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Resumen

En la presente investigacion se disefi6 un concentrador
solar con un angulo de aceptacion de 5° y una razén de
concentracién de 4 soles. El concentrador solar fue
construido con madera para su soporte mecanico y se
utilizaron materiales alternativos de fécil acceso en
cualquier parte del pais para permitir la réplica del
modelo. Se construyeron tres concentradores solares para
validar la reflexion y absorcion de la irradiancia en el
mismo instante. Los materiales reflejantes utilizados
fueron papel metalico, cinta aluminio y envoltura de
frituras. Se construyeron tres absorbedores de irradiancia
de acero al carbono, pintando una cara con aerosol negro
mate, ahumado y natural. Los resultados muestran que
podemos alcanzar una temperatura de hasta 121.8 °C.

Concentrador, Energia Solar, Material de uso coman.

Abstract

In this research a solar concentrator was designed with an
acceptance angle of 5° and a concentration ratio of 4
suns. The solar concentrator was built with wood for
mechanical support and easily accessible alternative
materials were used anywhere in the country to allow
replication of the model. Three solar concentrators were
constructed to validate the reflection and absorption of
irradiance at the same instant. The materials used were
reflective foil, aluminum tape and wrap fritters. Three
absorbers of carbon steel irradiance were built, painting a
face with matte black, smoked and natural aerosol. The
results show that we can attain a temperature up to 121.8
°C.

Concentrator, Solar Energy, Material commonly
used.
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Introduccion

La energia solar es uno de los recursos
energéticos mas aprovechables en la tierra.
México es uno de los paises con alta incidencia
de energia solar [1].

Se cuenta con una posicion geografica
privilegiada en cuanto a irradiacion solar, con
un promedio anual de 5.3 kWh/m? por dia [2-
5]. Dicho potencial en energia solar aun no es
aprovechado al maximo debido al elevado
precio de las tecnologias desarrolladas para el
uso de la energia solar. Ver Fig. 1.
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Flgura 1 Mapa de |rrad|aC|on solar en México.
Usos posibles de la energia solar:
Calefaccion domestica
Refrigeracion
Calentamiento de agua
Destilacion
Generacion de energia
Fotosintesis
Hornos solares

Cocinas
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Evaporacion
Acondicionamiento de aire
Control de heladas
Secado de hierbas y frutas

Una de las principales areas de
oportunidad para el aprovechamiento del
recurso solar en México, es la coccion y
procesamiento de alimentos por medio de
concentradores, hornos, deshidratadores y
comales solares.

Uno de estos artefactos es el comal
Tolokatsin EI nombre es una palabra Nahuatl
que significa «toluquefiita», por haber sido
disefiadas en Toluca [6].

Este comal consiste en una placa de
acero inoxidable, un concentrador y un reflector
[7-9]. Se puede construir con diversos
materiales; acero, madera, vidrio, aluminio, etc.
Una de las principales ventajas de este
dispositivo es la coccion de alimentos sin el uso
de combustibles fosiles, lo cual representa un
ahorro en el consumo de gas LP y contribuye al
cuidado del medio ambiente [10].

Metodologia

La figura 2 muestra los pasos a seguir para la
construccion y caracterizacion del sistema de
concentracion solar, siendo este el mismo para
los tres prototipos construidos.
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Figura 2 Metodologia de la caracterizacion.
a) Teoriay disefio.

Para el disefio se aplican los principios de
la Optica geométrica, la cual se ocupa de las
trayectorias de los rayos luminosos bajo las
leyes de Snell de la reflexién y refraccion,
ademas se aplican la ecuacion de la pardbola y
la recta para calcular la superficie del
concentrador.

Ley de reflexion

Nos dice que el angulo incidente es igual
al angulo reflejado con la perpendicular al
espejo. La figura 3 muestra el comportamiento
de los rayos solares al incidir primeramente en
el espejo y posteriormente en el concentrador
parabdlico compuesto (CPC).

6, = 6, (1)
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Figura 3 Fendmeno de reflexion
Ecuacion de la parabola

La pardbola estd definida como el
conjunto de puntos cuya distancia del foco
(punto fijo) y la directriz (linea fija) son iguales.
Ver figura 4.
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Figura 4 Esquema de la parabola.

