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Resumo

Os fornos solares do tipo caixa tém sido ensaiados de acordo com procedimentos [1, 2],
propostos para constituirem uma norma de ensaios. Estes procedimentos baseiam-se em
definicbes e medidas com carateristicas que ndo cumprem cabalmente o objetivo. Nesta
dissertacdo propde novos coeficientes para avaliar a performance dos fornos solares de
tipo caixa, que tm em conta, de uma forma completa, as distintas caracteristicas fisicas
dos mesmos, considerando a inclinacao do vidro da cobertura, as variagGes das suas areas
de captacdo da radiacdo solar com a variacdo sazonal do sol. Em particular procura
eliminar a dependéncia dos ensaios com a altura do ano em que sdo realizados
(sazonalidade). Os resultados obtidos permitiram ainda propor um novo coeficiente (o
tempo até a ebulicdo) verdadeiramente Util para a comparacgdo direta entre fornos. Com
estes resultados conclui-se que os novos coeficientes possuem caracteristicas para

poderem integrar uma proposta de uma futura norma de ensaios.

Palavras-chave: Fornos Solares, procedimentos de ensaio, norma, coeficientes de

mérito, performance térmica.






Abstract

Study of new procedures for the testing of box-type solar cookers for food

confectionery

Box-type solar cookers have been tested according to procedures [1, 2] proposed to
constitute a test standard. These procedures are based on definitions and measurements
with characteristics that don’t meet their objective. In this dissertation we propose new
figures of merit to evaluate the performance of a box-type solar cooker, which take into
account different physical characteristics of the solar cookers, considering inclination of
the cover glass and the variations of its area to incoming beam radiation with the seasonal
variation of the sun’s height. In particular, it seeks to eliminate the dependence with time
of the year tests are carried out (seasonality). The results obtained allowed for a new
coefficient (time to boiling) to be proposed, which is truly useful for the direct comparison
between solar cookers. With these results we conclude that the new coefficients have the

right characteristics to integrate a proposal for a future test standard.

Keywords: Solar Cookers, test procedure, standard, figures of merit, thermal

performance.
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1. Introducéao

1.1. Contextualizacéo

A preocupacédo com o estado do ambiente no planeta manifestou-se pela primeira vez em
1972 aquando da Conferéncia das Nac¢des Unidas Sobre o Ambiente Humano (CNUAH),
e da qual resultou a criagdo pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas, do Programa das
NagOes Unidas para o Ambiente (PNUA). Desta conferéncia nasceu a Declaragdo do
Ambiente que no seu Principio 1° afirma, que o Homem tem direito a viver "num
ambiente cuja qualidade lhe permita viver com dignidade e bem-estar, cabendo-lhe o

dever solene de proteger e melhorar o ambiente para as geragdes atuais e vindouras"[3].

Neste contexto, € cada vez mais pertinente preservar 0 meio ambiente e arranjar solucoes
para mitigar os problemas associados. Um dos problemas de enorme preocupacgédo é o
fendmeno da desflorestacdo e, isto, reflete-se em varias regides do mundo. Tendo em
conta que 1/3 das populacdes no mundo usam madeira para cozinhar [4], o crescimento
global da populacdo e o supracitado impasse ambiental é imprescindivel pensar numa
solucéo para complementar ou substituir as cozinhas tradicionais. Segundo Funk [5], o
aumento da crescente necessidade de obter solugfes alternativas para cozinhar, tem
despertado interesse de investigadores e tem proporcionado desenvolvimentos de fornos
solares. As suas valéncias, tais como, a utilizacdo de uma fonte de energia limpa, altas
performances e facilidades de transporte torna-os como solucdes interessantes. Os fornos
solares tém sido também muito apreciados no mercado de lazer nos paises
industrializados, onde sdo vistos como um produto muito Util para ocasides ao ar livre e
a qualidade extra e o sabor da comida sdo cada vez mais valorizados [4]. No entanto, é
muito pertinente assegurar alta performance e altas temperaturas. Os ensaios que se tém
realizados cumprem requisitos da norma proposta em [1,2] com definicdo e medidas
contraditérias que precisam de ser averiguados. Neste sentido, € necessario apresentar
propostas coerentes para a resolucdo deste importante topico e dar uma colaboragéo

proficua para a elaboracdo de uma norma mais eficaz e Util.

A finalidade bem patente deste trabalho, sera realizar os ensaios a fim de calcular novos
coeficientes de mérito, que permitem comparar a performance térmica dos diferentes
fornos e iniciar o processo de definicdo de um novo procedimento que, posteriormente,

possa Vir a ser proposto para uma nova norma de ensaio de fornos. O novo procedimento



permite calcular novos valores dos coeficientes de mérito, e estes serdo testados na sua

capacidade preditiva.

1.2. Estado da Arte

A necessidade de cozinhar utilizando a energia solar levou o cientista francés-suigo
Horace de Sausurre, no século 18, a construir o primeiro forno solar, que era uma estufa
em miniatura com cinco camadas de caixas de vidro sobre uma mesa preta, com o
propésito de cozinhar frutas. Dai, surgiram varias experiéncias alicercados na
investigacdo feita por Sausurre [6,7,8]. Na literatura encontram-se também fornos solares
de tipo painel e de tipo concentrador com geometrias distintas. No segundo capitulo
apresentar-se-a de forma sucinta os diferentes tipos de fornos solares de concentracao [9].
Contudo, esta dissertacao sé aborda os fornos solares de tipo caixa, isto é, que sdo 0s mais

comuns. O tipo de norma a desenvolver para os demais tera de ser distinta.

1.2.1. Forno Solar de tipo caixa

As invencdes dos fornos solares do tipo caixa remontam os anos 1767, quando o cientista
francés-suico Horace de Sausurre, aplicou o principio de efeito de estufa, a chamada solar
heat trap, e criou uma estufa em miniatura com cinco camadas de caixas de vidro sobre
uma mesa preta, com o objetivo de cozinhar frutas. Mais tarde, construiu um forno com
duas caixas de pinho cobertas com trés camadas de vidro e, posteriormente, adicionou

isolamento de 14 entre as duas caixas [6,7,8].

Um século depois, 0 matematico francés Augustin Mouchot, com o objetivo de utilizar a
energia solar para ferver a 4gua para as maquinas a vapor, combinou o conceito de heat
trap e burning mirror (espelho usado para concentrar a radiagéo solar [10]) e, assim, criou

um forno solar eficiente, com uma caixa isolada [7,8].

Calver [11], inventou um forno solar de uso domestico com duas caixas, sendo a caixa
interna ligeiramente menor do que a caixa exterior, de modo a deixar a circulagdo do ar

entre as duas caixas ou a utilizacdo de um material isolante.

Embora os fornos solares do tipo caixa tenham sido j& desenvolvidos no passado, esta
invencdo ganhou maior primazia com os estudos e desenvolvimentos realizados pela
cientista americana Maria Telkes, nos meados do século 20. Maria Telkes realizou
trabalhos experimentais, no &mbito do Projeto da Fundagéo Ford, que visavam construir

fornos solares de baixo custo para doar, principalmente, as pessoas que residiam em
2



regides tropicais aridas. Telkes construiu um forno solar do tipo caixa triangular com uma
inclinagcdo de 30° com a horizontal, que albergava uma cobertura de vidro duplo e 4

refletores alargados [8,12].

Collares Pereira e Almeida [4], descreveram e testaram um novo forno de tipo caixa que
incorpora uma ¢6tica ndo formadora de imagem do tipo CPC, que permite melhorar a
performance térmica e oOtica do forno. Este forno para além do refletor normal, incorpora
também mais um espelho booster que faz aumentar a concentracdo da radiacdo para o
interior do forno. Neste trabalho utilizaram-se dois fornos supracitado, um sem o espelho

booster e 0 outro com o booster.

Em [13], Kurt et al. queriam relacionar o efeito da geometria da caixa do forno com a sua

performance térmica, e contruiram um forno com uma caixa interior cilindrica.

Baseado no forno descrito em [4], a empresa Portuguesa SUN OK [14], produziu dois
fornos de tipo caixa, de cortica, com dimensdes diferentes, com vidros inclinados para
minimizar a condensacdo da agua. Neste trabalho utilizaram-se os dois fornos

mencionados [4,14].

1.2.2. Normalizacdo

Mullick [1], apresentou procedimentos de ensaios e equagdes que permitem avaliar a
performance térmica dos fornos do tipo caixa. Mais tarde, em 1996, Mullick [15] fez
experiéncias para validar o coeficiente de mérito F», que fora proposto por ele em [1],
calculando este valor por dois procedimentos diferentes e comparou os resultados. As
equac0es propostas por Mullick em [1], posteriormente constituiu numa norma de ensaio
proposta pela BIS — Bureau of Indian Standards [2]. Contudo, s6 em 1997 é que foi
proposto o procedimento internacional padrdo para o ensaio de fornos solares, na Terceira
Conferéncia Mundial sobre Culinaria Solar e, trés anos depois, Funk [5] fez estudos para
revalidar a norma proposta nesta conferéncia. Ele defende que é necessario criar uma
norma com uma medida comum, no qual pode ser usada em diferentes locais, em diversas
condicBes climéticas e que facilita a partilha dos resultados entre varios investigadores
[5]. Mais tarde esta norma viria a ser adotada e publicada pela ASABE (American Society
of Agricultural and Biological Engineers), no qual ficou conhecida como norma ASAE
S580 [16]. A norma proposta pela ASABE, so avalia a poténcia de cozedura dos fornos,



pois, segundo eles, s6 assim se consegue comparar 0s Varios tipos de fornos solares

existentes.

Em [17] foi proposto uma nova norma mundial para ensaiar fornos solares, em que se
leva em consideracdo alguns parédmetros relevantes, tais como, temperatura de
estagnacao, custo por watt fornecido e o peso do forno. Os resultados foram apresentados

de forma a que facilita a compreensdo de usuarios comuns.

Em [18] apresenta-se uma proposta de procedimento para a avaliagdo do comportamento

térmico de cozinhas e fornos solares, com o fito de propor uma nova norma de ensaios.

Contudo, as normas atuais ndo caracterizam muito bem os fornos solares de tipo caixa
com concentragdo. Para além disso, a variacdo sazonal da area de captacdo da radiacao
solar incidente € um tépico que ndo deve ser descartado, uma vez que é um dos elementos
cruciais na interpretacdo da performance dos fornos solares de tipo caixa e nas normas
atuais ndo a prestigiam. Com este trabalho pretende-se medir e definir novos coeficientes
de mérito e explicar, detalhadamente, a forma como se calcula a massa de agua necesséria
para o calculo de F., as suas variagdes sazonais com area de captacdo da radiagdo

incidente e entre outros aspetos.

1.3. Organizacéo da dissertacao

Esta dissertacdo estad dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma
introducdo ao tema e as motivacbes que levaram a realizar esse trabalho. Nesta mesma
seccdo abordar-se-a o estado da arte dos fornos solares de tipo caixa e da normalizacdo

dos fornos.

No segundo capitulo, serdo apresentados os fundamentos teéricos dos varios tipos de
fornos existentes, dando maior énfase aos fornos solares de tipo caixa (sobre o qual esta

dissertagdo incide), fala-se da configuracéo, oOtica e dimensdes dos fornos testados.

No terceiro capitulo, fala-se da forma como se calculam os coeficientes de mérito
existentes e dos novos procedimentos propostos, com vista a caraterizar melhor os fornos

solares de tipo caixa com concentragéo.

No quarto capitulo, mencionam-se os ensaios efetuados, dando énfase, aos equipamentos
utilizados, ao programa utilizado para aquisicdo dos dados das temperaturas das placas

de absorcdo dos fornos e das temperaturas da agua, aos procedimentos e aos ensaios
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realizados, e todas as explicacdes detalhadas que os abrangem. Foram utilizados dois
tipos de fornos solares (SUN COOK e SUN TASTE, fornecidos pela empresa SUNOK)

do tipo caixa com concentracao, do tipo CPC.

No quinto capitulo, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados e uma analise dos
mesmos. Faz-se uma comparacdo dos coeficientes de mérito atuais e dos novos
coeficientes propostos utilizando os fornos SUNCOOK e SUNTASTE. Seguidamente,
faz-se um estudo do efeito da sazonalidade, ou seja, o estudo da possibilidade de medir

os coeficientes de mérito em outras alturas do ano.

No sexto capitulo, faz-se a caraterizacdo dos fornos pela poténcia, através dos resultados

dos ensaios com a agua, realizados em épocas de ano diferente.

Por fim, versa-se a concluséo do trabalho, reflexdo e discussao dos resultados obtidos e
perspetivas de aperfeicoamento. Propde-se ainda, a inclusdo dos novos coeficientes

propostos numa futura nova norma de ensaios.

O trabalho desta dissertacdo deu origem a alguns trabalhos cientificos que se anexam no

final.






2. Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo apresentam-se varios fornos solares de tipo caixa existente e,
seguidamente, faz-se uma descricdo detalhada dos fornos ensaiados, i.e., fala-se das suas

configuragdes, das suas Oticas e as suas dimensoes.

2.1. Forno Solar de tipo caixa

Como j& foi supramencionado, a historia do forno solar teve os seus primoérdios com a

invencéo do forno solar de tipo caixa desenvolvido pelo cientista Horace de Sausurre.

O principio de funcionamento do forno solar de tipo caixa visa converter a radiacéo
eletromagnética em energia térmica, que seré transferida para o alimento. O forno solar
de tipo caixa, normalmente, é constituido por uma caixa isolada com uma chapa
absorvedora, negra no fundo, onde se coloca o recipiente com os alimentos a cozinhar,
uma cobertura transparente de vidro e com superficies refletivas [19], pode ser uma caixa
simples ou pode usar um espelho refletor que aumenta a quantidade de energia refletida

para o interior da caixa.

Nas figuras seguintes apresentar-se-4 varios conceitos de fornos solares de tipo caixa

existentes.

(a) (b)

Figura 2.1 - Forno solar de tipo caixa com vidro plano (a) simples; (b) com o espelho refletor
[20].



Figura 2.2 — Forno solar de tipo caixa (a) — com dois refletores; (b) — trés refletores; (c) —
quatro refletores [21].

(b)

Figura 2.3 - Forno solar de tipo caixa com o vidro inclinado (a) - com refletor simples [14]; (b)
- com oito refletores [12].

2.2. Forno solar de tipo painel
O forno solar de tipo painel € uma tecnologia bastante simples, acessivel e barata. Este
forno possui uma base plana refletora e varias superficies refletoras a volta desta base,
que focam a radiacao no recipiente com os alimentos. O recipiente com os alimentos néo

se encontra isolado do meio ambiente [9].



Figura 2.4 - Forno solar de tipo painel [Adaptado de 21].

2.3. Forno solar de tipo concentrador

O principio de funcionamento destes tipos de forno visa concentrar a radiagdo solar num
foco, onde se encontra o pote. Estes fornos utilizam 6ticas de concentracdo na forma de
lentes ou espelhos que Ihes permitem atingir altas temperaturas, no entanto, carecem do
isolamento. Ou seja, tem uma grande perda por convec¢do com o meio ambiente. Os
fornos de tipo concentrador tém menos tempo de cozedura equiparado aos outros tipos,
todavia, 0s seus custos sdo mais elevados e, devido a alta concentracdo podem causar
gueimaduras e danos oculares aos usuarios [9]. Por outro lado, necessitam de
acompanhamento durante a cozedura para se manterem, convenientemente, orientados

em relacéo ao sol.

Na figura 2.5 pode-se ver varios tipos de fornos solares de concentracdo [21].

