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Resumo

Energias renovaveis sdo uma opc¢ao de energia limpa e a corrida para adiciona-
las na matriz energética dos paises estd em andamento, uma opc¢éo dentre as
renovaveis € a energia solar coletada por painéis fotovoltaicos. Existe uma busca
constante de otimizacdo destes painéis, a qual pode se dar de varias formas
como: no avanco de tecnologias das células fotovoltaicas, no ajuste da
impedancia, no inversor, no armazenamento da energia coletada (on-grid ou off-
grid), no resfriamento das células, na limpeza dos modulos e, como objeto deste
trabalho, no rastreamento da posicéo solar. Sera apresentada uma revisao sobre
os tipos, técnicas e classificagdes dos mais variados rastreadores solares
através de pesquisa bibliografica em peridédicos internacionais recentes.
Levantamentos quantitativos e qualitativos serdo exemplificados, demonstrando
em quais situacdes estes se tornam eficientes.
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Abstract

Renewable energies are an option for clean energy and the race into the energy
matrix of countries is underway, an option among the renewable ones is solar
energy collected by photovoltaic panels. There is a constant search for the
optimization of PV panels, which can take many forms, such as: advances in
photovoltaic cell technologies, impedance adjustment, inverter technologies,
storage of the collected energy (on-grid or off-grid), in the cooling the cells,
cleaning the modules and, as the subject of this paper, tracking the solar position.
A review of the types, techniques and classifications of the most varied solar
trackers is presented through bibliographic research in recent international
journals. A quantitative and qualitative surveys will be exemplified, demonstrating
in which situations these become feasible.

Keywords: solar tracker; tracking systems; bibliographic review

1. Introducéo

Um desafio continuo na producéo de energia € a otimizacao e a eficiéncia
dos sistemas. Dentre as opcOes em energias renovaveis estdo 0s sistemas
fotovoltaicos, os quais vem recebendo atencdo cumulativamente, tanto no
ambito nacional quanto no internacional. Cada vez mais as matrizes energéticas
dos paises contam com uma contribuicdo crescente de fontes cujas origens sao
renovaveis, uma delas € a coleta de radiacdo solar via células fotovoltaicas.

Entre as possiveis melhoras nesta eficiéncia estdo o avanco de
tecnologias nas células fotovoltaicas, no ajuste da impedancia, no inversor, no
armazenamento da energia coletada (on-grid ou off-grid), no resfriamento das
células, na limpeza dos modulos etc., e de encontro ao interesse deste estudo,
no rastreamento da posi¢ao do sol.

Em muitas situacdes os moédulos fotovoltaicos se apresentam instalados
de forma fixa (sem rastreamento da posicdo solar), normalmente sobre a
estrutura do telhado de edificagbes, engessando assim sua posi¢cao em relacao
a incidéncia solar e restringindo seu pico de eficiéncia a um certo horario durante
o dia. Uma alternativa para a otimizacdo desta coleta de radiacdo é a
implementacgéo do rastreamento solar, objeto deste trabalho. Uma revisdo dos

mais variados tipos e técnicas de rastreamento serdo aqui apresentados.
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1.1. Radiag&o e geometria solar

Sabe-se que a radiacdo solar que atinge as células de um maodulo
fotovoltaico provém de trés partes: a direta recebida pelo sol, a radiacao difusa
resultado do espalhamento na atmosfera e o albedo indiretamente refletido por
objetos. O foco dos rastreadores € posicionar 0 modulo em uma posicao
perpendicular a radiacdo direta, aumentando, portanto, a absorcdo desta
radiacdo especifica.

Diversas sao as formas de se denominar os angulos envolvidos na
dindmica do rastreamento solar, uma das geometrias mais comuns € esta

apresentada por Pinho et al. (2014) apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Radiacéo e geometria tridimensional referente aos dngulos da superficie em
relacdo a incidéncia solar - adaptado (PINHO et al, 2014)
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1.2. Coleta solar com rastreamento

Com o rastreamento solar, posicionando o pano do moédulo de forma
perpendicular (ou ortogonal) em relacéo a direcdo da radiacao direta, durante o
periodo do dia em que o sol realiza sua trajetoria na linha eliptica, € possivel
acrescer a quantidade de energia absorvida.

