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A PRESENTE INVENGAO REFERE-SE A UM DISPOSITIVO QUE POSICIONA PAINEIS SOLARES (7)
SEGUNDO UMA ORIENTAGCAO FAVORAVEL A COLECAO MAXIMA DE LUZ INCIDENTE DENTRO
DE CERTAS RESTRICOES DE MOBILIDADE E MANTENDO UM BAIXO PERFIL. OS PAINEIS (7)
SAO APOIADOS EM TRES PONTOS, DUAS  ARTICULAGOES LATERAIS (12) E UMA
ARTICULACAO CENTRAL (13) NA RETAGUARDA DOS REFERIDOS PAINEIS (7), SENDO QUE AS
ARTICULACOES (12) ESTAO LIGADAS A ARMAGAO (1) PELAS COLUNAS (2) E A ARTICULAGAO
CENTRAL (13) ESTA LIGADA A ARMAGAO (1) POR UM DOS BRAGOS DO ESQUADRO OBTUSO
(3), RESPONSAVEL POR FAZER A ROTAGAO AZIMUTAL.ESTE SISTEMA DE FIXAGAO, ASSENTE
EM TRES PONTOS, CONFERE UM BAIXO PERFIL A ESTRUTURA GARANTINDO UMA BOA
RESISTENCIA MECANICA E REDUZINDO A NECESSIDADE DE MATERIA-PRIMA. ALEM DISSO, DE
MODO A MELHORAR O RENDIMENTO DOS PAINEIS (7), ESTA INVENCAO TAMBEM PERMITE A
MOVIMENTACAO DESTES SEGUNDO O EIXO ZENITAL MOVENDO AS COLUNAS (4) E
INCLINANDO CONSEQUENTEMENTE A ARMACAO (1).



RESUMO

Seguidor Solar de Baixo Perfil

A  presente invencao refere-se a um dispositivo que
posiciona painéis solares (7) segundo uma orientacao
favoravel a colegdo madxima de 1luz incidente dentro de
certas restricbes de mobilidade e mantendo um baixo perfil.
Os painéis (7) sdo apoiados em trés pontos, duas
articulacdes laterais (12) e uma articulagao central (13)
na retaguarda dos referidos painéis (7), sendo gue as
articulacdes (12) estdo ligadas a armacdo (1) pelas colunas
(2) e a articulacdo central (13) estd ligada a armacao (1)
por um dos bracos do esquadro obtuso (3), responsavel por
fazer a rotacdao azimutal.

Este sistema de fixacdo, assente em trés pontos, confere um
baixo perfil a estrutura garantindo uma boa resisténcia
mecdnica e reduzindo a necessidade de matéria-prima. Além
disso, de modo a melhorar o rendimento dos painéis (7),
esta invencao também permite a movimentacgdo destes segundo
o eixo zenital movendo as colunas (4) e inclinando

consequentemente a armacao (1).



DESCRIGCAO

Seguidor Solar de Baixo Perfil

Campo da invencgéao

Campo técnico em que a invengao se insere

A presente invencdo refere-se a um dispositivo mecénico
controlado eletronicamente que atuard como seguidor solar
de Dbaixo perfil. Deste modo efetua o seguimento do
movimento do sol ao longo do dia aumentando o débito dos
painéis solares sem para isso ter de elevar demasiado a

estrutura ou os painéis.

Estado da técnica

Correntemente a forma adotada para ultrapassar a
necessidade de orientacdao dindmica dos painéis solares
consiste no sobredimensionamento dos mesmos. Contudo esta
prdtica encarece largamente a solucdo tornando-se a mesma
ndo rentdvel economicamente na vertente fotovoltaica (FV)

industrial.

