeridos para produccion de

calor en procesos industriales o calefaccion de agua a altas temperaturas.

2.6.1 Colectores solares planos

Este tipo de colectores estdn compuestos por una placa metalica, generalmente una lamina
de cobre, aluminio, fierro, etc. Esta superficie esta pintada de color obscuro para mejorar la
absorcion de la radiacion. Algunos disefios agregan una cubierta de vidrio sobre la cara expuesta
al sol para mejorar la eficiencia del sistema (Carrion-Chamba et al, 2022). El agua o fluido circula
dentro del sistema, mediante el mecanismo Termosifon, el cual se origina por la diferencia de
temperatura que se genera en el agua debido al calentamiento proporcionado por el sol. Estos
colectores llamados como colectores planos tienen la capacidad de transformar la energia solar en
térmica a bajas temperaturas para aplicaciones residenciales, domésticos y comerciales, para
calentar agua de uso domeéstico o calefaccion de espacios. La eficiencia de estos colectores
disminuye significativamente en condiciones climéticas no favorables, es decir en dias nublados o

frios.

Cubierta de vidrio
Aislamiento de alto vacio de larga

duracion (< 0.1 Pa)

Placa absorbente con
tecnologia avanzada

de recubrimiento de

absorcion selectiva

& Tuberia de fluido (2 entradas y
2 salidas para evitar pérdidas
de calor)

Posicion de soldadura laser

llustracion 20. Colector solar plano

llustracién obtenida de http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51390-860X2022000100059
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La lustracion 20 muestra un colector solar plano que esta compuesto por una lamina
transparente (en la parte exterior), generalmente de vidrio, que permite la transmision de la energia
solar a una segunda lamina, que tiene la finalidad de captar toda la radiacion y de transferirla por

los ductos en forma de calor.

2.6.2 Colectores solares de tubos de vacio

A diferencia del colector plano, el uso de un tubo de vacio evita las pérdidas de energia por
conveccion y reduce las pérdidas generadas en dias con un clima no favorable. Estos tubos
absorbedores son componentes clave en los colectores solares térmicos, que se utilizan para
capturar y convertir la energia solar en calor, haciéndolo efectivos para aplicaciones de
calefacciones de agua y calefaccion de espacios en climas frio debido a su alto rendimiento y

capacidad para operar en temperaturas bajas (Garcia & Pilatowsky, 2017).

Los colectores solares de tubo al vacio pueden variar dependiendo de la cantidad de capas
de vidrio en el tubo, asi como el método de calentamiento del fluido, directamente 0 mediante un

heat pipe o tubo de calor.
A continuacion, se describe dos tipos de tubos al vacio:

e Tubos al vacio de baja presion

Este tubo de vacio esta fabricado a partir de dos tubos de vidrio concéntricos hechos
de borosilicato transparente, de tal forma que entre ellos exista una camara de aislamiento
térmico (extraccion del aire entre ellos) para evitar las pérdidas de calor por conduccién y
conveccion (Rondan & Rebaza, 2016). El diametro exterior del tubo de vacio es de 58 mm
y el interior de 47 mm. En el tubo interior se tiene una cubierta de una pelicula delgada de
nitrato de aluminio que tiene una gran capacidad de absorber la energia solar y minimizar
las propiedades de reflexion (ver lustracion 21). El calor generado calienta el fluido o el
material que esta presente dentro del tubo.

Este colector se caracteriza principalmente por presentar una baja presion interna en
comparacion con la presién atmosférica normal. Los tubos de baja presion principalmente

son utilizados en sistemas domésticos por el alcance de temperaturas de 60°C a 70°C.
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Tubo exterior

T

\ Espacio intermedio

al vacio

Tubo interior recubrimiento
de nitrato de aluminio para
absorcién de calor

llustracion 21. Tubo al vacio de vidrio de baja presion

Tubos al vacio de alta presion

El método de calentamiento del fluido para estos tubos es directamente o mediante
un heat pipe o tubo de calor con el objetivo de ser mas resistentes a problemas de
sobrecalentamiento. Consiste en un tubo al vacio de baja presion que internamente tiene un
tubo de calor hueco cerrado por ambos extremos con una pequefia cantidad de flujo
vaporizante en su interior. A su vez, este tubo de calor estd cubierto por una lamina de
aluminio, como se observa en la llustracion 22. La combinacion de los tubos al vacio y el
sistema de tubo de calor mejora la eficiencia y el rendimiento de los colectores solares
(Rondan & Rebaza, 2016).

llustracion 22. Tubo al vacio de vidrio de alta presion (heat pipe)
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2.7 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Algunos disefios de estufa solar requieren de un intercambiador de calor para transferir la radiacion
proveniente de la energia solar y entregarlo en forma de calor a los alimentos. Esto ayuda a elevar
la temperatura y provocar los cambios quimicos propios del proceso de coccion. Un intercambiador
de calor es un dispositivo capaz de transferir o intercambiar calor de manera continua entre dos
medios al estar en contacto. Los medios pueden ser dos fluidos o un fluido y un solido que tienen
diferentes temperaturas. Dependiendo del tipo de contacto entre los medios, los intercambiadores
de calor se clasifican en intercambiadores directos e indirectos. El calor solo se puede transferir en
una sola direccion, del medio con alta temperatura, al medio con menor temperatura
(Jaramillo,2007). Estos sistemas son utilizados principalmente en procesos industriales y

comerciales, asi como en sistemas de calefaccion, refrigeracion y su uso en hogares.

2.7.1 Intercambiador de calor directo

Un intercambiador directo transfiere el calor cuando ambos medios se encuentran en
contacto uno del otro, es decir se mezclen entre si. Esto puede generar la contaminacion debido a

la propia mezcla de un fluido en malas condiciones, con el otro.

En la ilustracion 23 se observa un intercambiador de calor de contacto directo (fluido-
fluido), en el cual las corrientes de los fluidos se encuentran en una con otra. La temperatura de la
corriente més caliente cede su calor a la corriente més fria (Jaramillo, 2007). Un ejemplo son las

torres de enfriamiento de agua con flujo de aire que puede ser forzado o natural.