Uma comparagao entre a coleta de um sistema fotovoltaico fixo e outro se
utilizando de rastreamento pode ser apreciado no trabalho de (OLEJAR et al.,
2015). Pode-se observar na Figura 2 a curva caracteristica da coleta da radiacéo
de um sistema fixo (vide linha na cor cinza) em contraste com a curva do sistema
rastreado (vide linha na cor preta), assim como o ganho de eficiéncia entre estas
(area preenchida na cor amarela). Os autores afirmam ter acrescido uma

diferenca de 33,78% de energia elétrica devido a implementacdo do
rastreamento.

Figura 2 — Aumento da coleta solar durante as horas do dia - adaptado (OLEJAR et al., 2015)
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1.3. Historico dos sistemas de rastreamento

De acordo com Singh et al (2018) os primeiros sistemas de rastreamento
solar, na década de 20, foram elaborados apenas com estruturas mecanicas e
eram desprovidos de corre¢cdes em tempo real. Ja na década de 60 os sistemas
automaticos comecavam a surgir no cenario do rastreamento solar.

Hafez et al (2018) relembra que na década de 70 passaram a existir
sistemas que se utilizavam de espelhos, sensores ou medi¢gdes de densidade de
fluxo (portanto, ativos), resultando em correcdes de posicionamento na ordem
de 0,5° a 1°.

Singh et al (2018) ainda cita que na década de 80 entrariam em cena 0s
microprocessadores e algoritmos para se localizar o “ponto de maxima forga
solar”.

Nas ultimas décadas os sistemas de rastreamento ativo foram criados e
classificados com os mais diferentes tipos de controle, como métodos baseados
em microprocessador, sensores elétrico-Opticos, métodos de data e hora e
células PV auxiliares.

Recentemente a Inteligéncia Artificial e uma combinacdo de mais de um

método dos supracitados também vém se destacando.

2. Classificagfes do rastreamento

S&o varias as maneiras de se classificar um sistema de rastreamento, 0s
guais sdo normalmente comparados aos sistemas fixos. Sera apresentada uma
forma de classificacdo hibrida, a qual agrupou as classifica¢des realizadas pelos

principais autores revisados neste estudo, vide Figura 3 adaptada.
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Figura 3 — Classificacdo dos sistemas de rastreamento - adaptado (SEME et al., 2020)
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2.1. Atuacéo

Quanto a forma de atuacdo pode-se classificar os sistemas fotovoltaicos

da seguinte maneira.
2.1.1. Ativo

E o mais comum dentre os existentes e utiliza uma combinacdo de
sensores e motores de forma ativa, empregando certa energia constantemente
para o rastreamento da posicéo do sol.

Quando os raios da radiagdo solar ndo estdo ortogonais ao plano do
mddulo fotovoltaico, o(s) sensor(es) detecta(m) essa divergéncia (diferenca de
potencial ou fluxo), acionando o(s) motor(es) para realizar a corre¢ao, portanto,
de uma forma considerada ativa. Podem utilizar controles baseados em
microprocessadores, em sensores oOpticos elétricos, no dia e horario local ou até
mesmo adicionando células fotovoltaicas auxiliares. Alguns destes se
aproveitam da combinacdo dos sensores com uma estrutura fixa que gera
sombras nos sensores, a fim de se ampliar essa diferenga potencial, como por
exemplo, no caso do estudo que utilizou sensores LDR (Light Dependent
Resistance) e dois eixos de rastreamento detalhado por (HAMMOUMI et al.,
2018).
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2.1.2. Passivo

Nesta atuacéo, utilizam-se um metal (dilatagéo térmica), um liquido ou gas
para se equilibrar a posicdo do painel através da comunicacdo entre dois
reservatérios opostos, dilatando ou evaporando e condensando, movendo-se
entre eles. O movimento se da pela incidéncia da radiacdo do sol em diferentes
regides do modulo, gerando um desequilibrio que tende a se compensar
automaticamente. Um exemplo pode ser contemplado por essa panela térmica
no estudo de (FARROQUI, 2013).

2.1.3. Semipassivo

Nesta atuacgéo, utilizam-se refletores Fresnel para e poucos movimentos

para concentrar 0os raios solares em uma segéo absorvedora ou receptora.

