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ESTUDIO EXPERIMENTAL Y TEORICO DE UN HORNO
SOLAR PRACTICO EN EL CLIMA DE COSTA RICA (II)

RESUMEN

Alrededor del 40 /o de la poblacion costa-
rricense todavig cocing con lefla, lo cual ha incre-
mentado el problemu de deforestacion en ¢l pais.
El autor ha diseAado v construido un horno solar,
con los materiales v tecnologia disponible focal-
iMEente,

Dicha homo estd funcionando hace sels anos
y ha servido para cocinar casi todos los tipos de ali-
mentos, como aroz, frijoles, hortalizas, legunibres,
lentejas, pan, queque, pollo, pescado y carnes. He-
mos medido varios pargmelros como temperatura
de la placa en funcion de la radiacion solar, veloci-
dad del viento v lemperatura del ambiente. Algu-
nos resultados son: Bl costo de los materiales para
esta cocing (60 x 30 cm. ) es de USS 30, enun dia
de brillo solar la temperatura de lg placa llega entre
140-1609C; se puede cocinar con 2-3 horas de bri-
o solar una comida para una familia v con 4-5 ho-
ras de brillo solar dos comidas para una familia,
tapando la cocina la comida se mantiene caliente
hasta 3 horas.

La experiencia ha mostrado gque se puede co-
cinar durante 7 a 10 meses al afio en varios lugares
de Costa Rica. Se han hecho caleulos tedricos para
la temperatura de la placa respecto de algunas va-
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viables, con el fin de deducir la eficiencia v coefi-
ciente de perdida del homo. Finalmente se hu
mencionado el ahorro del gas propano, canfin,
electricidad y lefia, utilizando dicha cocina,

ABSTRACT

Around 40 Yjo of Costa Rican population
use firewood for cooking which has contributed to
good extent in the problem of deforestation. This
along with other reasons gave an idea, to the au-
thor, for designing, constructing and studving one
simple and cheap solar oven. This oven is being
used by the author for last six yegrs for cooking
various types of foods e.g., rice, red beans, 1egeta-
bles, chicken, beef, fish, cake and bread. We have
measured plate and food temperature as a function
of solar intensity, ambient temperature and wind
velocity ete. Some of the important results are: on
a clear day the plate temperature can reqch as high
as 140-160°C, with 4-5 hours of sun shine one can
cook two meals for a fumily of 4-3 persons, closing
the oven the food can be maintuined hot for ano-
ther 2-3 hours. Experience have shown that one
can cook for 710 months in a vear depending
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Nandwani. Un horno solar practico

wpon rthe place in Costa Rica. Experimental re-
sults have been compared with simple theoretical
calcrdations and finalfv varvious advantages, inciu-
ding economical, social and health, ere. | have been
discussed.

INTRODUCCION

De la energla que se consumne on Una casa,
un gran porcentaje se emplea para cocinar alimen-
tos. En el mundo hay millones de individuos que
no tienen ningdn tipo de combustible para cocinar
los alimentos. En muchos paises en vig de desarro-
llo la lefiu es el combustible principal para cocinar.
Aparte del problemia de la deforestacion v erosicn
del suelo. lamentablemente cada dia la lefa para
cocinar es mds diticil de conseguir ¥ en algunos
parses las personas tienen que caminar hasta 30
kin, para obtenerla. En Costy Rica. cerea del
40 Yo de la poblacién atiliza lefa pare cocinar, fo
cual justifica la construccion de una cocina-horno
solar.

Mundizlmente se han desarrollada dos tipos
hdsicos de cocinas solares (Dandels, 1977 Halacy.
1978: Naclones U nidas. 1979):

a. La dirccta. o cociua de enfoque. en lo cual
los alimentos (o el recipiente que Jos contle-
ne se colocan en el punto focal de un espejo
parabdlico, Un régimen de concentracion en-
tre 20y 100 dJard un rendimicnto siioilar ol
de un fuepo abierto,

b, La cocina del tipo de caja u horme, s una cu-
mara aislada con una ventanilia o v lade. a
través e la que penetra lu pudioeian solar.
generalmente conl wn wminiers de espejos pla-
nos.

