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Resumo. A disponibilidadede coletores que utilizam tubos a vacuo do tipedoade Dewaé crescente no mercado
brasileiro. Contudo, os efetivos beneficios deste tipo detmoparaos nossos diferentes clin ainda estdo sendo
estudados. Para analisar comportamento em diferentes climas é preciso carhes parametros de desempe
deste coletor. Pois este traballadém de trazeralgumas informacfes sobre este tipo de cg, também mostra
resultados de dois ensaios experimenrealizados com um colet@olar para aquecimento de agua, constiti por
vinte tubos de vidro a vacuo que utim o principio de transferéncia direta. Um dessaics foi realizado para
determinar a curva de eficiéncideste coletc, e outro, para mensuraua constante de tempc curva de eficiéncia
obtida e ospardmetros de desempenho foram determinados saicd®s de regime permanel Houve diferenca
entre os valores dos parametrobtidose os fornecidos pelo fabricante. Verificoutaebér, a necessidade de um
periodo longo para o ensaio do coletor, decorresdedemora do sistema paatingir o regime permanent« valor
da constante de tempo do coletor ensaiado foi denitiutos.Este valor ébastante superiose comparado ao da
maioria dos coletores planos,que evidencia sua alta capacidade térmica.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento de aguasidencialpara banho no Brasil consomena importante parcela de energia elét
gerada no pais. Grande parte desta energia poderiasuprida com energia so 0 que traria vantagens
socioeconOmicas e ambientais.

A utilizagdo decoletores solares para aquecimento de €, sem duvidaym meio de obter energia téria a um
custo razoavel e evitanaiores danos ao meio ambiente. Os coletoresesoteadicionais, fabricados com chag
tubos metalicos, conhecidos como coletores de piko&, atendenmds necessidades de aquecimento de agua |
maior parte das aplicacdes doméstidaar este motivo, durante um bom tempayso de outros tipos de coletg,
como os que utilizam tubos a vactiopu reservadexclusivamente para a aplicacdo industiPorém, nos ultimos
anos, auso destes coletores tem se proliferado, principaiena partir da jrticipacdo massiva de paiscomo a China
na sua fabricacédo e utilizacamnformepode ser observado na Fig.1. Isso o torrmmpetitivc no mercado voltado ao
aquecimento de 4gua para uso domeé:
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Figura 1 — Capacidadestalada de geracéo sotérmica até o final de 2008daptado de IE. (2011).

Tendo em vista a penetracdeste tipo de colet no mercado de muitos paises, o que ja esta ocorendescal
significativa, € importantesalizar um amplo estudo gavalie aspectos técnicos destaceito de coletor. Deste mo«
este trabalho tem como objetivo principal analisidesempenho térmico de wuletor do tipo tubo de vidro a vac
que utiliza o principio de extracdo de calor pansferéncia diret tracandose sua curva deficiéncia. Para tanto sera
utilizado o método de ensaio smdgime permanente de coletores cobertos (SST), descritomaa brasileira NBI
15747-2 (ABNT, 2009).
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2. COLETOR SOLAR DE TUBOS DE VIDRO A VACUO

Coletores solaregue utilizam o tub@ vacuo minimizam a toa de calor por convec¢ e conduc¢éo colocando a
superficie absorvedoem um ambiente quase totalme evacuado de matéria. A troda calor por radiacdtambém é
minimizadadevido a superficie absorvedder baixa emissividaddstas caracteristicas jm este tipo de coletor em
vantagem aos coletores planos quanto as perdasdsr

Os coletores deste tipo se diferenciam por utiliaemnas diferentes para a extra¢éo do calor daaeios tuboa
vacuo,algumas das formas mais comuns sdo: a utili: de tubos de calor, tubo em “l@"por transferéncia diret

2.1. Aspectos construtivos do tubo

O primeiro coletor solar utilizando tubo de vica vacuofoi proposto por Speyer em 19€Duffie e Beckman,
1991).No seu modelo, 0 absorvedor é plano e estolto por um Unico tubo de videvacuad e selado nos extremos.