2.1.4. Manual

Como o nome sugere, trata-se de uma situacdo em que o usuario deve
realizar interferéncias manuais a fim de realizar ajustes no rastreamento solar. E
mais comum para correcfes sazonais que ocorrem nas estacdes do ano, visto

qgue uma correcao manual cotidiana no eixo Leste-Oeste se tornaria impraticavel.

2.1.5. Cronolégico

O rastreamento cronolégico, como 0 home indica, se trata de um sistema
baseado em tempo, variando diariamente a uma taxa pré-definida. A taxa de
variacdo a ser determinada vai depender do tipo de eixo de rotacdo e da
amplitude desejada. O motor é controlado para rotacionar a uma baixa taxa de
rotacao de 15° por hora aproximadamente (HAFEZ, YOUSEF, et al., 2018).

2.2. Graus deliberdade

A liberdade de movimento, ou graus de liberdade, do sistema com
rastreador € denominada em relacdo a rotacao permitida do modulo fotovoltaico.
Neste sentido pode-se realizar a classificacdo dos sistemas fotovoltaicos quanto

ao namero de eixos e suas rotacdes permitidas.
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2.2.1. Um eixo

Normalmente, sendo o eixo horizontal ou Leste-Oeste (L-O) por ser o mais
variavel, diario (vide item A na Figura 4). Este grau de liberdade também pode

ser substituido pela rotacao vertical ou azimutal (vide item B na Figura 4).
2.2.2. Dois eixos

Normalmente, mantendo a rotacdo horizontal (L-O) e adicionando a
rotacdo no eixo Norte-Sul (N-S), vide item C na Figura 4. Pode ainda haver a

substituicao do eixo horizontal pelo azimutal (vide item D na Figura 4).

Figura 4 - Tipo de rastreamento para mddulos fotovoltaicos (HONG et al., 2016).
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2.3. Estratégia

2.3.1. Circuito aberto
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Utilizam algoritmos inseridos no microprocessador que trabalha baseado
em data e horario, onde a posicao do painel na Terra (latitude e longitude) deve
ser previamente imputada. N&o existe uma analise da qualidade do resultado da

coleta da radiacao ou uma retroalimentacao dos dados.
2.3.2. Circuito fechado

Nesta estratégia existe uma retroalimentacdo através de respostas dos
sensores (LDR), determinando assim a nova posi¢cdo do modulo para seguir o
Sol. Portanto, mais caros pelo motivo de necessitarem dos sensores e pelos

problemas causados durante um dia de tempo ruim (nublado).

2.3.3. Hibrido

Uma solucéo para se evitar estes gastos extras supracitados é realizar a
integracdo entre os dois, criando um sistema que se utiliza de data e horério
juntamente com sensores, portanto, uma estratégia hibrida.

Um extenso levantamento e analise de sistemas de rastreamento solar foi
realizado por HAFEZ et al 2018 abrangendo trabalhos originados em mais de 60
localidades e distribuidas em todo o globo. A classificacdo dos sistemas nestes
estudos foi sintetizada em trés graficos a seguir, conforme mostram as Figuras
5a7.
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Figura 5 — Porcentagem do uso dos tipos de sistemas de rastreamento solar em estudos
recentes (HAFEZ et al., 2018)
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Figura 6 — Porcentagem do uso da atuagéo de sistemas de rastreamento solar em estudos
recentes (HAFEZ et al., 2018)
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Figura 7 — Porcentagem do uso das técnicas de sistemas de rastreamento solar em estudos
recentes (HAFEZ et al., 2018)
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Seme et al (2020) também realizaram um extenso trabalho de
classificagdo, incluindo o quesito “estratégia”, o qual conta com diversas

ilustracdes e exemplos reais de varios tipos de rastreadores.

