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RESUMO - A energia solar é uma das fontes energéticas mais cobicadas quando o
assunto é desenvolvimento sustentavel, porém, ainda carece de solu¢Bes para um
melhor aproveitamento de captacdo e conversdo. Uma das formas que otimizam
essa captacdo é o rastreamento solar ou heliotropismo que é o nome dado ao
fendmeno de orientacdo atraves do curso do Sol e pode ser utilizado tanto por
equipamentos mecanicos, elétricos, como também por plantas, o que é o caso do
girassol. Esse sistema rastreador pode ser empregado em concentradores solares
que, essencialmente, dependem desse mecanismo para viabilidade funcional e, em
aquecedores solares planos, que tradicionalmente sdo fixos. A movimentacéo
pode ser feita utilizando apenas um eixo, no sentido da altitude ou do azimute, ou
ainda utilizando dois eixos, que variam nos dois sentidos. Este trabalho tem como
intuito facilitar o estudo de tecnologias de rastreamento solar de um e de dois
eixos, utilizando-se, para isso, da analise de referéncias da area.

1. INTRODUCAO

O uso da energia solar é diversificado e atende desde o aquecimento de tubulacdes até a
producdo de energia elétrica. Possui também como caracteristica essencial, o fato de ser
renovavel e de ser praticamente inesgotavel, atributos esses que a torna cobicada no mercado
energético. Entretanto, a eficiéncia dos métodos de captacdo ainda provoca muita discussdo,
pois de forma contréaria as fontes energéticas tradicionais, a energia solar depende diretamente
de condicdes meteoroldgicas, da conversdo dessa energia nas formas térmica ou elétrica e de
modelos que otimizem a captagéo da luz solar.

Logo, uma das formas que possibilita o aprimoramento dessa captacdo € o
direcionamento da estrutura captadora conforme o movimento aparente do Sol, segundo um
referencial terrestre, o que é conhecido como rastreamento solar ou heliotropismo e pode ser
observado inclusive em plantas.

Esse rastreamento pode ocorrer em um ou dois eixos e tem por objetivo, posicionar o
captador solar de forma perpendicular aos raios solares incidentes, permitindo um melhor
aproveitamento de captacdo. O presente estudo visa, portanto, apresentar tecnologias de
rastreamento solar em um e dois eixos.

2. MECANISMOS DE RASTREAMENTO SOLAR
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O Sol é uma esfera, feita de matéria gasosa intensamente quente, com um diametro de
aproximadamente 1.39.10° m e , em média, situado a uma distancia de 1,5.10"" m da Terra,
sua temperatura efetiva, como um corpo negro, € de 5762 K adquirida através de constantes
fusbes nucleares (Duffie; Beckman, 2013). Ele gira sobre o seu eixo com uma frequéncia
aproximada de uma vez a cada quatro semanas, no entanto, ndo gira com um corpo solido,
apresentando movimentos equatoriais mais rapidos que os polares. Observado a partir da
Terra, 0 Sol se movimenta do sentido Leste para Oeste, com varia¢des durante o ano, o que é
conhecido como rastro, ou caminho do Sol. Logo, esse deslocamento, é a base para 0s
mecanismos de rastreamento solar, conforme estudado por Mousazadeh et al. (2009).

2.1. Posicdo e Movimento Solar

A posicdo do Sol na esfera celeste foi convencionada em dois sistemas de coordenadas
principais: a azimutal e a equatorial. O primeiro tem como referenciais dois angulos, o
azimute e a altitude, conforme ilustrado na Figura 1 e conceituado a seguir:

e Azimute: Medida que corresponde a uma distancia angular mensurada sobre o plano
do horizonte, no intervalo de 0° a 360°, a partir do Norte, no sentido horério.

e Altitude: Angulo entre a projecdo do Sol no plano de referencia e a posi¢do do Sol.
Também chamada de elevacéo solar.
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Figura 1- Relacéo entre angulos de coordenadas azimutais. ™!