Para la construccion del concentrador
partimos del disefio realizado en AutoCAD.
Ver figura 5

Figura 5 Plano del concentrador.

DIAZ-ZAMORANO, Ana, LUNA-PADILLA, Ivo, LAGUNA-PEREZ,
Emmanuel y OLIVARES-RAMIREZ, Juan. Disefio y construccién de comal
Tolokatsin de concentrador solar a partir de materiales alternativos. Revista de
Aplicaciones de la Ingenieria 2016



75

Articulo Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
Diciembre 2016 Vol.3 No.9 72-82
Resultados Los 70 puntos de medicion del comal

Materiales alternativos

Para la construccion de los dispositivos
se utiliz6 materiales de facil obtencion como la
madera de triplay y el MDF (aglomerado
elaborado con fibras de madera aglutinadas con
resinas sintéticas).

Como  superficie  reflectora  se
experimento con 3 materiales: cinta de aluminio
(48 mm), papel metalico comun y envolturas de
frituras (polipropileno biorientado —BOPP).

El comal fue de acero al carbono, para
experimentar se utilizO dos recubrimientos;
pintura en aerosol negro mate y ahumado. Se
cortaron tres placas de acero y solo un comal
quedo al natural (sin recubrimiento). Ver figura

Figura 7 Concentradores y reflectores armados.

Pruebas de campo

Para validar la experimentacion se pusieron a
prueba los tres concentradores bajo las mismas
condiciones de radiacion solar.

Las variables a medir fueron;
temperatura en la superficie del comal (70
puntos de medicion) y radiacion solar (3
mediciones; al comenzar la toma de
temperatura del comal, a la mitad y al final.
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son las intersecciones de la cuadricula trazada
sobre su superficie, esto para obtener una
mayor precision en los datos. Ver figura 7.

Figura 7 Vista superior del concentrador y reflector.

Concentrador de papel metélico y comal
ahumado

Papel Metadlico f Ahumado f 10:00 am

TEMPERATURA “C

PUNTOS

m 20-25 m25-30 30-35 35-40 m40-35 m45-50

Gréafico 1 Comportamiento de la superficie del comal
ahumado.

Con una temperatura promedio de 35.11
°C, este prototipo no alcanzo una temperatura
uniforme debido a la presencia de nubes al
momento de la medicion. Ver Grafico 1.
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Papel Metalico / Ahumado f 11:00am

PUNTOS

W 30-35 m35-40 wma0-45 45-50 m50-55 m55-60

Grafico 2 Comportamiento a las 11:00 am.

Con una temperatura promedio de 44.77
°C, y una irradiancia promedio de 801.66 W/m?
a las 11:00 am. Cuando se alcanzé una
radiacion de 1090 W/m?, el prototipo tuvo un
mejor comportamiento con temperaturas altas
(59.60°C) en la totalidad del comal. Ver
Gréfico 2.

Papel Metalico / Ahumado / 12:00 pm
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Gréfico 3 Temperatura obtenida a las 12:00 pm.
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Con una temperatura promedio de 59.96
°C y una radiacién de 1025 W/m? el prototipo
mejoro  su  comportamiento  alcanzando
temperaturas de 70°C a 89°C en su parte
superior. Ver Grafico 3.

Papel Metalico /Ahumado / 1:00 pm
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Grafico 4 Comportamiento a la 1:00 pm.

Con una temperatura promedio de 62.16
°C y una irradiancia de 869 W/m? el comal
mostré una temperatura que oscilo entre los 50
y 70 °C. Ver Gréfico 4.

Papel Metalico / Ahumado f 2:00 pm
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Gréfico 1 Temperaturas registradas a las 2:00 pm.
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Con wuna temperatura promedio de
85.62, y una radiacion cercana a los 1000
W/m2 el comal mejoro con respecto a las
temperaturas previamente alcanzadas. Ver
Gréfico 5.

Este comal presento una temperatura
promedio de 80.20°C y comportandose de una
manera muy similar al anterior pero con una
irradiacion menor que oscilo entre los 700 y
800 W/m?. Ver Gréfico 6.

Papel Metilico f/ Ahumado / 3:00 pm
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Gréfico 6 Temperatura registrada a las 3:00 pm.