Salida agua

4 = Entrada de vapor
refrigeracién

Ph

1

- Entrada agua

Salida condensado refrigeracion

llustracion 23. Intercambiador de calor de contacto directo fluido-fluido

llustracion obtenida de http://dispositivosfeee.blogspot.com/2013/06/intercambiador-de-calor-contacto.html
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2.7.2 Intercambiador de calor indirecto

A diferencia de los intercambiadores de calor directo, los dos fluidos o medios nunca se
mezclan fisicamente, ya que estan separados por una pared donde sucede la transferencia de calor.
Este principio de funcionamiento es fundamental en muchas aplicaciones donde se requiere evitar
la contaminacidén o la mezcla de los fluidos. Segln su construccidn, los intercambiadores indirectos
se pueden dividir en intercambiadores de placas, de carcaza y tubos, que se describen a

continuacion:
e Intercambiador de calor de placas

Son dispositivos que transfieren calor entre dos fluidos que fluyen en canales separados, pero
en contacto cercano a través de placas metalicas o de otro material conductor, como se observa en
la llustracion 24. Estas placas tienen canales para el flujo de los dos fluidos involucrados,
generalmente Ilamados fluidos caliente y fluido frio. EI material de las placas varia dependiendo
de la aplicacion de estas; por ejemplo, el titanio se utiliza en fluidos altamente corrosivos, las
aleaciones de aluminio se usan cuando el peso es un factor importante, pero principalmente el acero
inoxidable es el mas comun debido a su resistencia, a la corrosion y durabilidad (Cérdoba-Almario,
2019) Este tipo de intercambiadores son capaces de transferir mucho méas calor en comparacion
del intercambiador de carcazay tubos, esto es debido a que las placas proporcionan una mayor area

que la de los tubos.

Placa movil

Barra de carga
Placa fija.

Salida frio
Entrada caliente

Entrada frio

X . Salida caliente
Tornillos de apriete

llustracion 24. Intercambiador de calor de placas

llustracion obtenida de https://blog.froztec.com/como-opera-un-intercambiador-de-calor-alfa-laval-alfano
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e Intercambiadores de calor de tubos y carcasa

Estos intercambiadores de calor constan de un conjunto de tubos de cobre ubicados dentro de
una carcasa de acero inoxidable, como se observa en la llustracion 25. Uno de los fluidos fluye a
través de los tubos, mientras que el otro fluido circula a su alrededor de los tubos en la carcasa. Por
tanto, el calor se transfiere a través de las paredes de los tubos hacia el fluido circundante. Estos
sistemas son utilizados para enfriar y calentar diversos fluidos en procesos de refinacion de petroleo
y petroguimicos, incluyendo la condensacion de vapores, el enfriamiento de aceites y la
transferencia de calor en reactores quimicos, igual que en centrales eléctricas estos se utilizan para

enfriar fluidos en las turbinas de vapor (Herrera Echevarria, 2015).

Conexién laterial
de la carcasa

Oreja de

elevacion

Placa Caparazén

deflectora Conexi6n Junta de Respiradero

laterial del dilatacion

Deflector

Piernas

Canal frontal \

Drenar

Canal
trasero

Refuerzo
Placas de

tubos

llustracion 25. Intercambiador de calor de tubos y carcasa

llustracién obtenida de https://thermofin.net/es/productos/caleos-intercambiadores-de-carcasa-y-tubos/
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo y evaluacion térmica de la
estufa solar indirecta con circulacion forzada. En el diagrama de la llustracion 26 se representa las
etapas realizadas, que consistieron en el disefio estructural, la construccion y la evaluacion del
desemperio térmico del sistema final. En la primera etapa se describe el diagrama de las partes que
constituye el disefio estructural: el colector solar que recibe la radiacion solar y lo transforma en
calor, el serpentin que esta acoplado a un tubo metalico por el que circula un fluido calentado, y el
sistema de bombeo para hacer circular el fluido a temperatura ambiente. Ademas, se describe las
caracteristicas de los materiales utilizados. En la segunda etapa se explica los pasos realizados para
la construccion de cada parte del sistema solar térmico. La ultima etapa consistio en la evaluacion
térmica del sistema, en donde se monitore0 las temperaturas alcanzadas por el sistema en diferentes

condiciones climaticas.

( Desarrollo de Estufa solar )

S DISENO , CONSTRUCCION , EVALUACION DE
ESTRUCTURAL TEMPERATURA

| | l

N
> DETERM'NAC'C‘N MODELADO > EURRTRTCSIN - CONSTRUCCION PRUEBAS DEL 7 MEDICION DE
pARAMETROS ESTRUCTURAL SOLAR DEL SERPENTIN CAUDAL Qr MPERATURA

llustracion 26. Diagrama general de la metodologia desarrollada

3.1 DISENO ESTRUCTURAL DE SISTEMA

El objetivo de este disefio es proponer un prototipo solar térmico capaz de aumentar la temperatura
de un serpentin metélico, que puede ser usado como comal para calentar alimentos, sin la necesidad
que el usuario este expuesto a la radiacion solar mientras lo esté operando. Por tanto, se disefié un
sistema de concentracion solar que refleje los rayos del Sol sobre la superficie de un tubo colector,

para aumentar la temperatura en su interior. Dentro de este tubo, se coloca un tubo metélico en
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forma de U, que esta conectado en un extremo a una bomba eléctrica que hace circular el agua, y
en el otro extremo se acopla un serpentin que esta dentro de una casa. Cuando se activa la bomba,
empieza a circular el agua que se calienta al pasar por el tubo que esta dentro un colector solar y
llega hasta el serpentin. Con esto se logra elevar la temperatura de la superficie del serpentin por

la transferencia de calor del agua caliente.

En la Iustracion 27 se muestra los parametros utilizados para realizar el disefio del sistema
solar térmico. Se consideraron las caracteristicas del recurso solar de la region geografica en donde
se implementara la estufa solar, asi como el flujo del agua que circulara por el sistema. Las variables
por monitorear fueron las temperaturas deseadas en el fluido y en el serpentin, en funcion de las
condiciones climéticas de la region. Por otro lado, se registr6 la cantidad de agua por unidad de
tiempo necesaria para mantener una temperatura determinada en el serpentin. Las partes
fundamentales del sistema solar térmico son el colector solar, el serpentin y el sistema de bombeo,

los cuales se describen a continuacion.

Valores de Recurso solar.
d Circulacién de
entrada agua.

( N\
Alcance de temperatura ]
en el sistema. Flujo de agua:

Variables caudal y

Va.rla.c[on dela frecuencia.
radiacion solar.

