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Abstract
This document describes the development of a thermal model to explain the behavior of a 
solar concentration cooker. The model is presented in terms of a coupled system consisting 
of three ordinary, differential non-lineal equations used to calculate average temperatures 
of the surface of the reflectors, the surface of the container, and the liquid placed inside the 
container. Numerical results compared to measurements from experimental tests show 
that good concordance was obtained. A study of variation was conducted using some of the 
design parameters of the solar cooker to estimate standard cooking power and thermal 
efficiency. We conclude that the parameter ‘emittance of selective absorbent film’ on the 
surface of the cooking pot exerts the greatest influence on the thermal properties assessed.
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Resumen
Se realiza una variación de algunos parámetros de diseño para 
estimar propiedades térmicas que caracterizan una estufa solar, 
tomando de base un modelo térmico que reproduce 
experimentalmente el comportamiento de una estufa en base a 
un concentrador parabólico compuesto (CPC) de revolución. El 
modelo se presenta en términos de un sistema acoplado de tres 
ecuaciones diferenciales no lineales, que son resultado de 
considerar el balance de flujo de calor para algunos de los 
componentes del dispositivo, las cuales se resuelven 
numéricamente. Se calculan las temperaturas para el fluido, los 
reflectores y el contenedor de la estufa solar, en función del 
tiempo, a partir de eso, se infieren los valores para la potencia 
de cocción estándar y el rendimiento térmico.

Palabras clave: Estufa solar, modelo térmico, potencia de 
cocción, rendimiento térmico

1. Introducción
Se presenta un estudio de propiedades térmicas de una estufa 
solar con colector en base a un CPC de revolución. El estudio se 
realiza tomando de base un modelo térmico, en términos de un 
sistema de ecuaciones ordinarias acoplado, no lineales, que 
aproxima muy bien el comportamiento experimental de la 
temperatura del agua en el recipiente contenedor de la estufa 
solar [1]. En base a ello es posible estimar algunos de los 
parámetros térmicos, obtenidos con estándares internacionales 
experimentales, que caracterizan el desempeño térmico de las 

estufas solares.

Trabajos similares se han desarrollado, por ejemplo en [2], se 
muestra el rendimiento y la distribución de temperaturas 
obtenidas para una estufa solar de tipo caja, considerando 
tanto un modelo matemático de tipo transitorio, así como el 
trabajo experimental correspondiente. En [3] se presenta un 
modelo paramétrico de operación para una estufa solar para 
predecir su potencia de cocción basado en parámetros 
controlados y variables no controladas. En [4] se obtuvo un 
modelo matemático para una estufa solar de tipo caja que 
ayuda a establecer los elementos de los parámetros que 
determinan e influyen de manera relevante en el proceso de 
calentamiento de la estufa. En [5], se muestran los resultados 
de emplear un reflector plano en una estufa solar de tipo caja, 
estableciéndose los logros en el incremento de la temperatura 
de calentamiento y la eficiencia de la misma. Se han realizado 
otros modelos similares para estufas solares tipo caja y de 
concentración [6,7,8,9].

El modelo térmico se desarrolla mediante un análisis de física 
térmica de la estufa solar "Jorhejpatarnskua" [1]. El modelo 
simula las temperaturas promedio del agua en el recipiente 
absorbedor, de la superficie del concentrador y de la superficie 
del recipiente absorbedor. A partir de la temperatura promedio 
del agua en función del tiempo, se pueden estimar la potencia 
de cocción estándar y el rendimiento térmico de la estufa solar, 
en términos de algunos parámetros de diseño relevantes para 
el estudio de este tipo de estufas solares: el área del colector, la 
carga de fluido, la reflectancia del material del concentrador y el 
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cociente absortancia-emitancia del recubrimiento del 
absorbedor (olla contenedora de alimentos).

