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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacao experimental e técnica sobre a aplicagéo da
estampagem incremental (Incremental Sheet Forming — ISF) na fabricacdo de placas
absorvedoras para coletores solares, utilizando chapas de aluminio 1200 H14 com
espessura de 1,5 mm. O objetivo principal é analisar a viabilidade da conformagéao direta
de canais na superficie da chapa metalica, como alternativa a utilizacdo de tubulagbes
de cobre, visando a redugdo de custos e simplificacdo do processo produtivo, sem
comprometer o desempenho térmico do sistema. Apds a conformacio, as placas
absorvedoras foram integradas a sistemas de circulagédo forgada de agua. A
metodologia incluiu a realizacdo de simulagdes térmicas por meio de software
especifico, seguidas de testes praticos de exposigao solar em bancada experimental. A
comparacao entre os dados simulados e os obtidos experimentalmente permitem avaliar
o comportamento térmico dos coletores em condicdes reais de operacgao. Os resultados
demonstraram uma boa correlagao entre os modelos tedricos e os dados experimentais,
validando a aplicagdo da estampagem incremental na fabricagdo desses componentes
funcionais. O estudo confirma o potencial da estampagem incremental como uma
tecnologia viavel e adaptavel para a produgéo de solugbdes de energia renovavel.
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1. INTRODUGAO

No contexto energético brasileiro, este se sobressai por apresentar um dos
maiores potenciais para a geracao de energia solar, em funcao da elevada incidéncia
de radiacao global média ao longo de seu territorio [1]; [2]. Aproximadamente um quarto
da eletricidade consumida em residéncias do pais € destinada ao aquecimento de agua,
0 que evidencia arelevancia de solugdes térmicas mais sustentaveis e economicamente
viaveis, como a utilizagdo de coletores solares planos [3]; [4]; [5].

A energia solar térmica desempenha um papel importante; os coletores solares
sdo dispositivos que capturam a radiagéo solar e a convertem em calor. Segundo o Atlas
da Eficiéncia Energética Brasil em 2021 [6], em 2020 a area acumulada de coletores
instalados para aquecimento solar no pais alcangou aproximadamente 19,2 milhdes de
m?, com quase 70% desse total pertencente ao setor residencial. O relatério também
destaca que a adogdo desses sistemas contribui para diminuir o consumo de
eletricidade, reduzir a demanda de pico e mitigar perdas técnicas no sistema elétrico [6];

[7].

A crescente demanda por fontes sustentaveis de energia tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes no aproveitamento da energia solar. Os
coletores solares planos sdo amplamente utilizados para o aquecimento de agua, sendo
a eficiéncia térmica um dos principais parametros para mensurar seu desempenho. A
técnica de estampagem incremental tem sido aplicada na fabricagdo das placas
absorvedoras desses coletores, permitindo a conformacao de formas complexas que
aumentam a area de contato com o fluido térmico e potencialmente melhoram a
transferéncia de calor [8]; [9].

O coletor solar € composto nao apenas pela placa absorvedora, conhecida como
corpo negro, mas também por outros elementos que garantem protecao térmica e
mecanica ao sistema. Essa placa € instalada dentro de uma estrutura que oferece
resisténcia mecanica e isolamento térmico, com o objetivo de maximizar o calor
transmitido a agua que circula pela serpentina. O sistema completo é constituido pelo
coletor solar e pelo mecanismo de circulagdo da agua, no qual um reservatério é
posicionado préximo ao coletor, com conexdées por mangueiras para permitir a
circulagao do fluido térmico [10]; [11]; [12]; [13]. Conforme apontam diversos autores
[14]; [15], os coletores solares planos constituem a tecnologia mais utilizada para o
aquecimento de agua.

A eficiéncia térmica dos coletores solares € um parametro fundamental para
avaliar seu desempenho na conversao da radiagédo solar em energia térmica utilizavel.
Coletores solares com placas absorvedoras otimizadas permitem uma maior captagcao
e retencdo de calor, 0 que aumenta significativamente a eficiéncia do sistema. A
fabricacdo dessas placas por técnicas avangadas, como a estampagem incremental,
tem ganhado destaque por proporcionar flexibilidade no design e melhorias na eficiéncia
térmica dos coletores solares planos [16]; [17].