Ui régimen de concentracion entre 2 v 4 da-
rd mds o menos o nisino rendimidento que un hor-
no doméstico medio,

I:s recomendable realizar un estucrzo pura el
disenu ¥ construccian de ung cocing lo nis harata
posible, apropiada para sor utilizada co parses oo
vid de desarrollo v yue pueda producir mane Ju
obra semicalificada sin necesidad de maguinaria
pesada,

Dado glie los alimentos no se deben caleur,
eil minglin caso, mas de 1009, va quue skt contend-
do e apua poue un imite al aumento e la tempe-
ratur, parcee ser gue un oo tipe caja. bien di-
sefado, puede suministray la temperatura necesaria
pard cocinur adecuadumente los slinventos,
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Figura 1a

Estructura del homao solar.

Fiel presente trubajo se aboga por s horno
solar disefiado. vonstruido v estadiado poy el aittor
por primera ves ol Costa Rica, en 19749, Para su
constroceion seoasd materiules v teenologra nacio-
nal; actealimente el horno signe iunclenando, Aun-
que bos detadles de Lo construeciaon y tunclonamien-
to del horte tucron presentudos brevemente en el
Simposio Internacionzl (Nandwuni, 19500 Nand-
waunll, FON2) ung parte de loy datos Léenicos v and-
fisis tetrivos Tueron cnviados recientemente por
primera ves o und revigta especializada (Nandwand.
199580},

(rrva parte de los datos téenicos, con asped-
Tos ceonoimicos. nidritivos v soclules son presenta-
dos por primerd ves en el presente ahajo.

MATERIAL Y METODOS

Pa i 1T omuestra el diseno v madelo actaal
del horno solar en ostudio, Consiste de una caja de
madera. con dus Taminas de vidsio plano cn b par-
te superior separadus por una distancia de 2 oa
25 et Dentro de Lo cajs hay una placa metalica
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1- REFLECTQRSCQTCHCAL

2- CREMARONA

3- BISAGHA

4- MADERA 1cm GRUESO

5— LANA DE VIDRIO

6— PLYWQODD3Imm

7-4 SOPORTES S x 5x 7.5 cm MADERA
8- PAPEL ALUMINIO

9- LAMINA H.G. {60 x 30 cm)

10— vIDRIO BLANCQ EXTERIOR 1/8"
11- VIDRID BLANCO INTERIOR 1/8”
PUERTA CON AISLANTE

ESTRUCTURA DEL HORNO
SOLAR

Figura 1b

Modelo actual del horno solar disefiado, construido y estudiado por el autor {componente 9, hierro gal-
vanizado).

de hierro galvanizado (calibre 24) pintada ncgro  jo de la ldmina). La parte del frente de la caja tiene
inate. En la parte del fondo y a los tres lados de la  una puerta para introducir y sacar los alimentos.
placa hay un aislante de calor construido por lana  Para aumentar la radiacion sobre la placa usamos
de vidrio {4 cm. a los lados laterales v 7.5 cm. aba-  un reflector {Scotcheal), como se muestra en la
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Nandwani. Un horno solar practico

T T T T T T T T
e 1500
AN
J Xn"“ 4400
J B s
R n 4 Hih
r ‘/ A 1} N
s hN 4 s Jao0
[ - a ™
4 e N | E
‘{b i [YPani N Y ~
120k i & N 1m0 ®
5 LT, a0
‘/ Ay h
U \\ -4
150 Pt he ‘\\ o 0
a0
[le] 3
a0k

Teirperat.-y
Radiacifn solar

4 " 2 L i "
[ A = I [H B 1a 15 &
. © 4= Hora losal

Figura 2a

La variacion de la temperatura medida (Tp.,) ¥
calculada {Tpc]' de la placa del horno solar {sin re-
flector y sin carga alguna), medida al 8 de mayo de
1985 con intensidad de la radiacion solar {ch}.
También se indica en el dibujo energia absorbida
por la placa {Q,} y temperatura ambiente (7).

Fig. 1. A los alimentos que s¢ van a cocinar se les
debe agregar acecite, condimentos y agua (si hay
necesidad) y sc mantienen dentro de las ollas her-
méticamente cerradas; éstas son colocadas sobre la
lamina metdlica, dentro de la caja, a la hura conve-
niente. Es muy importante sellar contra la caja de
madera los vidrios interior y cxterior, ¢n todo st
perimetro, con el fin de evitar fugas de calor o en-
tradas de agua de lluvia. Para tal fin hemos utiliza-
do pegamento silicon, disponible en todas las ferre-
terias nacionales. Las ollas y bandejas que hemos
utilizade son de aluminio.

