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Apresentacao

“Uma imagem vale mais que mil palavras”

Mais do que nunca, aintencao deste guia é a de validar essa afirmacao, simples
e poderosa, através de imagens que raramente temos a oportunidade de ver.
Imagens que representam campos de temperatura. Algo que podemos sentir
e medir diretamente, mas que raramente temos a oportunidade de
“enxergar”’. Medir temperatura é algo corriqueiro, mas € espantoso o quanto
aprendemos ao observar todo o campo de temperaturas e, em alguns casos,
analisar como esse campo varia com o tempo. Mais ainda interessante é a
oportunidade de aplicar essa informacao para uma melhor compreensao dos
fendmenos e processos ligados ao aquecedor solar de agua e ao uso da agua
quente. O texto desse guia é conciso, exatamente porque as imagens falam
por si.

Estamos diante de um trabalho pioneiro no Brasil e ainda pouco explorado no
mundo, que nos deu muito prazer em realiza-lo e, fortemente, acreditamos
que estamos inaugurando um novo patamar técnico no setor de aquecimento

solar.

Nosso entusiasmo com o tema é natural, jA que temos um
comprometimento de longa data com o desenvolvimento da tecnologia do
aquecimento solar e com a qualificacdo e capacitacao de profissionais para
esse mercado. No entanto, ainda assim nos surpreendemos com um
entusiasmo quase infantil ao ver fenébmenos que sabiamos que existiam, que
ja haviamos até mesmo medido por outros caminhos, mas que sé agora

ganharam umaimagem! Alias, uma grande quantidade de imagens.

Dessa forma, esperamos que aqueles que tém a chance de folhear este guia



Apresentacao

possam também aprender algo novo e, ao mesmo tempo, se intrigar com as
imagens apresentadas e evoluirem na compreensao dessa maravilhosa

tecnologia.

Para podermos executar as imagens desse guia, uma grande equipe foi
mobilizada e uma enorme quantidade de trabalho foi necessaria, desde a
concepcao da ideia e planejamento da montagem de bancadas até toda a
producao envolvida na execucdao dos testes e imagens, bem como o

investimento demandado.

Parte expressiva desse trabalho sé se tornou real pela dedicagcao pessoal do
Eng. Celso Jacob e sua equipe do Centro Tecnolégico da Soletrol, somada ao
empenho de muitos outros colaboradores da empresa que tornaram possivel

mais essa publicagao técnicainédita da Soletrol.

Atodos o nosso muito obrigado!

Licio César de Souza Mesquita

Luis Augusto Ferrari Mazzon
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

Com o objetivo de que a compreensao no tema abordado nesta publicagao
seja a mais ampliada possivel, apresentamos a seguir alguns conceitos basicos
da radiacao infravermelha e termografia que merecem uma leitura com

atencao.
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Foto 01 - Espectro Eletromagnético

Uma grande parte dos fendbmenos a nossa volta inclui a chamada radiacao
eletromagnética. Essa radiacdo, na parte mais comum do espectro, varia
desde raios gama até as ondas de radio. Mais importante, ela inclui a parte que
nossos olhos percebem, a chamada luz visivel, que constitui apenas uma parte
muito pequena do espectro total da radiacao. Ja pensou se pudéssemos

enxergar as ondas de celular ou de radio?
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Foto 02 - Luz Solar

De particular interesse paraa engenharia solar térmica sao a radiagao solarea
radiacdo térmica. A radiacdo solar vai desde o ultravioleta até o
infravermelho, mas a maior parte da sua energia esta na chamada faixa do
visivel. Sorte nossa, pois isso nos da a luz visivel todos os dias e também ¢é
dentro dessa faixa que as plantas realizam a fotossintese. Por outro lado,
qualquer corpo acima de 0 K emite radiagao térmica. Isso quer dizer que
enquanto vocé |é esse guia, vocé esta emitindo radiacao térmica. A
temperaturas baixas, a radiacao é emitida no infravermelho (IR), e os nossos

olhos nao podem perceber tal radiacao.
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

Foto 03 - Carvdo emitindo Radiacdo Térmica

Enquanto a baixas temperaturas nao podemos perceber a radiacdo térmica
emitida com nossos olhos, a medida que a temperatura sobe, uma parte da
radiacdo emitida entra na nossa faixa de percepcao. Isso ocorre com
temperaturas acima de 500°C. Por exemplo, podemos ver parte da radiacao
emitida por um carvao em brasa, ou por uma lampada incandescente. Por
outro lado, o comprimento de onda da radiacao infravermelha emitida por
um corpo € proporcional a sua temperatura. Isso € muito util, pois podemos
entdo usar essa radiagao emitida para medir a temperatura da superficie do

corpo.