O segundo sistema, se baseia nos angulos de ascensdo reta e de declinacdo, conforme
ilustrado na Figura 2. Esses angulos séo conceituados a seguir:

e Declinacdo: Angulo entre o equador celeste e o astro em questdo variando entre 0 e
90°. Quando se compara o sistema equatorial com o sistema de coordenadas
geograficas, a declinacdo € analoga a latitude.

e Ascensdo Reta: Angulo entre o astro e a localizacio do Sol no Ponto Vernal

(Equindécio de Margo). Quando comparado ao sistema de coordenadas geogréficas, a
ascensdo reta € analoga a altitude.
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Figura 2- Relacéo entre angulos de coordenadas equatoriais. !

O Zénite é a linha imagindria que inicia sobre uma superficie seguindo
perpendicularmente até a esfera celeste. O zénite solar ocorre quando o Sol esta na sua
posicdo mais alta em relacdo ao solo durante o dia, ou seja, ao meio-dia do tempo solar.

Para calcular a posicdo do Sol sdo utilizados como variaveis priméarias o dia do ano, a
latitude e o horario de interesse, Walraven (1978), Lamm (1981), Blanco-Muriel (2001),
Grena (2008) e Chong e Wong (2009) sao alguns dos autores que desenvolveram algoritmos
para esses célculos.

Acerca dos movimentos solares, a cada ano, a distancia entre o Sol e a Terra muda o
que é conhecido como solsticios e equindcios. Solsticios de verdo apresentam maior janela
solar que é caracterizada pela maior quantidade de horas de Sol por dia. Por outro lado, o
solsticio de inverno compreende um dia com menores quantidades de Sol, resultando em
menor coleta dos raios solares. Os equindcios de primavera e outono sdo caracterizados pela
duracéo igual dos dias e noites e sdo ilustrados na Figura 3.

Equinocio de Primavera
y~ ©u Outono

- L

Solsticio de Verdo

Solsticio de Inverno

Figura 3 — Solsticios e Equinécios.
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2.2. Heliotropismo Nas Plantas

As plantas, em sua estrutura, sdo capazes de monitorar as movimentac6es do Sol através
de um processo conhecido como heliotropismo. Esse processo é intimamente relacionado com
o movimento foliar, que por sua vez, também sofre acdo de diversos parametros, como a
temperatura da folha, as condicfes de &gua, do solo e a quantidade de nitrogénio disponivel.

Segundo Darwin (1881), existe dois tipos de heliotropismo, que sdo definidos a partir da
estrutura foliar da planta. Séo eles:

e Diaheliotropismo: a lamina foliar das plantas acompanha o Sol, mantendo-se
perpendicular aos raios solares. Assim, a planta consegue aumentar sua captacao
de luz e 0 ganho de carbono.

e Paraheliotropismo: a ldamina foliar acompanha os movimentos do Sol mantendo-
se paralela a incidéncia dos raios solares. Nesse caso, ocorre reducdo dos efeitos
negativos relacionados ao transporte de &gua, foto inibicdo de raios UVB e
reducdo da temperatura na folha, auxiliando na transpiracédo da planta.

Em um estudo realizado por Rakocevic et al. (2010), foram analisadas duas culturas de
soja, “BR 16” e “Embrapa 48”, as quais foram divididas em lotes irrigados e ndo irrigados.
ApoGs as etapas de tratamento do solo e plantagdo, foi possivel notar a presenca do
heliotropismo atuando de diversas formas na plantacéo.