RESULTADOS

Se ha medido la temperatura de la placa me-
talica del horno v su variacion con la radiacion so-
lar, la temperatura del ambiente y la cantidad de
comida, con y sin reflector. Unicaniente los resul-
tados para algunos dras se presentan a continua-
cion:

La Fig. 2a muestra varios datos medidos cn
el diz 8 de mayo de 1985, sin rellector v sin carga
alguna. Aunque la radiacién solar durante mgyor
tiempo Tue Unicamente entre 300-400 W/m-, la
temperatura de la placa alcanzo entre $0-100°C.

La Fig. 2b mucstra los datos medidos con el
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Figura 2b

La variacion de la temperatura de la placa (con re-
flactor pero sin carga alguna) medida al 22 de ma-
yo de 1985, También se indica la radiacion solar
reflejada (Hy,) sobre el vidrio.

reflector montado, pero sin carga dentro del hor-
no, durante el dia 22 de mayo de 1985. El reflec-
tor v el horno fueron movidos cada 30-40 minutos
hacia ¢l sol con ¢l fin de aprovechar la mdxima ra-
diacibn solar. Como en ¢l caso anterior, a pesar de
la baja radiacién solar, la temperatura de la placa
fue medida entre 120 a 150°C.

Durante el dia 18 de junio de 1985, cinco
ollas de alvminio (peso total 530 g.) con 600 g. de
agua en cada una, fueron puestas encima de la 1a-
mina con ¢l fin de calentarlas con la energia solar.

La Fig. 3a muestra la temperatura de la pla-
ca, del agua y del amhiente, asi como la radiacioén
solar total sobre la superficie horizontal (con y sin
reflector). La temperatura maxima del agua y la
placa fue 88 y 100°C, respectivamente. Durante
las 8 y las 14:30 horas ¢l aumento en la temperatu-
ra del agua (2.800 g} fue 68°C, cquivalente a la
energia 0til de 190.4 Kcal. Durante el mismo tiem-
po la energia integrada por la radiacion solar sobre
la placa (no reflajada) es de 709.6 Kcal. Por lo tan-
to, sin tomar en cuenta la energla necesaria para la
evaporacion del agua y para calentar 5 ollas, la efi-
clencia 1érmica del horno solar serd 27 9o,

La Fig. 3b muestra la variacion del 4ngulo
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La variacion de la temperatura de la placa medida (T}, del agua medida {Ty,,) v calculada {T,y,), du-

rante al dia 18 de junio de 1985,

del reflector (Z) con el dngulo de incidencia del sol
(8) con ¢l fin de que los rayos solares incidan so-
bre el centro del vidrio del horno. Esta figura tam-
bién muestra los rangos de los angulos de inciden-
cia desde 06:30 horas hasta las 12 horas, durante
varios meses del afio en la latitud de Costa Rica
(10° N). Dicho grifico en principio sirve al usuario
del horno para ajustar el reflector cuando decida
salir de casa, es decir, el usuario puede ajustar ¢l re-
flector correspondiente a la hora |1 a.m., enel ca-
so de que &l deba dejar la casa entre las 10y 12
horas. Es obvio que después de un tiempe de usar
el reflector y el horno, éstos se pueden orientar
sin necesidad de grafica.

En resumen, dependiendo de la intensidad
del sol. la temperatura dentro del homo solar pue-
de alcanzar hasta 100-150°C, lo cual es suficiente
para cocinar los alimentos, lentamente pero con
gusto delicioso. El horno en cuestion, con un drea
de 0.2 m>, cs capaz de cocinar une comida durante
2-3 horas de brillo solar y dos comidas durante 4-3

horas del brillo solar. Ademds la comida se mantic-
ne calicnte hasta 3 horas después de que se haya
tapado el horno con el reflector.

La temperatura de la placa y agua fucron cal-
culados tedricamente utilizando las ecuaciones ha-
sicas (Duftie y Beckinan. 1980}, aplicando al pre-
sente diseflo, datos termo-Opticos de los materisles
corvespondientes y los datos climatoldgicos del Tu-
gar (Nandwani, 1986). La ccuacién final para cal-
cular Ia temperatura de la placa es:

Ty t=Ty +%_L.. [%L (Tp?i Ta)] exp [ ré[fL‘lta]

donde T, ¢ = temperatura final de la placa des-
’ pués del tiempo €.

T

p,i = temperatura inicial de la placa.

S

= radiacion solar durante el peric-
do.
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La relacién entre el dngule éptimo del reflector (2) con el dngulo de incidencia del sol {O).

Uy, = cocficiente total por pérdida del
calor.

T, = temperatura ambiente.

A = drea de la lamina.