Foto 04 - Exemplos de imagens geradas por Camera Infravermelho

Para podermos observar a radiacao infravermelha, e usar essa informacao
para medir a temperatura, foram desenvolvidas cameras com sensores
especiais que captam a radiacao nessa faixa do espectro. Além disso, as
cameras possuem softwares que interpretam os sinais de forma a criar cores
que variam com a temperatura. Entretanto, essas nao sao cores reais, mas
sim criadas para facilitar a visualizagdo do efeito infravermelho sobre os
sensores. Na figura 04 podemos observar a mesma imagem com diferentes

paletas de cores aplicadas sobre aimagem infravermelha gerada pela camera.
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

60.3

Foto 05 - Imagem infravermelha fundida com a imagem digital na faixa do visivel

Imagens infravermelhas siao particularmente Uteis para visualizarmos o
campo de temperaturas de objetos, como no automével acima, onde
podemos notar as zonas aquecidas do motor, sistema de arrefecimento e
pneus. Enquanto a cor branca absorve pouco da radiacao solar, ela absorve e
emite bem a radiacdo infravermelha. Algumas cameras IR possuem a
tecnologia de fundir a imagem IR a uma imagem digital na faixa do visivel,

Ccomo vemos acima.
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

Foto 06 - Imagem infravermelha capturada em ambiente com baixa luminosidade

Outra vantagem da imagem infravermelha é que ela é possivel de ser obtida
mesmo em ambientes de baixa luminosidade, como na foto acima, feita no
periodo da noite e que mostra a imagem IR de um aquecedor a gas em

operagao no centro dafigura.




Foto 07 - Exemplo da dgua absorvendo a radiagdo infravermelha

A agua é opaca ao infravermelho, isto é, a radiacao infravermelha nao
consegue atravessar a agua, sendo absorvida pela mesma. Dessa forma,
quando temos um corpo atras da agua, como na foto acima, nao podemos
perceber a emissao infravermelha desse corpo. No caso acima, em que
temos a agua fria escoando a frente da mao, podemos notar que é impossivel

perceber as partes da mao que estio atras dos jatos de agua.
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

Foto 08 - Pessoa segurando placa de polietileno para demonstracdo

Ja alguns materiais possuem transparéncia a radiacao infravermelha. Um
desses materiais é o polietileno. Apesar de nao ser 100% transparente ao IR,
o material permite a passagem de um bom percentual da radiacao. Na foto
acima, uma pessoa segura uma placa de 2mm de espessura de polietileno de
alta densidade. Na figura 09 seguinte vemos a mesma imagem feita pela

cameradeinfravermelho.
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Foto 09 - Exemplo de placa de polietileno sendo atravessada pela radiacdo infravermelha

Quanto menor a espessura do polietileno, maior a transmitancia, como
podemos notar nas imagens seguintes |0 e | | feitas com filmes de polietileno.
Essa propriedade do polietileno ja foi usada na construcao da cobertura de

dissipadores noturnos de calor.
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Conceitos Basicos: Radiacao Infravermelha e Termografia

Foto 10 - Exemplo de placa de polietileno sendo atravessada pela radiacdo infravermelha

Foto I | - Exemplo de placa de polietileno sendo atravessada pela radiacéo infravermelha

18 O SOLETROL



Foto 12 - Exemplo do vidro refletindo a radiagdo infravermelha

O vidro, entretanto, apresenta um desafio a parte nas imagens infraver-
melhas. Isso porque a maioria dos vidros atua quase que como um espelho
para os raios infravermelhos. Na foto acima, temos uma pessoa segurando
uma placa de vidro. Enquanto na imagem digital visivel é possivel observar a
pessoa atras do vidro, na imagem infravermelha o que aparece é a prépria

camerainfravermelha e o seu operador.

Acreditamos que os conceitos basicos informados neste capitulo, agora
compreendidos, possibilitam adentrarmos ao tema principal nos capitulos

seguintes e se percebera o quao maravilhoso é esse conhecimento.
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Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

Neste capitulo encontramos o tema principal desta publicacao, onde
podemos afirmar que os tépicos apresentados a seguir sao, na verdade, uma
introducao a termografia aplicada a sistemas de aquecimento solar, tema que
pode ser estudado de forma mais ampliada, a exemplo dos estudos que sao
realizados pelo Centro Técnolégico da Soletrol com difusio do

conhecimento através da Universidade do Sol.

Foto I3 - Vidro do coletor solar refletindo a radiacdo infravermelha

Nesta foto termografica mista com digital podemos observar o efeito do
vidro ao tentarmos fazer uma imagem das aletas de um coletor com
cobertura. Enquanto na imagem da camera digital visivel observamos a aleta
através do vidro, na porcao infravermelha vemos novamente a imagem da

prépria camerae do operador.
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Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

Foto 14 - Vidro do coletor refletindo a radiagdo infravermelha

Essa caracteristica do vidro torna impossivel a visualizacdo interna dos
coletores solares através de uma imagem infravermelha. Como podemos
notar na foto acima, ao invés de notarmos a temperatura no interior do
coletor, a imagem infravermelha mostra em parte a reflexao do beiral do

telhado e do préprio céu.
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Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

Foto |5 - Capas metdlicas que refletem a luz visivel refletindo a radiacdo infravermelha

Os materiais metalicos que refletem os raios visiveis também o fazem com o
infravermelho. Nesta imagem de varios reservatérios térmicos com capas
em aluminio, notamos uma cor escura no topo, reflexo do céu frio e uma

temperatura maior na parte de baixo, reflexo da temperatura do solo.
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Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

Foto 16 - Capa em aluminio do reservatério refletindo a radiacdo infravermelha

Na foto |6 acima, observamos o mesmo efeito de reflexao do infravermelho
em um reservatorio térmico de grande porte com capa em aluminio, onde o
topo aparece frio, reflexao do céu, e a parte de baixo mais quente, pois reflete

atemperaturado solo.