Além dos métodos experimentais tradicionais, a simulagao da eficiéncia térmica
dos coletores solares tornou-se uma ferramenta essencial na validacao e otimizacao
dos designs dos sistemas. Por meio de modelos computacionais, € possivel analisar
detalhadamente a transferéncia de calor e o comportamento térmico das placas
absorvedoras sob diferentes condigdes de operagao, o que contribui para a melhoria do
desempenho dos coletores e para a previsao precisa de sua eficiéncia. Em particular,
simulagdes permitem avaliar efeitos de variaveis como fluxo de fluido, irradidncia e
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propriedades materiais, proporcionando uma compreensao abrangente do fenédmeno
térmico e auxiliando no desenvolvimento de coletores mais eficientes e econdmicos [18];
[19]; [20].

Deste modo, este trabalho visa avaliar a viabilidade técnica, térmica e produtiva
da aplicagdo do processo de estampagem incremental (ISF) na fabricagdo de placas
absorvedoras para coletores solares, integrando analises experimentais e simulagoes
computacionais térmicas, com o intuito de verificar o desempenho dos coletores em
condicdes reais de operacgao.

2. MATERIAIS E METODOS
Os detalhes do trabalho realizado estao descritos senta secao.

2.1 PLACA COLETOR SOLAR PLANO

O coletor solar foi projetado a partir da combinagao de duas chapas com area de
0,0784m? cada, sendo uma plana e outra conformada por meio da estampagem
incremental. Os canais de circulacdo da agua foram elaborados com geometrias em
formato de meia-lua, possibilitando a investigagdo da influéncia da secao transversal
sobre o desempenho térmico. Na Figura 1 apresentada a chapa conformada, da
estampagem incremental.

Configuragao da placa com canais
conformados

Figura 1: Estratégias de fabricagédo do coletor solar.

O coletor solar foi projetado a partir da combinacao de duas chapas com area de
0,0784m? cada, sendo uma plana e outra conformada por meio da estampagem
incremental. Os canais de circulagdo da agua foram elaborados com diferentes
geometrias em formato de meia-lua, possibilitando a investigagéo da influéncia da secao
transversal sobre o desempenho térmico. Na Figura 2 estdo apresentadas as chapas
conformadas, evidenciando diferentes configuragdes de estampagem incremental, com
trés e cinco canais retos, com diferentes estratégias do tipo de contorno e central do
canal, com alturas de 8 mm e 10 mm, respectivamente.

Os parametros empregados na maquina para a estampagem incremental,
incluindo os incrementos e o uso de ferramenta semiesférica, com profundidade total de
10 mm, estdo apresentados na Tabela 1.

Descrigao Valor

Incremento Vertical (Az) 0,5 mm

Velocidade de Avango (f) | 1.000 mm/min

Rotacao da ferramenta (S) Livre

Tabela 1: Parametro estampagem incremental.

A placa absorvedora tem a funcao de captar a radiacao solar e transferi-la ao fluido
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térmico na forma de calor. Trata-se de uma chapa plana revestida com tinta preta, o que
potencializa a absorg¢ao da radiagéo solar. Para sua fabricagéo, foi empregado aluminio
da liga 1200 H14, em consonancia com estudos anteriores. [21].

A Figura 2 exemplifica o formato da placa para absorgéo da radiagao solar.

Conexao de entrada
€ saida de dgua

Canal de circulacao
de agua

Elementos de
fixagao da placa

Figura 2: Modelo de Coletor Solar fabricado
2.2 MONTAGEM COLETOR SOLAR

O coletor solar foi montado em uma caixa de madeira isolada termicamente,
dimensionada para acomodar duas placas absorvedoras, integradas a uma tubulagéo
de 10 mm e com sensores posicionados entre as placas, conforme figura 3. Na parte
superior da estrutura, instalou-se um vidro temperado de baixo teor de ferro, com 4 mm
de espessura, visando aumentar a transmissdo da radiagdo solar e proporcionar
protecdo mecanica ao sistema. [22]; [23]; [24].

Reservatério

Tubutagac para passagem
de dgue

Placas coletor solar

Conexoes para fixagdo de
sensor de temperatura

Figura 3: montagem externa do coletor solar

2.3 SIMULACAO

Para a etapa de simulagdo numérica, utilizou-se o software SolidWorks Flow
Simulation 2025, baseado no método dos volumes finitos e totalmente integrado ao
ambiente CAD. O modelo numérico replicou o protétipo experimental do coletor solar
plano em aluminio, com canais integrados para circulagado de agua. Foi considerado o
regime de transferéncia de calor conjugada (CHT), englobando condugéo no dominio
solido e convecgao no dominio fluido.

