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Resumo: Os seguidores solares sdo mecanismos capazes de aumentar o aproveitamento da energia solar por sistemas
fotovoltaicos. No entanto, os altos custos dos seguidores inviabilizam suas utilizages em alguns sistemas. Buscando
desenvolver um seguidor solar de baixo custo, foram projetados trés modelos de seguidores solares de dois eixos e
dois protétipos foram construidos para realizacdo de testes. O primeiro prototipo do seguidor utiliza dois motores de
corrente continua e eixos longos fabricados em impressora 3D, o0 segundo utiliza dois motores de passo e suporte para
células fotovoltaicas e lentes Fresnel acoplado no eixo do motor superior e o terceiro consiste na varia¢do do segundo
protétipo, utilizando correia e polia para movimentacdo do aparato. O protétipo do primeiro modelo mostrou-se
inviavel devido a folga dos eixos dos motores de corrente continua, enquanto o protdtipo do segundo modelo
apresentou resultados satisfatérios em relacdo a precisédo no posicionamento, apesar da existéncia de inclinacdo
indesejada do suporte para células fotovoltaicas em relagdo a caixa do seguidor. A construcdo e teste de
funcionamento do prot6tipo do terceiro modelo serdo realizados posteriormente.
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1. INTRODUCAO

O inevitavel esgotamento das fontes tradicionais de obtencdo de energia aliado a constantes pressdes de érgéos
ambientais tém despertado o interesse pelo estudo de obtencdo de fontes alternativas. O Brasil é um exemplo mundial
na utilizacdo de fontes de energia renovavel dentro da sua matriz energética. Mesmo assim, recomenda-se uma maior
diversificacdo, pois evita colapsos como os experimentados no inicio deste século. Neste contexto, a energia solar
apresenta-se como uma das melhores alternativas, tendo em vista a problematica da questdo ambiental e 0 aguecimento
global.

Areas de desertos ou regides semiaridas, bem como os telhados de construcdes, sio espacos ideais para o
aproveitamento da energia solar, uma vez que ndo competem com as atividades agricolas. Em particular, a regido
Nordeste do Brasil apresenta condi¢des bastante favoraveis para o aproveitamento da radiacao solar.

Atualmente o governo vem regularizando e fomentando investimentos nesse setor. A ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) regulamentou a geracdo distribuida em 2012 e, em 2015, expandiu o conceito a consorcios ou
cooperativas. Com um crescimento exponencial, mesmo com a crise politico-econdmica vigente no pais, a geracao
fotovoltaica distribuida ja atingiu 42,8 MWp instalados, totalizando mais de seis mil conexdes a rede. O estado de
Sergipe, em agosto de 2016, totalizava apenas 10 conexdes e pouco mais de 20 kWp, mas com a recente adesdo
convénio Confaz 16/2015, que isenta de ICMS o consumo de créditos de energia gerados, espera-se uma crescente
expansao (ANEEL, 2016).

Na geracdo centralizada, a ANEEL, através do acompanhamento da expansdo da oferta de energia elétrica, relata
que existem 288 MW em usinas fotovoltaicas com licenca ambiental de instalagdo vigente e obras civis em andamento
capazes de entrar em operacao ja em 2017 e outros 2692 MW com previsao para 0s proximos trés anos. Em dezembro,
esta previsto o0 2° LER/2016, onde irdo concorrer outros 419 projetos de geragdo fotovoltaica que totalizam 13,3 GWp.
O estado de Sergipe, novamente, ndo apresentou nenhum projeto. Paralelo a isso, a Bahia apresentou 101 projetos.

A empresa de pesquisa energética - EPE (2015) analisando os empreendimentos vencedores do 2° LER/2015
concluiu que 73% utilizaram rastreamento de um eixo (acompanhamento do sol durante o dia, na direcdo leste-oeste).
Esses empreendimentos, ainda, apresentaram um fator de capacidade aproximadamente 25% superior aos sem
rastreamento.

2. SEGUIDOR SOLAR

Seguidor solar é o dispositivo responsavel por rastrear o Sol, reorientando o plano de captagdo na direcéo do sol
para aproveitamento da energia solar ou medicdo de radiacdo por equipamentos, como paineis fotovoltaicos e
pirelidmetros. No caso de paineis fotovoltaicos, objetivo desta reorientagdo é aumentar a captagdo da radiacao direta da
luz solar, através do aumento da area de incidéncia dos raios solares. A maior area de incidéncia é obtida sempre que a
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superficie do aparato estiver formando um angulo reto com os raios solares. Segundo Yao et al (2014) experimentos
comprovam que a producdo de energia elétrica € maior em mddulos fotovoltaicos equipados com seguidor solar que em
sistemas que ndo dispdem deste dispositivo.