26 \\ SOLETROL



Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

[ OC

Foto |7 - Aquecedor solar compacto visto em radiacdo infravermelha e luz visivel

Assim, quando vemos umaimagem com camera infravermelha de um sistema
de aquecimento solar, precisamos lembrar dessas caracteristicas refletivas do
vidro e da capa de aluminio para poder entender corretamente o que se

passa.



Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares
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Foto 18 - Coletor sendo observado com infravermelho sem o vidro

Para podermos fazer imagens das aletas dos coletores, é preciso, entao,
remover o vidro. E claro que isso muda o comportamento do coletor, mas
ainda é possivel observar muitos efeitos interessantes dessa forma, como

veremos mais adiante.
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Solar: Desafios Técnicos na Termografia dos Aquecedores
Solares

Foto 19 - Imagem infravermelha de reservatérios térmicos com e sem capa de aluminio

Em relacao ao reservatério térmico, muitas imagens deste guia foram feitas
com a parte interna do reservatério em inox, sem isolamento térmico e
pintado, de forma que pudéssemos observar o perfil de temperaturas na
parede do reservatério. Na foto acima, vemos um reservatério padrao com
isolamento térmico e capa de aluminio a esquerda e, a direita, vemos o
reservatério modificado para esse estudo, sem isolamento, sem capa e com

uma pinturafosca.
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Foto 20 - Reservatdrio operando em sistema termossifdo para demonstracdo de estratificacdo

Algumas das imagens mais interessantes obtidas dizem respeito a
estratificacao do reservatério térmico. A estratificacdo é a distribuicao da
agua em camadas de diferentes temperaturas. Sabemos que a estratificacao é
importante para a performance do sistema. Entao, montou-se a bancada
acima com o reservatério sem isolamento e trés coletores operando por
termossifao. As imagens a seguir, de 2| a 32, foram feitas em um intervalo de
[h50min e mostram a expansao do aquecimento da 4gua no reservatério em

camadas estratificadas do topo até sua parte inferior.

30




Foto 21 - Imagem infravermelha do reservatério com |10 minutos de funcionamento

Wity

Foto 22 - Imagem infravermelha do reservatorio com 20 minutos de funcionamento
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Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

minutos de funcionamento
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Foto 24 - Imagem infravermelha do reservatério com 40




Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Foto 26 - Imagem infravermelha do reservatrio com | hora de fu

ncionamento

33



Foto 28 - Imagem infravermelha do reservatério com | hora e 20 min de funcionamento
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Foto 30 - Imagem infravermelha do reservatério com | hora e 40 min de funcionamento

35
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Foto 32 - Imagem infravermelha do reservatdrio cheio de dgua quente ao final do experimento
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Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Podemos observar, na evolucao das imagens anteriores, que mesmo um
reservatério horizontal, como o usado nesse experimento, mostrou uma
boa estratificacio na operacao em termossifiao. Alids, a estratificacao
depende de muitos outros fatores além da geometria, como diferenca de

temperatura, vazao, e posicao e geometria dos bocais de entrada e saida.

Outro aspecto importante é a manutencao de um bom grau de estratificagao
também na retirada da agua quente do reservatério térmico. Nas préximas
imagens, de 33 a 4l, vemos esse efeito com uma vazao de saida de
aproximadamente |0 I/min e durante um periodo de aproximadamente 20

minutos.

Foto 33 - Imagem infravermelha do reservatério sendo esvaziado a 4 min



Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos
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Foto 34 - Imagem infravermelha do reservatério sendo esvaziado a 6 min
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Foto 35 - Imagem infravermelha do reservatdrio sendo esvaziado a 8 min




Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos
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Foto 37 - Imagem infravermelha do reservatorio sendo esvaziado a |2 min




Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos
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Foto 39 - Imagem infravermelha do reservatorio sendo esvaziado a |6 min




Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Foto 41 - Imagem infravermelha do reservatério sendo esvaziado a 20 min




Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Como podemos observar nas imagens anteriores, sem estratificacdo seria
impossivel retirar o volume aquecido na temperatura util para o banho. Ao

invés de um certo volume de agua quente, acabariamos com um volume

maior de 4gua morna.

Foto 42 - Imagem infravermelha da resisténcia elétrica no reservatério térmico
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Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Enquanto observamos um bom nivel de estratificacao quando o reservatério
térmico é aquecido através dos coletores solares em termossifao, o
comportamento é bem diferente quando usamos a resisténcia elétrica. Na
foto acima podemos observar a resisténcia elétrica na parte inferior do RT e o
termostato de encosto aproximadamente no centro do RT. As imagens em
infravermelho a seguir, da 43 até a 48, foram feitas a partir do lado oposto ao
da resisténcia elétrica, ja no periodo da noite, durante um intervalo de 50

minutos.