2. Descripción del modelo térmico

El colector de la estufa solar bajo estudio, es un dispositivo en 
base a un Concentrador Parabólico Compuesto (CPC) de 
revolución, lo que hace posible la concentración de los rayos 
solares en una región focal donde va colocado el recipiente de 
absorción. La geometría del colector está formado por dos 
partes, una involuta y una sección de parábola, las cuales son 
descritas a continuación en términos de las ecuaciones que 
corresponden a las coordenadas polares del CPC en el plano (x; 
y) para graficar la geometría señalada [10,11]:

x = {r (senφ − φcosφ ), 0 ≤ φ ≤ π
2 + θmax

r (senφ − Acosφ ), π
2 + θmax ≤ φ }

y = { − r (φsenφ + cosφ ), 0 ≤ φ ≤ π
2 + θmax

− r (Asenφ + cosφ ), π
2 + θmax ≤ φ }

donde

A =
π
2 + θmax − cos (φ − θmax )

1 + sen (φ − θmax )

1
sen2θmax

= C

C , es el factor de concentración del colector. En la figura 1 se 
muestran las curvas graficadas.

Figura 1. Diseño del colectro solar. (a) Involuta. (b) Segmento de 
parábola. (c) Ambos segmentos unidos de manera continua. (d) 

Diseño de la estructura CPC de revolución. (e) Estructura física del 
colector

 A continuación se muestra la figura 2 mostrando las diferentes 
interacciones de transferencia de calor y partir de las cuales se 
ha planteado el modelo térmico:

Figura 2. Flujos de calor por radiación y convección en la estufa solar

 Los parámetros de diseño que se han toman para realizar el 
análsis de sensibilidad, son las que se consideran más 
importantes para el funcionamiento de estufas solares. En 
particular, la masa de agua está de acuerdo a los valores usados 
en la aplicación del protocolo de evaluación de estufas solares 
[12]. Para los valores de la reflectancia se han tomado el valor 
de la lámina optimizada que se ha usado para el experimento. 
Del mismo modo, los valores del cociente absortancia-emitancia 
de la pintura selectiva absorbedora, la reflectancia del reflector 
del concentrador y el tamaño del colector, son tomados los que 
correspoden a las características de los materiales usados.

2.1. Ecuaciones del balance de energía en los 
componentes de la estufa solar

Considérese el caso de una estufa solar en operación, con 
radiación incidiendo en ella y con carga de fluido (agua) en su 
olla contenedora. Se plantea un modelo de transferencia de 
calor, que consiste en considerar el balance de energía para el 
recipiente absorbedor, las láminas reflectoras y el fluido, en 
términos de un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales 
ordinarias.

2.1.1. Ecuación de transferencia de calor en el 
recipiente absorbedor

Realizando el balance de energía en para la superficie del 
recipiente absorbedor de la estufa solar, se puede expresar 
como:

mr cr
dTr
dt

= Q1rad − Q2rad − Q3conv − Q4rad − Q8conv − Q9rad −

Q3conv 2 .

(1)

donde

Q1rad  Es el flujo de calor de la radiación incidente sobre la olla 
contenedora,

Q1rad = Ar αID + Arf Ir .

Q2rad  Es el flujo de calor por radiación entre la olla y el cielo,

Q2rad = Ar ϵr (Tr
4 − Tcielo

4 ) .

Q3conv  Es el flujo de calor por convección entre la olla y el 
ambiente,

Q3conv = Ar hr ,amb (Tr − Tamb ) .
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Q3conv 2 Es el flujo de calor por convección entre la olla y el 
interior de la estufa.

Q3conv 2 = Ar hint 2(Tr − Tint 2) .

Q4rad  Es el flujo de calor por radiación entre la olla y las láminas 
reflectoras,

Q4rad = Ar ϵr (Tr
4 − Trf

4 )

Además,

Tamb  Es la temperatura ambiente.

Tcielo  Es la temperatura del firmamento. Y se relaciona con la 
temperatura ambiente como [13]:

Tcielo = 0.0552Tamb
1.5 .

Tint 2 Es la temperatura promedio del aire entre el absorbedor y 
la superficie reflectora.

Tint 2 =
Tr + Trf

2 .

Tinte  Es la temperatura promedio del aire dentro del recipiente,

Tinte =
Tr + Tf

2 . Tf  Es la temperatura promedio del agua.

Trf  Es la temperatura promedio de la superficie de los 
reflectores.

Tr  Es la temperatura promedio de la superficial de la olla 
contenedora.