A classificacdo dos seguidores solares é realizada segundo dois pardmetros principais: ndmero de eixos e tipo de
controle. Em relagcdo ao nimero de eixos, 0s seguidores apresentam um Unico eixo ou dois eixos. O seguidor de um eixo
realiza rotacdo em apenas um eixo, podendo ser polar ou horizontal. O seguidor de duplo eixo realiza movimentacéo no
plano horizontal e vertical simultaneamente (TUDORACHE, 2010).

A classificacdo baseada no tipo do controle divide os seguidores em duas categorias: ativos e passivos. Os
seguidores passivos ndo utilizam sistema de controle eletrénico, podendo utilizar expanséo térmica de um fluido quando
ha incidéncia de luz solar e os seguidores ativos utilizam motores para seguimento, interpretando sinais de sensores ou
algoritmos cronoldgicos e utilizando controle eletrdnico de posigdo (LIRA, 2014).

3. PROTOTIPOS
3.1 Primeiro modelo

O desenvolvimento do primeiro modelo iniciou-se com a adequacdo de um pré-projeto do seguidor elaborado por
um estudante francés em seu periodo de estagio na Universidade Federal de Sergipe, em 2014. Os principais
componentes do seguidor, motores e redutor, ndo eram vendidos no mercado nacional, assim fez-se necessaria a sele¢do
de novos motores para o seguidor.

A orientacdo em direcdo ao sol de um equipamento para medicdo de radiacdo solar direta, pirelibmetro, é o
principal objetivo deste modelo. O rastreamento deve ocorrer com boa precisdo, em dois eixos, pois a medigdo correta
da radiacdo ocorrerd apenas se o pirelidbmetro estiver direcionado ao sol. Para este prot6tipo de seguidor de dois eixos,
selecionou-se um motor que apresentasse 0s pré-requisitos estabelecidos: baixo custo, presenca de redutor e
disponibilidade no mercado nacional. Assim, os motores elétricos de corrente continua utilizados para elevacdo de
vidros de carros foram selecionados.

O protétipo do seguidor, apresentado na

Figura 1, consiste em duas caixas retangulares com furo para passagem dos eixos acoplados aos eixos dos motores,
dois motores de corrente continua, dois eixos impressos em impressora 3D e potenciémetros conectados aos eixos. O
motor inferior é responsavel pela movimentacdo do sistema no plano horizontal, modificando o &ngulo azimute de
rastreamento, e 0 motor superior movimenta o sistema no plano vertical, alterando o dngulo de elevagdo do aparato.

Para o teste de funcionamento do seguidor solar, fabricou-se um dispositivo composto de quatro sensores do tipo
LDR (Light Dependent Resistor), que variam sua resisténcia interna de acordo com a luz incidente sobre eles, e de
estrutura capaz de fornecer sombra sobre estes sensores em caso de direcionamento incorreto em rela¢éo ao sol.

Para a realizacdo de teste em laboratdrio, utilizou-se uma lampada de luz amarela em substituicdo a luz solar. O
teste consistiu na movimentagéo da l&mpada sobre a caixa superior do seguidor solar e a rota¢cdo do motor acontece em
caso de leituras diferentes dos valores das resisténcias dos sensores LDR. A programacgdo inserida no sistema é
responsavel por comparar os valores das resisténcias dos sensores e enviar sinal para movimentacdo do motor nos
sentidos horario e anti-horario, fazendo com que o os sensores estejam igualmente iluminados, orientando-o0s
perpendicularmente aos raios de luz.

Figura 1: (a) Protétipo do primeiro seguidor solar e (b) teste de funcionamento.
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O seguidor solar apresentou rastreamento satisfatorio da lampada e 0 movimento de rotacdo do motor ocorreu nos
dois sentidos ao variar a posi¢do da lampada. Porém, houve instabilidade da estrutura de zinco do seguidor e uma folga
no eixo do motor foi observada durante seu funcionamento. Além disso, verificou-se que esta folga esta presente nos
motores elétricos utilizados para elevacdo de vidros de carros no mercado nacional. Para correta medicdo da radiacédo
direta utilizando o pirelibmetro, a precisdo na movimentacdo do seguidor solar é indispensavel e esta folga caracteristica
deste tipo de motor elétrico impossibilita a precisdo necessaria e, por isso, a sua utilizacdo no seguidor solar com esta
finalidade ¢ inviavel.