Foto 43 - Reservatério térmico em luz visivel
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Foto 45 - Reservatério térmico em infravermelho com resisténcia funcionando a 20 min
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Solar: Estratificacao de Reservatorios Térmicos

Foto 47 - Reservatério térmico em infravermelho com resisténcia funcionando a 40 min




Foto 48 - Reservatério térmico em infravermelho com resisténcia funcionando a 50 min

E interessante notar que, bem diferente do que vimos quando o reservatério
foiaquecido pela energia solar em termossifao, o reservatério térmico aquié
aquecido de forma quase uniforme. Isso é decorrente da alta poténcia da
resisténcia (3.500W) na parte inferior do RT. A operacao da resisténcia causa
grande turbuléncia, ocasionando a baixa estratificacio e reduzindo a
efetividade do termostato como demarcador da regiao a ser aquecida. Na
verdade, o reservatério é aquecido até a posicao da prépria resisténcia e nao

até o termostato.
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Solar: Coletores Solares com Superficies Convencionais
ou Seletivas

Normalmente, os coletores solares no Brasil sao fabricados com superficie na
cor preta, produzida através de uma pintura especial, resistente a
temperatura e intempéries. No entanto, € comum, em paises mais frios, o

uso mais intenso de superficies seletivas.

Tinta preta

Foto 49 - Comparacdo da radiacdo infravermelha em coletor com superficie seletiva e superficie preta

.u._llu.iil.'-
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Como em um coletor solar a eficiéncia é reduzida pelas perdas de calor, esse
calor pode ser perdido por conveccao, por conducao ou por radiacao. No caso
da radiacao, isso se deve principalmente ao fato da tinta preta ser uma boa
emissora de infravermelho. Para reduzir esse fendmeno, foram desenvolvidas

tecnologias especiais chamadas de superficies seletivas. Essas superficies
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Solar: Coletores Solares com Superficies Convencionais
ou Seletivas

absorvem mais de 95% da irradiacdo solar, mas emitem apenas 5% no
infravermelho, em contraste com a tinta, que absorve 95% na faixa do
espectro solar, mas também emite 95% no infravermelho. O resultado da
superficie seletiva é um coletor mais eficiente, principalmente quando

trabalhando a temperaturas mais altas.

A figura 49 mostra aimagem infravermelha fundida com a imagem visivel de um
coletor com aletas com as duas tecnologias. Pode-se notar claramente, assim
como na figura abaixo (50), uma grande diferenca entre o comporta-mento da

tinta e da superficie seletiva em relacao as emissoes de radiacao infravermelha.

s _
[‘
s hl Em

Foto 50 - Comparagdo da radiagdo infravermelha de coletor com superficie seletiva e
supefficie preta

Na foto acima ainda podemos observar a propagacao do calor que vai dos

tubos para as aletas na parte com superficie preta.
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Foto 51 - Imagem infravermelha de sistema solar funcionando em termossifdo

Um aplicacdo muito atil da imagem infravermelha é a avaliacao da
uniformidade da vazao nos coletores. Sabe-se que um coletor, ou bateria de
coletores, com vazao uniforme é mais eficiente do que um em que haja
desequilibrio de vazao. Uma vazao uniforme significa que todos os tubos
recebem a mesma vazao. Como uma maior vazao significa maior remocao de
calor, os trechos com maior vazao aparecem mais frios na imagem
infravermelha. Na foto 5|1 acima, temos um Unico coletor operando por
termossifao, com entrada de agua na parte inferior direita e saida na parte
superior esquerda da foto (a chamada ligacao em Z). Pode-se notar que o

fluxo é relativamente uniforme e que o gradiente de temperatura segue o
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Solar: Fluxo nos Coletores Solares por Termossifao

esperado, isto &, a parte inferior do coletor esta mais fria que o topo, ja que a
aguafria entra por baixo.
Jano caso a seguir, o coletor esta invertido, isto &, os tubos das aletas estao na

posicao horizontal. Aqui a entrada e a saida estao na parte superior do

coletor. Assim como no exemplo anterior, podemos ver uma operacao

também uniforme.

Foto 52 - Imagem infravermelha de coletor instalado invertido e funcionando em termossiféo

50




Foto 53 - Imagem Infravermelha de coletor solar com entrada de dgua fria na parte inferior

O caso acima mostra o mesmo coletor solar invertido, agora operando coma
entrada na parte inferior e saida na parte superior. Interessante notar que o
fluxo acaba por ser menos uniforme que no exemplo anterior. As imagens
anteriores mostram como o termossifio por vezes surpreende na sua
operacao. Nafigura 52 da pagina anterior, a tendéncia seria de haver um fluxo
maior na aleta superior, por ser um caminho mais curto. Por outro lado,
existe uma maior forca aplicada pelo termossifao no fluxo da aleta inferior, o

que, aparentemente, causa um equilibrio desses fatores.
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Foto 54 - Imagem infravermelha de coletores solares conectados em paralelo com ligaggo em Z

Agora podemos observar trés coletores solares conectados em paralelo e
também operando por termossifao, com a entrada na parte inferior direita e
saida na parte superior esquerda (de novo, ligacao em Z). Podemos notar um

fluxo ainda relativamente uniforme.

Ja o exemplo seguinte na foto 55 mostra uma situacdo onde um erro de
instalagao provoca um sifao na instalagao. Nesse caso, uma bolha de ar presa
na parte superior direita impede o fluxo de agua nessa area. Muitas vezes o
mesmo acontece em uma instalagao, por problemas de nivelamento do
telhado ou erro de instalacao. E interessante notar que nesse caso o sistema

ainda esta operacional, mas opera com uma area Util reduzida, ja que nao ha



Solar: Fluxo nos Coletores Solares por Termossifao

fluxo em parte do sistema. Em uma instalacao real, isso faria com que o

problema dificilmente fosse detectado.