@ b) T

Figura 2.5 - Forno solar de concentracéo (a)- Paraboloide; (b)- Fresnel; (c)- Cilindro-
parabolico.
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2.4. Configuracao, dtica e dimens@es dos fornos estudados na dissertacdo

Nesta seccdo fala-se das carateristicas dos fornos solares de tipo caixa SUNCOOK e
SUNTASTE, tecnologia portuguesa até entdo lider mundial, no que tange, a performance
térmica e Otica dos fornos solares de tipo caixa. O forno solar SUNCOOK foi
desenvolvido pela empresa SUN CO que mais tarde foi substituido pela empresa SUN
OK e, que produz atualmente um novo forno de cortica, designado SUNTASTE. A
empresa SUN OK, que é associado do Instituto Portugués de Energia Solar (IPES),
disponibilizou os fornos para serem avaliados e, estes foram os fornos utilizados durante

0s ensaios realizados no &mbito desta dissertacao.

2.4.1. SUNCOOK

O SUNCOOK descrito e testado em [4], € um forno solar de tipo caixa feito de plastico
com uma cobertura transparente de vidro duplo, uma placa absorvedora preta de aluminio
(2 mm de espessura) revestido com teflon na parte superior e um refletor feito de folhas
de aluminio anodizado altamente refletivas, que possui um espelho auxiliar feito com o
mesmo material, no qual designamos de um booster, e espelhos interiores em formas de
CPC assimétricos, assim assimilando o conceito de concentrador ideal fundamentada por
Winston [22], em uma caixa. Ambos os espelhos refletores possuem uma espessura de
0,4 mm e uma refletividade total para o espetro solar de 0,87 [4]. Neste trabalho este forno

foi utilizado.

O plastico exterior do SUNCOOK ¢é resistente a radiacdo ultravioleta (UV) e o interior
pode resistir uma temperatura de estagnacdo de cerca de 200°C sem deformacdo do

material [4].

Na figura 2.6 mostra-se o forno SUNCOOK, uma caixa fechada e outra aberta com o

espelho refletor e o seu respetivo booster.
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(@) (b)
Figura 2.6 - O SUNCOOK: (a)- Caixa fechada; (b) — tampa aberta com o refletor e o booster.

A utilizacdo da otica non-imaging no SUNCOOK permite concentrar a radiacao solar e,
por sua vez, possibilita a utilizagdo do SUNCOOK em dias parcialmente nublados.
Assim, permite que o forno atinja temperaturas mais altas e que tenha um menor tempo

de pré-aquecimento [4], comparado a um simples forno de tipo caixa.

As paredes internas do SUNCOOK séo compostas por dois CPCs assimétricos idénticos
em uma direcdo 2D e mais dois CPCs assimétricas distintos na direcdo ortogonal. O
SUNCOOK tem um fator de concentracdo médio, referido na referéncia [4], como sendo
1.53%x1.46X~2.2X, com um espelho refletor ajustavel e um &ngulo de aceitacdo de 45° na

direcdo longitudinal (este-oeste), 66° (tras) e 63° (frente) na direcdo transversal [4].

Na tabela 2.1 ilustra-se os angulos de aceitacdo dos CPCs supramencionados e 0S seus
respetivos stationarity time, com o espelho lateral.
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Tabela 2.1- Angulos de aceitagio dos CPCs do SUNCOOK, e o0s seus respetivos stationarity
time previstos.

Angulo de aceitacio Oa S
CPC © Stationarity time (h)
Esquerda e direita 45 3
Frente 66 4.4
Trés 63 4.2

A figura 2.7 mostra duas se¢des transversais do SUNCOOK, e as suas respetivas paredes

interiores de CPCs assimétricos [4].

I ——,_ —_—
—

.\ /
H\x
(b)

\
@

Figura 2.7 — Secdes transversais do SUNCOOK (a) Frente e tras; (b) esquerda e direita —
mostrando os CPCs assimétricos.

A tabela infra exposta contém algumas dimensdes relevantes do forno SUNCOOK [4].

Tabela 2.2 - Dimensoes relevantes do forno SUNCOOK.

Dimensoes SUNCOOK

Exterior (caixa fechada) (mm) 580x%550%280
Area do vidro Ac (mm) 455%460
Area da placa absorvedora Ap (mm) 350%410
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2.4.2. SUNTASTE

A semelhanca do forno SUNCOOK descrito anteriormente, a empresa SUN OK criou
dois novos fornos de cortica, com dimensdes diferentes, que designaram de SUNTASTE
COMPACT e SUNTASTE LARGE como pode ser observado na figura 2.8. O novo forno
SUNTASTE tem uma placa absorvedora de aluminio anodizado (2,5 mm de espessura)
que pode ser removida e um vidro duplo com uma inclinagdo de 17° que permite a
diminuicdo/eliminacdo da condensacdo da agua no vidro da cobertura [23]. As paredes

laterais, da frente e de tras sdo feitas de cortica.

Figura 2.8 - Vistas de frente e de trds do SUNTASTE (COMPACT e LARGE).

O forno SUNTASTE incorpora também uma ética non-imaging do tipo CPC, que lhe
permite alcancar temperaturas de estagnacdo mais alta e, consequentemente, uma melhor
performance. Os fornos SUNTASTE (COMPACT e LARGE) sédo constituidos por duas
paredes laterais internas em forma de dois CPCs assimétricos idénticos e uma parede
frontal que possui a mesma 6tica, mas com angulo de aceitagéo diferente. O SUNTASTE
(COMPACT e LARGE) tém uma concentracdo média de 2.2X e 2.1X (o calculo da
concentracdo média é apresentado em anexo 1), respetivamente, com um espelho refletor
ajustavel. Na figura 2.9 mostra-se a cross section do SUNTASTE no plano transversal
[23].
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Figura 2.9 — Cross section do SUNTASTE no plano transversal.

A tabela seguinte mostra os angulos de aceitacdo dos CPCs e os stationarity time previstos

[23], com o espelho lateral.

Tabela 2.3 — Angulos de aceitagio dos CPCs do SUNTASTE (COMPACT e LARGE), e 0s
seus respetivos stationarity time previstos.

Angulo de aceitacio Oa S
CPC © Stationarity time (h)
Frontal 59.8 4.0
Lateral 48.6 3.2

Na tabela 2.4 exple-se algumas dimensfes importantes dos fornos SUNTASTE
(COMPACT e LARGE) [23].

Tabela 2.4 — Dimensdes dos fornos SUNTASTE COMPACT e SUNTASTE LARGE.

Dimens&o exterior Area da placa i )
SUNTASTE Area do vidro (cm)
(cm) absorvedora (cm)
COMPACT 52x43%32 36x30 44x36
LARGE 66x43%32 50x30 58x36

14



3. Coeficientes de mérito e “performance” termica do forno tipo caixa

Neste capitulo fala-se da performance térmica do forno, mais concretamente, das
defini¢des convencionais sobre os coeficientes de mérito existentes e dos novos

coeficientes de mérito propostos nesta dissertacéo.

3.1. Definigdes convencionais

A necessidade de avaliar a performance térmica dos fornos solares de tipo caixa levou
Mullick [1] a fomentar o seu espirito de pesquisa sobre esse assunto. Ele refere que a
analise térmica completa do forno é complexa, devido as transferéncias de calor
tridimensional, em regime transiente. Portanto, defende que o procedimento de
padronizacdo deve ser razoavelmente simples para facilitar a implementacdo. Segundo

Mullick, os procedimentos seguidos atualmente consistem na determinacdo do:
+ tempo de cozedura de diferentes alimentos;

+ tempo necessario para o aquecimento sensivel de uma quantidade conhecida de

agua até o ponto de ebulic&o.

Mullick alega que o segundo método do procedimento supracitado € melhor, dado que,
ndo envolve incertezas sobre as variagfes da qualidade dos ingredientes usados e nem
sobre quando exatamente o alimento fica completamente cozido. Contudo, o tempo de
aquecimento sensivel depende das variaveis climaticas - radiacdo solar e temperatura

ambiente [1].

Para permitir a avaliacdo de fornos solares e comparac6es entre fornos, Mullick em 1987
[1], pensou que seria necessario definir parametros dos fornos que sejam mais ou menos
independentes das varidveis climaticas e, entdo, sugeriu um método para avaliar a
performance térmica dos fornos solares de tipo caixa. Ele propds dois parametros para
avaliar a performance térmica do forno, os designados coeficientes de merito (F1 e F2). O
coeficiente de mérito F1 € a razdo entre a eficiéncia ética e o coeficiente da perda de calor.
F1 obtém-se a partir do teste de estagnacdo da placa do forno e, é calculado da seguinte
forma [1,24]:

Considerando que a poténcia do forno é dada por

P=A.xIyxn,—AxU,x(T,—T,) (3.1)
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Onde,

A € area da cobertura de vidro, In a radiacdo global recebida pelo forno, 7o a eficiéncia
otica, UL o coeficiente global de perda de calor, T, a temperatura da placa e Ta a

temperatura ambiente.

Como na estagnacéo P = 0, Tp passa a Tps, Ta @ Tase In @ Ins, logo 0 primeiro coeficiente

de mérito é calculado de acordo com a equacéo 3.2.

No Tps — Tas
FF=—=—— 3.2

Onde,

Tps € a temperatura da placa na estagnagéo, Tas a temperatura ambiente na estagnagéo e

Ins @ radiacdo global na estagnacéo.

Uma eficiéncia otica alta e um coeficiente de perda de calor baixo sdo desejaveis. O

coeficiente global de perda de calor é assumido constante nesta analise [1].

Um limite inferior permitido do valor de F1 pode ser uma medida para garantir um nivel
minimo de desempenho térmico. Por exemplo, se for estipulado que F1 deve ser igual ou
superior a 0.12, em uma regido onde a radiacdo solar e temperatura ambiente sdo Ins= 800
W/m? e Tas = 15 °C, respetivamente, teriamos um valor de Tps maior ou igual a 111 °C.
Ao especificar um valor minimo adequado de F1 provavelmente entre 0.12 e 0.16,
dependendo do clima do pais, pode-se assegurar que a temperatura de estagnacao da placa

seja, suficientemente alta, para que a agua atinja a ebulicdo [1].

O segundo coeficiente de mérito F», esta relacionado com a quantidade de &gua aquecida
pelo forno e o tempo de aquecimento da &gua. A definicdo de F> é descrita seguindo as

seguintes equacoes [1,4,24]:

dQ = (MC)'dT,, (3.3)
Onde,

(MC)’¢ a capacidade calorifica do sistema (&gua, recipiente e interior do forno) e Q o

calor util ganho pela agua.

Sabendo que P = dQ/dt, a equacéo (3.3), passa a ser:
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dt x dT,, (3.4)

Assumindo que agua € aquecida de uma certa temperatura Tw1, N0 tempo t1 a uma certa
temperatura Twz, N0 tempo t2 (7 = t2-11), sendo In e Ta constantes, é possivel obter o tempo
que a 4gua vai de Twi?! (40 °C) a Tw2 (80 °C), fazendo a integracio da equagio descrita
em (3.4), considerando a poténcia definida na equacéo (3.1).
_ l TWZ — Ta
(MC)' 1 le( n )

X In
Ac X1 1_FLX(M)
1 h

T=—-F (3.5)

Como pode ser visto na equacéo (3.5), o T depende das condi¢des climaticas In € Ta, que
variam durante o tempo de teste. O parametro (MC)’, capacidade calorifica do sistema
(&4gua, recipiente e interior do forno) ndo é conhecido. Como a capacidade calorifica do
recipiente é pequena em relacédo a capacidade calorifica da 4gua e a capacidade calorifica
do interior do forno é dificil de especificar, sera possivel fazer uma aproximacao,
introduzindo um novo parametro Cy, que é a razdo entre a capacidade calorifica da agua

e a capacidade calorifica do sistema [1].

- MC ‘ . . . -
Definindo C, = ((MC))V,” é possivel escrever o segundo coeficiente de mérito com base na

equacéo (3.5), como pode ser visto na equacao (3.6).

(MC) 11— - (Lo~ Te)
F,=ngXC.=F, X Y L h .
2 =Mo X Cr = A X nl_l(Twz—Ta) (36
F Ip

Onde,

(MC)w é o produto entre a massa de agua e o seu calor especifico, Twi a temperatura inicial
da &gua (40 °C), Tw2 a temperatura final da agua (80 °C), Ta e In a temperatura ambiente

média e a radiacdo global média, respetivamente, entre o intervalo de tempo «.

Com a equacédo descrita em (3.6) é possivel calcular um novo parametro pertinente na
analise da performance do forno que ¢ o tempo de ebuli¢ao da agua 1o, i.e., € 0 tempo que

a agua tarda da temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo, que é dependente da

1 As temperaturas Tw: € Twz sdo definidas em [18].
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altitude do lugar em relacdo ao nivel do mar. Este tempo pode ser calculado da seguinte

forma [1]:

F, (MC 1/99.22—T, 1
TO=——1><( dwpnlp ~ L(2E T L (3.7)
F,~ A, F I, 60

O tempo que a agua tarda da temperatura ambiente até a ebulicdo (o) é expresso em

minutos.

3.2. A proposta de defini¢do: novos coeficientes de mérito

Mullick foi um dos pioneiros na matéria de normalizacéo e avaliacdo da performance dos
fornos solares de tipo caixa. Os coeficientes de mérito propostos por Mullick em [1] para
avaliar a performance térmica dos fornos solares de tipo caixa, integrados na norma
proposta em [2], ndo permitem distinguir entre 0s varios tipos de geometrias de fornos
solares de tipo caixa, inclusive esta norma recomenda que se o forno estiver um espelho
refletor, este deve ser coberto com um pano preto, 0 que, obviamente, diminui a

performance térmica dos fornos [24].

Segundo [1], € muito pertinente avaliar o tamanho e a qualidade do espelho booster, dado
que o booster é fora da caixa e que os fabricantes, geralmente, ndo apresentam nenhuma
informacgdo sobre a inclinagdo do espelho. Assim sendo, apresentam um possivel
procedimento de padronizacdo que relaciona o tamanho do espelho com a sua
refletividade. Relatam ainda, que devido aos valores mais baixos da radiacdo solar numa
superficie horizontal no Inverno, especialmente em locais de latitudes mais elevadas, a
temperatura de estagnagdo da placa pode ndo ser alcangada, sem a utilizagdo de um

espelho booster e defendem que:

+ 0 forno deve ter um espelho booster de pelo menos o0 mesmo tamanho que Ac e
refletividade superior a 0.5, para compensar a radiagdo global inferior, devido ao

efeito do cosseno 0;

+ 0 produto entre o tamanho do espelho e a sua refletividade deve ser mantido
acima de A¢/2;

2 Temperatura de ebulicdo da 4gua medido a altitude do lugar de teste (253m acima do nivel do mar) [25].
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+ 0 tamanho apropriado do espelho booster deve depender da latitude do local onde

o forno seré utilizado.

Os procedimentos propostos em [1], embora ndo falem de fornos solares de tipo caixa
com concentragdo, reconhecem a importancia de utilizar um espelho refletor. Mullick
chega a afirmar que, devido aos valores da radiacdo serem mais baixas no inverno,
especialmente em locais com latitudes altas, a temperatura de estagnacdo da placa do

forno pode ndo ser atingida.

Em [1], explica-se como resolver o problema do tamanho do espelho refletor, mas néo
se explica como relacionar a inclinacdo do refletor com a mudanca sazonal da area de

captacdo da radiacao.

Com estes novos procedimentos propostos nesta dissertacdo, pretende-se explicar de
forma clara os novos coeficientes de mérito e apresentar-se um procedimento acessivel
para que os fornos sejam testados em lugares diferentes, sem sacrificar uma carateristica
importante da proposta de Mullick, e de usar instrumentagdo mais simples e barata

possivel.

Neste trabalho pretende-se propor novos coeficientes de mérito, tendo em consideracédo a
Gtica do espelho, a inclinagdo do vidro da cobertura dos fornos e a época do ano em que
0s ensaios sdo realizados. Assim, tenciona-se realizar um ajuste aos coeficientes de mérito
existentes e aumentar o rigor e a caraterizacdo de varias geometrias de forno solar de tipo

caixa.