Para cada etapa do estudo, a elevacdo da planta e o azimute foram medidos a cada hora.
Outro dado importante foi o equacionamento do angulo entre os raios solares e a lamina
foliar, Equacdo 1. Sendo, o angulo entre os raios solares e a lamina foliar (i), o angulo da
folha com a horizontal (), o &ngulo solar zenital (z), o angulo azimutal solar (as) e o &ngulo
azimutal foliar (az).

cosi=cosf.cosz+ senf.senz.cos(as — a,) 1)
2.3. Rastreamento Solar De Um Eixo

Sistemas de rastreamento solar de um eixo sdo aqueles capazes de acompanhar o
movimento solar em apenas uma faixa de abrangéncia, ou seja, variando apenas um angulo, o
que ¢ ilustrado na Figura 4, tal qual o sistema polar ou tilt-roll.

Neste sistema, 0 modelo utiliza como referencial o eixo polar da Terra. Para uma
melhor eficiéncia na coleta dos raios solares recomenda-se que o equipamento coletor esteja
inclinado conforme a latitude local. O rastreamento solar ocorre em velocidade constante de
15%h e pode ser montado tanto no sentido Leste-Oeste como no sentido Norte-Sul.
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Figura 4 — Modelo de rastreamento solar de um eixo 2.

No estudo de Oria e Sala (1988), foi feito um teste de médulos fotovoltaicos bifaciais
aliados a um sistema polar de rastreamento. Essa mesma técnica de estudo também foi
abordada no artigo de Faiman (1988), porém utilizando mddulos fotovoltaicos triangulares.
Acerca da estrutura de um modelo que acompanha esse sistema, Agee e Jimoh (2012)
propdem diversas atualizacbes de prototipos que objetivem reducdo de custos através da
mobilidade e movimentacao do sistema integrado como um todo.

O rastreamento solar de um eixo tem como principal vantagem a facilidade de estruturar
a movimentacdo do equipamento, uma vez que é realizado a uma velocidade constante,
contudo, traz como empecilho uma menor eficiéncia de coleta, uma vez que o angulo de
inclinacdo fica fixo.

2.4. Rastreamento Solar de Dois Eixos

Sistemas de rastreamento solar de dois eixos sdo aqueles capazes de seguir o
movimento solar nas duas faixas de abrangéncias, dessa forma, hd& um acompanhamento
completo do movimento do Sol, nas duas variaces angulares, conforme ilustra a Figura 5. A
seguir, sdo apresentados os dois principais tipos de sistemas que utilizam esse rastreamento.

Sistema alto-azimutal: Sistema de rastreamento com variacdo angular azimutal e de
altura, também chamada de inclinacdo, conforme ilustrado na Figura 5. Tem como principal
vantagem a facilidade de montagem, porém o rastreamento exige mudanca constante dos
angulos.

Esse sistema também apresenta alguns problemas, principalmente quanto a sua
geometria. No estudo de Guo et al. (2011), foram destacados erros de inclinacdo em relagéo a
linha vertical do azimute, a ndo-ortogonalidade dos eixos de rotacdo do heliostato e a falta de
paralelismo entre as superficies refletoras e o eixo de altitude. A reducédo desses, pode ser feita
a partir de técnicas fisicas e matematicas.

Para ilustrar o efeito dos erros nos eixos, Lubitz (2011) mostra a variagdo de eficiéncia
na coleta dos raios solares a partir de ajustes na inclinagéo dos eixos azimutais. Assim, a partir
de comparacdes foi possivel analisar o ganho de eficiéncia entre o uso de mecanismos de
rastreamento e posi¢des fixas de concentradores solares. J& Tanaka et al. (2009), utilizou esse
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modelo em um alambique verificando a possibilidade de obter ganhos de produtividade
movendo a estrutura apenas uma vez por dia.

fm)

Figura 5- Modelo de rastreamento solar de dois eixos, alto-azimutal .

Sistema equatorial:

O rastreamento de dois eixos equatorial utiliza um sistema angular global e considera o
eixo de ascensdo reta (AR) e eixo de declinagdo (DEC), no qual o primeiro se refere ao
alinhamento com o polo celeste, enquanto o segundo acompanha o movimento aparente do
Sol. Tal modelo pode ser verificado no estudo de Mendoza et al. (2013), sobre aplicabilidade
de células fotovoltaicas.