As equagbes de governo resolvidas foram as de Navier-Stokes médias de
Reynolds (RANS) em regime permanente, associadas a equacado da energia. A
turbuléncia foi modelada pelo esquema k—€ com fungdes de parede generalizadas. As

<< VOLTAR
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propriedades opticas da superficie exposta foram definidas com absorvidade solar de
0,95 e emissividade térmica de 0,90. Para o tratamento da radiacdo, aplicou-se o
modelo Discrete Transfer Radiation Model (DTRM), considerando condi¢gdes ambientais
de 54 °C, 65% de umidade relativa e convecgao equivalente a 7,14 m/s.

O fluido de trabalho foi agua liquida, com vazdo de entrada de 0,85 L/min
(1,416x10™° m?®s) a uma temperatura de 24,4 °C, enquanto a saida foi fixada em
pressdo manométrica de 0 Pa. A malha computacional foi estruturada em grade
cartesiana com refinamento global nivel 4 e controle local nas paredes da placa
absorvedora e nos canais. Foram utilizadas cinco camadas prismaticas para melhor
resolugao da regido de contorno. O modelo computacional, com 259.113 células no total
(127.564 no dominio do fluido e 131.549 no sdlido), permitiu prever o campo térmico na
placa absorvedora e a evolugao da temperatura da agua.

Para reduzir a complexidade computacional, algumas simplificacbes foram
adotadas: as conexdes hidraulicas (joelhos, curvas e tubos de ligacado entre passes) nao
foram modeladas individualmente, assumindo-se que n&o haveria perdas adicionais ou
trocas de calor significativas nesses trechos. Esse tratamento foi considerado
adequado, visto que o foco principal da analise foi o desempenho térmico global do
coletor.

O critério de convergéncia adotado foi uma variacao absoluta maxima de 0,01 K
na temperatura média de saida, atingido apds cerca de 63 iteracdes. Assim, 0 modelo
CFD permitiu prever o campo térmico na placa absorvedora e a evolugdo da
temperatura da agua, servindo de base para comparacdo com os resultados
experimentais.

Figura 4: Montagem na simulagéo das placas do coletor solar.
2.4 SISTEMA DE MEDICAO E CONTROLE

O sistema experimental contou com um arranjo de monitoramento e controle
projetado para avaliar o desempenho térmico do conjunto de aquecimento, o diagrama
de bloco das conexdes é apresentado na Figura 4. A circulagao do fluido térmico foi
realizada por meio de uma bomba centrifuga de corrente continua de 24 Vcc, com vazao
maxima de 2 L/min, alimentada por uma fonte de 220 Vca/24 Vcc, garantindo
estabilidade operacional durante os ensaios.

A medigao da vazéao foi obtida com um sensor do tipo YF-S201, que opera pelo
efeito Hall e fornece pulsos proporcionais ao fluxo de agua. O dispositivo foi conectado
a uma placa de prototipagem Arduino Nano, responsavel pelo processamento dos
pulsos e pela conversdo em valores de vazao instantdnea, possibilitando o
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monitoramento da taxa de recirculacao do fluido no sistema.

As variaveis térmicas foram registradas por meio de quatro sensores de
resisténcia de platina do tipo PT100, devidamente calibrados para assegurar
rastreabilidade metrolégica. Os pontos de aquisicdo foram definidos de forma a
caracterizar o comportamento térmico em diferentes regiées do circuito: (i) temperatura
interna da caixa de aquecimento, (ii) temperatura na entrada da agua, (iii) temperatura
intermediaria entre os dois estagios do aquecedor e (iv) temperatura de saida.

A aquisicdo dos sinais foi realizada por um registrador de dados modelo
Fieldlogger (Novus), configurado com taxa de amostragem de 1 Hz. O dispositivo
realizou o armazenamento continuo em cartdo SD, permitindo posterior analise
temporal dos dados. Além disso, recursos internos de filiragem digital e linearizagao do
sinal contribuiram para aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

E

Figura 4: Esquematico de conexao do sistema de aquisi¢ao e controle.

Essa configuracao possibilitou a obtencao de dados consistentes para a avaliagao
da eficiéncia térmica do sistema, integrando medigbes de vazdo e temperatura em
pontos criticos do processo, de modo a fornecer subsidios técnicos para a analise do
desempenho energético e da eficacia da configuragao em dois estagios

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e discute os resultados de simulacéo e os dados de campo
obtidos.

3.1 SIMULACAO

Os resultados numéricos foram validados por meio da comparagao com dados
experimentais obtidos no dia 18 de setembro de 2025 as 12h45, periodo selecionado
por corresponder ao pico de irradiagao solar local (~977 W/m?). Essa condigao critica
foi intencionalmente escolhida para testar a robustez do modelo, uma vez que pequenas
variagbes nas condi¢oes de contorno ou propriedades opticas tendem a ter maior
impacto sob alta carga térmica.

