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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa estd diretamente ligada a cinco itens dos objetivos de desenvolvimentos
sustentaveis, que sdo a saude de qualidade, energias renovaveis, inovacdo e infraestrutura,
cidades e comunidades sustentaveis e consumo responsavel. Ela oferece pesquisas inovadoras

no setor de energias renovaveis, especificamente com painéis solares.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research is directly linked to five items of the sustainable development objectives, which
are quality health, renewable energy, innovation and infrastructure, sustainable cities and
communities and responsible consumption. She offers innovative research in the renewable

energy sector, specifically with solar panels.
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RESUMO
As energias renovaveis vém se tornando cada dia mais relevantes em nossa sociedade devido a
importancia dada a preservacdo ambiental do planeta. Uma das principais energias alternativas
¢ a energia solar, onde esta atua por meio de painéis fotovoltaicos. Com o avanco das pesquisas
nesta area, foram desenvolvidos meios de movimentar este painel ao longo do dia para aumentar
a eficiéncia energética e assim o ganho de energia sola. Com esta perspectiva, este estudo teve
como objetivo desenvolver uma pesquisa para propor um rastreador solar de um grau de
liberdade de carater inovador, onde seu funcionamento seria por meio da dilatacéo linear de um
material metalico. Inicialmente foram expostas amostras de ago, aluminio e latdo em cor natural
e pintado de preto fosco para verificar se haveria diferencia de variagcdo de temperatura. Com
isso foram adotadas trés metodologias, o0 primeiro com uma espiral metalica, o segundo com
um fio de bronze helicoidal e por ultimo foram realizados experimentos com uma lamina
bimetalica sob a forma de termmetro. Apds os experimentos realizados as trés metodologias
notou se que a espiral metalica ndo se deslocou pois sofreu um evento de enrugamento nas
voltas, ndo permitindo a dilatacdo na ultima espira, o fio de bronze helicoidal teve sua dilatacédo
no sentido radial e ndo no longitudinal como esperado, assim ndo houve deslocamento em sua
ultima volta e com o experimento com a lamina bimetalica sob forma de termémetro, foi
possivel visualizar e relacionar a variacdo de temperatura com angulos trigonomeétricos, sendo
0 maior valor obtido de 92 graus, onde a ld&mina estava exposta com uma chapa de latdo de cor
natural e dentro do vidro comum. Por Gltimo, foi realizado também um experimento para
verificar se esta dilatacdo poderia deslocar uma massa de 1,8 gramas, e teve se um resultado
positivo, ou seja, o termdmetro especificado deslocou a massa estipulada. Ao fim, concluiu se
que a proposta é de fato inovadora, de acordo a bibliografia pesquisa e com as variacfes obtidas
e a massa deslocada seria possivel destinar 0 mecanismo para painéis solares por meio de

ajustes de escala.

PALAVRAS CHAVES: Energia solar; rastreador solar; materiais metalicos; painéis

fotovoltaicos.



ABSTRACT

Renewable energies are becoming more relevant every day in our society due to the importance
given to environmental preservation of the planet. One of the main alternative energies is solar
energy, which operates through photovoltaic panels. With the advancement of research in the
area, means of moving this panel throughout the day were developed to increase energy
efficiency and consequently gain solar energy. With this perspective, this study aimed to
develop research to propose a solar tracker with an innovative degree of freedom, where its
operation would be through the linear expansion of a metallic material. Initially, samples of
steel, aluminum and brass were displayed in natural color and painted matte black to check
whether there was a difference in temperature variation. With this, three methodologies were
adopted, the first with a metallic spiral, the second with a helical bronze wire and finally
experiments were carried out with a bimetallic blade in the form of thermometer. After the
experiments carried out using the three methodologies, it was noted that the metallic spiral did
not move as it suffered a wrinkling event in the turns, not allowing expansion during the last
spiral, the helical bronze wire had its expansion in the radial direction and not in the longitudinal
direction as expected, so there was no displacement in its last turn and with the experiment with
the bimetallic blade in the form of a thermoeter, it was possible to visualize and relate the
temperature variation with trigonometric angles, with the highest value obtained being 92
degrees, where the blade was exposed with a natural colored brass plate and inside common
glass. Finally, an experiment was also carried out to check whether this expansion could
displace a mass of 1.8 grams, and there was a positive result, that is, the specified table displaced
the stipulated mass. In the end, we concluded that the proposal is indeed innovative, according
to the bibliography researched and with the variations obtained and the displaced mass, it would

be possible to allocate the mechanism to solar panels through scale adjustments.

KEYWORDS: Solar energy; solar tracker; metal materials; photovoltaic painel.
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1. INTRODUCAO

A energia solar térmica é destinada a menos de 1 % da necessidade do calor mundial. O
seu maior uso € para o aquecimento de agua. No Brasil, existe 2 % de instalagdo em comparacgéo
ao mundo. Em 2017, houve um aumento de 17 % de novas instalacfes para o setor industrial
(IEA, 2019).