Foto 55 - Imagem infravermelha de coletores com sifdo

Em sequéncia a esse estudo, a figura seguinte mostra a operacao dos mesmos
trés coletores em termossifao, agora com uma ligacao em U, isto é, entrada e
saida do mesmo lado, nesse caso, no lado esquerdo da imagem. Isso causa um
fluxo maior no primeiro coletor, mas o fluxo ainda é relativamente uniforme,
isso porque no termossifao ha um mecanismo de auto-ajuste, pois um tubo
de ascensao que contenha menor fluxo tera agua mais quente e, assim, de
menor densidade, o que causa um aumento do fluxo. Mesmo com isso, deve-
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Solar: Fluxo nos Coletores Solares por Termossifao

se dar preferéncias as ligacdes em “Z”. O mesmo efeito de equilibrio nao

acontece em fluxos forcados (como bombeados), como veremos mais

adiante.

2 " »
- B

Foto 56 - Imagem infravermelha de coletores ligados em “U”
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Foto 57 - Imagem infravermelha de coletor solar(primeiro a esquerda) com sombra

Na imagem acima podemos notar a esquerda o efeito 6bvio de um anteparo
fazendo sombra sobre o coletor, o que gera uma regiao mais fria, reduzindo-
se a eficiéncia do coletor. Essa regiao que nao recebe radiacdo direta acaba

por agir como um local com grande perda de calor.
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Foto 58 - Imagem infravermelha de coletores operando em circuito aberto

Nessa imagem, os coletores nao estao mais conectados ao reservatorio
térmico. Eles estao operando em um circuito aberto, com fluxo forcado por
gravidade. A agua sai de uma caixa d’agua, passa pelos coletores, entra na
parte inferior, e é expelida na parte superior. Aqui estamos ainda com uma
ligacdo em “U”, com entrada e saida do lado direito daimagem. Os coletores
estao operando com um fluxo relativamente alto de 72 |/h.m? e pode-se notar

claramente a falta de equilibrio no fluxo.
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Foto 59 - Imagem infravermelha de 5 coletores ligados em Z com fluxo de aproximadamente 54 I/h.m?

Em fluxos forcados, o equilibrio € muito mais dificil de ser obtido. Aqui temos
uma ligagdo em “Z” com 5 coletores , com entrada na parte inferior esquerda
e saida na parte superior direita. Como erade se esperar, o fluxo é maior nos
coletores das extremidades das baterias. Na foto acima, o fluxo é de

aproximadamente 54 I/h.m?2.
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Foto 60 - Imagem infravermelha de 5 coletores ligados em “Z” com fluxo de aproximadamente 17 I/h.m?

A imagem acima mostra a mesma instalacao da figura 59 anterior, agora
operando com fluxo de 17 1/h.m2. Apesar das temperaturas mais altas, hauma

maior uniformidade que no exemplo anterior.
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Foto 61 - Imagem infravermelha de 5 coletores ligados em “Z”" com fluxo de aproximadamente 106 I/h.m?

Na figura acima, a bateria de 5 coletores em “Z” opera com um fluxo muito
elevado de 106 I/h.m2. A imagem da a impressao que ha até uma inversao de
fluxo no centro da bateria, algo que a teoria mostra que é possivel de ocorrer
e que necessita mais testes para verificacao. De uma forma geral, quanto
maior o fluxo, maior o grau de desequilibrio de fluxo. Vale lembrar que nas
trés figuras anteriores a escala de temperatura da imagem infravermelha é

diferente.
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Foto 62 - Imagem infravermelha de 5 coletores ligados em “U’" com fluxo de aproximadamente 42 I/h.m?

A figura acima mostra os mesmos 5 coletores operando em “U”, com

entrada e saida do lado esquerdo daimagem e fluxo de 42 I/h.m?2.
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Foto 63 - Imagem infravermelha de 10 coletores ligados em “Z’* com fluxo de aproximadamente 18 I/h.m?

Nessa imagem temos |0 coletores em “Z”, com entrada na parte inferior
esquerda e saida na parte superior direita daimagem. A vazao é de 18 |/h.m?.
Nota-se a mesma tendéncia da bateria de 5 coletores, com maior fluxo nas
extremidades da bateria, mas o desequilibrio é maior na bateria de 10

coletores.

61




_ I

Foto 64 - Imagem infravermelha de 10 coletores ligados em “Z’ com fluxo de aproximadamente 4,5 I/h.m?

Aqui a mesma bateria de 10 coletores operando em “Z” e com uma vazao
baixa de 4,5 I/h.m2. Uma menor vazio especifica leva a uma maior

uniformidade de fluxo.
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Solar: Sistema Indireto de Aquecimento

Foto 65 - Imagem infravermelha de sistema indireto

Na foto acima nés podemos observar um sistema de aquecimento indireto
usando um trocador de calor externo ao reservatério térmico. Nesse tipo de
sistema, um fluido anticongelante passa pelo coletor. O seu calor €, entio,
transferido para a agua pelo trocador de calor. O sistema indireto é muito
comum nos paises mais frios, como Alemanha e Estados Unidos, quando se
deseja proteger os coletores de temperaturas baixas ou também pode ser
usado quando a qualidade da agua pode apresentar problemas para a

tubulagao em cobre.