' N
L Sensor de flujo de
Caracteristicas del

agua.
Com ponentes colector solar y . g
serpentin. Sistema de
bombeo.

llustracion 27. Diagrama del disefio de la estufa solar indirecta

El colector solar, es decir la zona de captacion de la radiacion solar que se muestra en la
lustracién 28(a). El cual estd constituida por un tubo de vidrio al vacio de baja presion, que
convierte la radiacion solar en calor, y que en su interior se encuentra un tubo metalico tipo U por

el cual circulara el fluido a calentar. Un extremo de este tubo esta conectado a una bomba de agua
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y el otro se acopla al serpentin. Para aumentar la temperatura dentro del tubo de vidrio se puede
afiadir un concentrador reflejante en forma de semicilindro, el cual aumenta la cantidad de rayos
del Sol que incide sobre la superficie del tubo al vacio. La geometria del serpentin metalico se
muestra en la llustracion 28(b). Las dimensiones para su disefio dependieron del &rea de coccion
deseada. Para la circulacién del liquido se propuso una pequefia bomba que normalmente usan los
dispensadores de agua, ya que no se requiere de una gran velocidad de flujo del liquido. Su principal
funcion es mantener el flujo constante del fluido a través del sistema, asegurando una distribucion
eficiente del calor o del agua caliente. Un sensor de flujo de agua fue Gtil para monitorear las

caracteristicas del caudal.

(a) i (b)

@ salida de agua caliente Serpentin de cobre
o

/ .; —) S

llustracion 28. Disefio del colector solar (a) y serpentin metdlico (b)

El proceso para el funcionamiento de la estufa solar mostrado en la llustracion 29 consiste
en hacer pasar agua a temperatura ambiente en la entrada del tubo de cobre colocado dentro del
tubo al vacio con la ayuda de la bomba de agua. El sensor de caudal da informacién de la velocidad
del flujo de agua. El fluido es calentado al pasar por el colector solar y circulara hacia el serpentin
metalico. Por transferencia de calor del fluido caliente hacia la superficie del tubo del serpentin, se
logra obtener un aumento de la temperatura en el exterior del tubo de cobre que sera aprovechado
para calentar alimentos. Este sistema permite colocar el serpentin dentro del hogar, para que el

usuario no tenga que estar expuesto a la radiacion solar.
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Entrada de agua a temperatura ambiente

Sistema de B Salida de agua caliente.
bombeo de ﬂ L
N :

1

Serpentin

Colector solar

e |
«
llustracion 29. Esquema del sistema de coccion solar propuesto

3.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Los materiales utilizados para la construccion de la estufa solar de circulacion forzada se enlistan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de materiales para la construccion de la estufa solar indirecta.

Material Cantidad

Tubo al vacio de baja presion 1 unidad

Tuberia de cobre de ¥ de pulgada. 6 metros
Concentrador solar con geometria de semicilindro 1 unidad
Bomba de dispensador de agua 1 unidad

Sensor de caudal 1 unidad

Llave de paso 1 unidad
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El colector solar es un sistema de tubo de cobre tipo U dentro de un tubo al vacio con
didmetro interior de 47 mm. Las caracteristicas técnicas del tubo al vacio mencionan que tiene una
alta absorcion de hasta el 95 % y que puede llegar a temperatura maxima de 300 °C, dependiendo
de las condiciones climéticas. Un tubo de cobre de longitud de 4 metros y de didmetro de ¥ de
pulgada fue doblado a la mitad en forma de U, de tal forma que pueda caber dentro del tubo de
vidrio, como se muestra en la llustracion 30(a). Posteriormente, se introdujo dentro del tubo al
vacio (llustracion 30(b)). En un extremo del tubo metalico ingresara el agua a temperatura ambiente

almacenado en un contenedor y el otro extremo sera conectado a la entrada del serpentin.

llustracion 30. Construccion del colector solar: (a) cobre dobla en forma de U y (b) cobre dentro del tubo al vacio

Para la construccion del serpentin se utilizo 2 metros de cobre de % de pulgada. Se moldeo
en forma horizontal de dimensiones de 30 cm por 17 cm con separacion entre cuerdas de 5 cm,
como se observa en la llustracion 31(a). En un extremo del serpentin se ajusté una llave de paso
para controlar el flujo de agua en la salida del sistema. El otro extremo, con la ayuda de un cople
de cobre de ¥ x ¥4, se empalmo con un extremo del tubo de cobre del colector solar (ver lustracion
31(b)).
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llustracion 31. (a) Geometria del serpentin y (b) acople de serpentin con colector solar

El sistema de bombeo consistio en un dispensador de agua comercial como el que se
muestra en la llustracién 32(a). El agua almacenada en un contenedor es extraida por la bomba del
dispensador y la salida de éste fue conectado a la entrada del sensor de flujo de agua mostrado en
la Hustracion 32(b). Este sensor de flujo de agua, modelo YF-S201, es un caudalimetro electronico
que mide la cantidad de liquido o fluido (volumen) que circula a través de una tuberia por unidad

de tiempo (L/h). Por medio de un rotor interno que se activa por efecto hall, este sensor envia pulsos

por cada rotacion ocasionado por el flujo de agua (Hetpro, s. f.).

(a) pm (b)

llustracion 32. Bomba de agua (a) y Sensor de flujo Modelo YF-5201 (b)
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La salida del sensor se conectd a una entrada de la placa de Arduino Mega 2560 para poder
monitorear en tiempo real en una computadora los parametros de velocidad del flujo y la frecuencia
del caudal que se genera con la bomba de agua. Fue necesario adaptar dos reductores de Y2 de
pulgada a ¥ de pulgada para ajustar el sistema de tuberia de cobre a la entrada y salida del sensor

de %2 pulgada, esto con el fin de tener un solo diametro para la circulacion de agua.

Una olla de aluminio con capacidad de 9 litros sirvié como un contenedor de agua, en donde
se almaceno el liquido caliente o frio. Como se muestra en la Ilustracion 33(a), se realiz6 una
perforacion de 58 mm y se colocd un anillo de sellado de silicona para sujetar el tubo al vacio y
evitar fugas de agua. El contenedor se pinté de un color oscuro para captar una mayor radiacion
solar y también para disminuir las pérdidas de temperatura del agua. Adicionalmente, se realiz6
una segunda perforacion del lado opuesto a la primera (llustracion 33(b)), con la intencion de tener
una salida de agua por si se requiere usar el agua caliente del contenedor. En este orificio se soldo

un adaptador de cobre de % pulgada.

llustracion 33. Contenedor de agua (a) y acople de adaptador de cobre (b)

Teniendo fabricados el colector solar, el serpentin y el sistema de bombeo se procedié a
ensamblar y a realizar pruebas del sistema completo para verificar que no existiera alguna fuga de

agua durante la circulacion del fluido.
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3.3 PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION TERMICA DEL SISTEMA

En el diagrama de la llustracion 34 se describe la metodologia que se utiliz para evaluar las
caracteristicas térmicas del sistema. El principal parametro fue la medicion de la temperatura

alcanzada en el agua y en el serpentin bajo diferentes condiciones.

