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Resumo O projeto de desenvolvimento do protétipo pamosicionamento de um forno solar
parabolico € uma das etapas de um projeto intgptlisr que visa a difusdo de conhecimento
em diversas areas, dentre elas a de desenvolvideneznologias em energias limpas, area que
tornou-se fonte essencial para a melhoria de vigassibilita a eficiéncia na utilizacdo dos
recursos naturais. Neste contexto, este trabaltesapta o desenvolvimento de um prot6tipo
adaptado para melhor aproveitamento da energia solaom utilizacdo de materiais e
dispositivos reciclados com a tentativa de ateadema realidade atual, reducdo do consumo e
preservagcdo do meio ambiente. Para taméalizou-se a revisdo bibliogréafica sobre o
rastreamento da posicdo do sol em relacdo a Teraateé o ano, podendo desta forma construir
um equipamento que obtenha a maxima eficiénciapnavaitamento da energia solar para o
aguecimento, bem como, a utilizagdo do protétipunaéerramenta didatica de baixo custo para
0s cursos técnicos do Instituto Federal da Balifiandindo durante a utilizagdo do mesmo os
conhecimentos teédricos e praticos da automacdoceitom de interdisciplinaridade e
sustentabilidade. A pesquisa consistiu em abordagebre astronomia e testes quanto ao
funcionamento da estrutura mediante a posicao toUtiizando uma estrutura mecanica
rigida foi possivel garantir um correto monitorateee seguranca afim de garantir estabilidade
das pecas visando uma melhoria ao controle.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as pesquisas em energias renovavejziséiolades nos grandes centros de
pesquisa, a motivacao principal para isto € 0 eotstaumento do consumo mundial, a grande
dependéncia de combustiveis fésseis e a necessidagebstituicdo dessa matriz energética.
Desde a antiguidade € possivel perceber o intedeEss®vas fontes de obtencdo de energia.
Atualmente, devido as consequéncias negativas @ldeisombustiveis fosseis, tem crescido a
demanda por energias limpas que possam substtaituais fontes. Neste contexto, a ideia de
se utilizar a radiacdo solar como fonte de energm suas diversas vantagens potencializa a
construgéo deste prototipo.

Através da radiacdo solar é possivel obter umanpiatéle 1500 quatrilhdes (1,5 x'§)0
de quilowatts-hora (MEUREN, 2004), valor superior @o consumo da populacdo mundial.
Dentre todas as formas de aproveitamento da ensodgad, a mais utilizada no planeta se
destina ao aquecimento de superficies. Este efpi,ocorre com a simples presenca de luz
solar, é de fundamental importancia para a dinardics processos na superficie terrestre
acontece através da irradiacdo. De acordo com Ramatadiagdo ou radiacdo pode ser
entendida como “a transmisséo de energia por neeandas eletromagnéticas” e acontece sem
a necessidade de um meio material, visto que fsp@te € exclusivamente de energia, sob
forma de ondas”.

Uma vez que a radiacdo solar atinge o planetaa@apsssibilitar, também, dois outros
tipos de fluxo de calor: a conducdo, em que h&itnigsado de energia calorifera através de um
corpo sem que haja transporte de seus atomosprvaagdo, que “consiste no transporte de
energia térmica de uma regido para outra, por meitransporte de matéria, o que so pode
ocorrer nos fluidos (liquidos e gases)” (RAMALHM1D).

Neste contexto um equipamento de grande utiliddde forno solar, que mesmo
apresentando diversos modelos, tem como princgs@d aquecer corpos, tendo como fonte de
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energia o sol. Os trés principios de fluxo de cg@ocitados, podem ser aplicados em fornos
solares, inclusive combinados, 0 que garante atilade deste equipamento.

Para este projeto foi construido um forno solaalpdlico revestido com uma pelicula
espelhada. Este tipo de forno sofre grandes aftesanaeficiéncia com a variacdo de
luminosidade e de posicdo do sol, em compensacaonsds rapidos, permitindo altas
temperaturas capazes de provocar a mudanca do é&siad da matéria.

O Brasil apresenta caracteristicas geograficammasfavoraveis a utilizacdo do forno
solar, estima-se que a cada metro quadrado deigaltia-se 150@uilowatts-hora de energia
por ano, de acordo com (MEUREN, 2004). O sol radliais tipos de movimentos em relagéo a
Terra: 0o anual (norte-sul) e o diario (leste-oediejorno solar deste projeto foi construido de
forma a ser ajustado com a posicao do sol, buscamdovimento linear entre o sol e o forno
para aumentar a sua eficiéncia.

Assim, uma vez potencializada a absor¢do da &cadi solar, obtém-se uma fonte de
energia alternativa extremamente viavel, tanto dotg de vista sustentavel quanto do
financeiro.