(MC), = capacidad caldrica del horno in-
cluyendo todos los materiales
usados,

Utilizando (MC) = 3.176 J/°C, las tempera-
turas de la placa fueron calculadas y se muestra
(Tpc) en !as gra’lﬁ‘cas 2a, 2b y 3a. El experimento
resulta satisfactorio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La construccién y uso de hornos solares del
tipo aqui estudiado presenta muchas ventajas y be-
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neficios para ¢l usuario y para ¢l pais. A continua-
cion sefialamos algunas de ellas:

—  El costo del horno es bajo y puede ser cons-
truido ficilmente usando materiales disponi-
bles en el mercado local y con tecnologia
sencilla.

—  Aparte de su uso para cocinar y hotnear to-
do tipo de alimentos, también se puede usar
para calentar agua y para secar frutas.

—. La comida no se quema y no se pega al uten-
silio.

— No se reguieren cuidados especiales, por lo
tanto se cocina sin preocupacion, se puede ir
de compras y regresar para almorzar sin pro-
blemas..
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Grado de electrificacion en varias provincias de Costa Rica (1980).
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Figura 4b

Horas promedic de brillo solar en el clima de Heredia (1980-1983) durante varios meses (1} y anualmente
().
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Mandwani. Un horno solar practico

Tapando el horno con ¢l reflector se puede
mantener la comida caliente hasta tres horas
después de cocinar.

No hay peligro de fuego, choque cléetrico o
explosion de gas.

No existe costo de mantenimiento.

Racionamiento o suspension de la electrici-
dad no siempre impedird el almuerzo.

Desde el punto de vista de la nutricién y de

la salud: el horno no produce humo ni ceniza; asi
no contamina la atmosfera y ello contribuye a
mantener la buena salud.

Los alimentos se cocinan como en una olla
de presidn y se mantienen todos jos minera-
les de ellos,

Como necesita menos agua para cocinar, la
comida pierde menos vitaminas.

Segiin ei Dr. Barret {(1981) —tecndloge de
alimentos— este tipo de horno puede des-

truir microbios contaminantes del agua.

Ademads, como cocinar con horne solar nece-

sita menos agua y grasa ¥ pierde menos vitaminas y
minerales, muchos doctores 1o han recomendado
para los pacientes con problemas cardiacos y alta
presion.

Desde el punto de vista social podemos men-

cionar las siguientes ventajas:
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Puede reducir la tasa de deforestacidn y ero-
siom de los suelos. Como es sabido, la tasa de
deforestacion en Costa Rica se mantiene al-
rededor de los 6.000 km? anuales, en tanto
que_la reforestacion apenas alcanza los 20
kmZ. Con la rapida destruccién del recurso
madera, los datos indican, que a 30 afios pla-
20, no se podria satisfacer el consumo inter-
no y seria necesario importar aproximada-
mente 1.000.000 m3 de madera.

Los desechos de vacas son usadoes en muchos
paises como combustibles para cocinar, lo
que no es recomendable debido a que tiene
mejor uso como fertilizante.

En lugares remotos, fincas y sitios de explo-
racion, donde a veces el costo del transporte
de combustible es mds alto que el costo del

combustible mismo, el use de la energja so-
lar puede ser una buena alternativa.

Aunque ¢l coste de la electricidad en Costa
Rica todavia no es muy alto (8 0.04/kwh),
cerca del 23-25 ©/o de la poblacién no tiene
acceso a dicha fuente de energia {Fig. 4a).
Afortunadamente dichas dreas son de alta ra-
diacién solar.

También podemos analizar las ventajas eco-

nomicas del hormo solar:

El aumento de la tarifa eléctrica, precio de
gas propano, kerosene, o lefla, no afecta el
presupuesto familiar,

En algunos casos cocinar fuera puede ahorrar
el consumo de electricidad para un refrigera-
dor (el cual normalmente se coloca en la mis-
ma sala de la cocina) y para acondiciona-
miento de la casa,