Este comal presento una temperatura
promedio de 74.29°C, con la particularidad que
en la zona izquierda se presentaron las mayores
temperaturas ademas de una radiacion cercana a
los 1000 W/m?. Ver Gréfico 7.
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Papel Metaélico / Ahumado / 4:00 pm
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Grafico 7 Comportamiento del comal a las 4:00 pm.

El papel metalico resulto ser un excelente
reflejante al tener una superficie casi lisa, sin
imperfecciones, pero el recubrimiento ahumado
no obtuvo temperaturas altas en la totalidad de
su superficie.

Concentrador de cinta de aluminio y comal
natural

Cinta aluminio f Matural / 10:00 am

TEMPERATLRA "C

PUNTOS

N0-10 m10-20 m20-30 30-40 m40-50
Gréfico 8 Comportamiento del comal sin recubrimiento.
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El siguiente concentrador obtuvo una Cinta aluminio / Natural / 12:00 pm

temperatura promedio de 34.88 °C, con el
comal natural. La temperatura fue uniforme en
casi toda su superficie. Ver Grafico 8.

Cinta aluminio / Natural / 11:00 am 108
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El comal obtuvo wuna temperatura
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promedio de 71.86°C, las mejores temperaturas
Gréfico 9 Temperatura registrada a las 11:00 am. se _Ob_s,ervaron en, el centro d%l Comal', _La
radiacion no supero6 los 900 W/m*. Ver Gréafico
Con una temperatura promedio de 42.32 11.
°C este comal fue uniforme aunque sin llegar a Cinta aluminio / Natural / 01:00 pm
los 55°C, con una radiacion por encima de los
1100 W/m?. Ver Gréfico 9.
ElI comal obtuvo wuna temperatura 100 o

promedio de 57.17 °C, con una radiacion por BC
encima de los 1000 W/m?. Una alta temperatura
en la parte superior del comal y menor en la

parte de inferior. Ver Grafico 10.
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Grafico 11 Temperatura registrada en el comal sin
recubrimiento.

Este comal obtuvo una temperatura
promedio de 80.12°C, y en la parte inferior
derecha se presentaron las temperaturas mas
altas que fueron cercanas a los 100°C. Ver

Grafico 12.
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Cinta Aluminio /Natural / 2:00 pm
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Grafico 12 Comportamiento de la temperatura en la
superficie del comal.

Este comal tuvo una temperatura
promedio de 59.11 °C, siendo de los de menor
eficiencia en la prueba, notar que es el comal
sin modificar y el reflejante de cinta. La
radiacion se mantuvo por encima de los 1000
W/mZ. Ver Gréfico 13.

Cinta Aluminio /Natural / 3:00 pm
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Grafico 13 Temperaturas registradas a las 3:00 pm.
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Concentrador de envoltura y comal pintado

En este concentrador no se superd los 40°C
pero mantuvo temperaturas uniformes, a pesar
de que los niveles de radiacion fueron
superiores a 1000 W/m2 la reflexion de los
rayos solares no fue la dptima. Promedio de
temperatura 28.65°C. Ver Grafico 14.

Envoltura / Pintado / 10:00am

TEMPERATURA *C

PUNTOS

=010 = 10-20 m20-30 20-40
Grafico 14 Temperaturas registradas en la superficie del
comal.

En esta medicion se obtuvieron valores
entre 39 y 49 °C en casi toda la superficie del
comal con una radiacién de 1040 W/m? El
promedio de temperatura fue de 41.71°C. Ver
Gréfico 15.

Envoltura / Pintado f 11:00am

yyds

TEM PERATLRA "

PUNTOS

w010 m10-20 m20-30 30-20 W &0-50
Grafico 15 Comportamiento de la temperatura a las
11:00 am.
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Alcanzado casi los 80°C en algunos
puntos del comal y con una radiacién superior a en algunos puntos de la parte izquierda

los 1000 W/m? mejoro la temperatura en la alcanzaron los 90°C con una radiacion de 1003

parte superior. Promedio de temperatura W/m?. Ver Gréfico 18.
58.01°C. Ver Grafico 16.