3. Técnicas de determinacédo da posicéo do Sol

Visto que a incidéncia dos raios solares varia durante o dia, o ponto de
maxima incidéncia solar também varia, portanto, devem-se utilizar técnicas para
se realizar este rastreamento, também conhecidas como técnicas MPPT

(Maximum Power Point Tracking). Algumas destas sdo aqui apresentadas:

3.1. P&O

Uma técnica comum é de se rastrear a posi¢do mais otimizada do médulo
em relacdo a irradiagédo solar, o algoritmo realiza o registro da voltagem e da
corrente gerada em dada posi¢éo e 0 compara com uma nova posicao, trabalha
com uma perturbacdo seguida de observacdo. Esta técnica, conhecida como
P&O convencional, € exemplificada por Dileep (2015), este também apresenta

varias modifica¢des, variagdes da técnica.
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3.2. Sensores LDR

Outra técnica comum é do uso de sensores de luminosidade LDR (Light
Dependent Resistance), onde estes sensores sao posicionados rem regides
estratégicas do modulo, normalmente com trés e dispostos em esquerda, central
e direita. A luminosidade é lida simultaneamente e comparada entre eles, qual
apresentar maiores valores, apds processamento, acionardo os motores e

direcionardo a posi¢cao do médulo ou painel.

3.3. Pequenos PV Auxiliares

Semelhante aos sensores LDR supracitados, pequenos médulos
fotovoltaicos (PV) podem ser utilizados para controlar diretamente a
movimentacdo do painel. Quando esses pequenos modulos se apresentarem
gerando energia repassam-na diretamente para 0os motores reposicionando o

maddulo principal.

3.4. Camera Direta

Outra opc¢do existente e bem mais direta € de se acoplar uma camera
posicionada diretamente para 0 sol, registrando e acompanhando seus

movimentos. Para tal, algoritmos e processamentos Sao necessarios.

3.5. Astrondmico

Nesta técnica, existe um banco de dados astrondmico e processamento
de equacgdes que determinam a posicdo dos astros, especificamente do sol.
Previamente deve-se dar o input da localizacdo geografica do equipamento
(latitude), a qual pode ser obtida com o uso de GPS (Global Position System).
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3.6. Cronoldgico

Como o préprio nome sugere, é uma técnica baseada em data e horario.
Analogamente a técnica astrondmica, € necessario o conhecimento prévio da
posicdo do equipamento no globo juntamente com a trajetéria da eliptica para
aguela data, sdo entdo programadas correcfes diarias para se seguir a posicao
solar.

A Ldgica Fuzzy pode ser utilizada para a implementacéo dos sistemas de
sensores supracitados, se apresenta na forma de l6gica multivalorada, na qual
os valores de verdade das variaveis podem ser qualquer namero real entre O
(correspondente ao valor falso) e 1 (correspondente ao valor verdadeiro), como
visto no trabalho de Narendiran (2016). Recentemente também existe a
presenca do uso do Arduino que é um sistema de prototipagem rapida para
criacdo de placa de circuitos e projetos eletrénicos, assim como o uso da
Inteligéncia Artificial combinando diferentes técnicas a fim de se otimizar o
sistema como um todo. Cada técnica apresenta diferentes custos de

implementacédo e, portanto, diferentes tempos de retorno do investimento.

4. Eficiéncia no rastreamento

E fato que o rastreamento solar propicia uma coleta de radiacdo direta
otimizada, porém deve-se descontar a energia necessaria para se realizar este
rastreamento de acordo com o método e equipamentos utilizados em cada
sistema supracitado.

A economia no nimero de movimentos realizados pelo motor versus
eficiéncia gerada deve ser levada em consideracdo, pois uma rotacao continua
pode ndo aumentar significativamente a coleta de radiagcdo e,
consequentemente, da producao de energia elétrica liquida. A técnica ISNA-3P
realiza apenas trés ajustes diarios referente as posi¢des da manha, meio dia e

tarde (ZHONG, LI, et al., 2011). Outra variagéo frequentemente encontrada na
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bibliografia apresenta uma taxa em torno de 15° por hora no eixo de rotacdo

horizontal.

4.1. NuUmero de eixos

O estudo de (VIEIRA, GUERRA, et al., 2016), realizado em Mossoro-RN,
portanto, proximo a linha do Equador, comparou a eficiéncia de um painel
fotovoltaico fixo com outro de um eixo moével, concluindo que houve um ganho
de 11% no aumento da geracao de energia, porém, ressaltou-se que a energia
utilizada pelo motor para efetuar este rastreamento ndo foi computada.
Ressaltou que as diferencas mais significantes entre a coleta dos dois painéis
ocorriam apdés as 15h, porém que em periodos de céu muito nublado ndo havia
diferencas.