Segundo Funk [5] e segundo a norma proposta pela ASABE [16], a figura que melhor
representa o desempenho térmico do forno é a poténcia de cozedura efetiva. Esta medida
complementa os demais existentes na caraterizagdo dos fornos. Considera-se uma figura
de desempenho muito pertinente. No entanto, a poténcia de cozedura depende da massa
de agua que vai ser utilizada que, por sua vez, depende da area de captacdo da radiagédo
incidente. Portanto, os novos procedimentos explicam como se calcula esta area, o que
faz com que a massa de dgua ndo seja sempre igual, mas sim, proporcional a area de
captacdo da radiagéo incidente. Desta forma, 0s novos procedimentos vao ao encontro de
uma caraterizacdo mais abrangente dos fornos solares de tipo caixa, contribuindo para a

obtencédo de outros pardmetros que qualificam estes fornos.
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Como mencionado acima, os coeficientes de mérito propostos em [1], apresentam
algumas limitacOes que dificultam a caraterizagdo de varias geometrias de fornos solar de

tipo caixa. Ficam, ainda, alguns assuntos importantes a considerar [24], tais como:

+ Devera estabelecer-se uma forma standard para explicitar a forma como se

calcula (MC)w, uma vez que F. depende da massa de dgua aquecida pelos fornos;

+ Devera procurar resolver-se a ambiguidade em relagdo a época do ano em que 0s

testes sdo realizados.

Nas figuras 3.1 e 3.2 ilustra-se 0 mesmo forno com o vidro plano testado em épocas de
ano diferentes [24], e nas figuras 3.3 e 3.4 mesmo forno com o vidro da cobertura

inclinado testado em épocas de ano diferentes [23].

Winter

A,

Figura 3.1 - Forno solar de tipo caixa, com vidro da cobertura plano testado no inverno.
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Summer

Figura 3.2 - Forno solar de tipo caixa, com vidro da cobertura plano testado no verao.

Winter

Figura 3.3 - Forno solar de tipo caixa, com vidro da cobertura inclinado testado no inverno.
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Figura 3.4 - Forno solar de tipo caixa, com vidro da cobertura plano testado no verao.

No que se segue, a nomenclatura A é usada para referir a todas as areas, no entanto, nas
figuras desenhadas, ela aparece como um comprimento. Isso ocorre porque a largura do
forno (fora do plano do papel e perpendicular a ele) é um valor (de multiplicacdo) fixo
[24].

Os angulos das tampas em cada situacdo exibidos nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4
correspondem a posicao tal que a radiacdo direta refletida para o interior do forno seja a
méaxima possivel. Isso define uma &rea de irradiacdo (perpendicular a radiacdo direta
incidente) An, que no verdo é maior do que no inverno e, provavelmente, F1 e F> que

dependem de An, poderdo ser muito diferentes em épocas de ano distintas.
Considerando as figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, 0 An pode ser definido como:

A, = Ay X cos 6 (3.8)

Onde:
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A, € area de captacdo da radiacdo direta incidente, An a area projetada pela tampa no
plano horizontal a altura do vidro da cobertura e © o angulo que a radiacdo incidente faz

com a normal no local do teste ao meio dia solar.
De [26],

cosf = cosA X cosd X cosw; + sind X sin A (3.9)

Em que:

A € a latitude do local, & a declinagdo solar para cada dia de teste e wt 0 angulo

correspondente ao tempo solar (ot = 0 sendo o valor do angulo ao meio dia solar).

Depois de considerar a inclinacdo dos vidros de cobertura dos fornos, épocas do ano
distintas em que os fornos sdo ensaiados e a area de captacdo da radiacdo solar direta
incidente, € possivel escrever novos coeficientes de mérito e obter o novo tempo que uma
certa quantidade da massa de agua tarda da temperatura ambiente até a ebulicdo; estes
novos parametros qualificam e descrevem melhor os fornos solares de tipo caixa, tendo

melhor em conta as diferencas e carateristicas de fornos diferentes.
A poténcia libertada pelo forno pode ser calculada da seguinte forma [24]:

P=A,xI.xng—A, XUy X (T — Tyyr) (3.10)

Sendo, Ap a area da placa de absorcdo do forno e Ic a soma das irradiacdes difusa e
refletida no plano perpendicular a irradiacéo incidente (irradiacdo que seria medida pelo

pirandmetro nesse plano).

Neste caso, o coeficiente de perda de calor refere-se a area da placa, em vez da area do

vidro da cobertura, como citado na equacgéo 3.1.

Devido a possivel dificuldade em calcular o termo Anxle, uma aproximacao boa e facil

de medir é concebivel, como pode ser visto na equagéo 3.11 [24].
Ap X1, = Ay X I, (3.11)
Substituindo a equacédo (3.8) em (3.11), permite verificar-se até que ponto:

I, = I. X cos@ (3.12)
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Esta aproximacéo pode ser averiguada, sabendo de [26] que

I
Ie=1Ipn + Ed (1+cosf) + pngund (1 —cosO)I, (3.13)

Onde,

Ion, la € In S@0 respetivamente a radiacdo direta, difusa e global no plano horizontal e
pground @ Média da refletividade do solo.

Num dia de céu limpo, considerando os valores de Iy, ld € In respetivamente, a volta dos
900, 100, 1000 ou 550 W/m? (o valor de I, depende da época do ano, neste caso segundo
0s testes se realizarem no verdo ou no inverno) € pground igual a 0.2, fazendo o 0 variar
entre 0 e 60°, é possivel verificar que a aproximacao descrita na equacdo (3.12) ¢ valida.
Para 0 igual a zero o resultado ¢ exatamente igual e para 0 igual a 60° o resultado varia

entre 2-3%, o que valida a aproximag&do proposta.

Sabendo que parte da radiacéo incide diretamente na area da cobertura e a outra parte é
refletida pelo espelho e que através da cobertura vai chegar ao foco, é possivel decompor

0 An em duas partes [24].

A, =A,cos(6 —B)+[A, —A.cos(6 —B)] xp (3.14)

Em que,
B ¢é o angulo de inclinacdo do vidro da cobertura do forno.

Assim, a expressdo Anxno € equivalente a uma nova expressao Anxno’ que ja considera a

reflexdo da tampa [24], ou seja,

A, xng={A;cos(8 —a) + [A, — A, cos(6 — a)] X p}ng (3.15)

Usando as equagdes (3.11) e (3.15), a equacdo 3.10 pode ser reescrita considerando a
irradiacdo incidente sobre o vidro da cobertura, com ou sem a reflex&o do espelho refletor

da tampa do forno, conforme mostrado infra.

P=1I,xAy x{A;cos(0 —a) + [A,, — A, cos(6 — a)] X p} X ng (3.16)
— Ay, x U, x (T, — T,)
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Usando a equacdo (3.8) e (3.16), temos que:

p =IhX{ACXCOS(:(:S_HIB)-{_(C::Q_ACX%>Xp}x% (3.17)
— A, x U, x (T, —T,)
Assim,
P=IxA xn, —A,xU,x (T, —T,) (3.18)
Onde,
e R i L

Tendo em consideracdo, todas as defini¢cGes descritas anteriormente, € possivel definir
novos coeficientes de mérito Finew € Fonew [24].

Considerando a equacéo (3.18), € possivel calcular o primeiro coeficiente de mérito Finew.
Este coeficiente esta relacionado com a temperatura de estagnacdo da placa de absor¢ao

do forno. Como na estagnacgéo P é igual a zero, e Ty passa para Tps, Taa Tas € Inha lns, vem:

776 Ap (Tps - Tas)
new =y, — A Ls (3.20)

O segundo coeficiente de mérito Fanew, pode ser escrito com base nas equacdes (3.3) e
(3.18). Da equacéo (3.3) sabe-se que, dQ = (MC)'dT,,. A poténcia é definida em [24]

como P = dQ/dt, logo é possivel relacionar as equacdes (3.3) e (3.18).

(MC)’ (3.21)

dt = == x dT,

Integrando a equacdo (3.21) é possivel calcular o tempo que a agua vai de Twi1 (40°C) a
Twz (80°C).

_ TWZ _ Ta
_ ™Moy 1=4p (Flnew X A" X Ih) ”
T= Flnewx 7 X In T .—T (3 )
Ap X Mo 1 - p, x (i me )
p Finew X A" X I,
Com C, = % , escreve-se novo coeficiente de mérito Fonew COM base na equacgao
(3.22).
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T, —T
1—-A wil a
Mc P\A" X F X I
Fonew = 7’(’) X Cr = Fipew X ( )W In ( 1new h)
TWZ — Ta )

3.23
Ap‘r 1-4 ( ( )
PAA" X Fipew X I,

Das equac0es descritas em (3.22) e (3.23) calcula-se um novo parametro pertinente na
andlise da performance do forno que é o tempo de ebuli¢do da dgua 7y, i-€., € 0 tempo
que a agua tarda da temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo. O parametro

Tonew Calcula-se de acordo com a seguinte equacao:

Flnew x (MC)W

l [1 A ( 99.2 -T, )] 1
— n —
FZnew Ap P A" X Flnew X Ih

Tonew =

O tempo Ty;ew € EXPresso em minutos.
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4. Ensaios Experimentais: Tipo e procedimentos

Neste capitulo expde-se 0s testes experimentais efetuados, mais concretamente, 0
programa utilizado para a aquisicdo de dados das temperaturas da dgua e da placa de
absorcéo do forno, os procedimentos e 0s varios tipos de ensaios realizados, e todas as
explicacOes detalhadas que os abrangem. Foram utilizados dois fornos solares comerciais
de tipo caixa que incorpora uma 6tica do tipo CPC (Compound Parabolic Concentrator),
SUNCOOK e SUNTASTE fornecidos pela empresa SUNOK.

Os testes experimentais realizados seguem os procedimentos propostos em [1,2] em
termos de orientacOes e pré-aquecimento do forno e [18] em termos da quantidade da
massa de agua a ser aquecida. Estes testes visam calcular a temperatura de estagnacao da
placa de absorcdo dos fornos e as temperaturas das massas de agua aquecidas pelos

mesmaos.

Para a aquisicdo dos dados das temperaturas supracitadas, usou-se um multimetro agilent
34980A, que é ligado ao computador por um cabo de rede. O multimetro possui oito slots
que permite a ligacdo do multiplexer switch modules. Usou-se um multiplexer switch
module com vinte e cinco canais e 0s termopares ligam-se a estes canais. Nos ensaios
realizados usou-se cinco termopares do tipo T (cobre/constantan), que permitem a
obtencdo dos valores das temperaturas de estagnacdo da placa ou da &gua, nos quatro
fornos, e a temperatura ambiente. Com recurso ao software LabVIEW adquire-se os dados
das temperaturas.

Nas figuras 4.1 e 4.2, mostram-se respetivamente, o multimetro utilizado durante os
testes, o multiplexer switch module do multimetro com a ligacdo dos termopares e o
aparato experimental (este difere do tipo de teste realizado, como pode ser visto nas

secdes seguintes) com uma caixa onde se faz a medicao da temperatura ambiente.
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Para a aquisicao dos dados da radiacdo solar global na superficie horizontal usou-se um
piranometro da Kipp and Zonen, modelo CMP11. O instrumento mencionado, pode ser
classificado de acordo com a norma ISO 9060:1990. Esta norma classifica os
pirandmetros, de acordo com as suas carateristicas, em trés critérios distintos: secondary
standard, first class, second class [27]. O pirandmetro utilizado pertence a classe
secondary standard [27], no entanto, reitera-se que, com 0S novos procedimentos
pretende-se utilizar os instrumentos mais baratos e simples possiveis. As especificacdes

técnicas do piranometro Kipp and Zonen-CMP11, podem ser vistos em anexo 2.

Na figura 4.3 mostra-se a vista em corte do pirandmetro utilizado para a aquisicdo dos
dados e o0s seus componentes.

n:nutJer glass dome

detector

bubble level

:EJ";[QT:-IT.?H
S

adjustable feet

drying cartridge

fixed foot ———

Figura 4.3 - Pirandmetro Kipp and Zonen-CMP11 e 0s seus componentes.

O piranometro Kipp and Zonen, CMP11 possui um sensor térmico passivo denominado
de termopilha. A termopilha do supracitado piranémetro da uma resposta a energia total
absorvida por um unico revestimento de superficie preta desenvolvido pela Kipp and
Zonen, que é espectralmente ndo seletivo. A termopilha aquece e o calor gerado flui
através de uma resisténcia térmica a um dissipador de calor, 0 pyranometer housing. A
diferenca de temperatura através da resisténcia térmica do detetor é convertida em uma

pequena voltagem como uma fungdo da irradiancia absorvida [28].
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4.1. Ensaio de temperatura de estagnacdo da placa

Os ensaios realizados seguem as normas propostas em [1,2,18]. O ensaio de estagnagéo
da placa incide-se sobre a medicdo da temperatura de estagnacéo da placa de absorcéo do
forno. Na norma indiana [2], o forno deve ser ensaiado com o refletor tapado com um
pano preto, o que faz com que a temperatura de estagnacéo da placa do forno seja menor.
A temperatura atingida ndo serd a maior possivel e esta a ser afetada a performance do
forno, portanto, neste ensaio os fornos foram ensaiados usando os seus refletores, que faz
com que a concentracao seja maior e, consequentemente, a temperatura da placa sera
maior. Assim sendo, com este ensaio consegue-se saber qual a temperatura méaxima que
o forno pode atingir num certo dia e, ainda, permite calcular o primeiro coeficiente de
mérito F1, que é a razdo entre a eficiéncia Otica do forno e as perdas térmicas. Assim,
possibilita-nos avaliar a performance do forno. O ensaio inicia-se por volta das 10 horas
solares. O termopar é colocado no meio da placa de absorcdao de cada forno ensaiado.
Durante o ensaio os fornos sdo orientados de 15 em 15 minutos, de forma a que sigam o

movimento aparente do sol.

Figura 4.4 — Ensaio de estagnacao da placa de absorc¢éo do forno.

4.2. Ensaio de temperatura de estagnacéo da placa com o refletor tapado

Este ensaio segue a norma proposta em [2], baseada nas defini¢bes apresentadas em [1]
e, visa medir a temperatura de estagnacdo da placa de absorcéo, com o espelho refletor
dos fornos tapados. Em termos de orientacdo dos fornos, da hora do inicio do ensaio e a
colocacdo dos termopares, 0s procedimentos séo feitos de forma analoga ao descrito na

seccdo 4.1.
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Figura 4.5 - Ensaio de estagnacdo da placa de absor¢éo do forno, com os espelhos refletores
dos fornos tapados.

4.3. Ensaio com agua

O ensaio com a agua esté relacionado com o tempo que uma dada massa da &gua tarda
dos 40°C aos 80°C e dos 40°C até a ebulicdo (a temperatura de ebulicdo depende da
altitude do lugar, 99.2 °C para o lugar onde os ensaios foram realizados ver [25]). Os
ensaios realizados seguem as normas propostas em [1,2,18] tendo como referéncia
também alguns parametros relevantes para o calculo da massa de agua utilizada, como

foi citado no capitulo anterior.

Para determinar a massa da agua necessaria € preciso medir a area de captacdo da radiacao
dos fornos no dia do ensaio, ao meio dia solar. Segundo [18], deve-se considerar uma
massa de agua de 6 | por cada metro quadrado de area de captacdo da radiagdo solar
incidente. Esta area de captacao € o produto entre a area projetada dos fornos, a altura do
vidro da cobertura (como ja tinha sido mostrado nas figuras 3.1 a 3.4) na superficie
horizontal e o cosseno do angulo de zénite, ambos medidos ao meio dia solar. No capitulo
anterior explicou-se o significado desta area de captacéo e as suas respetivas variagdes no
inverno e no verdo. As 9:00 solares colocam-se os fornos a aquecer sem panela e, estes,
devem ser orientados a cada 15 minutos para que o pré-aquecimento seja mais eficaz. As
11:00 solar iniciam-se 0s ensaios com a massa de dgua correspondente para cada forno.