Outro modelo de tubo a vacéoconstruido segundo o principio frasco de Dew: Este modelo tem como
principio a constru¢cadde um frasco com dois tubos concéntricos unidoseraemidades com vacuo entre si. Este
frasco € semelhante adilizado em recipientes popularmente conhecidasocégarrafas térmicas” utilizados pe
armazenagem de liquidos aquecidos ou resfriadaesenho esquematico Fig. 2 mostra as partes componentes
um tubo de vidro a vacuo do tipo frascc Dewar, o qual foi abordado neste trabalho.
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Figura 2 -Desenho esquematico de um tubo a vaFonte: Zhigiang 00E).

As numerac8es descritas R#g. 2 representam: (1) tubo de vidro interno, (2) supgriseletiva, (3) espaco
evacuado, (4) tubo de vidro externo, (5) gramppcépturador e (7) camada capturac

O capturador e a camada capturadsdo responsaveis pela manutencdo do \ removendo pequenas
guanttdades de gas do espac¢o evacuado que iam troca de calor por conveccgao.

Nestes modelos de tubos, uma superficie seletigpésitada na parte externa do tubo de vidro iotefsta ¢
classificada como superficie de Absorcao/Reflex@opmssuir uma alta absorgnas bandas ( espectro solar e alta
reflexdo na banda do infravermejlioquecorrespondema baixa emitancia para as temperaturas do alogor

Segundo Zhigiang (2005%uperficies seletivas utilizando -N/Al séo depositadas no tubo interno utilizanc
técnica single-cathode cyidrical magnetro-sputtering, na qual envolvaim tratamento térmico em vacuo juma
hora auma temperatura superior a - °C durante a evacuagdo dos tubos. Segundoaeste, trés geragbes desta
técnica tém sido desenvolvidaa Universidde de Tsinghua (Beijing, Chinajendo a ultima alcancado valores
absortancia 0,95 (AM 1,5),amitancia de 0,06 a ¢C.

A Fig. 3 mostra os als tipos de camas seletivas mais utilizadanos tubos a vac. Em 3(a) uma camada de
nitrato de aluminio (respongél pela absorcdo da radiacédo solesobreposta a uma @go inoxidaveque por sua vez
esta sobre uma camada de cobre. Emh&8camada de nitrato de aluminidepositada sobre uma camadzaluminio.

@) (b)
Figura 3 (a) Camada dAI-N/SS/Cu; (b) Camada de Al-N/AFonte:adaptado dapricus.com.

Cardosoet al, 2011, desenvolveram metodologias expertais para avaliagcao individual tubo a vacuo. Os
autores aplicaram estas metodologias a tubos codoisstipos de superficies citadas e verificaramdesempenh
superiordo tubo que utiliza trés camadas em relacdo aafjira duas

2.2. Formas de extracdo de calor

A Fig. 4 (a) mostra a forma dextracdo de calcem que um tubo de caldneat pip¢ é inserido dentro do tuba
vacuo,estes sdo unidos com um selo entre o vidro e d. Na Fig. 4(b) um tubo metélico em formato de “U” conc
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o fluido a ser aquecido pelo interior do tubo awdd método de extracdo de calor do tipo transtéaédireta (ater-
in-glasy, representado esquematicamente na Fig. 4(cynédie utilizado dentre os citados devido sua sintdie e
seu baixo custo de fabricacdo (Morrisetral, 2004). Neste tipo de extracdo o aquecimento ami@ pela incidéncia
de radiacdo solar faz a agua aquecer e ascendersexvatério pela parte superior do tubo, enquastntece a
reposicdo desta pela parte inferior.