Analisis de temperaturas del tubo al vacio: alta y baja presion.

Comparacion de temperatura de agua calentada por tubos de baja y alta
presion.

Medicion de temperatura de todo el sistema usando tubos al vacio de baja
presion.

Medicion de temperatura del sistema en diferentes condiciones climaticas.

llustracion 34. Metodologia de la evaluacion térmica de la estufa solar indirecta

Para el monitoreo de la temperatura del agua se utiliz6 un termometro digital de
contacto/inmersion, modelo TE-1300, que se muestra en la llustracién 35. Este instrumento de
medicién industrial tiene su rango de medicion es de -50 °C hasta 1300 °C usando un sensor

termopar tipo K, con resolucion de 0.1 °C y una razén de muestreo de 2.5 muestras por segundo.

llustracion 35. Termémetro digital de inmersion
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En el caso del monitoreo de la temperatura dentro del tubo de vacio o en el serpentin, se
utilizé un dispositivo de medicién de temperatura del proveedor Measurement Computing, Modelo
USB-TEMP-AI, mostrado en la llustracion 36(a). Este sistema de deteccion consiste en una tarjeta
de adquisicion de datos que cuenta con ocho entradas analdgicas de 24 bits para mediciones
precisas de termopares con una frecuencia de muestreo de 2 muestras por segundo. Tiene cuatro
canales que puede medir temperatura de sensores de termopar, RTD, termistor y semiconductores
(MCC USB-TEMP and TC Series: Temperature and Voltage Measurement USB DAQ devices,
s. f.). Adicionalmente, tiene 4 canales para medir voltaje con rango de entrada de +10, £5, +2.5,

and +1.25 V, y también tiene 8 Entradas/Salidas digitales.

Para la medicion de la temperatura se usaron 4 termopares tipo K, los cuales se colocaron
en diferentes partes del sistema termo solar. El dispositivo de medicion se conectdé a una
computadora por medio de una USB y en el software DAQAmMi (ver llustracion 36(b)), propio del
dispositivo, se visualizé la temperatura medida en tiempo real y al final de cada prueba se

registraron los datos experimentales en un archivo para su posterior analisis.

® > 00.00:00:00000 ™

Tl S

llustracion 36. Dispositivo de medicion de temperatura con termopares (a) y el software DAQAmi (b)

Para medir la temperatura del serpentin se utiliz6 una cdmara termografica (Flir, modelo E-
60), que por medio de la deteccidn de radiacion infrarroja que emite el objeto bajo estudio genera
una imagen con una resolucién de 320 x240 pixeles por cada fotografia (Melgosa, 2011). Este

dispositivo permite medir la temperatura en tres puntos dentro de la imagen (ver llustracion 37).
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llustracion 37. Camara Infraroja Flir E60

llustracién obtenida de: https://equiposmedida.com/camara-termografica/flir-e60
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se presentan los resultados de la metodologia utilizada para el disefio y construccion
de una estufa solar indirecta con circulacion forzada. Se describe el andlisis de la temperatura
lograda en el colector solar usando un tubo al vacio de baja y alta presion, ademas se discute la
inclusion de un concentrador solar para aumentar la incidencia de los rayos del Sol sobre el tubo
colector. A su vez, se presenta un analisis sobre el cambio en las temperaturas obtenidas en el
serpentin, dependiendo de las variaciones de frecuencia y caudal del sistema de bombeo. Las
pruebas se realizaron en el mes de junio de 2023 en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en un
rango de 5 horas de sol pico con la intencion de obtener una maxima temperatura en el sistema.
Los resultados de estas primeras pruebas experimentales demostraron que la temperatura logra
aumentar utilizando agua como fluido circulante en el serpentin; por tanto, esto da pauta para

proponer mejoras en el sistema solar térmico.

4.1 EVALUACION DE LA TEMPERATURA DENTRO DEL TUBO AL VACIO DE ALTA
Y BAJA PRESION.

Como se menciond en la seccidn 2.6.2, los tubos al vacio ofrecen muchas ventajas al ser un colector
solar que presenta pérdidas menores de calor y pueden ser funcionales inclusive en condiciones de
clima frios o nublados. La primera prueba consistié en evaluar la temperatura maxima alcanzada
dentro de un tubo al vacio de baja o alta presion, con el objetivo de elegir la opcion mas viable para
el colector solar. Los cambios y las variaciones de temperatura en la capital chiapaneca en el mes
de junio maximizan el alcance que pueden tener los colectores solares debido al porcentaje de

radiacion directa y difusa presente durante esa época del afio.

La Ilustracion 38 muestra la ubicacion de 4 termopares tipo K para medir la temperatura
alcanzada dentro del tubo al vacio de baja presion (punto rojo) y de alta presion (punto gris), la
temperatura del tubo de cobre que calentara el agua (punto naranja) y como referencia la
temperatura del ambiente (punto verde). Para mantener la temperatura dentro de ambos tubos al

vacio se cubrid la salida con papel aluminio.

Instituto de Investigacién e Innovacion en Energias Renovables
I I I E R Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas



RSN e SR
Temperatura del tubo de baja presién
S R e - S SeE

Temperatura del tubo de alta
s IRERTREST ST

Temperatura del cobre

llustracion 38. Posicionamiento de termopares en el sistema

La temperatura monitoreada durante aproximadamente 4 horas en el horario de 10 hr a 14
hr se muestra en la llustracion 39. Durante la prueba, la temperatura del ambiente oscil6 entre 38
°C a 43°C, de manera casi constante. El tubo al vacio de baja presion presentdé un aumento de
temperatura de 65 °C a 110 °C en un tiempo de 40 minutos en cielo despejado. Después se mantuvo
constante en el rango de 130 °C hasta 140 °C. Se observ6 una disminucion de temperatura cuando
el cielo se nublo; sin embargo, la temperatura minima fue de alrededor de 100 °C. Por otro lado, la
temperatura dentro del tubo al vacio de alta presién inicialmente aumentd hasta 110 °C. Tiempo
después la temperatura oscil6 en el rango de 120 °C hasta que disminuyé a 80 °C debido a que se
presentd nubosidad en la parte final de la prueba. En esta medicion hubo una pérdida de calor
debido a que se modificaron las condiciones del tubo al vacio para poder introducir el termopar
dentro del tubo. Por ultimo, se monitored la temperatura del tubo de cobre que sobresale del tubo
al vacio de alta presion, el cual alcanz6 una temperatura de 50 °C hasta 75 °C, debido a que
existieron pérdidas de calor al estar expuesto al ambiente. Cubrir este extremo de tubo de cobre
con algin material térmico seria una alternativa para mejorar este resultado. Fue importante
monitorear la temperatura de este tubo de cobre ya que es el que se encargara de calentar el agua

del contenedor.
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Estos resultados muestran gque el tubo de baja presion alcanz6 una temperatura mayor de 20
°C comparado a la de alta presion. Esto se debid a que se tuvo que abrir la cubierta de plastico para
introducir el termopar al interior del tubo de alta presion.