Foto 66 - Imagem infravermelha de sistema indireto em operagao

Na imagem acima, vemos o sistema indireto em operacado, indicando a
solucao anticongelante vindo do coletor solar para o trocador de calor a
42,1°Ceretornando a 32,2°C. Vé-se também a agua saindo doRT a31,5°Ce
retornando a 40,3°C. No exemplo acima, ambos os fluxos, da agua e da

solucao anticongelante, ocorrem por termossifao.
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Foto 67 - Imagem infravermelha de sistema termossifdo

Nas paginas anteriores nés vimos diversos casos de operagao dos sistemas
por termossifao. O termossifao € uma forma extremamente robusta e
simples de operacao dos sistemas. Uma vez instalado corretamente, ele
garante anos e anos de operacao sem manutencgao. Mas alguns detalhes
devem ser observados e, algumas vezes, o termossifao também pode agir de

formaa prejudicar a operacao de um sistema.
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Solar: Fluxos Indesejados por Termossifao

Foto 68 - Imagem infravermelha de termossifdo montado para demonstrar o fluxo reverso

No exemplo acima temos um sistema por termossifao onde
propositadamente o coletor foi instalado no mesmo nivel do reservatério
térmico. A imagem, feita no comeco da noite, mostra o tubo de ligacao entre
o coletor e o reservatério térmico aquecido, indicando que naquele
momento ha fluxo reverso, isto é, o termossifao esta agindo para esfriar a
agua que foi aquecida no decorrer do dia e que se encontrava armazenada no

reservatorio térmico.
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Solar: Fluxos Indesejados por Termossifao

Foto 69 - Imagem infravermelha de sistema instalado em desnivel para evitar fluxo reverso

Por causa do problema mostrado na foto anterior, recomenda-se sempre um
desnivel entre o topo do coletor solar e o reservatério térmico, como na

imagem acima, onde nao se observa o fluxo reverso.
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Foto 70 - Imagem infravermelha de tubulacdo com siféo

Outro aspecto interessante do termossifao é o chamado termossifao tubular.
Nesse caso o fluxo ocorre dentro do mesmo tubo. Para evitar seu efeito,
recomenda-se o uso de sifdes, como o da figura acima, onde o sifio impede o
fluxo entre o reservatério térmico e caixa d’agua. Nas figuras seguintes
podemos observar a operacao do mesmo sistema sem tal sifao, primeiro com
a valvula esfera fechada na foto 71 e apés a sua abertura na foto 72, onde ha
um aquecimento da tubulagao, indicando o fluxo do RT em direcao a caixa

d’agua.
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Foto 72 - Imagem infravermelha de tubulacdo sem sifdo com registro aberto
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Foto 73 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando com sifdo na tubulagdo

Outro ponto onde o termossifao tubular pode acontecer é naligacao entre o
topo do reservatério térmico e a saida do coletor solar em sistemas
bombeados. O sensor de operacao da bomba fica exatamente nesse ponto, e
se nao houver um sifao, a agua quente flui para o sensor, ocasionando o
acionamento da bomba por alguns segundos no meio da noite. Na imagem
acima, vemos o sifao impedindo tal fluxo e, nas imagens seguintes de 74 a 78,

o mesmo sistema sem o sifao.
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Solar: Fluxos Indesejados por Termossifao

Foto 75 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem siféo na tubulagdo




Solar: Fluxos Indesejados por Termossifao

Foto 76 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem siféo na tubulacdo

Foto 77 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem sifdo na tubulacdo




Foto 78 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem siféo na tubulacdo

O fenémeno do fluxo reverso acontece sempre que os coletores estiverem
no mesmo nivel ou acima do reservatério térmico. Isso € muito comum em
sistemas bombeados, como o da figura acima. Por isso, deve-se instalar
sempre uma valvula de retencao no circuito entre o RT e os coletores, de

formaaimpedir o fluxo reverso.

Nas imagens seguintes, nés vemos a operacao noturna de um sistema

bombeado onde a valvula de retencao foi propositadamente retirada.
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Foto 79 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem vdlvula de retencdo

Podemos observar, entao, o gradual aquecimento da tubulacao de ligacao
entre os coletores e o reservatério térmico, “caminhando”na direcao dos
coletores para o RT. Em uma situacao como essa, a maior parte da agua
aquecida durante o dia seria perdida a noite. Como podemos observar nas
imagens de 80 a 87, a bomba nao age como empecilho ao fluxo reverso e

somente umavalvula de retencao pode fazer essa fungao.
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Foto 81 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem valvula de retencdo
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Foto 83 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem vdlvula de retencéo
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Foto 85 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem vdlvula de retencédo
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Solar: Fluxos Indesejados por Termossifao

Foto 87 - Imagem infravermelha de sistema bombeado funcionando sem vdlvula de retencdo




Solar: Perda de Calor em Reservatorios Térmicos

Foto 88 - Imagem comparativa de reservatérios térmicos com espessuras diferentes de isolamento