Transferéncia Isolamento
de calor * Reservatorio
\* o = == B>
/ Saida
Radiagao solar
J N Radiagao refletida
L1 / / / I“{ T
’ Vapor subinde | ‘,«“J Tubo em "U
‘ Liquido descendo YU U Tub avcuo (¢ Tubo a vacuo
(a) (b) (c)

Figura 4 — Formas de extrag&o de calor: (a) Tubcatte; (b) Tubo em “U”; (c) Transferéncia direkante
modificado de Morrisort al (2004).

3. MODELO SIMPLIFICADO DO COLETOR SOLAR

A teoria descrita a seguir € de autoria de Howijllier e Bliss, mencionada e descrita por Duffid@eckman
(1991). Esta é uma das mais aceitas e aplicavaisledores planos com cobertura. Segundo os autjuesa
mencionam, esta teoria pode ser aplicada a difssenodelos de coletores, inclusive aos de tubdswaov

A poténcia entregue pelo coletor ao fluido de thadhbadenominada de poténcia util, pode ser despotaum
balanco de energia que indica a distribuicdo dagémseolar incidente neste coletor em: poténcia prirdas térmicas e
perdas épticas, como indica a Eq. (1).

Qy = A, [Gt(Ta)e -U, (Tpm - Ta)] (1)
sendo(ta), = 1,02(ta)

ondeQ,, é a poténcia (tild, é a area do coleto@, € irradiancia solar total no plano do coletoé, a transmitancia da
cobertura,a € a absortancia do absorveddy, € o coeficiente global de transferéncia de catorcaletor,T,,, € a
temperatura média do absorveddi, & a temperatura ambiente.

A temperatura média do absorvedor é dificil deestimada ou mensurada, sendo esta uma funcdo degeo
do coletor, da radiacéo solar incidente e das ¢éedido fluido de trabalho na secdo de entradaldtoc. Devido a
este fato a Eq. (1) pode ser reformulada e expreissdermos da temperatura média do fluidig) (e de um fator
denominado fator de eficiéncif'}.

Desta forma, para uma radiacdo solar com incidémmienal ao plano do coletor, a poténcia absorvitaegte é
dada pela Eq. (2).

Qu = ACF’[GC(Ta)e - U (Tm - Ta)] 2
sendoT,, = (Ts + T,)/2

ondeT, é a temperatura do fluido na secéo de entradaldtoc eT, na secdo de saida.
Eficiéncia é a raz&o entre a energia Util pelaatiggl, assim, dividindo-se a energia util (Eq.) (2¢la energia
solar incidente no plano do coletor, obtém-se @éftia em funcédo da temperatura média do fluidmamostra a Eq.

3).

Qu (Tm - Ta)
= = ’ — F' _— 3
G = P, = F U ©)

Nm

ondern,, é a eficiéncia do coletor solar em funcao da teatpea média do fluido.
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Se os valores de eficiénciay,( forem representados graficamente em um plancesiarto “versus” 0s
correspondentes valores d€, — T,)/G,, resultara, para cada vazdo, em uma reta ondesficieate linear sera
F'(ta), e o coeficiente anguld' U, .

3.1. Determinacao da eficiéncia em regime permanente

Ha trés areas possiveis de considerar quando dstimaficiéncia do coletor, sdo elas: area totg),(a qual
considera a &rea plana maxima projetada pelo cpbetea de aberturalf) definida como a area plana projetada pela
cobertura transparente e area do absorvefigrdefinida como a area plana projetada pelo abdorve

A norma brasileira NBR 15747-2 (ABNT, 2009) reconher utilizacdo da area de abertura para deteréonde
eficiéncia, porém, ndo a define com clareza. Jérma ASHRAE 93-2003 (ASHRAE, 2003) define area lolertura de
um coletor de tubos de acordo com a Eq. (4).

A, = LdN 4)
ondelL é o comprimento do tubd,0 seu didmetro externoNeo nimero de tubos.

