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1. Introdução 

O crescente esgotamento das fontes de energias tradicionais e os impactos ambientais provocados pelo uso de 
combustíveis fósseis têm impulsionado a busca por fontes renováveis e sustentáveis (Alcatrão et al., 2023). Entre 
essas, especialmente no Nordeste brasileiro, destaca-se a energia solar, cuja posição geográfica assegura elevada 
incidência de radiação solar. Ao fazer uma análise do recurso solar, observa-se que o Brasil apresenta uma irradiação 
global entre 3,5 e 6,25 kWh/m² por dia, o que equivale a um potencial anual de 1277 a 2281 kWh/m² por ano 
(PEREIRA et al., 2017). A eficiência na conversão da radiação abundante em energia útil ainda é um desafio 
tecnológico. Para otimizar essa captação dessa energia, utilizam-se concentradores parabólicos compostos (CPCs), 
dispositivos não formadores de imagem que permitem a concentração da radiação solar em um receptor térmico ou 
fotovoltaico (LI et al., 2013). No entanto, sua eficiência é impactada pela movimentação do Sol ao longo do dia, 
exigindo, assim, sistemas de rastreamento solar para garantir o alinhamento ideal entre a abertura do coletor e a 
incidência da radiação solar.  

O presente projeto propõe o desenvolvimento de um sistema automatizado de rastreamento solar, voltado para 
sistemas fotovoltaicos com concentradores parabólicos compostos de baixa concentração, com foco na comparação 
de dois modos de controle: malha aberta (sem utilizar sensores) e malha fechada (com sensores). A proposta visa 
projetar, construir e testar o sistema de rastreamento, avaliando a eficiência de cada abordagem. Os objetivos 
específicos do projeto são: (1) modelar o sistema por meio de softwares de desenho considerando parâmetros físicos e 
operacionais; (2) implementar o sistema de rastreamento em um protótipo físico; (3) desenvolver controle em malha 
aberta, utilizando algoritmos baseados na posição do sol durante o dia; (4) integrar sensores para controle em malha 
fechada; e (5) coletar os dados dos dois métodos e comparar a eficiência energética. 

2. Materiais e métodos 

A pesquisa, caracterizada como aplicada, de natureza experimental e com abordagem quantitativa, teve sua 
metodologia de execução do projeto estruturada em seis etapas principais: (I) definição do problema experimental; 
(II) projeto conceitual e modelagem; (III) projeto preliminar — hardware e software; (IV) detalhamento e fabricação 
do protótipo; (V) testes de validação; e (VI) análise comparativa dos resultados. 

Inicialmente, foi realizada uma revisão sistemática da literatura técnica e científica sobre rastreamento solar, 
coletores CPC, sistemas híbridos fotovoltaicos-térmicos (PVT) e estratégias de controle automatizado. A estrutura 
dos concentradores deverá ser composta por chapas de alumínio de alta refletividade, com dimensões aproximadas de 
1000x1600x0,5 mm, e células fotovoltaicas individuais montadas sobre um trocador de calor em cobre, por onde 
circulará o fluido refrigerante. O sistema será projetado com rastreamento solar em um eixo (Leste-Oeste), utilizando 
motor de passo e uma redução de engrenagens para o acionamento. A Figura 1 mostra como funciona o rastreamento 
solar com 1 grau de liberdade. 

Figura 1 — Representação esquemática de rastreamento solar com 1 grau de liberdade 

 
Fonte: La Moana (2012). 