— Ambiente -~ Tubo alta presion — Cobre Tubo baja presion

160

120

80

Temperatura (°C)

40

0 1 2 3 4
Tiempo (horas)

llustracion 39. Grafica de la medicion de temperaturas de los tubos al vacio de alta y baja presion

Como siguiente paso, se repitid la prueba anterior usando el tubo de alta presion. Con la
diferencia de que se mantuvo tapado el extremo del tubo para evitar pérdidas de calor y Unicamente
se monitore0 la temperatura del tubo de cobre.

Con los datos de la llustracién 39 se puede comparar el aumento de temperatura de hasta
120 °C cuando la temperatura ambiente en promedio es de 35 °C. Los resultados de la llustracion
39 y 40 evidencian que ambos tubos al vacio logran alcanzar temperatura superior a los 100 °C.
Ademas, se comprobd que, al abrir el sistema de tuberias de calor se produjeron pérdidas
significativas de calor. Por tanto, es importante mantener sellado o cubierto el extremo abierto del

tubo al vacio para almacenar e incrementar la temperatura en el interior del tubo.
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llustracion 40. Grdfica de la medicion de la temperatura del cobre

4.2 CALENTAMIENTO DEL AGUA POR TUBO AL VACIO DE ALTA Y BAJA
PRESION.

Esta prueba consistio en evaluar la temperatura maxima alcanzada del agua al ser calentada por
ambos sistemas, uno formado por tubos al vacio de baja y alta presion.

Para el primer caso, se introdujo el tubo al vacio de alta presion en el contendor de agua a
temperatura ambiente, como se observa en la llustracion 41. Asegurando que el tubo de cobre

estuviera en contacto con el agua. La prueba tuvo una duracion 3 horas y 20 minutos.

llustracion 41. Sistema de calentamiento de agua
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La grafica de la llustracién 42 presenta la temperatura medida en el agua y en el medio

ambiente. Se observa que la temperatura del agua aumentd gradualmente en funcién del tiempo

desde 30 °C hasta 46 °C en 3 horas. La funcionalidad del tubo de cobre es similar a la de una

resistencia eléctrica. A pesar de que el recurso solar que se obtuvo durante el dia de esta prueba,

donde el clima estuvo parcialmente nublado con algunas rachas de sol y poca nubosidad, se logré

obtener un importante avance en el calentamiento del agua usando este sistema.

Temperatura (°C)

46

23

Ambiente = Agua

/
/—//

0 19 29 39 59 78 89 126 152 172 183 192
Tiempo (minutos)

llustracion 42. Grdfica de la medicion de la temperatura del agua

En el segundo caso, se modifico el sistema utilizando un tubo de vacio de baja presién. Para

esto, se insertd una tuberia de cobre de 14 de pulgada en forma de U, simulando un sistema de

tuberia de calor en tipo U, como se muestra en la llustracion 43.
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llustracion 43. Sistema de calentamiento de agua usando un tubo al vacio de baja presion

La temperatura inicial del agua fue de 29 °C. Con la ayuda de un dispensador de agua, se
hizo circular el fluido a temperatura ambiente a través del tubo de cobre. En las primeras pruebas
se percatd que la velocidad del flujo era répida, alrededor de 1.5 litros por segundo y no permitia
que el agua se calentara lo suficiente, notando solo un aumento de temperatura de 1 0 2 °C. Sin
embrago, después de 20 minutos se observé que la temperatura del agua aumento hasta 63 °C. Esto
se debid a que se requiere de un determinado tiempo para que la temperatura en el interior del tubo
al vacio sea alta. En la Tabla 2 se presenta los datos de la temperatura medida del agua en la salida
del sistema de calentamiento. Se puede notar que al paso de 2 horas la temperatura aument6 un 300

% en comparacion a la temperatura ambiente, pasando de 29 °C hasta llegar a 93 °C.

Tabla 2. Temperatura medida en la salida del sistema de calentamiento con tubo al vacio de baja presion.

Medicion de temperatura del agua

Temperatura del
Temperatura .
. agua en salida del Hora
ambiente .
sistema
29 °C 29 °C 10:50 am
29 °C 31°C 10:55 am
30°C 42 °C 11:05 am
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30°C 63 °C 11:11 am
31°C 63 °C 11:25 am
31°C 89 °C 11:35am
31°C 92 °C 11:48 am
32°C 91°C 12:25 pm
32°C 93 °C 01:02 pm

En la lustracion 44 se muestra la gréfica con los datos de la Tabla 2. Se observa un aumento
de temperatura al hacer circular agua (Tinicia=29 °C) por el sistema hasta 40 °C a partir del minuto
15, llegando a 63 °C al paso de 30 minutos y hasta 90 °C a partir de 45 minutos. Este resultado
indica que este sistema de calentamiento usando un tubo de baja presion es funcional para lograr

temperaturas altas en comparacion al del medio ambiente en menos de una hora.

— Agua final Ambiente
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llustracion 44. Grdfica de la temperatura del agua calentada con tubo al vacio de baja presion

4.3 CARACTERIZACION DEL FLUJO USANDO UN DISPENSADOR DE AGUA.

Con la intencion de relacionar la temperatura alcanzada por el tubo al vacio en funcion de la

velocidad del flujo de agua se empleé el sensor de flujo YF-S201. La primera prueba consistié en
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conocer el caudal teniendo una circulacion constante de agua dentro del sistema usando el
dispensador de agua.

26

Promedio
1.396

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Medicion (ml/seg)

llustracion 45. Grdfica de la medicién del caudal

En la gréfica de la llustracion 45 se muestra la cantidad de agua que pasa por el sistema de
cobre en unidad de tiempo. Se observa que en promedio se tiene un caudal de 1.396 litros por
minuto en el sistema. Esta informacion es Gtil para controlar y monitorear el consumo de agua. La

precision del sensor puede variar segun las condiciones del caudal y otros factores ambientales.