ϵr  Es la emitancia de la película selectiva del absorbedor.

σ  Es la constante de Stefan Boltzmann.

hr ,amb  Es el coeficiente de calor por convección entre la olla y el 
ambiente.

hr ,int 2 Es el coeficiente de calor por convección entre el 
absorbedor y el aire dentro de la estufa solar.

hr ,inte  Es el coeficiente de calor por convección entre la olla y el 
fluido.

cr  Es el calor específico del aluminio.

mr  Es la masa del recipiente de la olla.

mf  Es la masa de agua.

mrf  Es la masa de las láminas reflectoras del concentrador.

αrf  Es la absortancia de los reflectores.

α  Es la absortancia del absorbedor.

Ar  Es el área superficial de la olla contenedora.

t  Es el tiempo.

crf  Es el calor específico de las láminas reflectoras de aluminio.

cf  Es el calor específico del agua.

η0 Es el rendimiento óptico.

ρm  Es la reflectancia de la superficie reflectora.

n  Es el número promedio de reflexiones en el CPC.

Pc  Es la potencia de cocción.

Pcest  Es la potencia de cocción estándar.

hr ,amb  Es el coeficiente de calor por convección entre la 
superficie reflectora y el ambiente.

ID  Es la irradiancia directa.

IR  Es la irradiancia reflejada.

Q5rad  Es el flujo de calor por la radiacón incidente.

Q6conv  Es el flujo de calor por convección entre las láminas 
reflectoras y el ambiente.

2.1.2. Ecuación de transferencia de calor en la 
superficie reflectora

Aplicando el balance de energía en la superficie de la superficie 
reflectora de la estufa, se obtiene la siguiente ecuación:

mrf crf
dTrf

dt
= Q5rad + Q4rad − Q6conv − Q7rad − Q3conv 2 .

(2)

donde

Q7rad  Es el flujo de calor por radiación entre la superficie 
reflectora y el firmamento.

Q7rad = Arf ϵrf σ (Trf
4 − Tcielo

4 ) .

donde

Arf  Es el área del colector solar.

ϵrf  Es la emitancia de las láminas reflectoras.

2.1.3. Ecuación de transferencia de calor al 
fluido
Finalmente, se plantea la ecuación de balance de energía en el 
fluido contenido en la olla:

mr cr
dTr
dt

= Q8conv + Q9rad .
(3)

donde

Q8conv  Es el flujo de calor por convección entre la olla y el 
interior de la estufa,

Q8conv = Ar hr ,inte (Tinte − Tr )

Q9rad  Es el flujo de calor por radiación entre el fluido y la olla 
contenedora,

Q9rad = Ar ϵr σ (Tr
4 − T4)

Las ecuaciones (1), (2) y (3) representan un sistema de 
ecuaciones diferenciales acopladas, no lineales para las 
variables

Tr , Trf  y Tf .

Se han tomado los valores para los coeficientes de transferencia 
de calor por convección de [13,14].
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3. Solución del sistema de ecuaciones y cálculo 
de parámetros

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas 
y no lineales, (1), (2) y (3), se ha usado el método de Runge-Kutta 
de cuarto orden, a través de un código programado en fortran. 
Las condiciones iniciales que se han tomado como la 
temperatura ambiente. Es decir;

Tr (t = 0) = Tamb , Trf = Tamb  y Tf = Tamb

De acuerdo a los resultados obtenidos al comparar la solución 
numérica de la temperatura promedio del agua, con los datos 
experimentales, se encuentra un error menor al 5% en los casos 
de prueba considerados [1].

3.1 Cálculo de la potencia de cocción y del 
rendimiento térmico
Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtuvieron los valores 
numéricos de las temperaturas promedio, de la superficie del 
recipiente, de la superficie reflectora y del agua, en función del 
tiempo. Con esta última se puede estimar la potencia de cocción 
mediante el uso del término de lado derecho de la ecuación (3), 
la potencia de cocción estándar, se define cuando la diferencia 
de temperatura entre la temperatura del fluido y la temperatura 
ambiente, es decir,

ΔT = Tf − Tamb = 50o C  Pc = mcp
dT
dt

[12].

donde ΔT  , es la diferencia entre la temperatura del fluido y del 

ambiente ( ).