Durante o0 ensaio é pertinente fazer a orientacdo dos fornos a cada 15 minutos.
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Figura 4.6 — Ensaio com a agua.

4.4. Ensaio com a agua e com o refletor do forno tapado

Seguindo os procedimentos de ensaios propostos em [1,2] realizaram-se ensaios para
verificar o tempo que os fornos levam uma dada massa da agua dos 40°C aos 80°C e dos
40°C até a ebuligdo. Nestes ensaios os refletores dos fornos séo tapados, uma vez que a
norma proposta em [2] recomenda esse procedimento. Todos 0s outros procedimentos de
ensaios foram efetuados de forma anédloga aos supracitados, na sec¢éo 4.3.

Figura 4.7 — Ensaio com a agua e com os refletores dos fornos tapados.
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5. Resultados: Aplicacéo a fornos comerciais

Os resultados que se seguem séo relativamente a todos os ensaios feitos sobre os fornos
SUNCOOK e SUNTASTE, descritos no capitulo 4. Todos os ensaios foram realizados
com o intuito de comprovar a veracidade e a importancia dos novos procedimentos

propostos nesta dissertagéo.

5.1. Ensaio do SUNCOOK

Os primeiros ensaios realizados para o desenvolvimento e estudo dos novos coeficientes
de mérito Finew € F2new, propostos nesta dissertagéo, foram feitos com o forno SUNCOOK,
uma vez que, este forno ja tinha sido amplamente estudado em [4]. Para o efeito,
utilizaram-se dois fornos SUNCOOK, um com e o outro sem o espelho adicional na tampa

(boost). Estes ensaios deram origem ao paper citado em [24].

5.1.1. Ensaio de temperatura de estagnacao da placa

Com os resultados obtidos no ensaio de temperatura de estagnacdo da placa consegue-se
saber se as temperaturas atingidas pelas placas de absorcdo dos fornos serdo suficientes
para fazer com que &gua atinja a ebuligdo e, também, permite calcular o coeficiente de
mérito F1. As figuras que mostram a evolucdo da temperatura de estagnacdo da placa com
tempo, podem ser consultadas em anexo 3. Na tabela 5.1 apresenta-se um resumo das

temperaturas das placas dos fornos obtidos nos SUNCOOK ’s.

Tabela 5.1 - Resumo dos ensaios de estagnagao da placa de absor¢do dos SUNCOOK’s.
Fornos 25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017
SUNCOOK 158 146 137

SUNCOOK 171 160 148
BOOST

Como se pode verificar na tabela 5.1 as temperaturas atingidas pelos fornos, quando se
usam o0s seus respetivos refletores sdo suficientes para fazer com que a agua atinja a
ebulicdo, uma vez que, estas temperaturas estdo muito acima da sua temperatura de

ebuligéo.
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A seguir, apresentam-se as tabelas (resumo) com os todos os valores de coeficientes de
mérito F1 e Finew, calculados para 0 SUNCOOK e o SUNCOOK com o boost,

relativamente aos dias da realizag&o dos ensaios.

Tabela 5.2 - Coeficientes de mérito F1, relativamente aos ensaios de estagnagéo da placa.
F1 (°Cm?/W)

Fornos 25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017
SUNCOOK 0.161+0.005 0.181+0.005 0.210+0.005

SUNCOOK 0.177+0.005 0.203+0.005 0.231+0.005
BOOST

Com os resultados apresentados na tabela 5.2, verifica-se que os valores de F; para o
mesmo forno sdo muito diferentes, pelo que se torna impossivel utilizar estes valores para

caraterizar os fornos.

Tabela 5.3 - Coeficientes de mérito Finew, relativamente aos ensaios de estagnagao da placa.
Finew (°CM?%/W)

Fornos 25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017
SUNCOOK 0.056+0.003 0.050+0.003 0.053+0.003

SUNCOOK 0.057+0.003 0.053+0.003 0.055+0.003
BOOST

Mas com 0s novos coeficientes, apesar de haver alguma pequena diferenga entre 0s
valores de Finew medidos na tabela 5.3, verificam-se que estes valores sdo aceitaveis
(podem considerar-se como sendo 0 mesmo valor), uma vez que estdo dentro da margem
de erro. Dai, poder afirmar-se que o novo coeficiente proposto carateriza como esperado

a performance destes fornos, em contraste com o coeficiente Fi.

5.1.2. Ensaio de temperatura de estagnacéo da placa com o refletor tapado

Na proposta de Mullick [1] e da norma proposta em [2], propuseram-se que se ensaiem
os fornos com os refletores tapados. Fizeram-se ensaios com 0 SUNCOOK de acordo
com esta ideia. As figuras que mostram a evolucdo da temperatura de estagnacédo da placa
com o tempo, podem ser consultadas em anexo 3.
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Na tabela 5.4 mostra-se o resumo dos ensaios de temperatura de estagnacéo da placa de

absorcéo, de acordo com a norma indiana.

Tabela 5.4 - Resumo dos ensaios de temperatura de estagnacdo da placa dos SUNCOOK’s, de
acordo com a norma indiana.

Temperatura de Estagnacéo (°C)
02/10/2017 03/10/2017 06/11/2017
SUNCOOK 115 126 92

Os valores das temperaturas de estagnacdo expostas na Tabela 5.4 mostram, claramente

que, quando se usam os fornos com os refletores tapados, estas temperaturas sdo mais
baixas. Notam-se que nos Varios ensaios realizados, algumas vezes, estas temperaturas
podem ndo assegurar a ebulicdo da agua, inclusive, houve dia (06/11/2017) em que a
temperatura de estagnacdo da placa foi mais baixa que a sua temperatura de ebulicdo e,
em [24], pode ver-se que ndo foi possivel calcular o coeficiente F2 em uma dada altura do
ano. Assim, comprova-se que ndo faz sentido ensaiar os fornos com os refletores tapados.
Estas medidas conduzem a ideia de que os coeficientes propostos por Mullick precisam
de ser substituidos pelos novos coeficientes de mérito Finew € Fonew, COMO ja se tinha
comprovado com os resultados do paper [24]. Desta forma, no resto da analise abordadas
nesta dissertagéo, ndo se vai mais considerar o F1 e F2 propostos por Mullick.

5.1.3. Ensaio com a agua — Comportamento térmico do forno

O ensaio com a agua esté relacionado com o tempo que uma dada massa da agua tarda
dos 40°C aos 80°C e dos 40°C até a ebulicdo. Com este ensaio calcula-se o coeficiente
Fanew, que esta relacionado com a quantidade de 4gua aquecida pelos fornos e o tempo de

aquecimento da agua.

De acordo com as figuras 9.7, 9.8 e 9.9 (apresentadas em anexo3) verifica-se que, as
temperaturas da agua no SUNCOOK e SUNCOOK BOOST estdo abaixo dos 40°C e, por
vezes, ligeiramente acima dos 40°C. Devido aos problemas experimentais é muito dificil
comegar com a agua, exatamente, a 40°C, desta forma, comeca-se com a dgua a uma
temperatura ligeiramente mais baixa. Com esta escolha de temperaturas iniciais,
quantifica-se com mais precisdo o tempo que a agua tarda dos 40°C até aos 80°C e dos
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N

0°C até a ebulicdo. Na tabela 5.5, apresenta-se as massas de agua utilizadas no
SUNCOOK e no SUNCOOK com o boost.

Tabela 5.5 - Massas de &gua utilizadas no SUNCOOK e no SUNCOOK com o boost.
Massa de agua (kg)

Fornos 16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017
SUNCOOK 1.699 1.699 1.686

SUNCOOK 1.884 1.880 1.872
BOOST

Como ja se tinha citado, anteriormente, a massa de dgua depende da area de captacdo da
radiacdo incidente (An). Com estes valores pode-se verificar que a massa de dgua varia
com a variagéo sazonal da altura do sol. Esta variacdo faz com que o An seja diferente e
quanto maior for o valor desta area maior serd a massa de &gua utilizada. Os valores de

A, foram os seguintes:

Tabela 5.6 - Area de captacio da radiacao solar incidente (An), dos SUNCOOK ’s, para os dias
indicados.

An (m2)

Fornos 16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017
SUNCOOK 0.283 0.283 0.281
SUNCOOR 0.314 0.313 0.312

BOOST

De seguida apresenta-se uma tabela resumo, com o tempo que a dgua tardou em aquecer
dos 40°C aos 80°C () e dos 40°C até a estagnacao (z,).

Tabela 5.7 - Tempos t e 1:d0s ensaios com a agua, relativamente aos SUNCOOK’s, para 0s
dias indicados.

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017
Fornos T(min) 7 (Min) 7 (min) 7, (Min) t(min) 7, (Min)

SUNCOOK 75 138 77 152 72 146

SUNCOOK
BOOST

66 116 71 126 64 117

36



Através dos resultados obtidos na tabela 5.7 para os fornos SUNCOOK e SUNCOOK
com o boost, verifica-se que os tempos T e 11 S840 mais curtos do que T € t1 para 0S outros
fornos solares de tipo caixa existentes, apesar de, a massa de agua ser superior a 1,5 kg.

Este facto mostra o que ja sabiamos, estes fornos estdo entre os mais eficientes do mundo.
Na tabela 5.8 mostra-se a tabela (resumo) com todos os valores do coeficiente Fonew.

Tabela 5.8 - Coeficiente Fanew, relativamente aos ensaios da dgua, com os SUNCOOK ’s.

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017
SUNCOOK 0.372+0.032 0.355+0.032 0.400+0.032

SUNCOOK 0.391+0.032 0.354+0.032 0.396+0.032
BOOST

Estes séo os valores do coeficiente de mérito Fanew para serem usados na época em que 0s

FZnew

ensaios foram realizados. As diferencas apresentadas entre estes valores estdo dentro da
margem de erro. Contudo ainda ndo sdo tdo coincidentes quanto poderiamos esperar, pelo
que pensamos que outros parametros que influenciam o comportamento dos fornos e que
ndo foram considerados, deverdo sé-lo no futuro, para se obterem resultados com maior
fiabilidade na caracterizacdo do forno. Estes parametros podem estar relacionados com
a velocidade do vento no dia de teste e, que por sua vez, tem uma influéncia na
condensacao da agua no vidro da cobertura do forno, influenciando o valor das perdas

térmicas e o dos ganhos solares.

Para além das temperaturas t e 1, pode-se calcular outra medida muito importante dos
fornos que é o tempo que a agua tarda em aquecer da temperatura ambiente até a ebulicao
(‘COnew), definida em [24]
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Figura 5.1 - Evolucdo da temperatura da agua com o tempo (da temperatura ambiente até a
ebuligdo, 20/11/2017) nos SUNCOOK’s.

Na Tabela 5.9 apresenta-se 0 tempo que a agua tarda em aquecer da temperatura ambiente
até a ebulicdo. Os tempos exibidos correspondem aos medidos na figura 5.1 (Tomedido) € @

nova formula (tonew) proposta no paper [24].

Tabela 5.9 - Temperaturas Tomedido € Tonew pPara 0 ensaio da agua com os SUNCOOK’s.

20/11/2017

Fornos Tomedido(MIN) Tonew (MIN)
SUNCOOK 168 158
SUNCOOK_BOOST 136 133

Os valores de tonew, Mostrados na tabela 5.9, ndo estdo muito distantes dos valores de
Tomedido. EStas diferencas sdo, provavelmente, resultantes da diferenca entre a temperatura
da 4gua e a temperatura ambiente, no inicio do ensaio. Apesar das pequenas diferencas
entre 0s valores de Tomedido € Tonew, O NOVO pardmetro (tonew) S€ra mais uma ferramenta
pertinente na analise da performance dos fornos solares de tipo caixa. Através destes

ensaios experimentais provou-se que 0s novos coeficientes propostos definem melhor os
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fornos solares de tipo caixa e explicam melhor o conceito da variacao da area de captagédo
da radiagéo solar incidente com a variacdo sazonal da altura do sol. Foi mencionado no
paper [24] que é importante abordar a questdo da utilidade destes coeficientes em outras
alturas do ano e conjeturou-se se poderiam ser utilizados, em qualquer estacdo do ano.
No entanto, esta questdo ndo foi abordada no paper [24]. Isso sera feito na seccéo

seguinte, 5.3.

5.2. Ensaio dos fornos SUNTASTE

A semelhanca dos ensaios realizados com os fornos SUNCOOK, a pedido da Empresa
SUN OK, fizeram-se ensaios com os novos fornos de cortica, SUNTASTE (COMPACT
e LARGE), a fim de carateriza-los. Para a caraterizacdo dos supracitados fornos usaram-
se apenas 0s novos coeficientes de merito Finew, F2new € 0 tempo tonew. EStes ensaios deram
origem ao paper citado em [23]. Pode considerar-se que estes ensaios, solicitados pela

SUN OK, sdo uma primeira aplicacdo dos resultados e conclusdes tiradas em 5.1.

5.2.1. Ensaio de temperatura de estagnacéo da placa

Com os resultados obtidos no ensaio de temperatura de estagnagdo da placa consegue-se
saber se as temperaturas atingidas pelas placas de absorcéo dos fornos seréo suficientes
para fazer com que a agua atinja a ebulicdo e, também, permite calcular o coeficiente de
mérito Finew. As figuras que mostram a evolugdo da temperatura de estagnacédo da placa
com tempo, podem ser consultadas em anexo 4. Na tabela 5.10 apresenta-se um resumo
das temperaturas das placas dos fornos para cada ensaio realizado com 0 SUNTASTE
(COMPACT e LARGE).

Tabela 5.10 - Resumo dos ensaios de temperatura de estagnacéo da placa dos SUNTASTE’s.

Temperatura de Estagnacéo (°C)
25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017

SUNTASTE
COMPACT 156 146 131
SUNTASTE

L ARGE 159 152 137
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Como se pode verificar na tabela 5.10 as temperaturas atingidas pelos fornos SUNTASTE
(COMPACT e LARGE), estdo muito acima da temperatura de ebulicdo da &gua. A
seguir, apresentar-se-a as tabelas (resumo) com os todos os valores de coeficientes de
MErito Finew, calculados para 0 SUNTASTE (COMPACT e LARGE), relativamente aos

dias da realizacdo dos ensaios.

Tabela 5.11 - Coeficientes de mérito Finew, relativamente aos ensaios de estagnacéo da placa
dos SUNTASTE’s.

Finew (°Cm2/\N)
25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017

SUNTASTE
COMPACT 0.051+0.003 0.046+0.003 0.047+0.003

0.056+0.003 0.052+0.003 0.052+0.003

SUNTASTE
LARGE

Com os valores medidos na tabela 5.11 as conclusdes sdo as mesmas obtidas para o
SUNCOOK.

5.2.2. Ensaio com a agua — Comportamento térmico do forno

Estes ensaios seguem os procedimentos usados, anteriormente, em 5.1.3. As figuras que
ilustram a evolucdo da temperatura da dgua dos 40°C até a ebuligdo, estdo apresentadas

em anexo 4. Com este ensaio permite calcular o coeficiente de mérito Fanew.
Os valores de A, para 0s supracitados ensaios, foram os seguintes:

Tabela 5.12 - Area de captacio da radiacdo solar incidente (An), dos SUNTASTE’s.

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017

SUNTASTE
COMPACT 0.227 0.220 0.219
SUNTASTE

LARGE 0.289 0.288 0.287
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Na tabela 5.13, apresenta-se as massas de agua utilizadas no SUNTASTE (COMPACT e
LARGE).

Tabela 5.13 - Massas de agua utilizadas no SUNTASTE (COMPACT e LARGE).

Massa de agua (kg)

Fornos 16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017

SUNTASTE
COMPACT 1.359 1.323 1.315
SUNTASTE 1.732 1.728 1.718

LARGE

De seguida apresenta-se uma tabela resumo, com o tempo que a agua levou dos 40°C aos
80°C (t) e dos 40°C até a estagnacdo ().
Tabela 5.14 - Tempos t ¢ 11 medidos, utilizando os fornos SUNTASTE’s.