4.4 EVALUACION TERMICA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA
USANDO UN SISTEMA DE BOMBEO.

Con la intencion de conocer la temperatura maxima alcanzada por el sistema de calentamiento de
agua y la del serpentin, se realizaron pruebas bajo diferentes condiciones climaticas. A

continuacion, se describe los resultados obtenidos en un dia nublado y un dia soleado (sin
nubosidad).

4.4.1 Prueba realizada en un dia nublado

Se analizaron las fluctuaciones de temperatura en el sistema solar térmico bajo las condiciones de
un dia con nubosidad. En la llustracion 46(a) se presenta la fotografia del sistema completo de la
estufa solar con circulacion forzada. En ella se puede observar los componentes que conforman a

este sistema. El proceso de circulacién del agua se describe a continuacion. Inicialmente se
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colocaron 3 litros de agua a temperatura ambiente en el contenedor, luego se activo la bomba de
agua para que el agua circulara hacia el tubo de cobre que se encuentra dentro del tubo al vacio. Al
salir del colector, la temperatura del agua aumenta y pasa a través del tubo de cobre que forma al
serpentin. Finalmente, el agua es depositada de nuevo en el contenedor de agua. Este proceso se
repitio en lapsos de 10 minutos hasta lograr que el agua almacenada logre una temperatura éptima

para otras aplicaciones.

En la ilustracion 46(b) se observa las temperaturas registradas por el termémetro digital de
la temperatura del agua al inicio y al final de la prueba, de 34 °C y 67 °C, respectivamente, en un

tiempo aproximado de 15 minutos.

llustracion 46. Sistema completo de la estufa solar indirecta (a) y monitoreo de la temperatura

al inicio (arriba) y final (abajo) de la prueba (b).

En la gréfica de la llustracion 47(a) se muestra la temperatura monitoreada durante esta
prueba. Latemperatura promedio en el interior del tubo al vacio fue de 73.6 °C con una temperatura
méaxima de 87.6 °C, mientras que en el serpentin se obtuvo una temperatura promedio de 37.5 °C
con maximo de 43.6 °C. Estas maximas temperaturas se lograron en lapso de 13 minutos durante
un dia nublado. Ademas, se observa que la temperatura sufre un pequefio descenso debido a que al

inicio de la prueba estaba nublado, pero minutos después el cielo se despejo ligeramente
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permitiendo que la temperatura tanto en el serpentin como en el tubo al vacio se elevara. En la
lustracion 47(b) se presenta la irradiancia solar promedio durante el dia de la prueba, teniendo un
méaximo valor de 2.38 KW/m2 al medio dia. La irradiacion desciende considerablemente al pasar
las horas. A pesar de que las condiciones climaticas no fueron la 6ptimas debido a que fue un dia
nublado, se logré obtener temperaturas deseadas para calentar alimentos en el serpentin. Ademas,
el hecho de que el serpentin estuvo expuesto a la intemperie, se pueden atribuir una pérdida de

calor importante. Esto puede resolverse cubriendo el serpentin con algin material térmico.

( a) == Interior del tubo -~ Temperatura del serpentin

o /_

= /-’-_-—h

Temperatura (°C)
&

22,5
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1.
= 0.
& [~ ) O ] S
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llustracion 47. Temperatura monitoreada en el serpentin y en el interior del tubo al vacio (a) y la irradiacion solar promedio

durante el dia nublado (b).

Instituto de Investigacién e Innovacion en Energias Renovables
] ] ] E R Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas



Para aumentar la temperatura del serpentin, se agrego al sistema un concentrador solar con

geometria de un semicilindro, como se observa en la llustracién 48, con la intencién de hacer incidir

mayor radiacién solar sobre el tubo al vacio.
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llustracion 48. Medicion de temperatura con nubosidad.
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llustracion 49. Temperatura en la estufa solar agregando un concentrador solar en un dia con nubosidad
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En la grafica de la llustracion 49 se presenta la temperatura medida en el sistema, teniendo
36 °C como temperatura ambiente promedio. Se observa que en el interior del tubo al vacio se
obtuvo una temperatura promedio de 91 °C con un maximo de hasta 97 °C. La temperatura
promedio del serpentin fue de 38.6 °C con un méximo de 42.8 °C. La temperatura del agua
corresponde a la salida del serpentin alrededor de 33 °C. Debido al aumento de la cantidad de
radiacion concentrada en el colector, la temperatura en el serpentin aumentd, a pesar de ser un dia
nuboso.

Adicionalmente, con la ayuda de una cAmara termogréafica se registré de manera espacial el
gradiente de temperatura en el serpentin. La Ilustracion 50(a) y 50(b) muestra las temperaturas al
inicio y al final de la prueba, respectivamente. Es notable observar un aumento en la temperatura

del serpentin de hasta un 60 %, a pesar de tratarse de un dia nublado.

(MW~ 1 34.6 |°C
Punto2 42 .8
Punto 3 44'0

| Dist obj im
Hum. rel S57%
Temp. atm,. 30

Temp. atm

llustracion 50. Temperatura inicial (a) y final (b) en la estufa solar con concentrador en el colector en un dia con nubosidad

4.4.2 Prueba realizada en un dia despejado

Considerando el aumento de temperatura después de adaptar al sistema a un colector solar
con un concentrador reflejante, se repiti6 la prueba en condiciones de un dia soleado con
temperatura ambiente oscilante alrededor de los 30 °C. El experimento montado se presenta en la
lustracién 51, que consiste en la integracion del concentrador solar para aumentar la temperatura
dentro del tubo al vacio. Es importante mencionar que el serpentin se cubrié con una sombrilla para

simular las condiciones dentro de una casa.
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llustracion 51. Medicion de temperatura del sistema solar térmico con la integracion de un concentrador reflejante en dia

despejado

En la gréafica de la llustracion 52(a) se presentan los datos medidos de la temperatura dentro
del interior del tubo, la del serpentin y la temperatura del agua al salir del serpentin. Se observa que
la temperatura en el interior del tubo aument6 de 22 °C a una temperatura maxima de 137.7 °C en
un lapso de 15 minutos. Con esto se comprueba que el uso de un concentrador solar mejora las
condiciones térmicas del sistema. Respecto a la temperatura del serpentin, antes de iniciar la
circulacion del agua present6 una temperatura de 29 °C y después de 7 minutos de recirculacion

aumento hasta 48 °C. La temperatura promedio del agua a la salida del serpentin fue de 36 °C.