La potencia de cocción estándar [12]:

Pcest = Pc (ΔT = 50o C ) ( 700W
IR

)
(4)

El rendimiento térmico se calcula usando la expresión (8) (ver 
por ejemplo [15])

η =
mcp (Tf 2 − Tf 1)

Ar ∫ti

tf

IR dt

(5)

donde

η  Es el rendimiento térmico de la estufa solar

Tf 1 Es la temperatura del agua en el tiempo ti .

Tf 2 Es la temperatura del agua en el tiempo tf .

4. Resultados de las simulaciones numéricas 
variando parámetros de diseño

A continuación se presenta la variación de algunos de los 
parámetros de diseño de la estufa solar, obteniendo las 
simulaciones numéricas correspondientes, para la potencia de 
cocción estándar y el rendimiento térmico.

El conjunto de parámetros considerados, son los siguientes: 
cociente absortancia-emitancia de la película selectiva 
absorbedora, la reflectancia del reflector del concentrador, el 
tamaño del colector y la cantidad fluido en la olla. Los valores 
fijos toman esos valores porque son los que tienen los 
materiales usados para la elaboración de la estufa solar. El 

cociente absortancia-emitancia es el de la pintura usada, del 
mismo modo, el valor de la reflectancia corresponde al de las 
láminas de la estufa solar elaborada.

A continuación se muestran las gráficas correspondientes, 
considerando la variación de los parámetros.

Se consideran fijos los otros parámetros, los valores numéricos 
tomados para la simulación, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores numéricos para los parámetros fijos, para el caso de la variación del área 
de captación solar.

PARÁMETRO VALOR

COCIENTE ABSORTANCIA-
EMITANCIA

2.4

REFLECTANCIA 0.93

MASA DE AGUA (kg) 5.00

En la Figura 3, se muestra la potencia de cocción estándar y el 
rendimiento térmico, en función del área de captación del 
colector de la estufa solar, la cual se ha tomado en el intervalo 
(0.1, 1.5) m2, porque son los valores correspondientes al caso de 
estufas solares de pequeñas dimensiones.

(a)

(b)

Figura 3. (a) Potencia de cocción estándar. (b) Rendimiento térmico, en términos del 
área del colector de la estufa solar

 En ambos casos, se considera una curva de aproximación a los 
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datos de la simulación numérica, relacionando la potencia de 
cocción estándar y el rendimiento térmico, en función del área 
de captación de la estufa solar.

En la Figura 4 se muestran, en el eje vertical la potencia de 
cocción estándar y el rendimiento térmico y en el eje horizontal 
el cociente absortancia-emitancia, que se ha tomado en el 
intervalo (1, 10). El límite inferior corresponde superficies que 
emiten lo mismo que absorben y el superior a las que absorben 
10 veces más con respecto a lo que emiten. Este límite 
corresponde al de pinturas selectivas solares optimizadas [13]. 
Los valores numéricos de los parámetros fijos se muestran en la 
Tabla 2.

Tabla 2. Valores numéricos para los parámetros fijos, para el caso de la variación del 
cociente emitancia-absortancia.

PARÁMETRO VALOR

ÁREA DEL COLECTOR (m2) 0.60

REFLECTANCIA 0.93

MASA DE AGUA (kg) 5.00

(a)

(b)

Figura 4. Potencia de cocción estándar. (b) Rendimiento térmico, en términos del 
cociente emitancia-absortancia.

 De manera similar, en la Figura 5, se muestran la potencia de 
cocción estándar y el rendimiento térmico en función de la 
reflectancia de la superficie reflectora, se ha tomado en el 
intervalo de (0.5, 0.93). El límite inferior corresponde a la 

reflectancia, en el espectro solar de una superficie de acero 
acabado espejo y el superior a una superficie optimizada para 
aplicaciones solares. Los valores numéricos de los otros 
parámetros se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores numéricos para los parámetros fijos, para el caso de la variación de la 
reflectancia.