Os sistemas de rastreamento equatoriais sdo mais pesados e se leva mais tempo para
ajusta-los, porém, uma vez alinhados com o polo, permitem acompanhar o Sol com
movimentos em torno de um Unico eixo o que permite uma reducdo gradativa de movimentos
motores e economiza energia nos movimentos de rastreamento, especialmente no torque
atuante, alterando inclinagdes e ajustando os angulos citados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rastreamento solar contribui para otimizar a forma de captacdo dos raios solares,
permitindo, sobretudo um aproveitamento energético mais eficaz. No estudo de Rakocevic et
al. (2010), os movimentos heliotropicos foram feitos durante todo o periodo do dia, e pode-se
notar que o angulo entre os raios solares e a lamina foliar sofreu alteragOes a partir das
mudancas de cultura e de irrigacdo. Tal comportamento, permitiu observar que o rastreamento
solar serve como indicador para uma plantagcdo bem sucedida.

No estudo de Oria e Sala (1988), o sistema de rastreamento de um eixo, apresentou nao
s0 um ganho de produtividade quanto comparado a um modelo estatico, como reducdo dos
custos envolvidos, alcangando niveis de produtividade 1,7 vezes maiores e uma reducdo de
custos de 15%.

Ja no sistema de rastreamento de dois eixos, segundo Lubitz (2011), a utilizagdo do
rastreamento solar de um eixo manual, no sentido alto-azimutal, é capaz de garantir um ganho
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de eficiéncia de 29% na irradiacdo solar incidente, quando comparado a uma estrutura fixa
afirmando, ainda, que essa inclinacdo depende do balango entre o custo de trabalho e o ganho
de energia apds as modificacdes. Para tais ganhos de eficiéncia, deve-se estudar e mudar a
inclinagéo de 2 a 12 vezes por ano.

Da mesma forma, Tanaka e Nakatake (2009), utilizaram-se da mudanca diaria dos
angulos alto-azimutal, e mediram a eficiéncia do alambique, obtendo uma média de 41% a
mais na produtividade.

Quanto aos sistemas equatoriais, o custo dos protdtipos de Agee e Jimoh (2012) foi
reduzido em torno de 31%, podendo permitir 0 uso de motores menores e possibilitando
reduzir ainda mais o custo utilizando estruturas livres de sensores que controlam a
movimentacdo do sistema polar. Os mecanismos de sistema equatorial conseguiram reduzir o
valor do torque atuante a partir dos angulos do mecanismo, resultando assim em uma reducao
da energia gasta no processo como um todo.

4. CONCLUSAO

A necessidade de solugdes sustentaveis faz da energia solar uma fonte fundamental de
extracdo devido ao fato de ser limpa, renovavel e praticamente inesgotavel, contudo, ainda
tem um baixo rendimento de conversédo e captacdo. Para melhorar a eficiéncia de captagéo
faz-se necessario acoplar ao equipamento coletor dos raios solares um sistema de
rastreamento solar.

Este artigo apresentou mecanismos de rastreamento por um eixo que podem ser
orientados nos sentidos Norte-Sul ou Leste-Oeste tendo como principal vantagem a
simplicidade da movimentacdo feita em velocidade constante. O modelo de dois eixos foi
dividido em duas categorias o alto-azimutal, de construcdo mais simples, porém com
necessidade de interferéncia constante, e o equatorial que proporciona uma reducdo gradativa
de movimentos motores, economizando energia nos movimentos de rastreamento,
especialmente no torque atuante.

E por fim, foi visto que o rastreamento solar ndo é exclusividade das tecnologias
mecanicas e elétricas sendo naturalmente realizado por plantas em um processo denominado
heliotropismo. Dessa maneira, a utilizacdo de um sistema de rastreamento solar € sugerido
principalmente em meios que visam uma melhor produtividade tornando-se, em muitos casos,
fundamental.
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