Medeiros (2016) conclui ter produzido de 2,5 (duas vezes e meia) mais
energia que um sistema fixo com seu prot6tipo de sistema rastreavel de dois
eixos mediante uso de programacao em Arduino®, porém ressalta que este valor
€ em poténcia maxima e ndo em efetiva e ainda, que ha a necessidade de se
descontar o valor da energia elétrica utilizada para se alimentar o rastreamento
automaético.

A diferenga da eficiéncia entre sistemas de um e dois eixos pode nao
variar significativamente, este menor acréscimo da eficiéncia pos implementacao
do rastreamento do segundo eixo (normalmente o N-S), somado aos seus
respectivos custos extras com motores e sensores, pode inviabilizar
economicamente a ideia. Uma solucéo para este segundo eixo seria a utilizacéo
de um ajuste manual, necessitando intervencao do usuario sazonalmente. Uma
das vantagens mais significantes do uso de um segundo eixo manual para o
rastreamento € que se torna mais barato que a implementagdo de um segundo
motor (HAFEZ et al., 2018).
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4.2. Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno do investimento, ou payback, resultante da
implementacg&o do rastreamento deve ser calculado em paralelo com a anélise
global do sistema fotovoltaico. A implementacdo de um segundo eixo pode
conduzir a apenas um pequeno acréscimo de coleta de radiagcédo, estendendo o
periodo de payback para além da vida util do sistema, e nesta situacao,
inviabilizando economicamente a sua implementacao.

Uma analise mais detalhada deve levar em consideracdo a taxa de
atratividade local do empreendimento, assim como possiveis incentivos fiscais
pelo governo. Neste estudo comparativo, o custo por watt de um painel fixo pode
levar a um payback de 1,5 a 3,5 anos, para um sistema de um eixo o investimento
retornaria em 3 anos, para um sistema de dois eixos seriam necessarios 3,5 a 5

anos para o retorno do investimento (SINGH et al., 2017).

4.3. Efeito do sombreamento

O posicionamento local dos médulos e do painel também podem interferir
na eficiéncia. Edificacbes ou vegetacdo proximas podem gerar sombras sobre
as células, assim como a proépria rotacdo dos eixos pode gerar sombra em um
modulo adjacente. O estudo prévio da posicdo dos moédulos é necessario. Uma
andlise dos efeitos deste sombreamento foi conduzida através do uso do
software denominado “PVsyst” (ISKANDAR et al, 2018). (PREMKUMAR,
REPORTS, 2019) criou um algoritmo para otimizar o rastreamento nestas
situacdes que envolvem sombreamento parcial.

Singh et al. (2018) apresentam avaliagbes econdomicas de diversos
trabalhos, ressaltando a dificuldade em encontra-los. Concluem que a eficiéncia
dos diferentes sistemas de rastreamento depende da latitude do local e que néo

€ a mesma para todas as regides.
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5. Consideracdes finais

Fica evidente o aumento da eficiéncia da coleta da radiacdo solar e
consequente producao de energia atraveés do uso de rastreadores.

A posicao geografica no globo € um fator determinante para se definir qual
sistema sera mais eficiente e viavel.

Existe uma presenca hegemonica do rastreamento ativo, pois nesse
quesito “atuacao” é de 76,42%. J4 na quantidade de graus de liberdade ha um
certo equilibrio, em torno de 42% tanto para rastreamento de um eixo quanto
para dois eixos.

O rastreamento solar constante pode ndo ser a opgdo mais eficiente,
menos ajustes diarios no eixo L-O conseguem garantir significante acréscimo na
coleta da radiacao.

A implementacéo de rastreamento no eixo L-O e em regifes proximas aos
tropicos se mostra mais interessante no quesito eficiéncia.

Em geral, um segundo eixo moével (motorizado) maximiza a eficiéncia,
porém nao aparenta acrescentar muita diferenca na coleta de radiacéo, quando
analisado economicamente. Estudos quanto a latitude e a incidéncia da radiacéo

local sdo sempre necessarias para essas tomadas de decisfes.
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