Sdo Jja conhecidos dispositivos de suporte para painéis
solares que utilizam mecanismos para fazer seguimento
solar. Estes seguidores podem ser separados em basicamente
dois tipos: (1) 0s que atuam apenas no seguimento
horizontal ou vertical do sol segundo um sé eixo e (ii) os
que atuam em dois eixos, tipicamente o eixo azimutal
orienta o painel no deslocamento este-oeste e o eixo
zenital orienta o painel em relagcdo a altura do sol.
Contudo as presentes solugdes exigem uma elevada volumetria
espacial disponivel e uma grande &area de solo utilizada, da

ordem de seis a oito vezes a drea ativa do painel FV.



Resultados comparativos entre 0s varios tipos de
posicionadores podem  ser consultados em [11. Nesta
publicacdo estda indicado que os seguidores solares de dois
eixos permitem aumentar o débito dos painéis até um maximo
de 43% guando comparado com posicionadores fixos a 32° [1].
Por outro lado o seguimento segundo um sé eixo (Este-Oeste)
permite aumentar a producao de energia até um maximo de
37%, sacrificando apenas 6% em relagao ao anterior,
enquanto que no caso de nao articulacao azimutal, o aumento

¢ inferior a 15% [1].

Como exemplo, a respeito do estado atual da arte em
seguidores solares de 2 eixos, pode ser citada a patente
US2011/0061644A1 [2] na qual os painéis solares estao
associados em pares, tém mobilidade nos dois eixos e estéao
dispostos num baixo perfil sobre um carril. A rotacgao
sazonal (inclinacdao Norte-Sul) ¢é dada pela rotacdao do
carril, enquanto a rotagdo didria (Este-Oeste) ¢é feita
apenas por um dos painéis solares do par em cada instante.
Isto quer dizer dgque apenas um dos pailnéis executa uma
rotacao com amplitude entre os 45° e 0°, estando o outro
painel solar sempre na horizontal até a situagdo em que
estdao os dois painéis solares na horizontal (meio dia
solar), a partir deste momento os movimentos invertem-se e
0 painel que anteriormente esteve em rotacao fica em
repouso na horizontal enquanto o outro perfaz o movimento

de seguimento do sol rodando entre os 0° e os 45°.

Apesar de o modelo US2011/0061644A1 [2] ser uma ideia
engenhosa para resolver o problema da necessidade de
sistemas de seguimento com baixo perfil, este sistema tem
problemas de eficiéncia uma vez que em todos os instantes

(excepto ao meio dia) apenas metade dos painéis solares



estdo no seu regime O6timo de eficiéncia, ou seija,
efetivamente orientados no sentido de méxima radiacéo
solar. Além disso a manutencao de um sistema deste tipo,
quando montado em larga escala, € Dbastante complicada
porque o8 painéis solares estdo rigidamente ligados e no
sentido de otimizar a &rea disponivel com o méximo de
painéis solares ¢é deixado muito pouco espago para a
deslocagao, reparagao e substituicdao de equipamentos por

parte de técnicos.

Outro exemplo de seguidores solares de 2 eixos é o modelo
U200103096 [3]1, gque inclui uma plataforma fixa, equipada
com um trilho circular adaptado a uma plataforma giratéria,
sobre rodas, que € posicionada de acordo a orientacdo do
sol. A plataforma giratdria carrega uma pluralidade de
coletores solares dispostos em fileiras e colunas numa
superficie inclinada. Além disso, este seguidor solar
garante por sua vez que 0s painéis solares possam ser
rodados de uma posicdo vertical (onde recebem a maxima luz
do sol ao amanhecer), para a posicao horizontal (captando a
luz solar gquando o sol estda no seu apogeu), e recuperar
novamente a posigao vertical durante a noite. O movimento
de rotacdo do prato giratdério € feito por um motor de

engrenagem conectado as rodas.

No entanto este modelo U200103096 [3] sofre de problemas de
manutencao e fiabilidade de funcionamento causados
sobretudo pela complexidade e quantidade de elementos
mecdnicos na sua estrutura. Por outro lado, uma vez que O0sS
painéis solares estao localizados sobre uma coluna fixa
substancialmente elevado do nivel do solo, o seguidor esta
muito exposto a choques e condigdes climatéricas adversas

como correntes de ar ou ventos fortes.