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017

Fornos T(min) 7, (Min) T (min) 7; (Min) Tt (min) 7, (Min)

SUNTASTE

COMPACT 73 144 70 148 62 132

SUNTASTE

L ARGE 78 144 7 154 e 157

Na tabela 5.15 mostra-se todos os valores do coeficiente Fanew, d0S ensaios com a agua,
utilizando o SUNTASTE (COMPACT e LARGE).

Tabela 5.15 - Coeficiente Fanew medidos, utilizando os fornos SUNTASTE’s.

FZnew

Fornos 16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017

SUNTASTE
oMo 0.3840.032 0.387+0.032 0.4340.032
SUNTASTE 0.372£0.032 0.369+0.032 0.39140.032

LARGE



Constata-se que os coeficientes Finew € Fanew podem ser medidos, também, nos fornos
solares de tipo caixa com geometrias diferentes. Quanto aos valores de Fanew medidos, as
conclusdes sdo as mesmas tiradas para 0 SUNCOOK.

Seguidamente, procede-se para o calculo de tonew. Na figura 5.2 mostra-se a evolucéo da
temperatura da agua com o tempo (da temperatura ambiente até a ebuligdo) no
SUNTASTE (COMPACT e LARGE) e na tabela 5.16 faz-se uma analise comparativa

entre este tempo medido na figura (Tomedido) € O Tonew Calculado.
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Figura 5.2 - Evolucdo da temperatura da &gua com o tempo (da temperatura ambiente até a
ebulicdo, 20/11/2017) nos SUNTASTE’s.

Tabela 5.16 - Temperaturas Tomedido € Tonew Para 0 ensaio da agua com os SUNTASTE’s.

20/11/2017

Fornos Tomedido(MiN) Tonew (MIN)
SUNCOOK 145 134
SUNCOOK_BOOST 177 165

Os valores de tonew, mostrados na tabela 5.16, ndo estdo muito distantes dos valores de
Tomedido. ASSIM, MOStra-se que 0 NOVO parametro (tonew) Pode ser usado em fornos solares

de tipo caixa com geometrias diferentes, para o dia indicado. No entanto, sera preciso
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provar se este parametro (tonew) pode ser usado em outras alturas do ano. Na secgéo 5.3,

ird se fazer o estudo da sazonalidade, com o intuito de conhecer esta incognita.

5.3. Estudo da sazonalidade dos coeficientes medidos e resultados obtidos

No paper [24] conjeturou-se se os coeficientes de meérito obtidos numa determinada
época, poderiam ser usados em épocas do ano diferentes. Os resultados obtidos em [4],
mediram os coeficientes de mérito em Maio. Portanto, nesta sec¢do pretende-se fazer o
estudo da sazonalidade, ou seja, comprovar se 0s coeficientes de merito Finew € Fanew Serao
muito diferentes ou idénticos se forem medidos em outras alturas do ano. Repetiu-se 0s
ensaios de temperatura de estagnacdo da placa e ensaios com a 4gua em época do ano
diferente (verdo). Para os devidos efeitos utilizaram-se todos os fornos disponiveis.

5.3.1. Ensaio de estagnacéo da placa

Neste ensaio repetiu-se 0s procedimentos ja abordados nesta dissertacdo sobre o
supracitado ensaio. As figuras que ilustram os ensaios de temperatura de estagnacdo da

placa, realizados no verao, podem ser consultadas em anexo 5.

Na tabela seguinte mostra-se os valores das temperaturas de estagnacdo obtidas nos
ensaios realizados em épocas do ano diferentes, relativamente aos fornos SUNCOOK’s e
SUNTASTE’s.

Tabela 5.17 — Resumo dos ensaios de temperatura de estagnacdo da placa, com os 4 fornos.

Temperatura de Estagnacéo (°C)

25/09/2017 23/10/2017 15/11/2017 09/07/2018 25/07/2018

SUNCOOK 158 146 137 167 168

SUNCOOK
171 160 148 181 176
BOOST
SUNTASTE
156 146 131 157 151
COMPACT
SUNTASTE
159 152 137 161 160

LARGE
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Como se pode verificar na tabela 5.17, todas as temperaturas de estagnacdo da placa

atingidas séo superiores a temperatura de ebuligdo da agua.

A seguir, apresentar-se a tabela (resumo) com todos os valores de coeficiente de mérito

Finew, calculados para os quatro fornos, relativamente aos dias da realizag&o dos ensaios.

Tabela 5.18 — Coeficiente de mérito Finew dos quatro fornos ensaiados.
Finew (°Cm2NV)
25/09/2017  23/10/2017 15/11/2017 09/07/2018  25/07/2018

citNlelelel € 0.056+0.003 0.050+0.003 0.053+0.003 (.056+0.003 0.059+0.003

SUNCOOK
BOOST

0.057+0.003 0.053+0.003 0.055+0.003 (.057+0.003 0.057+0.003

SUNTASTE

0.051+0.003 0.046+0.003 0.047+0.003
COMPACT 0.059+0.003 0.060+0.003

SUNTASTE
LARGE

0.056+0.003 0.052+0.003 0.052+0.003 (.054+0.003 0.057+0.003

Na tabela 5.18, verifica-se que mesmo que 0s ensaios sejam realizados em épocas do ano
distintas, 0 novo coeficiente proposto, Finew, apresenta valores proximos. Estas diferencas
sdo derivadas dos valores diferentes de An, que faz com que 0 Finew Seja diferente.
Contudo, as diferencas dos restantes meses indicados na tabela 4.18 e os meses de verdo
estdo na ordem dos 8%, 3%, 19% e 4%, para 0 SUNCOOK, SUNCOOK com o boost,
SUNTASTE COMPACT e SUNTASTE LARGE, respetivamente. Esta proximidade
explica a importancia deste coeficiente que faz uma abordagem que inclui a area de
captacdo da radiacdo incidente. Os valores obtidos confirmam que Finew CONsegue
razoavelmente refletir o comportamento dos fornos, independentemente, da sua

geometria e da variacdo sazonal da altura do sol.

5.3.2. Ensaio com a agua — Comportamento térmico do forno

Com este ensaio pretende-se calcular o Fanew € Ver se este coeficiente medido em dada
altura pode ser usado em outras épocas do ano. As figuras que ilustram a evolucdo da

temperatura da agua dos 40°C até a ebulicdo, estdo apresentadas em anexo 5. Na tabela
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5.19, apresenta-se o valor de An, para os quatro fornos, relativamente aos ensaios

realizados em épocas de ano diferentes.

Tabela 5.19 - Area de captacio da radiagao solar incidente (A,), dos quatro fornos.

An (m2)

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017 11/07/2018 13/07/2018

SUNCOOK 0.283 0.283 0.281 0.332 0.332

SUNCOOK

0.362 0.362
ST 0.314 0.313 0.312
SUNTASTE 0261 261
SO 0.227 0.220 0.219 : :
SUNTASTE
0.289 0.288 0.287 0.341 0.341

LARGE

Na tabela 5.20, apresenta-se as massas de agua utilizadas nos quatro fornos.

Tabela 5.20 - Massas de agua utilizadas nos quatro fornos.

Massa de agua (kg)
16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017 11/07/2018 13/07/2018

SUNCOOK 1.699 1.699 1.686 1.993 1.993

SUNCOOK
1.884 1.880 1.872 2.171 2171
SUNTASTE
1.359 1.323 1.315 1.567 1.567
SUNTASTE
1.732 1.728 1.718 2.047 2047

Analisando os resultados das tabelas 5.19 e 5.20, verifica-se que a massa de agua varia

com a variacdo sazonal da altura do sol. Como variam em conjunto, A, € (MC)w em
proporcionalidade direta, ndo se espera que haja uma grande diferenca no valor do

coeficiente Fanew, medidos em alturas diferentes do ano. De seguida apresenta-se uma
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tabela resumo, com o tempo que a dgua levou dos 40°C aos 80°C (t) e dos 40°C até a

estagnacao ().

Tabela 5.21 — Tempos 7 e 11, obtidos nos quatro fornos, no ensaio com a agua.

16/11/2017  17/11/2017  20/11/2017  11/07/2018  13/07/2018

Fornos T T T T T T T T, T T1

(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

SUNCOOK s 138 77 152 72 146 52 93 49 86

SUNCOOK B[S 116 71 126 64 117 57 97 52 89

BOOST

SUNTASTE K 144 70 148 62 132 67 116 64 116
COMPACT

SUNTASTE [ 144 77 154 73 157 62 116 62 115
LARGE

Analisando os resultados da tabela 5.21, todos os valores de 1 e t1 obtidos sdo aceitaveis
e, estes tempos, sdo até muito curtos comparado aos outros fornos solares de tipo caixa

existentes.

Tabela 5.22 - Coeficiente Fanew, relativamente aos ensaios com a dgua, com os quatro fornos.

16/11/2017 17/11/2017 20/11/2017 11/07/2018  13/07/2018

clUleleler e 0.372+0.032 0.355+0.032 0.400+0.032 0.430+0.032 0.452+0.032

SUNCOOK
BOOST

0.391+0.032 0.354+0.032 0.396+0.032 0.382+0.032 0.408+0.032

SUNTASTE
COMPACT

0.384+0.032 0.387+0.032 0.434+0.032 0.325+0.032 0.331+0.032

SUNTASTE
LARGE

0.372+0.032 0.369+0.032 0.391+0.032 0.370+0.032 0.360+0.032
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Os valores de Fanew, Na tabela 5.22, mostram-se que o novo coeficiente de mérito se
aproxima da ideia de poder ser medido, independentemente, da geometria dos fornos
solares de tipo caixa. Contudo procuraremos voltar a este assunto afinando as condicoes
de ensaio para contemplar variacdes como a da velocidade do vento, por forma a aumentar
a confianca nos resultados obtidos. Os valores de Fonew medidos em novembro sédo
diferentes dos valores medidos em julho. A diferenca entre os valores medidos em
novembro e os valores medidos em julho estdo na ordem dos 15%, 4%, 33% e 29%, para
0 SUNCOOK, SUNCOOK com o boost, SUNTASTE COMPACT e SUNTASTE
LARGE, respetivamente. Estas diferencas estdo diretamente relacionadas com o tempo
que a agua tarda dos 40°C a 80°C, com a temperatura ambiente média durante o ensaio e
com a radiacdo global média na superficie horizontal durante o ensaio, no periodo em que
os fornos sdo ensaiados. Conclui-se que, 0s novos coeficientes de mérito Finew € Fanew
estdo, evidentemente, adequados para serem incluidos numa futura norma de ensaio, mas
n&o ficou ainda completamente resolvida a questdo da independéncia destes coeficientes

com a sazonalidade.

Seguidamente, procede-se para o calculo de tonew. Nas figuras 5.3 e 5.4 mostram-se a
evolucdo da temperatura da agua com o tempo (da temperatura ambiente até a ebulicdo)
nos quatro fornos e na tabela 5.23 faz-se uma analise comparativa entre este tempo

medido na figura(tmedido) € 0 Tonew Calculado.
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Figura 5.3 - Evolucédo da temperatura da agua com o tempo (da temperatura ambiente até a
ebulicdo, 20/11/2017) nos quatro fornos.
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Figura 5.4 - Evolugdo da temperatura da &gua com o tempo (da temperatura ambiente até a
ebulicdo, 13/07/2018) nos quatro fornos.
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Tabela 5.23 - Temperaturas Tomedido € Tonew Para 0 ensaio da agua com os quatro fornos.

20/11/2017 13/07/2018

Fornos TOmedido(min) TOnew (min) Tmedido(min) TOnew (min)

SUNCOOK 168 158 93 94
SUNCOOK_BOOST 136 133 98 99
SUNTASTE COMPACT 145 134 128 122

SUNTASTE LARGE 177 165 124 121

Os valores de tonew Calculados, mostrados na tabela 5.23, reproduzem bem os valores de
Tomedido- Apesar das pequenas diferencas entre 0s valores de Tomedido € Tonew, COMpProva-se,
mais uma vez que, 0 novo parametro (tonew) pode ser usado em fornos solares de tipo
caixa, com diferentes tipos de geometria. Quanto a questdo da independéncia da época do
ano em que os fornos sdo ensaiados, a conclusdo é semelhante a que indicamos antes para
Finew € F2 new anterior. Assim, 0 tonew pode constituir a nossa proposta para inclusdo numa

futura norma de ensaio.
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6. Caraterizagdo dos fornos pela poténcia

Neste capitulo apresenta-se o estudo de um novo parametro que é a poténcia de cozedura

dos fornos. Os ensaios foram feitos com 0s mesmos fornos usados anteriormente.

Como se disse, segundo Funk, a figura que melhor representa o desempenho térmico do
forno é a poténcia de cozedura efetiva. Infra, fala-se detalhadamente de como se obtém
esta figura de desempenho do forno retratada em [5], também que é abordada na norma
proposta pela ASABE [16].

A poténcia é a razdo entre a quantidade de calor e um certo intervalo de tempo.
Considerando a variacao da temperatura da &gua em cada 10 minutos, a poténcia do forno
em Watt, é dada pela seguinte férmula [5,16]:

(T, = Ty) X (MC),,

600 1)

Pi=

Onde:

Pi € a poténcia de cozedura para o intervalo de tempo i, T» a temperatura final da dgua e

T1 a temperatura inicial da &gua.

Segundo Funk [5], 10 minutos é o tempo suficiente para que as pequenas flutuacdes das
perdas de calor, devido a temperatura ambiente e a variabilidade do vento, sejam
negligencidveis. Também este tempo € muito curto para que as pequenas flutuacdes na
variabilidade do ganho de calor, devido a mudancas graduais no angulo do sol, possam

ser consideradas constantes durante o intervalo.

A poténcia de cozedura supracitada pode ser padronizada efetuando a multiplicacdo da
referida poténcia por uma radiacio standard de 700 W/m? e dividindo pela radiagio média
no intervalo de tempo i [5,16]. O valor da radiacdo standard € utilizada como uma forma
de padronizar a poténcia de cozedura, uma vez que o forno pode ser ensaiado em lugares

diferentes e, assim, permite a comparacgéo de resultados [5].

700) 62)

P. = P; X
S l (Ihl

Com os valores de Ps para cada intervalo i, é possivel obter um grafico que relaciona a

poténcia de cozedura padronizada e uma diferenca de temperatura A7 [16], em que
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AT =T, —T, (6.3)
Onde;

Twé a temperatura da 4gua e T, a temperatura ambiente.

Para cada intervalo i, deve calcular-se a temperatura média da dgua e a temperatura

ambiente média.

Desta forma, pode-se utilizar a regresséo linear para determinar a relacdo entre a poténcia
de cozedura padronizada e a diferenca de temperatura descrita supra. A referida relagédo

é mostrada na seguinte equacéo [5,16].

P,=a+bXAT (6.4)

Em que:
a é a intercetacao da reta com o eixo vertical e b o declive da reta.

A poténcia de cozedura padronizada pode ser calculada para um AT convencionado e
igual a 50°C e este valor pode ser referenciado como uma medida simples de desempenho.
Este AT é um valor médio que quantifica um equilibrio entre uma sobrecarga de poténcia
de cozedura inicial nos fornos de concentracdo e a temperatura de estagnacéo nos fornos
solares de tipo caixa, assim, facilita a comparacéo entre diferentes tipos de forno. Este AT
estd abaixo da temperatura critica da qual a cozedura comega a ocorrer, ou seja, a partir

desta temperatura ter-se-a a perce¢do se o forno solar funciona bem ou néo [5,18].

Tendo em consideracdo as definigdes de poténcia definidas em [5,16], procedeu-se aos

calculos da mesma, com os resultados dos ensaios com a agua, dos quatro fornos.

Em [16] recomendam que para fazer o calculo da poténcia, deve considerar-se
temperaturas da agua 5°C superior a temperatura ambiente e 5°C abaixo da ebulicdo, e

assim se fez.

Os ensaios apresentados nas figuras seguintes, correspondem aos dias 20/11/2017 e
13/07/2018.
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Figura 6.1 - Poténcia de cozedura do SUNCOOK.

