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RESUMO

Embora a energia elétrica seja algo presente e real em quase a totalidade das localidades
mundo afora, muitas regides isoladas ndo tém disponibilidade da mesma. As solucGes
adotadas na grande maioria desses casos resultam em alto impacto ambiental, utilizando-se da
queima de combustiveis fésseis, com a emissdo de gases poluentes, além dos riscos fisicos a

seus utilizadores.

O presente trabalho apresenta uma solu¢do de impacto ambiental reduzido, através do
aproveitamento da luz solar para geracdo de energia elétrica por meio de um painel
fotovoltaico, com rendimento otimizado através de um sistema de auto-orientacdo, feito
através de um software embarcado baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Er,
com o qual se obtém uma performance superior, quando comparada com um painel fixo,

sistema classico e mais comumente empregado.

Através de uma adaptacédo do reticulado t, foi possivel otimizar a parte da saida dos estados
do algoritmo para-analisador, com a finalidade de obter-se uma performance otimizada do
sistema de controle, com estados logicos ndo-extremos convenientemente escolhidos de

acordo com as necessidades da aplicacao.

A implementacéo pratica do protétipo foi feita com uma placa controladora caseira baseada
na Arduino “Severino”, capaz de movimentar um preciso motor de passo através de um

circuito driver, de acordo com as a¢des correspondentes aos estados 16gicos encontrados.

Os testes praticos mostraram um rendimento 31,56% superior ao do sistema classico com
painel fixo, tendo produzido uma media de 3,193W contra 2,448W do painel fixo, o que

demonstra a perfeita exequibilidade do arranjo.

Palavras chave:

Logica paraconsistente anotada evidencial Ez, Energia Solar, Carregador de baterias,

Sustentabilidade Energética.
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ABSTRACT

Although electricity is something already present and real in almost all the localities
worldwide, many isolated regions do not have it avaliable. Typically, the solutions adopted in
the vast majority of these cases result in high environmental impact, by burning of fossil

fuels, with consequent greenhouse gas emissions as well as physical risks to their users.

This work aims to present a solution of reduced environmental impact, by using the sunlight
to generate electricity through a photovoltaic panel, with optimized performance through a
self-orientaion system, made through an embedded software based on Paraconsistent
Annotated Evidential Logic Et, with which is possible to get superior performance when

compared with a more commonly suited, fixed panel.

Through an adaptation of the lattice t, it was possible to optimize the output states of the para-
analyzer algorithm, in order to obtain optimal performance of the control system, with the

non-extreme logical states conveniently chosen according to the application needs.

The practical implementation of the prototype was made with a homemade controller board
based on the Arduino "Severino"”, which is able to move a precise stepper motor through a

driver circuit, in accordance with the corresponding actions to the logical states found.

Practical tests showed a yield of 31,56% from the classical system with fixed panel,
producing an average of 3,193 W against 2,448 W of the fixed panel, which demonstrates the

feasibility of the proposed arrangement.

Key words:

Paraconsistent annotated evidential logic Er, Solar Energy, Battery Charger, Energetic

Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta a aplicagdo da Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et —
Logica Et — em um sistema de auto-orientacdo, destinado a otimizar o rendimento de um
painel fotovoltaico para geracdo de eletricidade, proporcionando carga para um conjunto de
baterias em localidades isoladas e desprovidas de energia elétrica, seguindo uma crescente
tendéncia no sentido da busca por dispositivos confiaveis, menos danosos ao meio-ambiente e

apresentando baixo consumo de recursos em sua operacao.

Foi executada a implementacdo pratica de um protétipo, baseada em uma placa controladora
derivada da Arduino e de um motor de passo para movimentar o painel solar, utilizando para
fins de sensoreamento uma amostragem dos proprios valores de tensdo oferecidos pelo
mesmo, capturados em dois momentos distintos para cada posicdo e devidamente
normalizados, perfazendo os valores de entrada de evidéncia favoravel (1) e de evidéncia
contraria (1), necessarios a alimenta¢do do algoritmo para-analisador utilizado no software

embarcado.

Foi utilizada uma versdo do reticulado t adaptada as necessidades da aplicagdo, com quatro
estados logicos extremos (V, F, L, T) e dois estados ndo-extremos (QV—1 e QV—T), uma
vez que sob niveis de insolacdo ideais o sistema ira trabalhar com estados I6gicos mais
préximos do verdadeiro, e com agdes correspondentes para cada estado l6gico encontrado,

permitindo um maior refinamento e acuracia no posicionamento final do painel.