Em um escoamento estacionario e uniforme de agaeéatdo coletor a energia Util € determinada pefaeira
lei da termodindmica, como descrito na Eq. (5).

Qu = mC, (AT) ()

sendom = Vp

ondem € a taxa massic¥, é a vazdo de agua,a sua massa especificA® a diferenca de temperatura da agua entre
as secoes de entrada e de saida do coletor.

Substituindo-se as Equagdes (4) e (5) na (3), eb#mEq. (6). Esta equacao é utilizada para estiméiciéncia
do coletor em um determinado ponto de operacdo. €domada experimental de valores de eficiénciavarnos
pontos de operacao é possivel tragar a sua curgfictEncia, obtendo assim, seus parametros demestoF' (ta),
eF'u,.

G, (AT)

~ G.(LdN) ©)

Nm

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Realizaram-se neste trabalho os ensaios experiimeoten um coletor de tubos de vidro a vacuo para
determinacdo de sua constante de tempo e dos pievdma sua curva de desempenho.

4.1. Descricdo da bancada de ensaio

Os ensaios foram realizados sob uma bancada uatatalaboratério de Energia Solar da Universideaiteral
do Rio Grande do Sul. Esta bancada, descrita psa&al 2011, foi montada com base nas condi¢Bes detadan
pela norma NBR 15747-2 (ABNT, 2009).

A bancada esta instrumentada com um pirelidmetrdefooNIP da marca Eppley para a medi¢cdo de radiagdo
direta, um pirandmetro modelo CM11 da marca Kipp&Zo para medir a radiacéo total, a velocidade dwové
medida com anemdmetro de conchas e a vazdo deé&hiala através de um medidor de vazao tipo tarbanmarca
Signet, modelo 2000. Todas as temperaturas sacd&smTatravés de sensores de platina do tipo Pt{a868ecA. A
medida da diferenca de temperatura entre a entradsaida dos coletores é feita com um dispodithegado na ponte
de Kelvin, desenvolvido por Manezt al(2011) que permite medidas da diferenca de ternparaom incerteza
inferior a 0,05 °C.

4.2. Descricdo do coletor ensaiado

O coletor ensaiado, mostrado na foto da Fig. Ssyicrea de abertura 1,93 m? e &rea total 3,0Oncdletor é
composto por vinte tubos a vacuo com superficietisal de nitrato de aluminio sobre aluminio (Al-§/fos quais
utilizam o principio de extracdo de calor do timmsferéncia direta.

Os tubos concéntricos sdo de vidro borosilicatoc®® espessura de 1,5 mm. Os didmetros, interndeene
medem, respectivamente, 44 mm e 58 mm. O comprartetal do tubo de vidro é de 1800 mm, e o da digier
absorvedora é de 1713 mm. Entre os tubos conoésitéen-se um ambiente com pressao inferior a 50
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Figura 5 — Foto do coletor de tubos a vacuo engaiad

O cabecote instalado na parte superior dos tubosvéstido com uma camada de 50 mm de poliuretano
expandido, e possui as conexfes para entradaadmiéigua do coletor. Sua ligacdo com os tubokdasatravés de
um selo plastico sob pressédo. Este cabegote tem ftopdo apenas conduzir o fluido aquecido, senazema-lo.

O ensaio foi realizado com o coletor montado ssbeepropria estrutura, fornecida pelo fabricanta paanter os
tubos em posi¢éo conforme sdo comercializadog@&aa®s na regido sul do Brasil, com inclinagéd sk

4.3. Ensaio para determinacdo da constante de tempo

Foi utilizado o procedimento descrito pela normaHRBE 93-2003 (ASHRAE, 2003) como base para a
determinacdo da constante de ter{ijalo coletor. Os passos deste ensaio sdo 0s seguintes

e Cobre-se o coletor com uma cobertura refletorayudando-o da radiacéo solar no seu plano;

e Ajusta-se a taxa massica para 0,02 kg/s por metdrgdo da area de abertura;

» Ajusta-se a temperatura na secdo de entrada dorcpégat 1°C da temperatura ambiente;

e Alrradiancia solar total deve ser maior que 790ngy/

e Quando a diferenca de temperatura da agua ensexées de entrada e saida do coletor for mendd, e
define-se o instantg, no qual se retira a cobertura refletora e inggia ensaio;

» Aguarda-se o sistema entrar em regime permanente.