De acordo com as equagdes das poténcias de cozedura mostradas na figura 6.1, para um
AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 48+17W com os coeficientes a igual
a97.32+2.22 e b igual a -0.99£0.05, para o dia 20/11/2017 e 79£20W com os coeficientes
aigual a 163.10+13.00 e b igual a -1.69+0.30, para o dia 13/07/2018, no SUNCOOK.

140
Ps =127 60-128x=(Tw-Ta)

[
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Figura 6.2 - Poténcia de cozedura padronizada do SUNCOOK.
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De acordo com as equaces das poténcias de cozedura padronizada mostradas na figura
6.2, para um AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 64+17W com o0s
coeficientes a igual a 127.60+3.80 e b igual a -1.28+0.08, para o dia 20/11/2017 e
56£20W com os coeficientes a igual a 117.40+9.90 e b igual a -1.23+0.23 para o dia
13/07/2018, no SUNCOOK.

Analisando as figuras 6.1 e 6.2, nota-se que quando se calcula a poténcia de cozedura
padronizada, para um AT (Tw-Ta) igual a 50°C, esta € maior em Novembro do que em
Julho. Uma vez que, em Julho a radiacéo solar global na superficie horizontal € maior do

que em Novembro, a correcdo da padronizacdo acaba por ter maior impacto.

P =149.20 - 1.30=(Tw-Ta)

140 T

R? =0.08

120 |

100 1

P = 115.50 - 1.09x(Tw-Ta) g
a0 - ~
R? =0.99
ED 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tw - Ta(°C)

| 2 SUNMCOOKBOOST(20/11/2017) © SUNCDDKBDDSTUBID?QW3}|

Figura 6.3 - Poténcia de cozedura do SUNCOOK com 0 boost.

De acordo com as equacdes das poténcias de cozedura mostradas na figura 6.3, para um
AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 61+17W com os coeficientes a igual
a 115.50+2.40 e b igual a -1.09+0.06, para o dia 20/11/2017 e 84+20W com 0s
coeficientes a igual a 149.20+6.50 e b igual a -1.30+0.16, para o dia 13/07/2018, no
SUNCOOK com o boost.
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Figura 6.4 - Poténcia de cozedura padronizada do SUNCOOK com o boost.

De acordo com as equacg0es das poténcias de cozedura padronizada mostradas na figura
6.4, para um AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 80+18W com o0s
coeficientes a igual a 153.20+4.60 e b igual a -1.46+0.10, para o dia 20/11/2017 e
60+£21W com os coeficientes a igual a 107.30+4.70 e b igual a -0.95+0.12 para o dia
13/07/2018, no SUNCOOK com o boost. No paper [4], fez-se uma caraterizac¢ao do forno
SUNCOOK com o boost, pela poténcia e obteve-se uma poténcia de cozedura
padronizada igual a 67+3 W, para o ensaio realizado em Maio. O valor da poténcia de
cozedura obtida em Julho, para 0 SUNCOOK com o boost, esta proximo do valor obtido
em Maio. Esta diferenca de 7W esta relacionada com o valor da radiacéo solar global na
superficie horizontal, que em Julho é maior do que em Maio e ao padronizar a poténcia

serd menor em Julho.
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Figura 6.5 - Poténcia de cozedura do SUNTASTE COMPACT.

De acordo com as equagdes das poténcias de cozedura mostradas na figura 6.5, para um
AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 42+13W com os coeficientes a igual
a99.04+2.16 e b igual a -1.00£0.05, para o dia 20/11/2017 e 47+15W com os coeficientes
a igual a 88.37+3.46 e b igual a -0.83+0.08, para o dia 13/07/2018, no SUNTASTE
COMPACT.
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Figura 6.6 - Poténcia de cozedura padronizada do SUNTASTE COMPACT.
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De acordo com as equaces das poténcias de cozedura padronizada mostradas na figura
6.6, para um AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 55+13W com o0s
coeficientes a igual a 122.70+2.40 e b igual a -1.35+0.05, para o dia 20/11/2017 e
33+£15W com os coeficientes a igual a 63.25+£2.25 e b igual a -0.60+0.05 para o dia
13/07/2018, no SUNTASTE COMPACT.

120
P =126.30 - 1.30=(Tw-Ta)

RZ =098

100

80

P (W)

G0

a0t b= 06,51 099 TwTa] ﬁwﬁﬁ

RZ =0.99 @“

20 '
0 10 20 30 40 50 G0 70

Tw - Ta(°C)

| 2 SUMTASTELARGE(20M11/2017) O SUNTHSTELARGEU3;‘0?;‘201B}|

Figura 6.7 - Poténcia de cozedura do SUNTASTE LARGE.

De acordo com as equacdes das poténcias de cozedura mostradas na figura 6.7, para um
AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 47+17W com os coeficientes a igual
a96.51+2.22 e b igual a -0.99+0.05, para o dia 20/11/2017 e 61+20W com os coeficientes
a igual a 126.30£5.20 e b igual a -1.30+0.12 para o dia 13/07/2018, no SUNTASTE

LARGE.
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Figura 6.8 - Poténcia de cozedura padronizada do SUNTASTE LARGE.

De acordo com as equacg0Oes das poténcias de cozedura padronizada mostradas na figura
6.8, para um AT (Tw-Ta) igual a 50°C, obteve-se uma poténcia de 63+17W com o0s
coeficientes a igual a 127.10+2.70 e b igual a -1.29+0.06, para o dia 20/11/2017 e
44+20W com os coeficientes a igual a 90.67+£3.42 e b igual a -0.94+0.09 para o dia
13/07/2018, no SUNTASTE LARGE.

Analisando os resultados das poténcias de cozedura obtidas, verifica-se que em julho estas
sdo mais altas do que em novembro, como ja se esperava. Por outro lado, os resultados
das poténcias de cozedura padronizada obtidas, sdo mais baixas em julho. Como em julho,
apesar da massa de agua utilizada ser maior, a radiacdo solar global na superficie

horizontal é maior, entdo, estes valores sdo aceitaveis.

E de realcar que, os novos coeficientes propostos nesta dissertagio tém uma importancia
imprescindivel no célculo da poténcia. Uma vez que, a poténcia depende da massa de
agua, é muito importante saber quantificar esta massa, como se explica para 0s novos

coeficientes.

A diferenga de poténcia medida no Inverno e medida no Verdo, mesmo depois da
padronizacdo, em alguns casos, parece querer dizer que sera interessante procurar uma
nova definicdo que tenha uma maior independéncia sazonal. Esta serd uma pista para
trabalho futuro.
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7. Conclusoes

Em virtude do que foi estudado nesta dissertagdo, € imprescindivel que todos se
conscientizem de que este tema dard uma importante contribuicdo na analise da
performance dos fornos solares de tipo caixa e na elaboracdo de uma nova norma de

ensaios.

Os ensaios dos fornos solares permitem avaliar as suas performances e, assim,
possibilitam aos usuarios saberem informacdes relevantes acerca destes fornos. A
temperatura de estagnacéo da placa em varios dias do ano e o tempo que a agua demora

para atingir a ebulicdo sdo umas das informag6es ambicionadas.

Os fornos solares de tipo caixa devido as suas capacidades de armazenar o calor por algum
tempo sdo vistos como uma tecnologia promissora em algumas regides do mundo. Outras
propriedades que os qualificam é a boa performance, baixo custo e as suas facilidades de
transporte. No que tange a performance, deve-se realizar ensaios experimentais e estes
tém de seguir a norma de ensaios de fornos solares. Estes fornos estao a ser testados de
acordo com a norma indiana, baseada nos procedimentos propostos por Mullick em [1],
porém estes apresentam algumas limitaces que tém grande impacto na performance
destes tipos de forno. Mullick deu um grande contributo na elaboragéo dos procedimentos
para avaliar estes fornos, mas sera necessario apresentar novos procedimentos que visam
corrigir as limitagdes da norma apresentado por ele. A norma indiana nao aborda os fornos
solares com concentracao, visto que defendem que se o forno tiver um refletor, este deve
ser tapado com um pano preto e, desta forma, afeta a performance do forno. Assim, o

angulo de captacdo do forno serd sempre o0 mesmo durante toda a época do ano.

Sem tirar meérito ao esforco e trabalho desenvolvido por Mullick, este trabalho propde
novos procedimentos para ensaiar os fornos solares de tipo caixa, apresentando algumas
melhorias aos procedimentos existentes. Os novos procedimentos visam explicar, de
forma bem clara, a variacdo da &rea de captacao destes fornos em épocas de ano distintas
e, permite mostrar o impacto desta variacdo sazonal na performance do forno. De forma
a comprovar a importancia dos novos procedimentos propostos, para avaliar a
performance dos fornos solares de tipo caixa, realizaram-se varios ensaios experimentais.
Em suma, pode dizer-se que dos resultados obtidos, confirma-se que o coeficiente de
mérito F1 sO pode ser medido nos fornos solares de tipo caixa sem concentragéo e que o

novo coeficiente de mérito Finew pode ser usado para avaliar tanto a performance dos
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fornos solares de tipo caixa sem concentracdo como 0s com concentracao e, este, pode
ser medido em qualquer época do ano e para fornos solares de tipo caixa com geometrias
diferentes.

Conclui-se ainda que, o coeficiente de mérito F2> ndo pode ser usado em todas as épocas
do ano. Este coeficiente de mérito ndo explica a relacdo entre a variagdo sazonal do sol
com a area de captacdo da radiacdo. Assim sendo, a area de captacdo da radiacdo sera
sempre a mesma e a massa da agua sera sempre a mesma, em qualquer altura do ano, o
que invalida a utilizacdo deste coeficiente de merito. Dos resultados obtidos dos ensaios
experimentais, conclui-se que o novo coeficiente de mérito, Fanew pode ser medido nos
fornos solares de tipo caixa, com geometrias diferentes e este coeficiente leva em
consideracdo a relacédo entre a variacdo sazonal do sol com a area de captacdo da radiacao.
Em relacdo ao estudo da sazonalidade, deve-se fazer mais estudo para validar esta
hipotese. Deste modo, surge mais um coeficiente muito prestigioso na analise da
performance dos fornos solares de tipo caixa. No futuro procura-se afinar este coeficiente
de mérito, considerando parametro que influencia o comportamento dos fornos, tal como,
a velocidade do vento no dia de teste e, que por sua vez, tem uma influéncia na
condensacdo da agua no vidro da cobertura do forno, influenciando o valor das perdas
térmicas e o dos ganhos solares.

Em relacdo ao tempo que a agua vai da temperatura ambiente até a ebuli¢do, afirma-se
que 0 Tonew reproduz muito bem este tempo, quando comparado COM Tomedido. ASSIM,
emerge um novo parametro (Tonew) qUE Vem provar a primazia dos novos coeficientes
proposto. Surge assim, a possibilidade de transformar o tonew NUM Novo coeficiente de

mérito, como ja se tinha especulado no paper [24].

No que tange a poténcia, é considerada, hoje, a melhor figura para comparar e qualificar

os fornos. Contudo precisa de uma nova definicdo com maior independéncia sazonal.

Por fim, comprovou-se através dos ensaios experimentais, a importancia dos novos
procedimentos proposto. Estes novos procedimentos vém dar uma maior preponderancia

na analise da performance dos fornos, apresentando resultados mais coerentes.

No minimo, a nossa proposta vem no sentido de abandonarmos F1 e F> propostos por
Mullick e adotar, na futura norma os coeficientes Finew € Fonew. Uma parte dos ensaios e

conclus@es deste capitulo, foram compilados dos trabalhos [23] e [24].
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Como se pode verificar com os resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo, a
andlise térmica do forno é um tema um pouco complexo. Os coeficientes de mérito
propostos nesta dissertacdo consegue medir a area de captacdo da radiacdo e, por
conseguinte, a massa de dgua que é proporcional a esta area. No futuro sera preciso propor
novos coeficientes que levam em consideracdo a questdo da sazonalidade e que carateriza
melhor o comportamento térmico do forno. Ainda, sera preciso estudar a independéncia

da poténcia de cozedura padronizada com a sazonalidade.

Em relacdo as ambicgdes pessoais, considero-me num processo sempre inacabado de

melhoria continua e de aprendizagem gradual no decurso desta area de investigacao.
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9. Anexos

Anexol: Célculo da concentracdo média do SUNTASTE (COMPACT e LARGE)

Tabela 9.1 — Concentragdo: mensal e média anual do SUNTASTE (COMPACT e LARGE).

An SUNTASTE  AnSUNTASTE CSUNTASTE C SUNTASTE
COMPACT (m?) LARGE (m?) COMPACT LARGE

Média

67



Anexo 2:
Na tabela que se segue apresenta-se as especificacdes técnicas do pirandmetro utilizado

para a obtencdo dos dados da radiacdo global na superficie horizontal.

Tabela 9.2 - EspecificacGes técnicas do pirandmetro Kipp and Zonen — CMP11 e a sua
classificacdo segundo a norma ISO 9060:1990.

1 | Response time (95 %)

2 | Zero offsets
(a) Response to 200 W/m? net thermal radiation (ventilated)
(b} Response 5 K/'hr change in ambient temperature

3a | Mon-stahility
percentage change in responsivity peryear

3b | Non-linearity
percentage deviation from the responsivity at 500 W/m? due to the change of irradiance within the range 100 W/m? to 1000 W/m?

3c | Directional response (for beam radiation)
the range of errors caused by assuming that the normal incidence responsivity is valid for all directions when measuring from any
direction a beam of radiation whose normal incidence irradiance is 2000 W/'m

3d | Spectral selectivity
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Anexo 3: Ensaio dos SUNCOOK’s.

Em anexo 3 mostra-se todos os graficos, relativamente a todos os ensaios descritos na

sec¢éo 5.1.
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Figura 9.1 - Evolucdo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo (25-09-2017).
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Figura 9.2 - Evolucdo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo (23-10-2017).
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Figura 9.3 - Evolugédo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo (15-11-2017).
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Ensaio de temperatura de estagnacéao da placa, com o refletor tapado
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Figura 9.4 - Evolugdo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo, Sseguindo a
norma indiana (02-10-2017).
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Figura 9.5 - Evolucdo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo, seguindo a
norma indiana (03-10-2017).
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Figura 9.6 - Evolugdo da temperatura da placa dos SUNCOOK’s com o tempo, seguindo a
norma indiana (06-10-2017).

Ensaio com a agua — Comportamento térmico do forno
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Figura 9.7 - Evolugdo da temperatura da &gua dos SUNCOOK’s ao longo do tempo (16-11-
2017).
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Figura 9.8 - Evolucdo da temperatura da agua dos SUNCOOK ’s ao longo do tempo (17-11-
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2017).
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Figura 9.9 - Evolucdo da temperatura da &gua dos SUNCOOK’s ao longo do tempo (20-11-
2017).
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Anexo 4: Ensaio com 0 SUNTASTE (COMPACT e LARGE)

Em anexo 4 mostra-se todos os graficos, relativamente a todos os ensaios realizados

com supracitados fornos (ensaios descritos na sec¢éo 5.2).
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Figura 9.10 - Evolugdo da temperatura da placa dos SUNTASTE’s com o tempo (25-09-2017).
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Figura 9.11 - Evolucéo da temperatura da placa dos SUNTASTE’s com o tempo (23-10-2017).
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Figura 9.12 - Evolucdo da temperatura da placa dos SUNTASTE’s com o tempo (15-11-2017).
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Ensaio com a 4gua — Comportamento térmico do forno
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Figura 9.13 - Evolugdo da temperatura da &gua dos SUNTASTE’s ao longo do tempo (16-11-
2017).
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Figura 9.14 - Evolugdo da temperatura da &gua dos SUNTASTE’s ao longo do tempo (17-11-
2017).
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Figura 9.15 - Evolugdo da temperatura da agua dos SUNTASTE’s ao longo do tempo (20-11-
2017).
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Anexo 5: Estudo da Sazonalidade

Nas figuras seguintes, mostram-se a evolucdo das temperaturas das placas, dos quatro
fornos, com o tempo e a evolugdo das temperaturas da agua, nos quatro fornos, com o

tempo. Ambos os ensaios foram realizados no verao.
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Figura 9.16 - Evolugdo da temperatura da placa, dos quatro fornos, com o tempo (09-07-2018).
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Figura 9.17 - Evolugdo da temperatura da placa, dos quatro fornos, com o tempo (25-07-2018).