Foi realizada uma série de testes praticos durante seis dias, visando comparar o rendimento
obtido pelo sistema com o oferecido pelo arranjo classico com painel fixo, apontando para o
sol do meio-dia, com o que se obteve um ganho 31,56% maior com o sistema baseado na
Logica Et, apresentando um rendimento médio de 3,193W em trés dias contra 2,448W
oferecidos pelo painel fixo no mesmo periodo, demonstrando a perfeita exequibilidade da

implementacdo real.
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1.1 Apresentagao

Desde seus primdrdios, o ser humano vem buscando ndo apenas suprir suas necessidades mais
basicas, mas também obter uma vida mais confortavel e proveitosa, lancando mao de uma
série de processos e métodos que visam simplificar atividades quotidianas e trazer melhorias a

sua qualidade de vida.

Dentre todos os engenhos e comodidades desenvolvidos ao longo dessa existéncia, alguns ja
se encontram tdo enraizados dentro do conjunto de itens usuais para o cidaddo moderno,

ficando dificil acreditar que em algumas situac@es eles podem estar indisponiveis.

A vida nas grandes metrépoles, cuja grande parte das residéncias ja possui um vasto rol de
comodidades como televisdo por cabo ou conexdo a Internet, até mesmo por cabos de fibra
Optica de alta velocidade, contrasta com situaces de extrema escassez de recursos em regides
menos favorecidas economica e populacionalmente, onde mesmo os itens mais basicos para
uma vida minimamente confortdvel se encontram, muitas vezes, a muitos quilometros de

distancia.

Um desses itens é a energia elétrica. De grande importancia para a sociedade moderna, ndo
apenas fornece iluminacdo publica e residencial, mas também viabiliza uma série de
facilidades adicionais — e tdo importantes quanto ela — como o acionamento de bombas para a
distribuicdo de agua, a alimentacdo de dispositivos que executem trabalhos que manualmente
seriam impossiveis de fazer, como serras elétricas, moendas e outros, bem como também
representa um pilar para a comunicagdo com o restante do mundo, seja por meio de
equipamentos de radio, televisores e dispositivos que operam com transmissao de dados via

satélite.

Este trabalho busca apresentar uma alternativa sustentavel para a geracdo de energia elétrica
em regides isoladas e outras localidades onde a instalacdo de uma rede elétrica convencional
ndo seja uma alternativa viavel, seja pelas préprias distancias fisicas, pelo alto custo de
instalacdo, e também no caso de populacdes ribeirinhas, que se situam em areas de dificil

acesso e cujo ecossistema é de grande importancia.
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1.2 Relevancia

De acordo com relatério do International Energy Agency (2012), em nivel de mundo, a
demanda por energia dobrou em um periodo de quarenta anos, e carvdo e Oleo ainda
representam os principais combustiveis utilizados, com 32.4% e 27.3% de aplicacdo, seguidos
pelo gas natural (21.4%), biocombustiveis (10%), energia nuclear (5.7%), hidroelétrica

(2.3%) e outros tipos (0.9%), dentre 0s quais esta a energia solar (fig. 1).

14 000
12000
10000
8 000
6000
4000
2000

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

B Coal/peat B oil [ Natural gas [ Nuclear
[ Hydro [ Biofuels and waste B Other*

Figura 1. Crescimento da demanda energética mundial por combustivel em MTOEs (Milhdes de Toneladas
Equivalentes em Oleo), segundo IEA (2012).

De acordo com MANZANO-AGUGLIERO et al. (2013), os combustiveis fosseis sdo a
principal fonte de energia do mundo, e encontram-se no centro das demandas de energia
mundiais. Contudo, sua reserva é limitada, e seu uso em larga-escala € associado com a
degradacdo do ambiente. Os efeitos negativos conhecidos do uso desses combustiveis incluem

a chuva-acida, depredacdo da camada de 0z6nio, e mudancas climaticas globais.

KALOGIROU (2004) também demonstra outros efeitos negativos do uso dos combustiveis
fésseis, como 0 aumento na emissdao de gases poluentes para a atmosfera e 0 aumento nos

precos dos combustiveis.

Para BANOS et al. (2011), fatores agregam grande importancia & busca de um crescimento no

uso de fontes de energia renovaveis.
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Segundo o White Paper, documento sobre energia editado pelo governo britanico em 2003
(WHITE PAPER, 2003) apud BELLABY (2009), quatro principais objetivos foram definidos

para a politica energética inglesa:

e A reducdo das emissdes de carbono em 60% até o ano 2050, ja visando um real
progresso em 2020.

e A manutencado de fontes de energia confiaveis.

e A promocédo de mercados competitivos, na Inglaterra e paises proximos.

e Garantir que todas as residéncias estejam adequadamente aquecidas.