Tabela 1: Andlise de modo e efeito de falha FMEA para motores do seguidor solar.

E da Falha Causa da |Agdes de Melhoria

Descrigdo do Produto | F (6es) do Pr Tipo de Falha Potencial = i Falha em Agdes
F Recomendadas
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(horizontal) Verificac8o e testes
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rastreamento
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rastreamento

Na fase de projeto do protétipo, elaborou-se uma anélise de modo e efeito de falha deste protétipo (Failure Mode
and Effect Analysis, FMEA, em inglés). Nesta andlise, todos os componentes do seguidor e suas respectivas fungbes
foram listados. Em seguida, as potenciais falhas de cada componente, suas causas e efeitos foram considerados. Por fim,
determinaram-se a¢Oes recomendadas para eliminacdo de cada falha ou de sua causa.

A folga no eixo do motor é uma falha do motor elétrico que provoca erro na precisdo no rastreamento, como
mostrado na Tabela 1. A acdo recomendada para eliminacéo desta falha apresentada no primeiro protétipo € a aquisi¢do
de motores mais precisos e, por isso, um segundo projeto de seguidor solar foi elaborado utilizando novos motores e um
novo protétipo construido.

3.2 Segundo modelo

O teste realizado no primeiro protétipo possibilitou a descoberta de erros de funcionamento que deveriam ser
corrigidos no segundo protétipo, como folgas no eixo do motor e instabilidade da estrutura. Um novo projeto de
seguidor foi realizado para correcdo destes erros e, assim, os motores elétricos de corrente continua foram substituidos
por motores de passo.

A nova configuracdo, mostrada na Figura 2 consiste em um suporte em formato de “L” para 0s motores de passo e
seus respectivos drivers fabricado em agco SAE 1020 de espessura trés milimetros. Os dois motores de passo encontram-
se fixos nas faces do suporte de maneira que 0s eixos dos motores formem um &ngulo reto entre si para garantir a
movimentagdo nos planos horizontal e vertical do aparato acoplado ao seguidor.

Além disso, o suporte apresenta furos para passagem dos eixos de motores, permitindo a conexdo de pegas de
nailon nos eixos que facilitam a fixacdo de suporte para células fotovoltaicas. Para verificagdo da posi¢do angular do
eixo do motor, encoder com eixo vazado foi conectado ao motor de passo responsavel pela movimentagdo no plano
vertical.

Os erros do primeiro prototipo foram solucionados com esta configuracdo: a nova estrutura de aco mostrou-se
estavel e as folgas foram removidas com a troca dos motores. A maior dimensao do seguidor solar apresenta cerca de 30
cm e seu formato compacto é um ponto positivo em relagéo ao primeiro protétipo.

Este protdtipo possui a finalidade de realizar o rastreamento solar para correta orientagcdo de um conjunto de lente
Fresnel e células fotovoltaicas. Para fixacdo de células fotovoltaicas e lente Fresnel, fabricou-se uma estrutura de perfis
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de aluminio unidos por rebites em que a lente Fresnel deve ser fixada no topo desta estrutura e as células fotovoltaicas
logo abaixo. A distancia entre as células e a lente pode ser ajustada para no maximo 30 cm, permitindo a realizagéo de
medicBes em diferentes distancias. Para validacdo desta estrutura, foram realizadas simulacfes computacionais de
carregamentos e observaram-se os esforgos atuantes.

Figura 2: (a) Segundo protétipo do seguidor solar e (b) suporte para lente Fresnel e células
fotovoltaicas acoplado ao seguidor.

Testes com o0 seguidor solar junto ao suporte foram executados em laboratério para o motor de passo inferior,
visando analisar o comportamento deste quando em movimento responsavel pela movimentacdo. Este motor é
responsavel pela movimentagdo do seguidor no plano horizontal. Os principais pardmetros observados foram
estabilidade da estrutura e precisdo de posicionamento durante funcionamento. O seguidor com o suporte apresentou
excelente resultado em relagéo a precisdo posicionamento do eixo do motor, como pode ser observado no grafico da
Figura 3. O grafico foi criado através do software ES Series Protuner para controle de drivers.
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Figura 3: Gréfico do erro de posicionamento em relacdo ao tempo do motor de passo.