A energia, nas suas diversas formas, é de vital importancia & sociedade, devido as
necessidades que o mundo apresenta, tais como melhoria da qualidade de vida, crescimento
econbmico e a sustentabilidade ambiental. A energia é considerada essencial quando
relacionada ao desenvolvimento humano, sobretudo as energias renovaveis e seus impactos
para a sustentabilidade ambiental (SCHULTZ; DALLAVECHIA, 2022).

O calor é a forma de energia que representa 0 maior consumo quando se trata das
industrias. Ele é equivalente a mais de um terco de energia consumida em escala global. Mas
esse fato, traz um alerta preocupante para o setor industrial devido as emissdes causadas pelo
processo de combustdo. Esse processo ampliou a busca por uma solucdo que ndo agredisse o
meio ambiente e surgiu como opcao viavel o uso de energias renovaveis. A partir do ano 2000,
as pesquisas avancaram para tornar possivel o uso destas energias em diferentes setores
(CASCAES, 2019).

Segundo SOUZA et al. (2020) a literatura sobre a situacao atual de energias renovaveis
no Brasil, apresenta referéncias excelentes para ajudar no combate a diminuicdo de danos
infringidos a0 meio ambiente, pois quanto maior for o0 seu uso e sua viabilizacdo para 0 uso
comum, menor serd a demanda de retirada de recursos naturais e por consequéncia, havera uma
diminuicdo da emissao de gases que resultam no efeito estufa.

A partir do inicio do século XXI, a crescente necessidade de geracdo de energia elétrica
conduziu a sociedade a focar em pesquisas sobre meios alternativos de geracdo. E um dos
resultados foi a geracao elétrica por meio de arranjos fotovoltaicos, conhecidos também por
energia fotovoltaica. A importancia destes meios, tem se mostrado significativa por oferecer
energia com um impacto pequeno ao meio ambiente, uma vez que ela é limpa. Cada arranjo
desta energia, tem caracteristicas Unicas, pois a captacdo de energia ndo é considerada linear e
isso demanda técnicas de controle operacional em que auxiliem no processo para aumentar a
eficiéncia do sistema, por exemplo, a irradia¢do solar ao longo do dia sofre variacdo de valor
(MOREIRA et al. 2022).
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De certa forma, todas as fontes de energia, podem ser consideradas formas indiretas de
energia solar. A radiacdo solar ainda pode ser utilizada de forma direta, como energia térmica,
para aquecer fluidos, ambientes e para gerar poténcia mecanica ou elétrica através de alguns
materiais especificos, destacando os sistemas termoelétrico e o fotovoltaico. A fonte de energia
solar é considerada barata, no entanto, o incentivo financeiro atual ndo é o suficiente para
ampliar o campo de pesquisas dessa area (GELIO; CESAR, 2021).

Os sistemas que auxiliam na melhor captacdo solar, conhecidos como rastreadores
solares, normalmente sdo utilizados em grandes aplicagbes comerciais ou industriais, pois
necessitam de espaco para 0 movimento dos painéis solares e com isso 0s gastos de manutencéao
aumentam, uma vez que o sistema esta sujeito a fatores climaticos, como vento ou chuva.
Quando se trata de rastreadores solares, pode-se destacar um grupo especifico que € considerado
um dos principais tipos, que sdo 0s com mecanismos de carater passivo. Eles sdo classificados
assim por fazerem uso do calor ou do efeito fotovoltaico proveniente do Sol para acionar algum
sistema proprio de movimento. Um dos exemplos encontrados na literatura, € o que faz uso da
expansdo térmica do ar comprimido. Esse grupo € aplicado a sistemas fotovoltaicos simples,
ou seja, que ndo sejam complexos em comparacdo aos outros rastreadores do mercado e por
essa razdo nao oferecem uma alta eficiéncia a baixas temperaturas (SUMATHI et al. 2017).

A tendéncia atual setor de energia solar é utilizar os rastreadores solares para
potencializar o ganho energético dos painéis fotovoltaicos. A utilizacdo dos rastreadores solares
passivos surge como uma opc¢do mais atrativa de desenvolvimento de pesquisa pois pode
oferecer um rendimento maior, sendo que este grupo utiliza a prépria energia solar para realizar
o deslocamento do painel ao longo do dia. Sendo assim, a area da pesquisa da energia solar esta
apta a receber novos desenvolvimentos de mecanismos para obter um melhor aproveitamento
de radiacdo solar, por meio do deslocamento efetivo do painel fotovoltaico (RENOSTO et al.
2018).

Entre os rastreadores solares passivo ndo ha um mecanismo que faga uso de dilatacdo
metalica para movimentar um painel assim que ele sofra radiacdo solar ao longo do dia. Essa
metodologia pode resultar em um mecanismo que envolva menores custos e retorne um bom
rendimento.

Sendo assim, esta pesquisa visa apresentar uma forma inovadora de rastreador solar
passivo para sistemas de um eixo de rotacao, ou seja, um grau de liberdade, onde seu mecanismo
de movimento se baseia na dilatag&o linear de um material metalico, com a incidéncia dos raios

solares, ao longo do dia. Este mecanismo € simples e apresenta melhores valores de captacdo



18

da energia solar. Serdo feitas pesquisas na literatura de diferentes tipos de rastreadores solares
passivos, projeto e construgédo do rastreador e 0s testes.