Outro exemplo que também se aproxima a invencao proposta é
a patente CN101764540 [4]. Esta consiste numa estrutura
seguidora resistente ao vento que pressupde um suporte para
dois painéis solares com possibilidade associar em rack
assente numa coluna vertical, o gqual tem capacidade de
fazer o seguimento em varios eixos através de um conjunto
de mecanismos giratdérios na coluna e nas articulacgdes dos

painéis solares.

Desta forma a patente CN101764540 [4] consegue fazer o
seguimento em varios eixos e resolver o problema do vento
através de uma coluna rigida em forma de T. No entanto o
perfil elevado apresentado pela estrutura implica um grande
impacto visual e uma maior 4drea de solo em sombra. Além
disso, de modo a resistir ao vento, a coluna e o suporte
tém forcosamente de ser bem mais pesado que a solucdo agqui

apresentada que pressupde manter um baixo perfil.

Resumo da invencgéao

O objetivo da invencao consiste em construir um seguidor
solar de baixo perfil capaz de posicionar painéis solares
passivos ou fotovoltaicos segundo uma orientacdo favoravel
a colecdo maxima de luz incidente dentro de certas
restrigdes de mobilidade, para varias dimensdes de painéis
solares e para varios valores de inclinacgdo (dentro de
certas restricgdes mecédnicas), melhorando substancialmente a
rigidez mecénica, simplicidade de construgcdo e mantendo os

painéis solares (7) com um baixo perfil.

Descrigdo detalhada da invencédo
A  presente 1invencao refere-se a um dispositivo que
posiciona painéis solares (7) passivos ou fotovoltaicos

segundo uma orientacdo favordvel a colecdo maxima de luz



incidente dentro de certas restrigcdes de mobilidade e

mantendo um baixo perfil.

Esta invengdo compreende uma armac¢dao (1) na qual os varios
componentes estao apoiados. Os painéis solares (7) séao
fixos em trés pontos, mais especificamente sao apoiados
lateralmente por duas colunas (2) com articulagdes laterais
(12) tanto nos painéis solares (7) como na armacao (1)
restringindo assim os movimentos dos painéis solares
segundo um unico grau de liberdade rotacional. Além destes
dois apoios, o0s painéis solares (7) também sao apoiados na
retaguarda pelos Dbracos do esquadro obtuso (3) por
intermédio de uma articulacdo central (13) fixa ao suporte
(16), fazendo com qgue os Dbracos do esquadro obtuso (3)

fiquem cruzados com as colunas laterais (2).

No presente pedido a expressao “esquadro obtuso” deve ser
entendida como uma pega metdlica em forma de V, com um
casquilho no vértice inferior do V e articulacgdes nos vértices
restantes. Esta peca tem assim a forma de um esquadro cujo
dngulo interno ¢é sempre superior a 90° (édngulo obtuso) por

restrigdes construtivas.

No centro do esquadro obtuso (3) estd um casquilho fixo ao
carril (15) por um veio metdlico (17) gque trespassa O
casquilho fixando assim o esquadro (3) preso a armacdo (1)

mas permitindo a rotagao deste.

Do casquilho do esquadro obtuso (3) brota verticalmente a
torre retangular (14), perpendicular ao eixo de rotacgao.
Esta torre retangular (14) servird de suporte a um circuito
eletrdénico qgue compreende um sistema de sensores de 1luz

ambiente capazes de identificar a posigcdo de maxima



intensidade solar, necessarios para indicar ao circuito
eletrdénico de controlo da rotacdao motor elétrico (6) quanto
se deverd movimentar o motor elétrico (6) no sentido de
maximizar a captacdo de luz dos painéis (7) e consequente

otimizacao de producao de energia.