Porém, uma inclinacdo indesejada do suporte para lente Fresnel e células fotovoltaicas em relagéo ao eixo vertical
foi o principal ponto negativo encontrado neste prototipo. Esta inclinagdo possui valor aproximado de 5° e é inevitavel
nesta configuracdo, pois a massa do suporte para a lente e para células fotovoltaicas e a dificuldade de fixacdo do
suporte em decorréncia do tamanho reduzido do eixo do motor provocam esta inclinagéo.

Considerando os resultados dos testes realizados em laboratdrio que mostraram a precisdo de posicionamento do
segundo protdtipo do seguidor solar, conclui-se que esta configuracdo proposta pode ser utilizada na medicdo de
radiacdo direta por um pireliémetro.
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3.3 Terceiro modelo

O projeto do terceiro modelo foi realizado com o objetivo de eliminar a inclinacdo indesejada do suporte para a
lente Fresnel e para as células fotovoltaicas, aproveitando os pontos positivos do modelo anterior. Neste modelo, os
motores de passo serdo mantidos por apresentarem precisdo no posicionamento, mas devem ser reposicionados a fim de
garantir maior estabilidade da estrutura.

A estrutura em “L” do seguidor solar anterior para comportar os motores de passo e seus drivers devera ser
substituida por nova estrutura de mesmo material, porém em formato de “U”. O novo formato da estrutura permite a
adicdo de um eixo passante com capacidade de fixar o suporte para lente e células fotovoltaicas em uma das
extremidades e uma massa para balanceamento da estrutura na outra. Apos a fabricacdo deste protétipo, esta massa
permitira ajustes durante a etapa de testes de funcionamento possibilitando o correto balanceamento da estrutura.

Figura 4: Projeto do terceiro modelo de seguidor solar.

A transmissdo do movimento rotativo do eixo do motor de passo ao suporte serd modificada para o sistema polia-
correia. Uma polia serd fixada ao eixo do motor de passo e outra polia fixada ao eixo passante da estrutura e a unido
entre elas sera realizada por uma correia. Neste arranjo, o tamanho reduzido do eixo do motor de passo ndo representa
um problema para a estabilidade do sistema, como observado no protétipo anterior.

Apos a fabricagdo do modelo, serdo realizados testes de funcionamento para avaliar precisdo de posicionamento e
estabilidade do sistema. O controle do seguidor serd avaliado em duas maneiras distintas: sistema de malha aberta e
sistema de malha fechada. As duas estratégias de controle serdo testadas a fim de verificar suas eficiéncias e 0
comportamento do seguidor em cada estratégia. A l6gica de controle em malha fechada é mais complexa e terd auxilio
de sensores para a correcdo de posicionamento.

Este protétipo serd utilizado para fixacdo e teste de lentes Fresnel que estdo sendo fabricadas na Universidade
Federal de Sergipe. As lentes Fresnel apresentam peso reduzido e possuem a finalidade concentrar a radiagao solar para
um foco, podendo ser utilizadas para geragdo de vapor de processo, em células fotovoltaicas e em usinas heliotérmicas.

4. CONCLUSAO

O primeiro protdtipo do seguidor foi construido com motores simples encontrados no mercado nacional e o teste de
funcionamento foi realizado. Considerando a finalidade de utilizacdo do seguidor para medicdo de radiacdo direta com
pirelibmetro, o modelo mostrou-se inviavel devido as folgas nos eixos dos motores de corrente continua utilizados. O
segundo protdtipo apresentou resultados satisfatdrios nos testes de posicionamento e as folgas nos eixos foram
eliminadas com a selecdo de novos motores. Apesar de o suporte de aluminio para a lente Fresnel e células fotovoltaicas
apresentar uma inclinacdo indesejada em relacdo ao eixo vertical, o segundo prototipo pode ser utilizado para
aproveitamento de energia solar. O projeto do terceiro prot6tipo busca eliminar esta inclinagéo indesejada, mantendo as
caracteristicas positivas do segundo protétipo e utilizando o sistema polia-correia para transmissdo de movimento.
Posteriormente, o terceiro protétipo sera construido e os testes de funcionamento serdo realizados.
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