O isolamento térmico é uma parte essencial na operacao de um reservatério
térmico. Aqui nés temos dois reservatoérios térmicos de mesma capacidade
volumétrica e isolamento em poliuretano expandido. O equipamento da
esquerda possui o dobro de isolamento térmico que o da direita. Na imagem
seguinte podemos observar as temperaturas de superficie externa apés um
aquecimento da dgua no interior de cada RT a 55°C. Como era de se esperar,
o isolamento duplo possui uma temperatura de superficie mais baixa, um
indicador de menores perdas de calor. Ainda assim, o isolamento simples
reduz a temperatura de superficie a 28°C, enquanto a agua no interior esta a

55°C. Vale a pena chamar a atencido para a grande quantidade de calor
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Solar: Perda de Calor em Reservatorios Térmicos

perdida pelos tubos e conexdes, como mostra a foto. Muitas vezes essas

partes ficam sem isolamento no momento da instalacao, levando a perdas de

calor elevadas no sistema.

Foto 89 - Imagem infravermelha comparativa de reservatdrios térmicos com espessuras diferentes de isolamento
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Solar: Perda de Calor em Reservatorios Térmicos

Como pudemos ver neste capitulo em que procuramos introduzir o tema
Termografia Solar, as imagens falam por si e conceitos técnicos sao
comprovados e, muitas vezes, carregam uma ampliacdo do conhecimento
ou, ainda, possibilitam o esclarecimento de dividas sobre aspectos do

funcionamento dos itens e sistemas.

E, por falar em sistemas, o préximo capitulo trata da termografia na hidraulica
de agua quente, componente fundamental que se agrega aos sistemas de

aquecimento solar e que merece nossa atengao também.
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Hidraulica: Perda de Calor em Tubulacoes

Ahidraulica e os acessérios que compde um sistema de agua quente possuem
diversas nuances importantes que precisam ser observadas e cuidadas para o
sucesso da instalacio e o adequado fornecimento da agua aquecida e

respectiva satisfacao dos usuarios. Por esse motivo incluimos neste guia este

capitulo, de forma a ampliarmos também essa compreensao.

Foto 90 - Imagem infravermelha de vdrios tubos de diversos materiais com e sem isolamento térmico

A imagem acima mostra varios tubos de diversos materiais com e sem
isolamento, todos com fluxo de 4gua na mesma temperatura e bitola nominal
de |”. Da direita para a esquerda, nés temos cobre sem isolamento, cobre

com 5mm de PE expandido, cobre com 10mm de PE expandido, PPR sem
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Hidraulica: Perda de Calor em Tubulacoes

isolamento e PEX sem isolamento. Como podemos ver, todas as tubulagoes
sem isolamento apresentam perda de calor significativa. Considerando-se o
custo do isolamento térmico, nao ha justificativa para nao isolar os tubos,

independente do material usado nas tubulagoes.

Foto 91 - Imagem infravermelha de tubulacao com e sem isolamento térmico

Por falar em perda de calor e isolamento térmico, a imagem acima foi tirada
em uma instalacao de grande porte, com tubulagao de 3”. Do lado esquerdo,
atubulagao isolada e do lado direito, sem isolamento. Além da perda de calor
para o ar, a tubulagao sem isolamento também esta causando o aquecimento
da parede e das tubulacbes de agua fria acima dela. O mais preocupante é
pensar que temos visto com frequéncia prumadas de 3”e 4” sem isolamento

térmico algum.
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Foto 92 - Imagem infravermelha de tubo sem isolamento embutido na parede

Nesse caso da foto 92 podemos ver com clareza a tubulagdo embutida na
parede, mas sem isolamento, em operacao com agua quente. Novamente,

um desperdicio de energia.
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Hidraulica: Operacao de Ducha Higiénica com
Desequilibrio de Pressao

Foto 93 - Imagem infravermelha de ducha higiénica com desequilibrio de pressdo

Aqui nés vemos o problema da operacao da ducha higiénica, particularmente
em casos onde a pressao da agua quente é maior que a pressao da agua fria.
Com os dois registros de pressao abertos e o gatilho fechado, permite-se a
passagem de agua quente para a tubulacao de agua fria. O aquecimento pode
causar danos a tubulagcao de PVC e acaba por alimentar a caixa d’agua com
agua quente por baixo, até que a agua extravase por sua parte superior ou por

um ladrao, como pode ser observado nas fotos 94 e 95 a seguir.
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Hidraulica: Operacao de Ducha Higiénica com
Desequilibrio de Pressao

Foto 95 - Imagem infravermelha de ducha higiénica com desequilibrio de pressao
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Hidraulica: Operacao de Ducha Higiénica com
Desequilibrio de Pressao

Foto 96 - imagem infravermelha de vdlvula de descarga instalada equivocadamente

Além desse problema mostrado anteriormente, a instalacdo acima mostra
outro equivoco, que é a instalacao da valvula de descarga na mesma prumada
da alimentacdo do ponto de mistura de agua quente e agua fria. Quando a
valvula é acionada, corre-se o risco de queimaduras, pois a agua fria

“desaparece” da mistura.
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Hidraulica: Operacao de Valvulas de 3 Vias Termostatica