Con un promedio de 76.37°C, el comal

Envoltura / Pintado / 2:00 pm

Envoltura f Pintado / 12:00 pm
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Grafico 16 Temperatura registrada en la superficie del
comal. Gréfico 2 Temperatura de la superficie del comal con
recubrimiento en negro mate.

A la 01:00 pm se registraron . .
temperaturas de 50 a 79 °C, principalmente en La temperatura mas alta fue de 92.3°C,
la parte izquierda del comal con una radiacién el resto de la superficie se mantuvo entre 60 y
de 1024 W/m2. Promedio de temperatura 80°C. Promedio de temperatura 71.84°C. Ver
63.30°C. Ver Grafico 17. Grafico 19.

Envoltura f Pintado / 1:00 pm

Envoltura / Pintado / 3:00 pm
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Gréfico 17 Registro de temperatura a la 1:00 pm. PumToS
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Gréfico 19 Temperatura registrada a las 3:00 pm.
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Con un promedio de 55.9°C, se presento
un descenso en la temperatura y la radiacion no
superd los 950 W/m?. Ver Gréfico 20.

Envoltura f Pintado f 4:00 pm
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Gréfico 20 Comportamiento de la temperatura a las 4:00
pm.

Conclusiones

El disefio se realiz6 mediante los calculos
descritos se recomienda utilizar por lo menos
una tabla de Excel para automatizar el proceso
de calculo. EIl prototipo fue elaborado en Auto
CAD lo cual favorece el grado de exactitud en
las curvaturas del CPC con este molde obtenido
a partir de la impresion a escala 1:1 del CPC se
construyo el prototipo con madera y materiales
ya especificados. La utilizacion de estos
materiales permite tener un prototipo facil de
reproducir, ensamblar, desensamblar,
transportar y viable econmicamente.
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Cuando se tiene papel metalico como
reflector y el comal ahumado por la parte
inferior se obtuvo una temperatura promedio de
35.11°C, desviacién estandar de 7.56 bajo una
irradiancia promedio de 595.66 W/m? y una
desviacion estdndar de 390.73 con una
temperatura méaxima de 49.60°C, con una
eficiencia del 86.32%, lo cual es un
comportamiento tipico para las 10:00 am con
nubosidad. EI mejor comportamiento se obtuvo
a las 4:00 pm con una temperatura promedio de
74.29°C y una desviacion estandar de 6.43 bajo
una irradiancia promedio de 928 W/m? y una
desviacion estdndar de 2.16 con una
temperatura maxima de 93.90°C. Y una
eficiencia térmica de 56.24%. El experimento
realizado a las 10:00 am presenta una mayor
eficiencia comparado con el de las 4:00 pm
debido a que el comal alcanza menores
temperaturas por lo tanto tuvo menor perdida de
calor hacia el ambiente. ElI papel metalico
destacd por tener mayor eficiencia en la
reflexion en comparacion con la cinta de
aluminio y envoltura de frituras.

Con el concentrador fabricado de cinta
aluminio y comal sin recubrimiento la
temperatura promedio obtenida fue de 34.88°C
con una desviacion estandar de 4.27 bajo una
irradiancia promedio de 517.33 W/m? y una
eficiencia de 30.5% a las 10:00 am, la
temperatura méaxima fue de 43.90°C. La
experimentacion realizada a las 3:00 pm se
obtuvo una temperatura promedio de 59.11°C
con una desviacion estandar de 2.16 bajo una
irradiancia promedio de 1020 W/m?, la
temperatura maxima fue de 79.80°C y una
eficiencia de 46.6%. Con estos valores de
temperatura ya es posible el calentamiento de
los alimentos.
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Mediante las pruebas de campo se
demostro que el material de papel aluminio fue
el mejor reflejante al tener una superficie
totalmente uniforme, logro dirigir los rayos
solares directo a la placa de acero al carbono
(comal).

Como mejor recubrimiento del comal se
demostro que la pintura en aerosol negro mate
logra una mejor absorcion de los rayos solares,
alcanzando una temperatura promedio de 90°C.
Los materiales que utilizamos a pesar de ser
comunes lograron un buen funcionamiento
aunque siempre se puede mejorar algunos
aspectos del disefio del concentrador y reflector.
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