Segundo a norma citada, o regime permanente écaldamo momento em que a temperatura na secéddde sa
do coletor variar menos que 0,05 °C por minuto.t&lesomento, determina-se a diferenca de temperdtuégua entre
as secdes de saida e entrada do coletor em regimamente. A constante de tempo € o intervalordpdenecessario
para que a diferenca de temperatura entre as sded@msrada e saida do coletor atinja 63,2% doalen de regime
permanente. As condicdes de manutencao do ensaas skguintes:

e Flutuacdo maxima da temperatura na secdo de emtoacizletor de 0,1 °C do valor médio;
e Flutuacdo maxima da taxa massica de 2 % do valdiomé
*  Flutuacdo maxima do fluxo de radiagao solar taibte o plano do coletor de 50 W/m2 do valor médio.

4.4. Ensaio externo de eficiéncia em regime permanente

Os procedimentos utilizados para determinacdo do@npetros da curva de desempenho do coletor foram
baseados no método de ensaio externo de eficiénti@gime permanente para coletores cobertos,itbesarnorma
brasileira NBR 15747-2 (ABNT, 2009). Nestes prooggtitos a norma exige as seguintes condicdes:

e Ataxa massica deve ser ajustada para 0,02 kgis@mo quadrado da area de abertura;

e S&o permitidas variacfes na vazao entre diferemssos de no maximo + 10%;

A velocidade do escoamento de ar sobre o coletae der em (3 + 1) m/s para garantir uma perda ¢&rmi
constante provocada por convecgdo externa. Reca@ysnd utilizacdo de um ventilador;

» Devem ser obtidos pontos com ao menos quatro tatypas de entrada do fluido espagadas sobre vaiter
de temperatura de operagdo do coletor. E recomendad ponto com temperatura média de +3 °C da
temperatura ambiente e outro com temperatura dadentlo fluido préxima a 80 °C;

» Irradi@ncia solar total no plano do coletor devessgperior a 700 W/mz;

» Irradiéncia solar difusa deve ser inferior a 30 &é4rdadiancia solar total,

«  Angulo maximo entre a normal do plano do coletariecidéncia direta da radiacdo solar de 20°.

O periodo de ensaio para obtencdo de um ponto gimeepermanente deve incluir um periodo de pré-
condicionamento de quatro vezes a constante deoteoip a temperatura de entrada do fluido deterrains@imado a
um periodo de medida dos dados de pelo menos quetes a constante de tempo.
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Durante os ensaios o coletor foi constantementatapdo em direcéo a radiacéo direta. Com isto eéirse o
erro de leitura angular do piranbmetro e mantéra-sendi¢cdo de angulo menor que 20° entre a normalaho do
coletor e a radiacao solar direta, estabelecidanqaima.

Para garantir que o ensaio seja realizado em dieglide regime permanente, a norma define os seguint
critérios de estabilidade:

» Irradiancia solar total&,) pode variar no maximo em + 50 W/m2 do valor mgdio

» Atemperatura de entrad&) pode variar no maximo em + 0,1 °C do valor médio;
» Atemperatura ambient&{) pode variar no maximo em + 1,5 °C do valor médio;
e Ataxa massicarf) pode variar no maximo em * 1% do valor médio.