O correto posicionamento do forno solar exige ws&utura propria normalmente
utilizada no posicionamento de painéis fotovoltaic€om relacdo aos fornos solares, o
posicionamento € praticamente manual e imprecisogue sera solucionado com a
implementacdo de um sistema de controle autompéca o posicionamento do foco do forno
solar apo6s a finalizagcao da construgéo do prototipo

2.Materiais e Métodos

A construcao e montagem do protétipo desenvolvidccampus Salvador do Instituto
Federal de Educacgéo Ciéncia e Tecnologia da B#FA], priorizou em todo o processo de
desenvolvimento, a reutilizacdo de pe¢as em desssoata de componentes mecanicos.

Para a construcdo de um equipamento funcional parastreamento do sol e
posicionamento do forno solar parabodlico, a primeg@tapa foi a revisdo bibliografica.
Permitindo o conhecimento dos dois tipos de moviogegue o sol realiza em relagédo a Terra
(anual e diario); a falta de controle automaticqdsicao de fornos solares e a impossibilidade
de utilizacdo do mesmo sistema de posicionamenpaitiéis fotovoltaicos.

O planejamento inicial do sistema mecanico do pipmodconsistiu na projecao de
solucdes para os movimentos: diario, realizadoemtido Leste — Oeste; e 0 movimento anual,
realizado no sentido Norte — Sul, como indicaddigura 1. Optou-se pelo controle automatico
do movimento diario, devido a sua velocidade soperido movimento anual, que por sua vez
recebeu o controle manual. Sendo assim 0 equipanteria que ser capaz de permitir e
realizar, respectivamente, o movimento angularotdioof em duas dire¢des, em torno do eixo de
acoplamento do forno, e em relagdo a um pontodixgual o eixo do forno estaria acoplado.
Além disso, € necesséario que o elemento sensgomnsdvel pelo rastreamento do sol no
sentido Leste-Oeste, consiga acompanhar a incbrdgdorno, para um melhor controle.

Fig.1: Diregdo dos movimentos angulares
realizados pelo equipamento.
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Uma vez definido os tipos de controle, as movingida e 0s elementos que as
realizariam, partiu-se para uma segunda etapa det@r pesquisa e teste de estruturas
mecanicas que correspondessem as solu¢fes enegntedtapa anterior e que, de preferéncia,
pudessem ser reutilizadas.

A estrutura responsavel por realizar o movimengukar em relagcdo a um ponto fixo ao
qgqual o eixo do forno esta acoplado corresponde as chastes verticais, posicionadas
paralelamente, de igual altura e sustentando ursanenéaste horizontal, que ao ter a altura de
apenas uma das hastes verticais alterada, congggaiauma movimentacao angular na haste
horizontal. Para tanto foi utilizado a fracdo régel de um suporte mecénico (altura minima
44cm, altura maxima 75cm) de aluminio e um tubagtecarbono (70cm), de acordo com a
figura 2.

Fig. 2: Hastes verticais com juntas universais
sobre a base.

O movimento angular do forno em torno do eixo a gsta atrelado € obtido através da
implantacdo de mancais de rolamento de aco-cartzonplamente utilizados em maquinas e
estruturas que necessitem fazer giros, tais corombbs centrifugas, eixos de veiculos
automotivos, turbinas, entre outros. Os mancaisralamento possibilitam movimentos
circulares em quaisquer sentidos, para uma mesmegadi com baixo atrito e grande
resisténcia mecéanica. Medindo 3,5cm de didmetra@mcal de rolamento também faz parte do
sistema de transmisséo do movimento do atuadaxaale forno (haste horizontal).

Fig.3: Mancal de
rolamento. (Dos autores).

A estrutura responsavel pela realizacdo dos doiimemtos angulares necessarios ao
equipamento, visto que, sozinhos, a realizacdondengvimento inviabilizaria totalmente a
realizac&o do outro. Acoplou-se entre a haste twotd e a haste do mancal de rolamento uma
junta universal de 11lcm de comprimento (uma pada extremidade). A junta universal,
indicada na figura 4, € um acessoério capaz deniiin® movimento de um eixo a outro,
mesmo que em direcBes diferentes e sem modifisantido do giro. Como a haste do mancal
ndo tinha a espessura necesséria para ser aceflata foi feita uma bucha de ago-carbono.
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Fig. 4: Junta universal.

Uma vez determinadas as estruturas necessariasriaocposicionamento do forno,
partiu-se para a terceira etapa: pesquisa e testeueddor para movimentos angulares e sistema
de transmissdo de movimento.

O atuador utilizado foi um motor BOSCH, CHP 12VG@ualizado na figura 5, de
vidros elétricos de veiculos automotivos. Este mptssui torque maximo de 38N/m, capaz de
movimentar o forno solar juntamente com o0 seu éigKzontal e os demais elementos que
serdo sobrepostos ao forno para o aquecimento.

Fig.5: Motor BOSCH CPH

Para a transmissdo do movimento do motor paracodeiXorno, optou-se por um sistema
de coroa, corrente e pinhdo de bicicletas, capazademitir o torque empregado pelo motor
reduzindo a velocidade. A coroa da bicicleta, cadndéntes, foi ligada ao eixo do forno,
intermediada pelos mancais de rolamento, enquargoogpinhdo, com 13 dentes, foi ligado
diretamente ao eixo do motor. A transmissdo de mento foi realizada pela corrente, com
uma relacéo de reducédo de velocidade de 3,7 \ditaghao para 1 volta da coroa.