Para o sistema de controle serão implementadas duas estratégias distintas. O sistema em malha aberta basear-se-á 
em princípios fundamentais da posição do sol ao longo do dia, utilizando algoritmos em função da hora e posição 
geográfica para calcular o melhor ângulo de incidência da radiação solar. Já o sistema em malha fechada será 
composto por sensores LDR ou sensores de radiação solar, fornecendo feedback em tempo real ao microcontrolador 
(Arduino) que enviará os comandos para o ajuste no posicionamento. A eficiência de ambos os modelos de 
rastreamento será avaliada por meio de medições elétricas (tensão e corrente) e térmica (temperatura e vazão). 
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3. Resultados e discussão 

Projeta-se que os testes experimentais demonstrem um aumento na eficiência dos sistemas fotovoltaicos 
equipados com CPCs e rastreamento solar. De acordo com estimativas baseadas no estudo de Fadhil et al. (2019), 
rastreadores de 1 grau de liberdade indicam aumento na captação de energia em até 32% e os com dois graus em até 
50%. A principal hipótese é que o sistema em malha fechada apresentará melhor eficiência, principalmente em 
situações climáticas variáveis, enquanto a malha aberta pode oferecer uma solução mais econômica em regiões 
estáveis. 

Pretende-se, ainda, avaliar o comportamento dos mecanismos de travamento e consumo energético dos atuadores, 
buscando um equilíbrio entre desempenho e economia energética do sistema. O controle em malha aberta é simples e 
barato, mas menos preciso. Já o controle em malha fechada, mais preciso, exige maior custo e complexidade. Na 
Tabela 1, podem ser observados exemplos que mostram sistemas de malha aberta e soluções em malha fechada. Na 
análise de custo-benefício, serão consideradas métricas como o custo total de implementação, consumo energético do 
sistema, precisão de rastreamento e robustez frente a variações climáticas. Esses indicadores serão comparados à 
complexidade de instalação e programação de cada tipo de malha de controle, permitindo uma avaliação mais ampla 
da viabilidade técnica e econômica de cada abordagem. 

Tabela 1 — Soluções de controle de posicionamento 

Autor Solução Autor Solução Autor Solução 

Souza Filho 
(2008) 

 
Controle em malha aberta, 

custo reduzido. 

Pigozzo Filho 
(2013) 

 
Malha fechada com 

fotossensores. 

Odeh e 
Abu-mulaweh 

(2013) 

 
Malha fechada, 
fotossensores. 

Matrai (2008) 

 
Malha aberta, baseada em 

timer. 

Kumar et al. 
(2013) 

 
Malha aberta 

intermitente. 

  

Fonte: O próprio autor. 

Para garantir precisão e baixo consumo energético, sistemas de movimentação com partida suave e 
autotravamento foram estudados. Na Tabela 2 estão apresentadas algumas soluções. 

Tabela 2 — Soluções para o atuador do sistema de controle 

Autor Solução Autor Solução Autor Solução 

Souza Filho 
(2008) 

 
Motor elétrico de baixo 

consumo, sem travamento. 

Pigozzo Filho 
(2013) 

 
Atuador linear com 
baixo consumo e 

travamento, mas com 
custo elevado. 

Solar Kinetics 
(1979) 

 
Cilindros hidráulicos, 
precisos, mas caros. 

Dow corning 
(2013) 

 
Motor elétrico com 

redutor, baixo custo e 
boa precisão. 

Kumar et al. 
(2013) 

 
Motor elétrico com 

redutor, baixo 
custo e boa 
precisão. 

  

Fonte: O próprio autor. 

Na Figura 2 é possível observar um desenho em CAD do conceito do coletor CPC junto com a estrutura de 
suporte de todo o sistema de rastreamento. 

 



Figura 2 — Projeto Conceitual do Coletor CPC Proposto 

  

Fonte: O próprio autor (2025) 

4. Considerações finais 

Este trabalho visa promover soluções eficientes e acessíveis de rastreamento solar, comparando estratégias de 
controle em malha aberta e fechada, considerando não apenas a eficiência energética, mas também aspectos de custo, 
complexidade de implementação e adaptabilidade a diferentes realidades climáticas e geográficas. Espera-se 
contribuir para o aprimoramento de tecnologias integradas de geração de energia fotovoltaica e térmica, e oferecer 
alternativas viáveis com potencial para aplicações no setor residencial e industrial. 
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