PARÁMETRO VALOR

COCIENTE EMITANCIA-
ABSORTANCIA

2.20

ÁREA DEL COLECTOR ( m2 ) 0.60

MASA DE AGUA (kg) 5.00

(a)

(b)

Figura 5. (a) Potencia de cocción estándar. (b) Rendimiento térmico, en función de la 
reflectancia

 Finalmente en la Figura 6, se muestran la potencia de cocción 
estándar y el rendimiento térmico, en función de la cantidad de 
agua en el recipiente contenedor. Los valores se han tomado en 
el intervalo (0.5, 5) kg, el límite inferior corresponde a la 
cantidad de alimento para una persona y el límite superior a la 
capacidad máxima del contenedor. Los valores para los demás 
parámetros se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores numéricos para los parámetros fijos, para el caso de la variación de la 
carga de fluido.

PARÁMETRO VALOR

COCIENTE EMITANCIA-
ABSORTANCIA

2.20

REFLECTANCIA 0.93

ÁREA DEL COLECTOR ( m2 ) 0.60
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(a)

(b)

Figura 6. Muestra la potencia de cocción estándar y el rendimiento térmico, en 
función de la masa de agua en el contenedor de la estufa solar

 En las gráficas que muestra las variación de la potencia de 
cocción estándar y del rendimiento térmico, en función de las 
diferentes variables, se han considerado una línea de ajuste a 
los datos obtenidos en la simulación numérica, para la potencia 
de cocción estándar y el rendimiento térmico, obteniendo 
algunas correlaciones marcadas.

Finalmente, para estudiar las variaciones de la potencia de 
cocción estándar y el rendimiento térmico en función de los 
parámetros de diseño, se ha considera la razón de cambio. A 
continuación se muestra en la Figura 7, la razón de cambio de 
potencia de cocción con respecto a cada uno de los parámetros 
que han sido adimensionalizados y mapeados el intervalo (0,1).

Figura 7. Razón de cambio de la potencia de cocción estándar con respecto a las variables 
de diseño de la estufa solar

 De la misma manera, en la Figura 8, se muestra la razón de 
cambio del rendimiento térmico de la estufa solar, en función 
de cada uno de los parámetros considerados.

Figura 8. Razón de cambio del rendimiento térmico con respecto a las variables de diseño 
de la estufa solar

 En ambos casos es notorio que la razón de cambio mayor es 
con respecto a la emitancia de la película selectiva absorbedora, 
en rangos pequeños de la emitancia. En segunda instancia, la 
razón de cambio con respecto a la reflectancia implica cambio 
significativos, sobre todo cuando la reflectancia en mayor al 
90%. En el caso del área del colector y de la masa en el 
contenedor, la razón cambio se mantiene aproximadamente 
constante.

5 Conclusiones
Este estudio propone un modelo térmico para simular el 
comportamiento térmico de la cocina de concentración solar de 
Jorhejpataranskua en términos de un sistema no lineal acoplado 
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Las incógnitas en estas 
ecuaciones diferenciales son: temperaturas promedio del agua, 
de la superficie del recipiente absorbente y de la superficie 
reflectora. Se utilizó un análisis de variación de los parámetros 
de diseño basado en simulaciones numéricas de, 
específicamente, la temperatura promedio del fluido, para 
calcular la potencia de cocción estándar y el rendimiento 
térmica. El estudio consideró las variaciones en cuatro 
parámetros de diseño: el área del colector, la masa de fluido en 
la olla, el cociente absorbancia-emitancia y la reflectancia. Se 
obtuvieron curvas de ajuste para los datos de las simulaciones 
para los cálculos de potencia de cocción estándar y rendimiento 
térmico, con una expresión funcional de estos en términos de 
las variables de diseño.

Utilizando la técnica del análisis de la razón de cambio, se 
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encontró que la mayor variación para los parámetros de diseño 
correspondía al caso de la emitancia de la película absorbente 
sobre la superficie del recipiente que contiene el alimento a 
cocinar con la olla de la estufa solar. También se encontró que 
la tasa de cambio relacionada con la reflectancia del 
concentrador es significativa en los casos en que es mayor que 
0,9. Finalmente, las tasas de cambio obtenidas para el tamaño 
del colector y la cantidad de agua en la olla permanecieron 
prácticamente constantes.
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