0O movimento giratério didrio (Este-Oeste) dos painéis
solares (7) é feito com o movimento do esquadro (3) na qual
0s painéis (7) estao apoiados. Para isso, um apéndice no
esquadro obtuso (3) oposto a torre retangular (14) tem na
sua extremidade um rasgo perfurado onde estd fixado pela
articulacgao (9) um parafuso sem-fim (8), concéntrico a um
tubo roscado helicoidal interior (10) que ¢é atuado pelo

motor elétrico (6).

O motor elétrico (6) encontra-se suportado pelo carril (15)
através do apoio (5) e ao rodar aplica um movimento de
biela na articulacao do parafuso sem-fim (9), provocando a
sua rotacao em torno de (17) e, por conseguinte, uma

variacdo na inclinacdo dos painéis solares (7).

0 motor elétrico (6) que estd ligado ao tubo roscado
helicoidal interior (10) compreende a existéncia de pelo
menos um circuito eletrdnico de controlo da rotacdo do

referido motor elétrico (6).

Um outro desenvolvimento da invencao prevé que o motor
elétrico (6) esteja diretamente ligado ao casquilho no
centro do esquadro obtuso (3), depois de devidamente
desmultiplicado, executando assim diretamente a rotacdo dos

painéis solares (7).



A rotagao dos painéis solares (7) é feita em torno de uma
posicado central horizontal até uma determinada amplitude
que estd limitada por restricdes mecdnicas dependentes do
dimensionamento. Como tal, a amplitude do A&ngulo do
esquadro (3), o comprimento dos seus bracgos, o comprimento
dos apoios laterais rotativos (2) e as posicgdes das varias
articulacdbes laterais (12) nos painéis solares (7)
condicionam o movimento de acordo com a especificacéao
requerida para o produto, nomeadamente as inclinagdes

maximas azimutalis e zenitais.

As fdérmulas que regulam o movimento dos painéis (7) podem
ser deduzidas a partir de quatro parédmetros: (i) o adngulo «o
que o esquadro obtuso (3) faz com o plano horizontal, (ii)
o adngulo B gue as colunas (2) fazem com o plano horizontal,
(iii) o &ngulo y de inclinacdo dos painéis solares (7) e,

(iv) as coordenadas x e y das articulacdes laterais (12).

Desta forma é possivel dimensionar o dispositivo de acordo
com as necessidades. Como tal, considerando o casquilho do
esquadro obtuso (3) como o ponto A e as articulacgdes
laterais (12) como os pontos B, C e D, é possivel defini-
los em funcdo dos éangulos o, B8 e y de acordo com as

seguintes equacbes de 1 a 6:

Cy = Dy + [{/(Cx — Dx)2 + (Cy — Dy)?]. sin(y) (eq. 1)
Cx = Dx + [\/(Cx — Dx)2 + (Cy — Dy)?].cos(y), (eq. 2)
Cy = (/Cx% + Cy?).sin(a), (eq. 3)
Cx = (/Cx% + Cy?).cos(a), (eq. 4)
Dx = Bx — [ [ (Dx — Bx)? + Dy?].cos(B)], (eq. 5)

Dy = [\/(Dx — Bx)? + Dyz].sin(ﬁ) (eqg. 6)




Cx—Dx

— -1
Y = tan (Cy_Dy

) (eq. 7)
Sendo (eq. 7) a equacdo do angulo formado entre os painéis

(7) e o plano horizontal.

Como tal, fixando por exemplo, os valores para o angulo «,
B ou y , é possivel descobrir as coordenadas x e y das
varias articulagdes laterais (12). As restrigdes mecénicas
ao movimento rotacional dos painéis (7) dependem do
dimensionamento requerido, mas forcosamente obrigam a: (i)
v < o devido ao encosto da haste DC ao braco AC; (ii) o > 0

devido ao encosto da haste AC com o plano horizontal AB.

Devido as restricdes no movimento angular dos painéis
solares (7) acima descritas existem dois batentes de fim de
curso colocados na armacao (1) ou nos painéis (7) sob a
forma de interruptores da alimentacao do circuito
eletrdénico de controlo do motor elétrico de modo a parar a
rotacdo deste quando o limite de inclinag¢doc dos painéis é
atingido.