La irradiacién promedio durante el dia de esta prueba, el cual estuvo despejado, se muestra
en la llustracion 52(b). En comparacién con la maxima irradiacion del dia nublado, que fue de 2.38

kW/m2 (llustracion 47(b)), para el dia despejado y soleado se tuvo un valor de 8.3 kW/m2.
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llustracion 52. Temperatura monitoreada en el sistema con concentrador solar (a) y la irradiacion solar promedio durante el dia

soleado
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Por ultimo, la imagen termografica del serpentin se muestra en la lustracion 53. Con los
resultados mostrados se concluye que cuando se agrega al sistema un concentrador solar, con la
finalidad de aumentar la temperatura en el colector (tubo al vacio méas tubo de cobre en forma de
U), se obtuvo una temperatura en el serpentin de hasta 48.6 °C. Esta temperatura es similar a lo

que se midi6 con el termopar.
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llustracion 53. Imagen termogrdfica de la temperatura de serpentin en dia soleado
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CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacién térmica confirmaron que el serpentin de la estufa solar
indirecta es capaz alcanzar una temperatura maxima de 48.6 °C al hacer circular agua, como fluido.
El incorporar un sistema que aumente la captacion solar y concentre los rayos del Sol hacia el tubo

evacuado permitié aumentar la temperatura en el tubo y en el serpentin.

A pesar de que se obtienen temperaturas superiores a los 100°C en el interior del tubo al
vacio, las temperaturas del serpentin no superan los 50°C, esto se debe en gran medida al disefio
del mismo, que tiene muchas pérdidas de calor. Para reducir dichas pérdidas y poder obtener
mayores temperaturas se debera modificar el serpentin o afiadir materiales aislantes térmicos para

contener la temperatura en el sistema hidraulico.

Con la ayuda de un sistema de recirculacion formada por una bomba de baja potencia y un
sensor de agua yf-s12, se mejoré la temperatura obtenida en el serpentin. Este sistema puede ser
alimentado con una celda solar. La velocidad del caudal fue de 1.39 L por minutos. Sin embargo,

al disminuir el caudal se espera que el serpentin alcance una mayor temperatura.

Realizando mejoras a este sistema para alcanzar temperaturas mayores a los 65 °C, esta
estufa solar indirecta con circulacion forzada puede ser implementada en zonas del estado de
Chiapas en donde la poblacidn tiene un alto nivel de marginacion, ya que no requiere de un gasto
para adquirir el combustible para su funcionamiento. Debido a su configuracion permitira la
coccién de alimentos de forma segura dentro de un hogar, sin la necesidad de estar expuestos al sol
durante este proceso. Ademas, su uso concientizara a la poblacion en la aplicacion de energias
limpias y sustentables, promoviendo la conservacion del medio ambiente y de las riquezas naturales

del estado.

El desarrollo de este proyecto de investigacion al tratarse de un sistema energético
sustentable que tiene un gran impacto social, cultural y ambiental en la sociedad, contribuye en
llevar una alimentacion sana, nutritiva y suficiente a la poblacion de acuerdo con el Objetivo 2 de

los ODS: Hambre cero.
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TRABAJO A FUTURO

A partir de los resultados obtenidos, se enlistan algunas sugerencias y recomendaciones que

podrian mejorar las caracteristicas del sistema termo solar propuesto:

e Realizar un andlisis de correspondencia entre la velocidad del fluido y la temperatura
alcanzada en el serpentin.

e Incorporar materiales térmicos en el sistema hidraulico para evitar pérdidas de calor durante
la circulacion del agua.

e Mejorar el disefio del serpentin para evitar las pérdidas de calor.

e Realizar pruebas utilizando otros fluidos como aceites vegetales, anticongelantes de
automoviles, etc, con el objetivo de elegir el que logre una mayor temperatura en el
serpentin.

e Automatizar el control y monitoreo del flujo del sistema mediante la integracion de un
Controlador Légico Programable.

e Agregar un sistema de seguimiento solar para un mejor posicionamiento del concentrador

solar.
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ANEXO: PRODUCTIVIDAD ACADEMICA.

1. Asistencia virtual al “Primer Congreso Trasnacional de Sostenibilidad y Desarrollo Local
en la Peninsula de Yucatan 2022”. Universidad Autonoma de Yucatan; México. 21 al 23
de febrero del 2022.

Desarrollo Local en la Peninsula de Yucatan, 2022
"Compartiendo conocimiento para un mundo mejor"

N

otorga la presente grants this

CONSTANCIA CERTIFICATE

to

JONATHAN RUIZ PINEDA

por su destacada participacién como  for an excellent participation in the

ASISTENTE ASSISTANCE

en el Primer Congreso Transnacional de Sostenibilidady  of the First Transnational Congress of Sustainability and Local
Desarrollo Local en la Peninsula de Yucatdn, del 21 al 23 de Development in the Yucatan Peninsula, held from February 21
febrero del 2022.  to 23,2022.
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2. Participacion en el “Mini Verano de la Investigacion Cientifica” Universidad de Ciencias

y Artes de Chiapas. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; México. 13 al 24 de junio de 2022.

La

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

a través del

Instituto de Investigacion e Innovacion
en Energias Renovables

otorga reconocimiento a

Jonathan Ruiz Pineda

por su PARTICIPACION en el

1er MINI VERANO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA
“La ciencia para todas y todos”

efectuado en los laboratorios de investigacion del instituto
del 13 al 24 de junio de 2022

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; 24 de Junio de 2022

A

“Por la cultura d¢ mi raza 7
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EEI I I El:. Dr. Pascual Lopez de Paz
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3. Reconocimiento por la participacion en la Exposicion de Proyectos cientificos en el marco
de la Semana de la Juventud, Ciencia, Arte, Cultura y Salud. Universidad de Ciencias y

Artes de Chiapas. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; México 12 de agosto 2022.

LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
Y ARTES DE CHIAPAS

a través de la

Direccién General de Extensiéon Universitaria

Otorga

RECONOCIMIENTO

al

C. Jonathan Ruiz Pineda

Por su participacion en la

Exposicion de Proyectos Cientificos realizado en el marco de
la Semana de la Juventud, Ciencia, Arte, Cultura y Salud

Tuxtla Gutiérrez Chiapas; 12 de agosto de 2022

“Por la (,‘u/!u(ra de mi Raza”
)

Lic. Enriqu(;‘ ﬁérez Lopez

Director Genéral dé Exlcnsion Universitaria
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4. Constancia de asistencia al taller “Introduccion a los sistemas de informacion geograficos”
en la Semana de divulgacion de la ciencia e ingenieria 2022. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas;
México del 29 de agosto al 01 de septiembre de 2022.