1.1. Estrutura da dissertagédo

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos:

O primeiro capitulo trata da Introducéo, com a apresentacdo do estado da arte sobre as
energias solares e a proposta do desenvolvimento da dissertacao.

O segundo capitulo se trata dos Objetivos e da estrutura da dissertacao.

O terceiro capitulo é a Revisdo Bibliografica sobre energia solar, painéis solares e
rastreadores solares.

O quarto capitulo é sobre o0 material e método adotados neste trabalho, onde esta a parte
experimental com os ensaios detalhados do funcionamento do sistema ao longo do dia e quais
equipamentos e parametros foram utilizados nos experimentos.

O quinto capitulo sdo os resultados e discussdes obtidos durante a parte experimental e
as analises através de textos equac0es, tabelas, graficos, na mesma sequéncia dos experimentos.

O sexto capitulo trata das conclusdes parciais como respostas aos objetivos e traz
propostas para desenvolvimento futuro.

Apbs os capitulos estdo dispostas as referéncias que foram utilizadas neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

Analisando as referéncias bibliograficas, principalmente os reviews sobre o0s
rastreadores solares, a proposta de rastreador passivo com dilatagdo metalica apresentada trata
de um sistema inovador no mercado.

Os experimentos dependem de maior variagdo da temperatura para que haja uma rotacéo
na estrutura de suporte por meio da dilatagéo térmica.

Os materiais pintados de preto fosco alcancaram maiores temperaturas e podem ser
adotados.

Né&o foi possivel desenvolver um mecanismo com a espiral metalica de latdo, pois a
dilatacdo linear que ocorre nela, ocasiona num enrugamento, fazendo com que nédo haja uma
dilatacdo na parte final da espiral e por consequéncia ndo desloque o eixo.

Néo foi possivel verificar a dilatagdo em um fio de bronze em formato helicoidal pois a
dilatagdo ocorre de forma radial e ndo longitudinal, ndo realizando o giro esperado na ultima
volta. O que foi observado deste experimento também é que a rigidez e didmetro afetaram
também o processo de dilatacdo longitudinal deste material.

A lamina bimetélica sob forma de termdmetro foi a que apresentou os melhores
resultados com a variagdo de temperatura, 0 que permitiu uma variacao trigonométrica maior.
Para o final dos experimentos, a lAmina metalica do termémetro especificado, conseguiu mover
uma massa de 1,8 g, 0 que pode se concluir que a lamina bimetélica com maiores dimensées
geométricas sera possivel deslocar massas maiores, como um painel fotovoltaico.

Com os deslocamentos registrados por meio da lamina bimetalica, é possivel destinar
este mecanismo a aplicagdes como painéis fotovoltaicos, aquecedor solar de agua, aquecedor

para secagem de folhas e secagem de frutas.
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7. TRABALHOS FUTUROS

As sugestBes para trabalhos futuros sdo a analise de fitas metalicas de dimensfes
geométricas maiores para resultar na dilatacdo linear esperada. Disposi¢édo dela de uma maneira
gue mecanicamente ela possa se movimentar corretamente.

Estudar diferentes diametros de fio de bronze e diferentes coeficientes de rigidez para
verificar a relacdo entre a variacdo de temperatura e dilatacdo obtida.

Uso do Iaminas bimetalicas de invar e monel em maiores dimensdes geométricas para

movimentar materiais de massas maiores.
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TRABALHOS DESENVOLVIDOS DURANTE O MESTRADO

Participacdo e apresentacdo do artigo “Rastreadores Solares: Uma revisdo bibliografica” no

XLIV International Sodebras Congress do dia 10 a 12 de novembro de 2021, de forma online.

Participagdo ¢ apresentagdo do artigo “Estrutura movel de rastreamento solar com dilatagdo
metalica” no XLV International Sodebras Congress do dia 25 a 27 de maio de 2023 em Curitiba-

PR no auditério de eventos do hotel Rockefeller.

Participacdo ¢ apresentagdo do artigo “Proposta de rastreador solar de um grau de liberdade
utilizando material bimetalico” no V Workshop de Engenharia Mecanica e de Producdo nos

dias 23 e 24 de novembro de 2021, de forma online.

Participacao e apresentagdo “Proposta de um mecanismo de espiral bimetalica para rastreador
solar” no VI Workshop de Engenharia Mecanica e de Producdo nos dias 5 e 6 de dezembro de

2022, na Unesp de Guaratingueta-SP, no auditorio da Inove.

Artigos publicados em Anais de Eventos e Periddicos.
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Elaboracéo de patente:

Est4 em elaboracdo a patente de um rastreador solar com dilatacdo metélica e bimetélica. O
projeto se destaca como inovador pelo fato do mecanismo de deslocamento ao longo dia, ser a
dilatacdo metalica de um material especifico. Foram realizados experimentos para relacionar a
variacdo de temperatura com variagdo trigonométrica. Os principais conceitos apresentados sao

o deslocamento angular por material bimetalico em uma lamina sob forma de termémetro.