Un horne como el descrito de drea 0.18 m?
cuesta cerca de USS 30-35 en materiales y
puede cocinar bna comida para 4-5 personas
con 2-3 horas de brillo solar y dos comidas
para la misma familia con 4-3 horas de brillo
solar. Una estimacion preliminar indica que
una familia normal gasta cerca de 6 kwh de
electricidad para calentar agua (bafio, lavar
trastos, etc.), 7.5 kwh por dfas para cocinar
{desayuno, almuerzo, comida y café) y otros
4 kwh por dia para otros artefactos como ra-
dio, televisién, equipos de sonido, etc. Como
se menciend anteriormente, con 4-5 horas de
brillo solar se puede cocinar la cena y el al-
muerzo para una familia, con lo cual se pue-
de ahorrar cerca de 5.5 kwh de electricidad
por dia. Surge una pregunta obvia: ;En un
afio, cudntos dias se puede cocinar los ali-
mentos? La Fig. 4b (I} muestra el namero de
dias con Q-2 horas de brillo solar (no se pue-
de cocinar), con 2.5-3.5 (se puede cocinar
una comida) y con 4-8 horas (se pueden co-
cinar dos comidas) durante varios meses del
afio en el clima de Heredia, Costa Rica. Co-
mo muestra en la Fig. 4b (II), durante el
48 ©/o del periodo anual (175 dias) dos co-
midas se pueden cocinar facilmente, ¢l otro
20 Yo del periodo (73 dias) se puede coci-
nar Unicamente una comida y durante los
restantes 117 dias (32 ©/0) no se puede coci-
nar completamente; sin embargo, hay ofras
provincias como Alajuela, Puntarenas y Gua-
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nacaste, donde se puede cocinar por un pe-
riodo mas largo durante el afio.

Se puede resumir que una familia con un
horno del tamafio indicado puede cocinar durante
7 meses al afio, ahorrando aproximadamente 1.160
kwh de electricidad. Asumiendo el rendimiento de
la cocina eléctrica como un 40-50 9/q, ei corres-
pondiente ahorro de otros tipos de combustible,
serd:

— 210 litros de gas propano (valor calorifico
6.100 kcal {1, con un rendimiento de 30-40

Ofo).

— 203 litros de canfin (valor calorifico 8,850
kcal {1. con un rendimiento de 20-30 /o).

— 648 kg. de lefia (valor calorifico 4.000 keal./
kg. con un rendimienta de 15-20 ©fo).

En otros términos, el ahorro en combustible
es equivalente a US$ 40 por familia por afio, por lo
tanto, el costo inicial de un horno solar se puede
recuperar con ¢l ahorro de combustible en un afio.

A pesar de todas las ventajas mencionadas, el
uso del homo solar todavia no es popular en el
pais. Cerca de 40 familias han construido uno para
sus casas o fincas, y 20-30 estudiantes de colegios
para sus proyectos de ciencia.

Es muy importante indicar que las razones
por las que no se ha generalizado el uso del homno
no son universales, ya que algunas se aplican a un
sector de personas, y otras a otro sector, de acuer-
do con su cultura, costumbres y posibilidades.

Entre estas razones, citamos;

—  El factor cultural, por cuanto es necesario
romper con ciertas tradiciones y costumbres.

—  El costo inicial del sistema que como inver-
sidn resulta mds dificil que el ahorro acumu-
lado de combustible durante un afio.

—  El subsidio en los combustibles convenciona-
les, vale la pena mencionar que aunque el
consume de energia para cocinar es cerca de
un 40-45 %/o del consume total de 1a energia
por casa, el costo de esta energia (US} 5-8
por mes) es apenas del 2 al 5 ©fo del sueldo
familiar.

— No existe conciencia en el nivel nacional so-
bre el problema de deforestacidn, la erosion
del suelo y posible caida en el potencial hi-
droeléctrico.

—  La falta de confianza y de conocimiento en
el pablico.

—  Algunas limitaciones del homo solar, como:
no se puede cocinar cuando se necesita comi-
da de urgencia (el proceso de cocinar dura
mds tiempo), ademds se produce frustracion
cuando el dia comienza a nublarse, después
de haber colocado los alimentos dentro del
homo.

—  Senecesita un patio sin drboles ¢ edificios al-
tos, para no crear sormnbras al horno solar du-
rante ¢l tiempo de cocinar.

- Falta de incentivos por parte del gobiemo
para dar subsidios a los materiales que se
usan en los sisternas solares.

En conclusién, hemos mostrado la utilidad
de un horno practico y barato, estudiado cientifi-
camente con datos técnicos y econdémicos, en el
clima de Costa Rica. Hemos indicado claramente
su rentabilidad y sus ventajas, como también sus -
mitaciones y factores que impiden la utilizacién de
estas cocinas en escala considerable. Sin embargo,
con el tiempo, ef cambio en los precios de los com-
bustibles y de la politica del gobierno (reducir sub-
sidios o aumentar incentivos), como si ha ocurrido
con otra tecnologia, se puede esperar un mayor
uso de estos sistemnas solares. ’
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