Os instrumentos de medi¢cao devem atender requisitaisnos de preciséo e resolugdo descritos abaixo:

» As temperaturas de entradk)(e de saidaTf) devem ser medidas com precisdo melhor que 0,4 €8m
resolugao minima de 0,02 °C;

» Atemperatura ambientd@ deve ser medida com precisao melhor que 0,5 °C;

« A diferenca de temperatura da agua entre as selgdentrada e saida do coletdiT) deve ser medida com
uma precisdo melhor que 0,05 °C;

e Pirandmetro para medida da irradiancia solar {@alClasse | de acordo com a norma ISO 9060;

» Precisdo na medida da taxa massicade 1%;

* Precisdo na medida da velocidade do vento de &5 m/

5. RESULTADOS
5.1. Constante de tempo

O gréfico da Fig. 6 mostra a evolugdo da tempesatlr Agua na sec¢do de saida do coletor manterao-se
temperatura de entrada, vazao e irradiancia sofarpequenas variacdes.
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Figura 6 — Temperatura da agua nas secfes deaptsadda do coletor
durante o ensaio para determinac¢édo da constarénbe.

O valor da constante de tempo do coletor de tuleosidto a vacuo ensaiado foi de 40 minutos. Esterva
superior ao da maioria dos coletores planos, oimgiea que para atingir o regime permanente elessia de um
tempo mais longo. O alto valor da constante de teingdica uma alta capacidade térmica deste colgta,ocorre
devido, principalmente, a quantidade de agua camiidinterior dos tubos.

5.2. Eficiéncia em regime permanente

Realizaram-se as medidas de dezesseis pontos diéneifh térmica do coletor de tubos a vacuo. Oiensa
estendeu-se entre os meses de novembro de 20ddima jde 2012, portanto por um periodo de trés snesante dias.
A incerteza para todos os pontos medidos é infartoB8%.

O periodo de ensaio foi bastante extenso se codpa@necessario para ensaiar a maioria dos cedepdenos.
Isto porque a grande parte dos coletores planosutmm constante de tempo inferior a 15 minutos, @a, 2
estabilidade do regime permanente ocorre muitcsaidecoletor de tubos a vacuo ensaiado neste li@abal
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A condicao descrita pela norma brasileira paragigalo ensaio é impraticavel com o tipo de colaetitizado
neste trabalho, devido as grandes variacdes daticées meteoroldgicas durante o periodo de engamipalmente
da radiacao solar.

Assim, foi considerado para obtencdo de cada pomtgeriodo igual a duas vezes a constante de t@mpo
coletor somado a um periodo de 15 minutos paragiiteda média dos dados. Observou-se duranteadpeaté cada
ensaio uma evolucdo assintética da temperaturagda da secdo de saida do coletor em direcdo a ratunmze de
estabilizagdo, como o que ocorre no grafico da €ig.ambém se observou a condi¢cdo de variacdonmzetatura da
agua na secdo de saida do coletor menor que 0/@Bn’@ara garantir o regime permanente.

Segundo a norma EN 12975-2 (CEN, 2006) o ajustepdosos de eficiéncia medidos deve ser feito coma um
curva quadratica, porém, neste caso 0 mesmo resuitaim coeficiente negativo para o termo quadrafieesta
situagdo deve-se utilizar um ajuste linear coimeldi entdo com o modelo, previamente citado na Eqdél Hottel,
Whillier e Bliss,. A Fig. 7 mostra graficamentemmntos de eficiéncia obtidos em regime permaneatee¢a de ajuste
para &rea de abertura, que resultou nos paranié{ras), = 0,755 eF'U;, = 1,848.

Os desvios maximos e minimos que ocorreram duapg&riodo de uma constante de tempo para cada gento
eficiéncia estdo compreendidos dentro daquelesdesigpela norma.
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Figura 7 — Ensaio de eficiéncia do coletor de tubwacuo.

