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RESUMEN/RESUMO

La cocina solar Copenhagen tiene paneles reflectantes flexibles que se pueden configurar para adaptar su geometria
al angulo de elevacion del sol. Este estudio explora variaciones sobre las geometrias propuestas por la disefiadora
original de la cocina Copenhagen, Sharon Clausson. Se utilizan las piezas originales y se modifican solo los puntos
de unidn para obtener geometrias modificadas del concentrador solar. Se realizan ensayos experimentales con tres
cocinas simultaneamente, cada una de las cocinas en una configuracion diferente, siguiendo la norma ASAE S508.1.
El objetivo es optimizar la geometria para maximizar la potencia util para diferentes alturas solares.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar, Cocinas Solares, Experimental, Cocina Solar Copenhagen.

ABSTRACT

The Copenhagen solar cooker has flexible reflective panels that can be configured to adapt the geometry to the sun
elevation angle. This study explores some variations of the geometries proposed by the original designer of the
Copenhagen solar cooker, Sharon Clausson. Original reflective panels are used, only the joining points are modified
to obtain alternative geometries of the solar concentrator. Experimental tests are conducted with three solar cookers
simultaneously, each of the cookers in a different configuration, following the ASAE S508.1 standard. The objective
is to optimize the geometry to maximize the useful power for different sun elevation angles.

KEYWORDS: Solar Energy, Solar Cookers, Experimental, Copenhagen Solar Cooker.

481



INTRODUCCION

Las cocinas solares son dispositivos sencillos que permiten cocinar sin la necesidad de una fuente de energia fosil.
Dentro de los diferentes disefios de cocinas solares desarrollados en las ultimas décadas (Aramesh et al. 2019), las
cocinas solares de paneles son muy populares por tener ciertas ventajas: construccion sencilla, empleo de materiales
accesibles, buena portabilidad, etc. Un modelo de cocina panel muy conocido es la ‘Copenhagen Solar Cooker’, que
es una cocina ligera, de reflectores flexibles, que permite ser ensamblada en diferentes configuraciones para adaptarse
a diferentes angulos de elevacion del sol, lo cual permite utilizarla durante todo el afio.

Este estudio plantea variaciones sobre las geometrias originales propuestas por la disefiadora de la cocina
Copenhagen, Sharon Clausson, con el objetivo de aumentar la potencia til. Se utilizan los paneles reflectantes
originales, sin modificar, solo se varian los puntos de union entre los reflectores. La optimizacion de la geometria se
ha realizado para tres angulos de elevacion solar medio diferentes, bajo: 34-35°, medio: 66-68° y alto: 72-75°, que
corresponden a los meses de noviembre, mayo y julio en Malaga, latitud 36,7° N. Se ensayan dos configuraciones
geométricas nuevas para elevacion solar alta y otras dos configuraciones nuevas para elevacion solar baja y media.
Se sigue el protocolo experimental de la norma ASAE S508.1

MATERIALES Y METODOS

Se utilizan tres unidades de cocina solar Copenhagen, junto con recipientes de cocinado de hierro esmaltado de 20cm
de diametro y 10cm de altura y tapa de cristal transparente. Alrededor de los recipientes se coloca una cobertura
formada por dos piezas de vidrio para generar efecto invernadero. Todos los detalles geométricos y constructivos se
pueden consultar en Apaolaza et al. (2022). Las configuraciones estudiadas para angulos de elevacion del sol altos
son las de la Fig. 1. Ademas de la configuracion original Original Flower, se han desarrollado dos configuraciones
mas: Big Flower y Medium Flower. Para configuraciones de angulos de elevacion del sol medios y bajos, se han
desarrollado dos nuevas configuraciones: Star y Square, que se van a comparar a la configuracion original prevista
para estos casos, Ninety, Fig. 2.

MEDIUM ORIGINAL
FLOWER FLOWER | FLOWER

Fig. 1. Configuraciones de la cocina solar Copenhagen para angulos de elevacion del sol altos.

STAR

Fig. 2. Configuraciones de la cocina solar Copenhagen para angulos de elevacion del sol medios y bajos.

Para realizar este estudio se ha utilizado el banco experimental situado en la azotea de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Malaga (Ruivo et al. 2021). Esta compuesto por las diferentes cocinas solares a
estudiar, un conjunto de mamparas para reducir el viento, dos sistemas de adquisicion Campbell Scientific CR1000
con una frecuencia de adquisicion de 1min. Donde su principal instrumentacion es la siguiente:
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e Laestacion meteorologica de la Escuela de Ingenierias que esté situada en un poste 10m por encima del area
de trabajo, que se utiliza para medir la radiacion global horizontal y la radiacion difusa horizontal.

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

e Un conjunto de 144 termopares, que se pueden posicionar en el agua o en diferentes posiciones en el cazo
dependiendo de cada ensayo.