Nos ensaios experimentais, a temperatura da agua apresentou um aumento total
de AT = 2,30 K, passando de 24,44 °C na entrada para 26,74 °C na saida. Ja no modelo
CFD, a temperatura de entrada foi definida como 24,44 °C. Apds a primeira passagem
do canal serpentina, a saida numérica foi de 25,49 °C, resultando em AT; = 1,05 K.
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Essa condigao foi utilizada como entrada da segunda passagem, cuja saida foi de 26,46
°C, totalizando AT = 2,04 K.

Assim, o modelo subestimou em 0,26 K a elevacdo de temperatura observada
experimentalmente, o que corresponde a um erro relativo de 11,3 %. A diferenca
absoluta entre a temperatura de saida numérica (26,46 °C) e a experimental (26,74 °C)
foi de apenas 0,28 K, valor compativel com a soma das incertezas dos sensores de
temperatura (£0,1-0,2 K) e dos erros numéricos inerentes ao modelo.

Caso Entrada T (°C) | Saida T (°C) | AT (K) | Desvio (K) | Erro Relativo (%)
Experimental 24 .44 26,74 2,30
CFD - Passe 1 24,44 25,49 1,05
CFD — Passe 2 (total) 25,49 26,46 0,97 (2,02) -0,26 11.3

Tabela 2 - Comparacao entre resultados experimentais e numéricos.

Essa proximidade entre os resultados reforga a consisténcia e aplicabilidade do
modelo CFD para representar o comportamento térmico global do coletor solar, mesmo
sob condigdes extremas de operacdo. A Figura 5 apresenta o resultado da simulagao
numeérica, destacando o campo de temperatura na superficie da placa absorvedora
(parte superior) e as trajetérias de escoamento do fluido (parte inferior).

| S ]
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Figura 5 - Resultados numéricos de simula¢des CFD (grafico de superficie na metade
superior e trajetoria de fluxo na metade inferior).

3.2 COLETA DE DADOS EM CAMPO

A coleta de dados experimentais em campo foi realizada no campus do Centro
Universitario UniSATC em estrutura de madeira confeccionada em madeira para
acomodagao do coletor solar com angulo de 29 ° em relagao ao solo e com diregéo para
o ponto cardeal norte. Como fonte de agua foi utilizada uma caixa d’agua de 310 L com
altura da saida de liquido sendo a mesma da entrada de agua no coletor térmico e a
saida retornando a caixa d’agua. O local e instalagdo do experimento é apresentado na
Figura 6.
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Figura 6: Local e instalagéo do coletor solar.

A coleta de dados ocorreu nos dias 18 e 19 do més de setembro de 2025. Durante
o dia 18/09 a coleta de dados ocorreu das 10 horas da manhé as 17 horas. Os dados
coletados da temperatura interna da caixa do coletor térmico, temperatura da agua antes
da primeira placa coletora, a temperatura entre as duas placas coletores e a temperatura
de saida do coletor térmico sdo apresentadas na Figura 7.

Durante o periodo maior diferengca de temperatura entre a entrada e saida foi de
AT = 3,6 K, entre as a primeira placa e entre as placas coletores de AT, =1,9 K e entre
as placas coletores e a saida de AT, =1,8 K. Durante o periodo de 12:45 e 13:00 houve
uma abertura no vidro do coletor térmico para verificagao do funcionamento, gerando a
queda da temperatura vista na figura apés o 44.000° segundo.

Figura 7: Coleta de dados da temperatura no coletor térmico no dia 18/09/2025

Para fim de comparacdo com a geragdo do coletor térmico, na Figura 8 é
apresentado o dado de irradiacao solar no mesmo periodo de tempo no dia 18/09/2025.
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Figura 8: Irradiagdo solar no campus UniSATC no dia 18/09/2025.

Durante o dia 19/09 a coleta de dados ocorreu das 8:30 horas da manha as 16:00.
Os dados coletados tém a mesma configuracao anterior (Figura 9).
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Durante o periodo maior diferenca de temperatura entre a entrada e saida foi de
AT = 4,29 °C, entre as a primeira placa e entre as placas coletores de AT, =2,8°C e
entre as placas coletores e a saida de AT, = 2,2 °C. Durante o periodo de 46.000 e
47.500 houve discrepancias de dados de geragédo nao identificados, os quais foram
retirados da analise de dados.

s = HE e
g

Figura 9: Coleta de dados da temperatura no coletor térmico no dia 19/09/2025

Para fim de comparagdo com a geragdao do coletor térmico, na Figura 10 é
apresentado o dado de irradiacéo solar no mesmo periodo de tempo do dia 19/09/2025.
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Figura 10: Irradiacdo solar no campus UniSATC no dia 19/09/2025.
3.3 DISCUSSOES

A analise conjunta dos resultados de simulacao e experimentais mostra uma boa
correlacdo entre o modelo numérico e os ensaios de campo para o coletor solar
fabricado por estampagem incremental. A diferenga maxima observada entre os valores
de saida foi de 0,28 K, evidenciando que o modelo CFD simplificado, ainda que
desconsiderando as perdas locais em conexdes e curvas, foi capaz de representar
adequadamente o desempenho térmico global do sistema.