De modo a considerar a variacao do movimento aparente do
sol no céu ao longo do ano, esta invencado também pressupde
executar uma rotagcao zenital. Esta consiste em inclinar
lateralmente um dos lados da armagao (1) através do
movimento vertical das colunas (4) gue suportam um dos
lados do dispositivo, tal como nas montagens equatoriais.
Cada coluna (4) consiste na base (11) onde assenta a
estrutura e o seu sistema de tubos perfurados coaxiais, o
tubo exterior (4a), o tubo interior (4b) e cavilha (4c).
Estes tubos tém furacgdes especificas e sao preenchidos pela
cavilha (4c) na furacdo correspondente a inclinacdo do

dispositivo desejada. Cada coluna (4) deve compreender pelo



menos quatro furagdes ordenadas, uma para cada solsticio
(Verdo e Inverno) e duas para o0s meses de Marco/Outubro e
Abril/Setembro, uma vez qgue sdo as alturas em que a
declinacdao do Sol mais wvaria. O distanciamento entre as

furacdes depende fundamentalmente da latitude do local.

A equagdo 8 é dependente da largura da armacado (1) (Larmacio)
e relaciona a amplitude de inclinagao Norte-Sul (incy.s) dos
painéis (7) com a variacao da extensao vertical (AY) das
colunas (4), sendo a origem a posicao em que os painéis (7)
estao alinhados com o plano horizontal. Seguindo esta
expressao é possivel dimensionar o comprimento das colunas
(4) sabendo qual a inclinacao desejada e a largura da

armacao de suporte (1).

AY=L

‘Armagdo

-tan@ncy_;) (eq. 8)

A invencao prevé também que o seguidor de baixo perfil
apresentado seja escalavel para varias dimensdes de painéis
solares (7). E suposto que os painéis solares (7) sejam
recebidos com armacdo sobre a forma de painéis pré-
montados, comportando desde dois painéis solares
individuais por dispositivo ou até varios painéis solares
(7) desde que agrupados em dois conjuntos retangulares.
Além disso tem a possibilidade de aumentar a sua capacidade
linear de painéis solares (7) para aplicagdes em larga
escala simplesmente adicionando lateralmente mais

dispositivos como este proposto.

Deve—-se considerar que as varias pecas, colunas e armacdes
sdo tipicamente metdlicas e preferencialmente em perfil

oco. Considerar também que as articulagdes sao constituidas



por um veio metdlico atravessando furos nas pecas ou em
abas perfuradas e posteriormente freado nas extremidades

com anilhas de freio ou porcas frenadas.

As caracteristicas da invencgdo anunciada na presente
descricdo, nas reivindicagdes e nas figuras podem ser
significativas, tanto individualmente como combinadas de
qualquer forma, para concretizar a 1invengao nas suas

diferentes versodes.

Lista dos numeros de referéncia

1) Armacdo do dispositivo,

2) Colunas laterais,

3) Esquadro obtuso com apéndice vertical superior e
inferior,

4) Colunas de suporte do dispositivo
a) Tubo exterior,
b) Tubo interior,
c) Cavilha,

5) Apoio do motor elétrico,

6) Motor elétrico,

7) Painéis solares,

8) Parafuso Sem-fim,

9) Articulacao do parafuso sem-fim,

10) Tubo roscado,

11) Base das colunas de suporte do dispositivo,

12) Articulacgdes laterais,

13) Articulacgao central dos painéis solares,

14) Torre retangular de suporte do sistema de sensores,

15) Carril central,

16) Base de suporte da articulacao central dos painéis
solares,

17) Veio metalico.
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Descrigdo das figuras

Para complementar a descricao feita e, a fim de ajudar a
compreender melhor as caracteristicas da invencao de acordo
com o mecanismo de funcionamento dela, é anexada como parte
integrante da referida descricaoc um conjunto de figuras de
ilustracao.

A Figura 1 representa o posicionador solar de baixo perfil
visto em perspetiva com os painéis solares na horizontal e
transparentes.