Foto 97 - Imagem infravermelha de vdlvula termostdtica de 3 vias

Aqui nés vemos a operacao da valvula termostatica de 3 vias, recebendo agua
quente de um lado, 4dgua fria do outro e entregando agua quente ja misturada.
Algumas dessas valvulas possuem mecanismos que bloqueiam a dgua quente
em caso de falta de agua fria, atuando como importante mecanismo de
seguranca em sistemas de agua quente. S6 uma precaucao: a maioria dessas
valvulas permite a comunicagao entre a agua quente e agua fria e deve-se
estudar a necessidade de instalar valvulas de retencao nas suas entradas para

evitar o mesmo problema da ducha higiénica.
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Hidraulica: Agua Quente em Lavatorios, Duchas e
Misturadores

Foto 98 - Imagem infravermelha de lavatério com dgua quente

Aqui vemos a operacao de um lavatério com agua quente. Em alguns paises é
obrigatério a instalagao de uma protecao na tubulacao flexivel para evitar
acidentes com cadeirantes. Nas imagens 99 e 100 seguintes, observe uma

ducha e um té misturador em operagao.
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Hidraulica: Agua Quente em Lavatérios, Duchas e
Misturadores

Foto 99 - Imagem infravermelha de ducha com dgua quente

Foto 100 - Imagem infravermelha de um té misturador com dgua quente




Foto 101 - Imagem infravermelha de anel de recirculagdo de barrilete sem circulacdo

A imagem acima exemplifica um anel de recirculacao de barrilete, com uma
motobomba e sensor instalados na tubulagao de retorno ao reservatério
térmico. Abomba pode ser acionada por termostato, por fluxostato e/ou por
um programador horario. Ela garante que a agua quente esteja disponivel
rapidamente ao manter a agua quente préxima aos pontos de consumo,

como podemos ver na proxima figura (102), com o sistema em operacao.
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Foto 102 - Imagem infravermelha de anel de recirculacdo de barrilete em operagao

O capitulo sobre hidraulica apresentado demonstra o quao importante é o

aprofundamento de estudos termograficos nessa area.

A hidraulica correta e adequadamente dimensionada é responsavel por
grande parte do sucesso de qualquer sistema de aquecimento. E para
concluirmos os temas aqui apresentados, nosso préximo capitulo trata de
sistemas auxiliares ao aquecimento solar e instalagoes elétricas, necessarios
ao atendimento completo no fornecimento de agua quente de um sistema de

aquecimento solar.
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

Todo aquecedor solar precisa de um adequado sistema auxiliar de
aquecimento para garantir o fornecimento de agua quente em dias de
insolacao insuficiente, como dias de chuva, por exemplo. Com isso, os
sistemas auxiliares associados aos acessérios elétricos que podem estar
presentes em um sistema solar também tem importancia e precisam estar
dimensionados corretamente, assim como devidamente instalados. As
informagoes a seguir objetivam esclarecer um pouco sobre o assunto através
datermografia.

Foto 103 - Imagem infravermelha mostrando mal contato no conector do disjuntor

A corrente elétrica sempre leva ao aquecimento dos componentes e cabos
da instalacao elétrica. Esse efeito é ampliado quando ha um problema de
contato, como na foto acima, onde o contato do lado esquerdo do disjuntor
esta solto, causando mais aquecimento, nao somente na regiao do contato,
mas também no cabo conectado a ele. Na sequéncia, nas fotos de 104 a 107,
vemos o mesmo efeito causado por mau contato em um conector.
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

Foto 105 - Imagem infravermelha mostrando mal contato em conexdo elétrica
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

i ¥

Foto 107 - Imagem infravermelha mostrando mal contato em conexdo elétrica
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

Foto 108 - Imagem infravermelha de chuveiro com mal contato no conector

Aqui vemos um chuveiro elétrico em operacdo. No caso acima, com um
problema de contato no conector, causando sobre-aquecimento no
conector e fiacdo logo apos o seu acionamento. Na sequéncia, na foto 109,
outro chuveiro elétrico em operacao com sua resisténcia elétrica, e na foto
10, um chuveiro desligado funcionando com agua pré-aquecida por um

aquecedor solar.
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

Foto 109 - - Imagem infravermelha de chuveiro com mal contato no conector

Foto 110 - Imagem infravermelha de chuveiro desligado usando dgua do aquecedor solar




Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

Foto I 1] - Imagem infravermelha de aquecedor a gds

Em alguns casos, como na foto acima e préximas duas, os aquecedores de
passagem a gas sao utilizados como aquecimento auxiliar de um sistema de
aquecimento solar. Quando isso é feito conjugado ao reservatério térmico, o
controle é simplificado, e basta que o aquecedor a gas seja compativel com
agua quente na sua entrada. De qualquer forma, é bom otimizar o controle,
evitando um liga-desliga constante do equipamento a gas, o que aumenta de
forma significativa as suas perdas, pois todo o corpo do aquecedor tem de ser

aquecido a cadavez que ele d acionado.
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Sistemas Auxiliares: Aquecimento Auxiliar e Ligacoes
Elétricas

™ =

Foto 113 - Imagem infravermelha de aquecedor a gds em funcionamento
Muitos outros estudos sobre sistemas auxiliares e ligacoes elétricas ainda
precisam ser feitos, sendo que os itens apresentados ja possibilitam uma

nocao sobre este assunto.
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