Nos testes em campo, registrou-se um aumento de temperatura entre 3,6 °C e
4,29 °C entre a entrada e a saida do coletor, valores superiores ao observado na
condicao isolada de comparacado com a simulagao (2,30 °C). Essa diferenca ¢ atribuida
a fatores ndo modelados numericamente, como a estratificacdo térmica do ar na caixa,
a inércia térmica dos materiais, perdas radiativas adicionais nas paredes laterais e
variagbes transitérias da irradiacdo solar. Ainda assim, a tendéncia de elevacao da
temperatura e o perfil térmico medido nos pontos de monitoramento confirmam o
comportamento previsto pelo modelo.

Outro ponto relevante é que a simulacdo CFD foi conduzida sob a condi¢ao de
pico de irradiagao (977 W/m?2), o que representa o cenario mais critico de operagao.
Nessas condicdes, pequenas discrepancias de propriedades opticas do vidro ou da
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pintura da placa absorvedora impactam de forma ampliada a resposta térmica. Mesmo
assim, o erro relativo permaneceu inferior a 12%, valor considerado aceitavel em
estudos experimentais de coletores solares.

Os resultados também reforcam a viabilidade técnica do uso da estampagem
incremental como processo de fabricacdo das placas absorvedoras. A geometria
conformada dos canais, além de simplificar a montagem e reduzir custos em relagao as
tubulacbes de cobre, mostrou-se capaz de assegurar uma transferéncia de calor
eficiente. Tanto a simulacdo quanto os ensaios indicaram que a configuracao em
multiplos canais proporcionou ganhos de desempenho, confirmando o potencial da
tecnologia para aplicagdes em escala maior.

Portanto, pode-se afirmar que a integracao entre simulacdo CFD e validagcao
experimental foi fundamental para demonstrar a confiabilidade do modelo e a eficacia
do conceito proposto. A concordancia entre os resultados respalda a continuidade do
desenvolvimento do sistema, incluindo estudos de otimizacdo geométrica dos canais,
avaliacdo de novos materiais e analises de desempenho em condicbes climaticas
distintas.

4. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica da aplicagdo da estampagem
incremental na fabricacdo de placas absorvedoras para coletores solares planos. A
utilizacdo de chapas de aluminio conformadas diretamente com canais de circulagao
mostrou-se uma alternativa promissora as tubulacdes de cobre tradicionais, reduzindo
custos de producéao e simplificando a montagem sem comprometer a eficiéncia térmica
do sistema.

A integracao entre simulagdes CFD e ensaios experimentais confirmou a
consisténcia dos resultados. O modelo numérico reproduziu com boa aproximagao o
comportamento térmico global do coletor, apresentando diferenca maxima de apenas
0,28 K em relacdo aos dados de campo, mesmo sob condi¢cdes de irradiacdo solar
maxima. Essa correlagao evidencia a confiabilidade da abordagem adotada e valida o
uso da simulagdo como ferramenta de apoio no projeto e otimizacdo de coletores
solares.

Os ensaios em campo reforgcaram o potencial do sistema, registrando aumentos
de temperatura superiores a 4 °C entre a entrada e a saida da agua, o que comprova a
eficiéncia da transferéncia de calor nas placas conformadas. Esses resultados apontam
para a viabilidade de implementacdo em aplicagbes residenciais e comerciais,
contribuindo para ampliar o uso de solugdes renovaveis no aquecimento de agua.

Conclui-se, portanto, que o emprego da estampagem incremental para a
fabricacao de coletores solares planos ndao apenas é tecnicamente viavel, mas também
abre perspectivas para otimizacbes futuras, como a exploracdo de diferentes
geometrias de canais, o uso de materiais alternativos e a adaptagdo a diferentes
condicdes climaticas. Dessa forma, o estudo refor¢ca o papel da manufatura inovadora
no desenvolvimento de tecnologias acessiveis e sustentaveis para o setor de energia
solar térmica.
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