A figura 2 representa o posicionador solar de baixo perfil
visto de lado.

A figura 3 representa o posicionador solar de baixo perfil
visto de cima.

A figura 4 representa o0 posicionador solar de baixo perfil
visto por tras.

A figura 5 refere-se a uma representacao ampliada das
colunas méveis que suportam o dispositivo.

A figura 6 refere-se a uma representagcao ampliada do
sistema elétrico que atua no movimento de rotagdo diario
dos painéis solares.

A figura 7 refere-se a uma representacao ampliada do
sistema de acoplamento entre o atuador e o mecanismo.

A figura 8 refere-se a uma representacao ampliada da
articulacédo central de suporte aos painéis solares, 12.

A figura 9 refere-se a uma representacdo grafica do
mecanismo giratdério posicionador solar de baixo perfil, com
indicacdo dos angulos e posicdes das articulacgdes.

A figura 10 refere-se a uma representacao ampliada de uma
das colunas que suportam o dispositivo na versao em que
possul quatro furacgdes sazonais.

A figura 11 representa o posicionador solar de baixo perfil
visto em perspetiva com os painéis solares inclinados a

30°.
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REIVINDICAGOES

Seguidor solar de Dbaixo perfil compreendendo dois
painéis solares (7) individuais ou varios ©painéis
solares (7) agrupados em dois conjuntos retangulares,
caracterizado por cada um dos painéis solares (7) estar
apoiado em trés pontos e o referido seguidor solar
compreender pelo menos:

a) duas articulacdes laterais (12) que estdao ligadas a
armacao (1) pelas colunas (2);

b) uma articulacao central (13) na retaguarda dos
painéis solares (7) qgue estd ligada a referida
armacao (1) por um dos bracos do esquadro obtuso (3);

c) um esquadro obtuso (3) atuado por um motor elétrico
(6) qgque possui um casquilho central articulado de
onde brota a torre retangular (14), e qgue esté
colocado entre duas furacgdes no carril central (15) e

por onde passa o veio metédlico (17).

Seguidor solar de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por o esquadro obtuso (3) ter os dois
bracos, que apoiam os painéis (7), simétricos em relacao

ao eixo de rotacao.

Seguidor solar de acordo com as reivindicagbes 1 e 2,
caracterizado por ©possuir um braco que brota do
casquilho central do esquadro obtuso (3), simétrico a
torre retangular (14) em relagcao ao plano horizontal, e
que tem na sua extremidade um rasgo perfurado onde esta
fixo pela articulacao (9) um parafuso sem-fim (8),
concéntrico a um tubo roscado helicoidal interior (10)

que estd ligado ao motor elétrico (6).



4, Seguidor solar de acordo <com a reivindicacao 1,
caracterizado por a torre retangular (14) que Dbrota
verticalmente do casquilho do esquadro obtuso (3) ser

perpendicular ao eixo de rotacéao.

5. Seguidor solar de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por as colunas metdlicas (4) serem
constituidas por tubos perfurados coaxiais, o tubo
exterior (4a), o tubo interior (4b) e cavilha (4c),

compreendendo pelo menos quatro furag¢des ordenadas.

6. Seguidor solar de acordo com as reivindicagdes 1 e 6,
caracterizado por o motor elétrico (6), que estd ligado
ao tubo roscado helicoidal interior (10), compreender
pelo menos um circuito eletrdénico de controlo da rotagao

do referido motor elétrico (6).

7. Seguidor solar de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por estar equipado com pelo menos um
circuito eletrdnico na torre retangular (14) com

sensores de luz ambiente.

8. Seguidor solar de acordo <com a reivindicacao 1,
caracterizado por compreender pelo menos dois batentes
de fim de curso colocados na armagao (1) ou nos painéis
(7), sob a forma de interruptores da alimentacgao do
circuito eletrdénico de controlo da rotacdo do motor

elétrico (6).

Lisboa, 7 de Novembro de 2013
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