Ensaio com a agua — Comportamento térmico do forno
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Figura 9.18 - Evolucédo da temperatura da agua, dos quatro fornos, ao longo do tempo (11-07-
2018).
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Figura 9.19 - Evolugdo da temperatura da agua, dos quatro fornos, ao longo do tempo (13-07-
2018).
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Anexo 6: Paper apresentado na Conferéncia Internacional sobre avang¢os no

processamento solar térmico dos alimentos.

CONSOLFOOD 2018 — International Conference on Advances in Solar Thermal Food Processing
Faro-Portugal, 22-24 January, 2018

The SUNTASTE, a new cork based solar box cooker

Ailton Tavares!", Afonso Cavacol?, Manuel Collares-Pereira! and Nuno Oliveira
Martins®

1: Renewable Energies Chair, University of Evora, ITFA, Largo Marqués de Marialva, 7002-554,
Evora, Portugal.

e-mail: {acmt, collarespereira} (@uevora.pt, web: hitp://www.en.catedraer.uevora.pt/
2: Portuguese Solar Energy Institute, IPES, Largo Marqués de Marialva, 7002-554, Evora, Portugal.
e-mail: afonso.cavaco@ipes.pt, web: http://www.ipes.pt
3: SunOk, LDA, Campo de Ourique, Lisboa, Portugal.

e-mail: nom@sunok.cu, web: http://www.sunok.cu/

Abstract: Following the experience with the SUNCOOK [1], a plastic based box type solar
cooker incorporating non imaging optics as a way to produce a certain degree of solar energy
concentration (a factor of 2.0 X concentration on average) while retaining it stationary for full
operation for periods as large as 3 hours, the idea came for developing a new cooker, the
SUNTASTE [2], with an improved geometrical configuration and ease of operation
(stationarity), this time based on a natural material: cork. The choice of cork offers the
possibility of having it both as the structural element for the whole box, and at the same time
taking advantage of the fact that it is highly insulating.

Two versions of the SUNTASTE with different sizes but essentially with the same optics, were
produced and tested according to the method defined in [3,4]. The tests of both versions were
carried out in several consecutive high DNI days and also included a SUNCOOK for the sake
of a direct comparison. The paper provides a brief description of the new cooker and presents
the testing results of the two prototypes of each size produced. It can be reported that
preliminary measurements show that is fair to expect for the new product, a performance in
many regards comparable to that of the SUNCOOK.

Keywords: Solar Cooking Performance, Solar Cookers.
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1. INTRODUCTION

Solar box cookers have known a continuous development since they were proposed [5] as carly as in
the sixties of the previous century. Simple box designs, with cooking plates at the bottom, augmenting
mirrors placed in cover lids, side mirrors to enhance stationarity under operation or to providing extra
solar irradiance concentration, have been proposed and tested. Tilted covers have also been a fixture of
some of the models proposed and many of these cookers have been used all over the World, either as
products to be purchased on the market or produced by their users directly, built according to plans
provided by solar cooking promoters, individuals and organizations [5,6].

One cooker has been particularly successful, incorporating inside the box, non-imaging optic
concentrators [7], thus enhancing its thermal and optical performance [1]. This solar cooker was a truly
industrial product, fabricated in plastic (different kinds of plastic, pending on temperature and their
location within the cooker) with a substantial input from the Portuguese plastics and plastic molds
industry [8,9].

The use of plastic is certainly interesting from the point of view of product manufacturing and quality
assurance, but also from the point of view of potential low cost, quite beyond those already achieved
(under development). However, and in the meantime, new directions are being explored and one of them
is the basis of the efforts reported in this paper.

The idea is to use another abundant material, cork as the main material in the cooker. Cork is a natural
material with excellent thermal properties, a natural insulator (k= 0,045 W/mK) and at the same time
strong enough to be, by itself, the structural material of the cooker. It is easy to form/machine to the
necessary shape, and, thus it is an excellent base for solar cooker production. There is also top
manufacturing experience of cork products in Portugal, quite besides the fact that Portugal is the primary
World producer of cork.

This paper describes briefly such a cooker, the SUNTASTE, presently produced in two models
(Compact and Large). It then presents results of measurements made during the fall of 2017. Because,
during the fall, the sun has already a low altitude in the sky at the latitude at which the cooker was tested,
it was thought interesting to compare it with the SUNCOOK, referred above, to give a measure of its
highest available performance at other times of the year. The paper ends with some brief conclusions.

2 SUNTASTE DESCRIPTION

A photograph of the cooker can be seen in Fig.1, showing the two versions (Compact and Large) side
by side. As can be seen, cork is used for the side walls, front and back wall. The lid is manufactured in
aluminum. The cooker has a double glass cover with the bottom glass slid into place and the top glass
glued to the cork. The cover is tilted to an angle of 17° chosen to minimize condensation accumulation
on the bottom glass surface (condensed water will slide down truly minimizing negative effects of the
cover on transparency).

The cooking plate is a black anodized aluminum (2,5 mm thick) plate, laying at the bottom, which can
be removed for cleaning. Dimensions of both cookers can be seen in Table 1.
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Table 1- Dimensions of SUNTASTE COMPACT and SUNTASTE LARGE.

SUNTASTE External dimensions (cm) Plate area (cm) Cover area (cm)
COMPACT 52x43%32 36x30 44%36
LARGE 66x43%32 5030 58%36

The rectangular shape was chosen to reduce the effects of longitudinal (E-W) losses of incoming solar
irradiance and its dimensions were chosen as a function of practical considerations [2] of the
manufacturer, production and commercial ones, related, for instance to the number and size of pots and
pans that are provided or recommended to be used with the SUNTASTE.

The choice made in terms of geometry and dimensions correspond to an average concentration value
(An/A,) of approximately 2X.

ERRRREEES R

Figure 1 - The SUNTASTE, (COMPACT and LARGE) front and back view.

Figure 2 - cross section on transversal plane of the SUNTASTE.

Acceptance angles of the SUNTASTE (COMPACT and LARGE) and hours of stationarity provided,
can be seen in table 2. Cork thickness for bottom and side walls can be seen in table 3.

Table 2 - Acceptance angles of the CPC walls and hours of stationarity provided.

Element Acceptance angle 6, (deg) Stationarity time (h)
Front CPC 59.8 4.0
Side CPC 48.6 3.2

Table 3 - Wall thickness.

SUNTASTE Thickness bottom walls (cm) Thickness side walls (cm)
COMPACT 2.5 3.1
LARGE 2.5 31
3
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3. MEASUREMENTS AND RESULTS

The two SUNTASTES were tested side by side with the SUNCOOK [1]. The idea for doing so came
from the fact that this cooker was well characterized then and the comparison made here, will allow for
extrapolations of results to be expected at other times of the year. This procedure highlights once more
the need for umiversally accepted standards, which will facilitate cookers comparison in the future. In
any case two Figures of Merit F1 and F» discussed in [4] are calculated and one result is derived from
them, time from ambient to boiling, is presented. Fi is given by

oo _ s (T~ Ta)

U, A" Iy Y
cos(8 — &) A, cos(6 — &)

r e — — 2
A [AC T (cose Acx cos@ ) % p] 2
cos(6 — &)

= - 3
Ay AHXCOSQX( 058 ) (3)

winter

Sumnmer

®)

Figure 3 - Solar cooker: (a) — Tested in winter; (b) — Tested in summer.
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_ Twl - Ta
M), (1 Ay (7% I2%% Ih)
F,=1',xC.=F % X In €]
0 A'XT 1—4A X(TWZ_Ta)
PPNA"XFy Xy
Time to boiling is calculated according to
L (MO, Ay x (9921 -T,)
= — _ P AT a) 5
W= Xy X A x Fy X1, )

Where, o 1s the optical efficiency, UL the heat loss factor, T)ps the plate temperature at stagnation, Tar
the ambient temperature at stagnation, A, plate area, In; irradiance on horizontal plane at stagnation, A;
is the cover area, A, normal area to incoming beam irradiation, © the zenith angle, 8 the mirror tilt, p
the mirror reflectivity, Ax projected area by the lid on the horizontal plane (see Figure 3), (MC)y is the
product between mass of water and its specific heat capacity, 7 time between Ty and Ty, Ty initial
water temperature value (40°C), Ty, final water temperature value (80°C), T. average ambient
temperature and Iy average insolation on a horizontal plane between Tw1 and T

With A, =0,244 m?, A’= 0,458 m? for SUNTASTE COMPACT and A,=0,318 m?, A’= 0,597 m? for
LARGE, the results are as follows. (MC)w was calculated according to (MC)wcomeacr = 1.463%kg <4186
J/kg K and to (MC)wraroz = 1.911kg*4186 J/kg.K.

Table 4 - Figure of merit F1.

SUNTASTE T, (/W)
COMPACT 0,054
LARGE 0,052

Fig. 4 shows the rise in plate temperature and Fig. 5 shows the water temperature. Testing was carried
out in the middle of November, during high DNI days.

Analyzing Fig. 4, it can be seen that, the plate stagnation temperature is 131°C and 137 °C for
COMPACT and LARGE SUNTASTE, respectively. It is to be noted that during the tests in plate
stagnation temperature the sun was very low in the sky (© = 57.48°).

! Boiling water temperature at the place where the tests carried out [10].
2 According to [11], the water mass M obtained considering 6 kg/m? of Ap.
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Figure 4 - Rise in plate temperature with tracking every 15min (November 15th).

Table 5 — Figure of merit F and boiling time of water for the testing day.

SUNTASTE F: o (min)
COMPACT 0,096 129
LARGE 0,092 157

According to the measurements (Fig. 5), the time for water to go from ambient temperature to boiling
are 145 and 177 minutes for SUNTASTE COMPACT and LARGE, respectively. These values are not
so distant from 1 presented in table 5, but they are not quite the same because during the test initial
water temperatures in both SUNTASTE were higher than ambient temperature. As in the test quoted
carlier, the sun was very low in the sky (© = 58.67°), thus the incoming irradiance was close to the
minimum in a sunny in our latitude.

Temperature (*C)
insolation{Wm-2}

@ 1B 30 48 80 (3 @ & 126 138 G 85 180
Time (minute)

I‘—‘—“7"'.‘SUNU"‘DTtGDMF'J\L‘T = = =

UNTASTELARGE =====Tanh == st tion |

Figure 5 - Rise in water temperature with tracking every 15min (November 16%).
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4. CONCLUSIONS

The test of solar box cookers is an extreme important issue, since it allows to evaluate their performance,
as well as to relate cost/benefit between different alternative, according to the needs of the users.

The use of non-imaging optics enables higher temperatures and, in turn, higher performance. It does not
require sophisticated solar tracking, so SUNTASTE can be used without user intervention.

Although the tests were carried out in November, it can be seen that the SUNTASTE solar cookers
reached still high stagnation absorber/plate temperature and are close to SUNCOOK stagnation plate
temperature. Regarding tests with water, the time the water takes to go from ambient temperature to the
local boiling temperature (99.2 °C) is over two hours, 146 minutes and 177 minutes, for SUNTASTE
COMPACT and LARGER, respectively.

It was clearly confirmed that the tilted glass cover on the SUNTASTE greatly reduces the condensation
formation on the interior side of the cover, providing better transparency of the cover and thus
transmission of incoming sunlight.
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Keywords:
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Standards for testing solar cookers
Figures of merit

Solar cookers, in particular solar box cookers, are becoming more popular and widespread. New ideas, manu-
facturing techniques and higher performance designs are being proposed. As usual, a good testing standard is an
important tool for the market and for cooker acceptance from the users. In the past, testing procedures and
figures of merit have been proposed [1-5] for cooker characterization. These have several limitations that can be

eliminated with a deeper analysis of solar box cooker optical a thermal behavior. This paper proposes a revision
of these procedures yielding more meaningful and useful Figures of Merit. This work can be a first step towards a
future and more precise testing standard. This revision is formulated keeping an important characteristic of the
existing proposals: simple and available instrumentation allowing these tests to be carried anywhere in the
World, with a minimum of investment and/or lab conditions.

1. Introduction

} the authors proposed a way towards
the testing of solar cookers and extracted from the testing results two
figures of merit, F) and F,, to help in the comparison of different coo-
kers performance.

F, is a figure of merit related with the fact that for proper cooking,
the cooker must provide temperatures above the boiling point of water
and F; is related to the way the cooker handles the sensible heating of
the load. Other important definitions for cooker characterization and
comparison are power delivered, cooker efficiency, etc.

These figures of merit have become a part of the standard for testing
of Box Cookers, proposed by These definitions should take into
account that there are many different box type cooker geometries, with
and without performance augmenting reflecting lids.

However, in the proposed standard demands that all aug-
menting mirrors be covered by a black cloth during testing and thus, in
fact, the tests are carried out over the box only! Their usefulness is thus
very limited and the proposed application of the resulting F, and F, for
the calculation of a parameter like time to reach boiling is rather
meaningless, since the cooker will normally operate with its aug-
menting mirrors and that time will certainly be shorter. Even the text of
the standard acknowledges that. In fact, the authors in
i were well aware (and even comment about it) that their

definition was set as if augmenting mirrors did not exist.

Later, other authors in ix discussed and ex-
tended the ideas of the first proposals for these ﬁgures of merit in an
attempt at refining/correcting at least some of the shortcomings of the
first definitions, by recognizing the presence of augmenting mirrors and
different possible geometries, with and without concentration. How-
ever, their proposal does still not take fully advantage of a more ac-
curate way for taking into account the cooker’s characteristics.

In any case, the present situation is disturbing since not only re-
searchers are using different definitions but also these are not really as
precise as they could be. That hinders their application either to fully
characterize any box cooker (: predict boiling
time, determine optimal cooking loads ), de-
termine heat loss and optical efficiency (as for instance in

This paper proposes new definitions for F; and F, which go a step
further from the proposals in by taking into
account the optical behavior of the lid augmenting mirror without re-
quiring irradiation measurements other than on the horizontal plane.

In fact, a true merit of the very first proposals ( ;
is that only simple measurements are requlred
for the characterization being sought, in contrast with a possible list of
more demanding ones, which would perhaps better characterize each
individual box-cooker, but might be quite difficult to transform into a
procedure to be used everywhere in the same way and with good but
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Nomenclature
Acronyms

BIS
CPC

Bureau of Indian Standards
Compound Parabolic Concentrator

Greek symbols

solar declination

Mo optical efficiency

[S) zenith angle

A local latitude

p mirror reflectivity

T time between T,;; and Ty
T water boiling time

Tonew new water boil time

[a% solar time angle

Roman symbols

A horizontal transparent cover area

A, normal area to incoming beam irradiation

Ag plate area

Ay projected area by the lid on the horizontal plane of the
cover

F; figure of merit 1

Finew new figure of merit 1

Fy figure of merit 2

Fopew new figure of merit 2

I collected solar irradiance

L, solar irradiance on horizontal plane

{MC)w  product between mass of water and specific heat capacity
of water

{MC)',, product between mass of water and specific heat capacity
of all system (water, pot and cooker interiors)

P power

Tai ambient temperature

Ty absorber {plate) temperature

Tps absorber (plate) temperature at stagnation

Tuw1 initial water temperature

Tuwso final water temperature

Up heat loss coefficient

not expensive instrumentation.

A furure standard will certainly benefit from these more precise
definitions but must still be very careful at defining testing conditions
that will resolve ambiguities in the results as consequence, for instance,
of the time of the year of the testing, the load to be used, the extent and
use of pre-heating, etc. This discussion is not the objective of this paper.