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

Este estudio se ha basado principalmente el protocolo de ensayo y en el método propuesto por la norma ASAE S580.1.
Esta norma fija las condiciones en las que hay que realizar los ensayos y establece rangos obligatorios para las
diferentes variables no controladas, como radiacion solar, la temperatura y el viento. El procesado de las medidas de
ensayo permite obtener la potencia absorbida por el agua para cada momento. Luego esta potencia se pone en funcion
de la diferencia de temperaturas entre el agua y el ambiente, y se normaliza para una radiacion directa global de 700
W/m?. Se procede a un ajuste de las observaciones, tipicamente lineal y se extrae el valor de potencia estandar para
ATy ,=50°C, denominado Qs,so , que es considera un valor de la potencia estdndar representativo de un proceso
habitual de calentamiento de agua desde ambiente hasta temperatura proxima a la ebullicion. Este parametro permite
comparar cocinas de forma sencilla. En este estudio se utiliza una carga de agua de 1.5 kg que se considera
representativa de un uso practico de esta cocina.

RESULTADOS

El estudio experimental se ha realizado ensayando tres cocinas en paralelo, donde cada una de las cocinas estaba en
una configuracion diferente (Apaolaza et al. 2022). Este proceso se ha repetido tres veces durante tres dias proximos
entre si. Estos grupos de tres ensayos se han repetido tres veces, para elevaciones del sol diferentes.

El primer grupo de ensayos se realizo en el mes de noviembre, con elevacion del sol baja, en el rango 34-35°. La
evolucion de la potencia estandarizada en funcion del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente de estos
ensayos se representa en la Fig. 3. Donde se puede apreciar que la nueva configuracion Square es la mas eficiente.
Ademas se aprecia que para todas las configuraciones, en los valores altos de AT, la potencia de las cocinas
desciende mucho, no llegando a hervir el agua.
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Fig. 3. Evolucion de la potencia estandarizada en funcion del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente,
para una altura solar media de 34-35°.

El segundo grupo de ensayos se realizo en el mes de mayo con un angulo de elevacion del sol de 66-68°. La evolucion
de la potencia estandarizada en funcion del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente de estos ensayos

483



se representa en la Fig. 4. En este caso se aprecia que las dos configuraciones propuestas son mejores que la original
y que la mas eficiente de las dos es la Star. En este rango de elevacion del sol se aprecia también que las potencias
obtenidas son mayores y que el agua llega a hervir.
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Fig. 4. Evolucion de la potencia estandarizada en funcidn del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente,
para una altura solar media de 66-68°.

El tercer grupo de ensayos se realizé en el mes de julio con un dngulo de elevacion del sol de 72-75°. La evolucion
de la potencia estandarizada en funcion del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente de estos ensayos
se representa en la Fig. 5. En este caso las configuraciones estudiadas son las configuraciones de sol alto. Se puede
apreciar que las dos configuraciones propuestas son mejores que la original. Al principio del ensayo cuando la
elevacion del sol es menor, se puede apreciar una leve superioridad de la configuracion Big Flower, pero al final del
ensayo esta mejora desaparece y las dos configuraciones se comportan de forma similar.
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Fig. 4. Evolucion de la potencia estandarizada en funcion del diferencial de temperatura entre el agua y el ambiente,
para una altura solar media de 72-75°.
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Para realizar una comparacion global de todos los ensayos, se ha hecho la Tabla 1. Donde para las diferentes
configuraciones y los diferentes grupos de ensayos se muestran los valores de la potencia estandar para AT, .=50°C,
denominado Qs,so- También se representa la ganancia de cada configuracién nueva respecto a la configuracion
original para esa elevacion del sol.

Tabla 1. Resumen de los resultados de los diferentes grupos de ensayos.

Configuracion Angulo de 0 5,50 Ganancia respecto a
elevacion del (W) original(%)
sol (°)

Flower (Original) 72-75 14.6 -
Medium Flower 72-75 38.7 165.1
Big Flower 72-75 38.8 165.8

Ninety (Original) 66-68 13.1 -
Star 66-68 39.6 202.3
Square 66-68 33.0 151.9

Ninety (Original) 34-35 24.7 -
Star 34-35 18.3 -25.9
Square 34-35 32.0 29.6

Analizando la Tabla 1. Se puede ver que para angulos de elevacion del sol bajos la mejor configuracion es la Square
y que supone una mejora de un 29.6% respecto a la configuracion original. Para elevacion del sol media sin embargo
la mejor configuracion es la Star, donde la mejora respecto a la configuracion original es un impresionante 202,3%.
Por ultimo, la configuracion elegida para sol alto es la Big Flower. Esta configuracion obtiene el mismo valor de
Q 550 que la configuracion Medium Flower, pero tiene un comportamiento mejor durante la primera fase del ensayo.
Ademas la mejora de esta configuracion respecto a la original es asimismo impresionante, de un 165.8%.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha estudiado de forma experimental variaciones de la geometria de la cocina solar Copenhagen, sin
modificar ninguna de las piezas de la cocina solar, tan solo modificando los puntos de unién de las mismas. Se han
definido tres nuevas configuraciones que permiten un aumento de potencia de 29.6% para elevacion del sol baja,
202,3% para elevacion media y 165,8% para elevacion alta. Estos aumentos de potencia son muy importantes y
permiten que en todo el rango estudiado, la cocina solar Copenhagen tenga una potencia estandar para ATy, ,.=50°C
de entre 32W y 39.6W, si se utiliza la mejor configuracion en cada caso. Este aumento de potencia permite cocinar
en todo el rango estudiado, no obstante en el caso de elevacion solar baja no llega a hervir. Por ello, los autores creen
que seria interesante desarrollar una cocina Copenhagen de tamafio mayor.
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