O conjunto, motor e transmissao de movimento, pedenelhor visualizado na figura 6.

Fig.6: Motor BOSCH e sistema de transmissao:
coroa, corrente e pinh&o.



A quarta etapa constitui-se na montagem do pratogigra isso, o forno solar foi soldado
a um vergalhdo reutilizado que funciona como eigofarno, enquanto que os mancais de
rolamento foram soldados as hastes verticais ex@gls as juntas universais, que por sua vez
foram encaixadas fixadas ao eixo do forno. A cooalds hastes verticais a base de madeira foi
flangeada e o motor parafusado a uma sapata, queupovez foi soldada a haste vertical de
aco-carbono. A coroa foi soldada a haste de umnthoscais de rolamento, enquanto que o
pinh&o foi soldado ao eixo do motor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O material utilizado para construcdo mecanica doofsolar atendeu as especificagbes
do projeto, rastreamento do movimento anual e alild sol em relacdo a Terra. Apds a
conclusao das etapas ja apresentadas, todo oipodidit pintado, por questdes estéticas, sendo
o resultado final apresentado na figura 7.

Fig. 7: Estrutura mecénica do prototipo.

A movimentacdo anual do sol, norte-sul, foi sa@uneda com a adog¢&o da haste vertical
maovel, que permite o ajuste necessario para que solar fiqgue no foco estabelecido, o guia de
onda. A reducdo da altura desta haste ao valommifidcm) permite uma movimentacao
angular de 11,1° valor superior ao necessario pacarreto posicionamento do foco nas
condi¢des geograficas do Brasil. Nos testes rehlzgara o posicionamento do forno, no
periodo de 30/07 a 06/08, constatou-se que a redlgaltura da haste necessaria foi de apenas
64 cm, 0 que equivale a uma movimentacao angularsde

Para a movimentacdo leste-oeste, a haste hotiztmtaonectada aos mancais de
rolamento através da junta universal. Essa com@magancal de rolamento, junta universal e
haste do forno, permitiu a liberdade de movimeragéd maneira simples, que pode ser
controlada de acordo com o conjugado corrente-teaglicado ao motor. A combinagéo, forno
e haste horizontal, tém o peso total de 3,6 Kgjeetevado com a adi¢cdo de elementos a serem
aquecidos.

As juntas universais, implantadas para possibéitamovimentacdes angulares nas duas
direcBes necessarias, conseguiram atender as atimestornando o equipamento funcional. E
importante respeitar o limite de inclinagdo parantfancionamento das juntas que é de 45°,
acima deste valor é possivel que haja o surgimdmtensdes no material. A configuracdo do
protétipo, no entanto, permite inclinagdes no maéxda 38,5° para cada junta.

A haste vertical ndo movel foi fixada através olela a coroa e ao pinhdo que, através de
uma corrente, sdo conectadas ao motor. Juntospetesitem que ligados a uma fonte de
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tensdo, a movimentacao leste-oeste seja realidadaés do sistema coroa-pinhao, foi possivel
fazer a transmissdo do movimento do motor ao feoiar, utilizando a relacdo de 1 para3,7
(coroa-pinh&o).

Apesar dessa reducdo de velocidade o corretoditaitiento do equipamento necessita
de um sistema de modulacdo de pulsos (PWM), o iguéoinecer a tensdo necessaria pelo
intervalo de tempo necessério, para que a movirp@otdo protétipo ocorra em velocidade
compativel com a mudanca de posic¢ao do sol.

Para o controle de velocidade faz-se necessarisist®ma de modulacdo de pulsos
(PWM), para permitir o sincronismo entre a variag&otensdo e a posi¢ao do sol. A figura 8
apresenta a variacdo da velocidade angular emdudszfensdo de alimentacdo do motor.

Tensdo x Velocidade
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20 /__--—"'

15 -—"_/

10 /

——

Velocidaed (grausfsegundos)

25 27 3 35 37 4 45 48 5 5.5

Tensdo (volts)

Fig.8: Gréfico de tensdoXvelocida

Para o teste de temperatura, integrou-se a regifmco do forno, um recipiente metalico
contendo 100mL de agua. Apos 5 minutos, notoufsenaacdo de bolhas na regido interna do
recipiente, confirmando o poder de aquecimento aoof solar. Além disso, foi possivel
gueimar folhas secas e outras substancias organicas

CONCLUSOES

Este projeto possibilitou o conhecimento de uméefdie energia renovavel e de acesso a
tecnologias que permitird novos conhecimentoseracgo de perspectivas do uso da energia
renovavel para os alunos do IFBA. Através do desleimaento e construcdo do protétipo para
0 posicionamento de um forno solar parabdlico.

Como continuacdo deste trabalho, sera implementadaontrole automatico para o
posicionamento do forno solar. Além disso, pretesel@tilizar um sistema PWM (modulagéo
de pulsos) que possibilite o forno alcancar a vedme necessaria para estar corretamente
alinhado com o sol.
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