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
EL INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENERGIAS
RENOVABLES

Otorga la presente

Constancia

a
Jonathan Ruiz Pineda
Por su asistencia al taller

“Introduccion a los Sistemas de Informacion Geograficos”

En la “Semana de Divulgacién de la Ciencia e Ingenierfa 2022: Energfas

Renovables”, en el marco del aniversario del Instituto de Investigacion e

Innovacién en Energias Renovables, realizado del 29 de agosto al 01 de
septiembre de 2022 con una duracién de 8 horas, Tuxtla Gutiérrez; Chiapas.
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5. Reconocimiento por haber desarrollado y donado un dispositivo solar térmico para
calentamiento de agua en beneficio de una familia. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.; México.
Noviembre 2022.

LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACIONEN ENERGIAS RENOVABLES
ATRAVES DE LA
COORDINACION DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO
Jonathanw Ruig Pinedo

Por haber desarrollado y donado dispositivo solar térmico para calentamiento
de agua en beneficio de familia de la Col.Las granjas é“Li“S'D;‘;:O,EHC,L_;;
ciudad de Tuxtla Gutiérrez. )

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; Noviembre del 2022’

Em\ vacion
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Mtro. J/{rg’# Moreno Franco Mtra. Karla Marfa Camas Moreno
Coordinador Asesora de Proyecto
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6. Presentacion de estufas solar parabdlica en parque ecoturistico Joyyo Mayu (Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas).

https://prensa.unicach.mx/note.php?v=MTI4Mw%3D%3D &title=Estudiantes%20desarrollan
%20estufas%20solares%20parabdlicas&fbclid=IwAR3xFU1kvDPu4hltzXFoR12ACmmg21i

zVaFnEQ3J4XCkRiXO4M-tk_6M2WI

o Tnicach Progs f v O
Estudiantes desarrollan estufas solares parabdlicas
« Participaran en Congreso Nacional de Secado, Coccién y Refrigeracion Solar
& 1 ] L @ n '
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7. Constancia de participacion por la ponencia “Desarrollo de estufas solares cilindro
parabdlicas con tubos al vacio para su implementacion en zonas ecoturisticas del Estado
de Chiapas” en marco del 3ER Congreso Nacional de Secado, Coccion y Refrigeracion

solar de alimentos. San Francisco de Campeche, México. 21 al 25 de noviembre del 2022.

2] 21 al 25 de Noviembre del 2022

CONSTANCIA

Heber Vidchis Braw, B Toleds Lipez, P. L awvinaga Gonadlez, . G Escobar Vern, I ded Cawmen
Castellanos Belanaos y F Cuiiz Pineda, G Lipgee Whorades

Por su valiosa participacion con la ponencia titulada:
Desawrolls 0{0“&4&% solawes powrabyilicas con lubos al vacio pakaw swimplemendaciin en 20nas
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Constancia de participacion por ponencia “Desarrollo y optimizacién de un sistema solar
térmico para su implementacion en zonas marginadas de Chiapas” en marco del 3ER

Congreso Nacional de Secado, Coccion y Refrigeracion solar de alimentos. San Francisco

de Campeche, México. 21 al 25 de noviembre del 2022.

Del 21 al 25 de Noviembre del 2022

San Francisco de Campeche, Campeche

Heber fibchis Braw, Fonathan Buiz, Alessandra Gadiva Escobar, Pedio { anvinaga, Braulio
Toledo y Guadadupe Lipez
Por su valiosa participacion con la ponencia titulada:
Desawrollo y oplimieaciin de un sistema lérmico solaw pawa, swimplemenlaciin en 20nas makgginadas de

Chuqm

Dr. Erick César Lopez Vidana  Mtro. Francisco Jévie\r Barrera Lao Dr.lsaac Pilatowsky Figueroa

Presidente del CoNSyCSA 2022
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9. Reconocimiento por participacion en el taller “Disefno de Estufas Solares” en el marco del
1ER Congreso de Ciencias y Desarrollo Tecnoldgico y 2ND. International Material &
Systems Congress for Renewable Energy Applications (IMSCREA 2023) Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas. Tuxtla Gutiérrez y Suchiapa, Chiapas; México.

LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DEL ESTADO DE CHIAPAS

Y LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CHIAPAS
OTORGAN EL PRESENTE

oo RECONOCIMIENTO

Universidad Politecnica
de Chiapes
Jonathan Ruiz Pineda
ﬁ;\‘ 2nd INTERNATIONAL
G g gmmnas\rsmus POR SU PARTICIPACION EN EL TALLER “DISENO DE ESTUFAS SOLARES”, REALIZADO
ONGRESS FOR
gsnzwmsinsncv EN EL MARCO DEL 1ER CONGRESO DE CIENCIAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO Y
24E57 APPLICATIONS
- 2ND. INTERNATIONAL MATERIAL & SYSTEMS CONGRESS FOR RENEWABLE ENERGY
APPLICATIONS, DESARROLLADO EN TUXTLA GUTIERREZ Y SUCHIAPA, CHIAPAS;
SEPTIEMBRE DE 2023.
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Xl I I
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DR. HEBER VILCHIS BRAVO DRA. GABRIELA PALACIOS POLA
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10. Reconocimiento por participacion a 1ER Congreso de Ciencias y Desarrollo Tecnoldgico
y 2ND. International Material & System Congress for Renewable Energy Applications
(IMSCREA 2023) Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Tuxtla Gutiérrez y
Suchiapa, Chiapas; México.

LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DEL ESTADO DE CHIAPAS

Y LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CHIAPAS
OTORGAN EL PRESENTE

imeo RECONOCIMIENTO A

Universidad Politécnica
de Chiapas

Jonathan Ruiz Pineda

—f'\ﬁ 2nd INTERNATIONAL
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L‘n,. % ﬁsuewnme&ueacv DESARROLLO TECNOLOGICO Y 2ND. INTERNATIONAL MATERIAL 8 SYSTEMS
237 APPLICATIONS

CONGRESS FOR RENEWABLE ENERGY APPLICATIONS, DESARROLLADO EN TUXTLA
GUTIERREZ Y SUCHIAPA, CHIAPAS; SEPTIEMBRE DE 2023.
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