This paper derives and proposes adjustments to the definitions of
the existing figures of merit, with the goal of contributing to a future
standard testing procedure and performance comparison method for
solar box — cookers.

2. Basic definitions
2.1. The problem

Consider a box cooker, just as the one in Fig. i.

The work described in ; proposes two figures of
merit, F; and Fs. For the sake of the discussion that follows, a brief
derivation of these figures of merit is presented just as made in L

Considering A as the horizontal transparent cover area and [, as the
irradiance on the horizontal plane (in this case coincident with the ir-
radiance on the horizontal transparent cover to the cooker).

F, is obtained from a thermal performance equation describing the
empty cooker’s performance, by stating that the power being delivered
by the cooker (the reflecting lid, if it exists, is considered to be covered
by a black cloth) is as in Eq.

P=Ac X I xmy—A, X U X (T—Tr) @

where

Uy, represents the cooker heat loss factor referred to the cover area
A

no the optical efficiency of the cooker;

Ty, the absorber (plate) temperature of the empty cooker and Ty;; the
ambient temperature.

At stagnation Ty becomes Tps {maximum absorber temperature) and
the power to be extracted is zero. Hence

A X Ly Xy = Ae X Up X (Tpe—Ta) @

22
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And F, appears defined as

Do _ U Tor)

F =
T I

[€)]
The problem with this definition is that the cover area (A.) may not
characterize the cooker by itself: usually there may be an augmenting
lid (see Fig. 1), intercepting solar irradiation and changing the cooker’s
performance; an infinite variety of cookers could correspond to the
same cover area (A.). Besides, the cover may not be horizontal (see
2. ) and such a definition does not even take into account that
specificity.

The other Figure of Merit, F,, arises in the context of loading the
cooker with a certain quantity of food (represented by a certain quan-
tity of water for the sake of the testing) and measuring the heating time
associated with it.

Let (MC),, be the mass times the specific heat of the water being
heated by the cooker; T is the time, in seconds, it takes the water
(standing for a cooking load) to go from T to T,z and again Ta;, is the
average ambient temperature during testing.

The equations leading into the definition of F, are the following:

Fig. 1. A typical box cooker with a horizontal transparent cover and an augmenting lid.
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A

Fig. 2. Box cooker with a tilted transparent cover.

dQ = (MCYdTw @

where (MC) stands for the overall relevant cooker and utensils heat

capacity, including the water load to be heated (MC), (.e.
(MCy = (MC), + (MC),)

but P,asin{li is P = %, hence

_ oy
dt = - X dT, ©)

Assuming that water is heated from a certain temperature T,,, at
time t; to Ty, at a time t, {(t = t, — t;), while I, and T.;, remain con-
stant, it is possible to obtain, integrating between t; and ts, the boiling
time as

. L (Twz— Tm)
=-F —(Z!C) x In —}? - IhT
c _ 1 R —Taw
Mo b Fl( I ) 6)
defining now C, = %CC))W

it is possible to write the second figure of merit (F2) as

17L(Twl— Tm)

MOw | N B/

Act lil(TWZ’Tair)
£l B (&)

This definition suffers from the same limitations as referred with
respect to F; above. However, both have the merit of requiring very
simple measurements to be obtained. The question is: how well do they
really characterize the cooker?

There is a further and very important set of remarks:

B=nxC =KX

(1) Testing must establish a standard way to choose (MC),,, since F,
depends on it;

(2) There is an ambiguity associated with the time of the year in which
the testing is done.

t where the same cooker is tested

To see how, consider
in winter and in summer time.

In what follows the nomenclature A is used to refer all areas,
however in the figures drawn it appears as a length. This is because the
width of the box cooker {out of the plane of the paper and perpendi-
cular to it) is a fixed multiplying value.

The angle of the lid in each situation is such that its edge reflects the
maximum possible beam irradiation up to the cooker (edge of cover A).
This defines an acceptance irradiation area (perpendicular to incident
beam radiation), A,, which is larger in summer than in winter. This
means that (Tge — Ty ) will likely be higher in summer than in winter
and thus both F; and F; are expected to be different.

2.2, Comtribution to solving the problem

Consider A, (see

), on a plane perpendicular to the
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incoming beam irradiation, as the area corresponding to the irradiation
being collected by the box cooker. Thus A, x I, where L. is the sum of
beam, diffuse and ground reflected irradiation on that plane, i.e. it is
the irradiation that would be measured by a pyranometer placed on
that plane.

Take Ay as the area projected by the lid on the horizontal plane,
containing A. {see 4) or its lowest point, in the case of it
being tilted

In fact

Ax = A X cosd 8)

where 8 is the angle the incident beam radiation makes with the normal
at the testing site at solar noon.
From

cos8 = cosd X cosd X coswt + sind X sind ©

where A is the local latitude, § is the solar declination for each testing
day and wt the angle corresponding to the solar time {wt = 0 being the
value at solar noon)
The next step will be to write Eq. {1} as to better reflect the behavior
of the cooker, since with the definitions cited before it really does not.
Delivered power should really more accurately be written as

P=A4, XL XA, x U X (T~ Ty}

1o

Ap is now used, rather than A., with Ur now referred to the plate
{absorber) area rather than to the cover area, for a more precise phy-
sical meaning, which is related to the extent solar irradiation is being
concentrated.

The term A, X I, might be difficult to measure and thus we propose
an approximation which is good enough and easy to measure

Ap X I = ~Ag X (11)

The term 7, can be made more explicit by considering irradiation
incident on the cover, with and without reflection on the lid mirror. So,
Eq. {10} can now be written again, acknowledging this explicit presence
of an augmenting cover lid (note: side mirrors, can be ignored at this
stage, since the cooker tends to be tested with the sun in (or very near)
the cooker’s symmetry plane).

P =1 x [A x cos8 + (A,/cos6—A,) X p X cosd] X 7

—Ap X Up X (T~ Tir) 12)
Using Eq. one now has
P=5xA xn—A X U X (Tp—Tw) (13)
where
A =T[A, + (A,/cos6—A,) X p] 14)

Hence it is now possible to define F ., and F,.,, just like before

Ny A (LT
Fluw= - = ————
U A I (15)
and

Winter

Fig. 3. Box cooker being tested in winter.
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Summer

Fig. 4. Box cooker being tested in summer.

Bt — Tair

(I_AF’ X (A’ xFlnewah))

ln| >~ TP R/S
_ Tw2 — Tair

(1 Ap X (A’ meewah))

MOy

Prpaw =1y X G, =F %
> 7]0 X Axr

(16)

3. Application
3.1. Tests with the SUNCOOK

In ¢ the SUNCOOK was presented and
discussed, a solar box- cooker with augmenting lid mirror and a box
made with a double cover and inside mirrors of the asymmetric CPC
type, a very favorable combination of concepts: ideal concentration
¢ in a simple box type configuration.
hows an image of the SUNCOOK, box close and another of
the SUNCOOK with the lid open and its booster mirror deployed.

5 shows two cross sections of the box, with their respective
asymmemc CPC walls (see for a full de-
scription).

Testing the SUNCOOQK according with grossly misrepresents the
behavior of this cooker, as will be shown below.

Plate stagnation temperature was measured for a few days, from
September to November. The results can be seen below, for several
clear days. I, is also presented in i below, on average, for the
duration of the test. Measurements were made on the same cooker, with
the lid and its booster mirror deployed properly and with the lid cov-
ered by a black cloth.

It can be seen that the results are quite different, with and without
the mitror. In particular, even with the sun very low in the sky, with the
lid properly tilted, the plate temperature is still quite high in mid-
November (148°C). However, with the cloth on, at the same time, it is
no longer possible to boil water, since plate temperature is below
100 °C.

For the purpose of calculating F, Fy and Fjuen, Fonews the results
obtained around November 15 were used.

These results were obtained for this paper with a SUNCOOK, fol-
lowing all the recommendations in BIS in terms of cooker orientation
and cooker pre-heating. However, the choice of (MC),, was done dif-
ferently, rather following the recommendation in i
53 as they refer to A, and not to A.. The higher value of 8 kg/m*
proposed in BIS is referred to A, cover area, smaller than Ay, and thus,
on average, the difference is not so large.
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(a) {b)

Fig. 5. the SUNCOOK: (a) — closed box; (b) — lid open with booster mirror.

7 shows specific data for November 16th, including that of solar
radiation during the testing hours (no black cloth).

% shows the data obtained for an identical SUNCOOK with the
black cloth covering the lid.

2 shows the relevant data for the calculation of the coeffi-
cients of merit, for the testing day.

results are presented for Fi, F, Finews Fonews according to
espectively.

The test starts with the water at Ty, = 40°C and Ty, = 80°C is the
temperature to be reached for the evaluation of Fy. The no cloth case is
shown in 5 and the measurements with the cloth in

It can be seen that covering the mirror with a cloth did not allow the
water to reach 80°C (in fact no more than 74 °C), therefore F, cannot
even be determined.

It can also be observed that the testing with cloth did not even let
the woker reach the minimum admissible temperature as referred in
where F; values above 0.12 are indicated as de-

sirable.
As derived for Eq.

_ Twa— Tair
(I" AF’ x (A’memth))
|~ oo/
_ Tw1— Tair
(I" Ap X (A’meewah))

7 being the time it takes water to go from Ty, to Tya.

This equation can be used to calculate the expected time for the
cooker to reach boiling (i.e. to go from ambient temperature to near
100°C) for different climatic conditions, i.e. pending only on Iy and Tag.

This can now be written as Eq.

MO ;A X (99.2-T,;)
A A" X Fiuen X Iy

, it is possible to write {Eq.

MCY
= *anw#
Ay

a7)

B

Tonew = —
E
2new

(18)

3 corresponds to data obtained on November 20th with the
SUNCOOK tested with water from ambient temperature to boiling with
the proper (MC),, = 1917 kg x 4186 J/kgK for that day.

The time to boiling was calculated according to eq. 18 and the result
WaSs Topew = 132 min.

This result compares very well with the result that can be obtained
3, around 135min.

3.2. Can these figures of merit be used in other times of the year?

It was mentioned above that it is important to address the issue of
the usefulness of these figures of merit in connection with the moment

1 99.2°C is boiling water temperature at the measurement site (height above sea level —
253 m)
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(@)

Fig. 6. (a) Front and back and (b) Left and right.

Table 1
Stagnation temperature measurements with the SUNCOOK, several different days.

In fact, for future standards, a new figure of merit allowing for
meaningful solar box cooker comparisons, could well be “time to
boiling” calculated with Fy,.,, and Fs,.,, measured as above, at what-

SUNCOOK (lid and 25,09, 26,09, 23/10, 15/11,
booster) (lid an 20;7 d 20{7 d 20;7 / 2047 ! ever time of the year. This new figure of merit, Feime to boiling WOUld be
calculated in some standard conditions according to Eq. {13}. This
Tps (°C) ) 171 174 160 148 possibility will be the objective of future study.
T (Wym™ 805 798 644 553 Obviously, this result and these conjectures could not be reached
SUNCOOK with black 02/10/ 03/10/ 04,10/ 06/11/ with F; and F, as defined in & In this case Fy
cloth 2017 2017 2017 2017 could not even be measured in November.
Tps (°C) 115 126 120 92
I, (W/m®) 750 739 759 598
4. Conclusion
T T T Y T g T 1100
100 ¢ <+ 1000
- 900
. Bor S800
O o
o - 700 é
g 00 =
3 60t 600 =
= e e S s
3 - 500 E
E a <400 9
[=4
— =
300
R T i e I
2 -=~"" 200
- 100
0 i H ) L ; . 0
G 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Time (min)

Twaler = = =Tambient ===== Insolation |

Fig. 7. Rige in water temperature with tracking (November 16th) every 15min, with no cloth over the lid

of the year (season) the measurements are made.

This is an interesting issue and will be the subject of another paper,
with measurements made at different times of the year.

However, it is already possible to make an evaluation, since results
were obtained from measurements of the same SUNCOOK and reported
These took place in May. Then the

same time from ambient to boiling was measured to be 120 min, for the
0.441m>

(MC),, of 2.5 kg and I, = 943 W/m?, A’

Using Finew and Fopey, as reported in 1
119min, a very close estimate to the result in
H hinting at the possibility that if the values Fipew and Fopey are to
be measured at the same time of the year and used together in these
equations, they have a predictive power which is good enough for any
time of the year.

would yield
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An internationally accepted standard testing of solar box cookers is
quite important to allow for a fair comparison between cookers and a
fair evaluation of performance vs cost, but it does not yet exist as such.

A standard procedure has been proposed in India (£i%) but it treats
cookers in a simplified way (leaving out the performance induced by
augmenting mirrors, like the reflecting lid, for instance, or the fact that
the cooker might be a concentrator), therefore yielding inaccurate/
ambiguous results at best, often unable to predict simple parameters
like time between ambient temperature and boiling temperature.

However, it is recognized as being a very interesting feature that all
measurements required are simple and use widely available in-
strumentation, a feature that it is important to preserve in any future
standard, to allow for cooker testing anywhere in the World with rea-
sonable costs and accuracy.
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Pig. 8. Rise in water temperature with tracking (November 16th) every 15 min, with cloth over the lid.

Table 2
Relevant data for the calculation of the coefficients of merit, for the testing day.

Data cX@] Width (m) Ac (m?) A, (m®) A, for the testing period (m*) (MC)y, (J/K)
SUNCOOK (lid and booster) 57.72 0.455 0.455 x 0.460 = 0.21 0.350 ¥ 0.410 = 0.1435 0.327 1.961" x 4186 = 8170
! From 6 kg/m? referred to A,
Table 3 The BIS proposal rests, among others, on the calculation of two
F1, F2, Finew, Fanew from measurements on November 16th. Figures of Merit, F; and F,. F; is a figure of merit related with the fact
that for proper cooking the cooker must provide temperatures above
Procedure F1, Froew P2, Fogenr 1 . X
the boiling point of water and Fz is related to the way the cooker
With cloth over lid mirrer (as in BIS) 0.118 n.a. (80 °C not reached!} handles the sensible heating of the load. A more precise proposal for
New proposal 0.055 0.092 these figures of merit was made in i 1. { 31 There, the

. | . . : . ‘ 1100
100 41000
4900
__8of 800
5 [
g 1700 £
o -
5 60 1800 =
T L E
g <4500 5
E 40 400 @
=4 &
! 4 300
207,_.._0_,..‘__»..-—_"h- - - 100
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Time {min)

Fig. 9. rise in water temperature with tracking every 15min and no cloth over the lid on November 20th.
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authors already treat the solar box cooker complete with augmenting
(lid) mirrors and their F, and F, figures of merit, keeping in line with
the requirement of using the same simple measurements and widely
available instrumentation. However, it is possible to go one step further
in characterizing more precisely cooker behavior as shown in this
paper.

The work presented in this paper explains the new proposal and
compares it with the previous and simpler BIS proposal.

It then applies the results obtained to a particular cooker reported in
and shows the capacity prediction of
something like time to boiling. The results obtained with the new
proposal made were shown to be well in line with the measurements
made and even to be capable of reproducing this result measured at
other times of the year. A proposal was made to consider, in future
standards, the possibility of transforming “time to boiling” in a new
figure of merit with real power to be meaningful in the comparison of
several box cookers.

In view of the results obtained, the authors recommend that a future
standard uses the figures of merit as defined here.

For a new standard to be fully developed. many speclﬁc circum-
stances must still be defined, as apparent in
. The present work did not attempt at contributing to these de-
finitions, a discussion which would certainly have to involve different
experts in this area and also representatives of solar cooker manu-
facturing companies. In the meanwhile, the definitions and re-
commendations made here seem to be an adequate follow up from 5:3
and can integrate a useful and more precise

future standard.

Solar Energy 166 (2018) 21-27

In the future the authors plan to contribute further to the definition
of a revised testing procedure. Among other aspects they plan to ad-
dress the broad question of time of the year influence in testing box
cookers.
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