Segundo o fabricante do coletor ensaiado os pardsnga curva de desempenho citados anteriormeot@, 865
e 1,660, respectivamente. O laboratério que ofiei utilizou 0 método Quase Dinamico (QDT) paasacterizacao
deste coletor. Este método é descrito pela norm@peia EN 12975-2 (CEN, 2006) e também pela norraailbira
NBR 15747-2 (ABNT, 2009). O método QDT permite &b coletor operando em regime transiente, destaa,
traz uma aceitabilidade de condi¢bes climaticastanmiais abrangentes que o método em regime permearna
abrangéncia é tamanha que o fato de haver cobedunpleta de nuvens durante o ensaio ndo o invalide isto €
possivel obter o desempenho de coletores em ummaidede tempo muito menor (Kratzenberg, 2005).

Fisheret al. (2001) ensaiaram nove coletores com os métodos BT e encontraram pequenas diferencas
entre os coeficientes, para um mesmo coletor. éreliica entre o coeficienf(za), foi atribuida ao fato de que o
angulo de incidéncia médio durante o ensaio SS3idermaior do que no QQT. Com relacdo ao coefieiBfl/;, nao
houve diferenca significativa entre os métodos.

Porém, neste trabalho houve uma diferenca entoeficiente correspondente as perdas térmi€ds, | fornecido
pelo fabricante e 0 no ensaio. O valor mais altstedeoeficiente significa que houve maior trocacd®r entre o
coletor e 0 meio externo. Entre outros fatores ddtaenca pode ter ocorrido devido a diferencaeeat condicdes
meteoroldgicas que envolvem os ensaios. O métodb €f@alizado em grande parte do tempo com céuaprasnte
encoberto ao contrario do ensaio SST que € ne@assante realizado com céu claro. Isto implica ena aiiferenca da
temperatura equivalente do céu entre estes métodpse pode ser um fator relevante para este tpootétor, ja que
sua troca de calor com a vizinhanga se da em gizartie por radiagao térmica.

6. CONCLUSOES

Com a crescente entrada no mercado nacional desdale tubos a vacuo fabricados principalment€hiaa é
necessario estudar e testar efetivamente estddg@para verificar a correta aplicacao no patmstierando isto, um
coletor de tubos com extracdo de calor do tiposfeméncia direta foi avaliado, tracando sua cureeficiéncia e
determinando seus parametros de desempenho. @ dosaealizado utilizando condicbes de regime parente
(SST), diferentemente do ensaio realizado peloré&boo que o certificou, que foi em regime trange(QDS). A
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diferenca das condicdes de ensaio, entre outrorefgtpode ter levado a uma diferenca no paramegaliz respeito
as perdas térmicas do coletor.

Verificou-se também que a condicdo de tempo dei@msaa obtencdo de um ponto de eficiéncia em megim
permanente conforme descrito na norma brasileita dificil aplicacdo para este tipo de coletoo Bt deve a sua alta
capacidade térmica, caracteristica do coletor e fvidente no resultado do ensaio para obteda@sia constante
de tempo.
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DETERMINATION OF PERFORMANCE PARAMETERS OF A WATER- IN-GLASS
EVACUATED TUBE SOLAR COLLECTOR

Abstract. The availability of collectors that use vacuunbds of the Dewar flask type is growing in the Braai
market. However, the actual benefits of this cadietype to our different climates are still beistudied. To analyze
the behavior in different climates it is necesstryknow the performance parameters of this kindalfector. This
work provides some information about this type afector and shows results of two experimentalstestrried out
with a water heating solar collector, consistingtefenty water-in-glass tubes. A test was condutdedetermine the
efficiency curve of the collector, and one to measits time constant. The efficiency curve obtairzed the
performance parameters were determined under stetdyg conditions. There was a difference betwhenvalues of
the parameters obtained and provided by the mamwfac It was found a long time for the collectesst due to the
delay of the system to achieve steady state condifihe value of the collector time constant wasnfutes. Its value
is higher than most of the flat-plate collectorpaywhich shows its high thermal inertia.

Key words: solar collector, evacuated tube, efficiency.