Ainda segundo BELLABY (2009), tais objetivos demonstram uma crise, tanto referente a
inseguranca na distribuicdo energética, quanto também em mudancas climaticas e no

aquecimento global.

O quarto relatorio anual do Painel Internacional de Mudangas Climaticas (IPCC, 2007),
apresenta fortes possibilidades para que a questdo do aquecimento global e das mudancas
climaticas afete de alguma forma a vida humana no século XXI, e todas essas se encontram
ligadas as emissBGes de mondxido de carbono, provocadas pelo homem. O relatdrio também

apresenta que os seres humanos tem uma janela de dez anos para remediar os efeitos.

Tal crise ¢ ‘iminente’, contudo, a questdo da inseguranca na distribuicdo de energia ¢ uma
crise real e ‘presente’, embora esteja mais relacionada com as desigualdades na distribuicao
da energia ao redor do mundo, entre localidades onde a demanda é alta e as reservas de
recursos naturais como petréleo e gas se encontram, podendo ou ndo exportar 0 que

produzem.

Existe uma tendéncia crescente a necessidade na reducao do uso de combustiveis fosseis, mas
ainda ndo existe nenhum caminho definido para um futuro sustentavel definido (BELLABY,
2009).

N&do se pretende, dentro do escopo deste trabalho, a construcdo de um sistema que gere
impacto ambiental igual a zero, uma vez que isso € praticamente impossivel, mas um sistema
que gere um impacto reduzido, conforme expressa BERMANN (2002), “N&o existe energia
limpa. Em maior ou menor grau, todas as fontes de energia provocam danos ao meio-

ambiente”. (Bermann, Célio. 2002)
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Todo o debate versado nas Gltimas décadas acerca do aquecimento global, influenciado pelas
grandes e crescentes emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa, demonstra que todo
esse cenario encontra-se relacionado com o aumento na producéo e utilizacdo de energia ao

redor do globo.

Segundo SILVA et al. (2013), dentro do presente cenario de energias ndo-renovaveis e
iminente escassez de recursos, as restricdes ao livre acesso a fontes de energia, e um quadro
juridico estruturado, que estabelece impedimentos e/ou barreiras de contencdo para a
expansdo do uso de recursos energéticos ndo-renovaveis, o desenvolvimento e 0 uso de

recursos renovaveis torna-se ainda mais importante.

1.3 Justificativa

A existéncia de locais desprovidos de qualquer rede de distribuicdo de energia elétrica é
justificada por BURSZTYN (org.) (2001) como fator resultante das grandes distancias fisicas
entre as linhas de distribuicdo de energia elétrica e a localidade em si, das baixas taxas de
ocupacdo e da importancia do ecossistema local, muitas vezes grande, o que infere em um

tratamento especifico para que sejam atendidas as necessidades de energia elétrica.

As varias solucdes que sdo adotadas nesses casos, resultam em alto impacto ambiental, como
0 uso de geradores movidos por motores a explosdo ou mesmo lampides a gas ou querosene
para a iluminacdo, que além da alta emisséo de gases poluentes, ainda oferecem riscos fisicos

a quem oS manuseia.

Enquadram-se nessa situacdo, muitas comunidades situadas no interior das regides Norte e
Nordeste do Brasil, com popula¢des pequenas e distribuidas de forma muito dispersa, 0 que

torna o trabalho de levar eletrificagéo rural a elas algo complexo e de custo elevado.

Segundo DANTAS (2013), as dificuldades em levar a eletrificacdo rural a essas comunidades,
e a necessidade de limitar o uso de combustiveis fosseis, substituindo-os por alternativas
energéticas ndo poluidoras e renovaveis, tornam urgente o investimento em pesquisa e
desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Projetos para a obtencdo de energia
elétrica gerada partir de unidades de producao baseadas em biomassa, eolica, solar e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) comecam a ser implantados em comunidades isoladas da

Regido Norte. Porém, assim como as demais fontes alternativas, o custo de instalacdo dessas
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tecnologias é alto, dificultando o seu acesso pelas pequenas comunidades isoladas tanto da

Amazonia quanto do Nordeste.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), cerca de 10 milhGes de brasileiros
ainda ndo possuem acesso a energia elétrica, e prové-la a tal nimero de pessoas, que
contabilizam ao todo dois milhGes de domicilios, e 80% dos nimeros totais de exclusdo

elétrica rural (figura 2), é uma tarefa desafiadora (Dantas, 2013).
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Figura 2: NUmeros totais de Exclusdo Elétrica rural por estado. (Dantas, 2013)

CRESESB (2006), aborda que atualmente os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em
instalacbes remotas possibilitando varios projetos sociais, agropastoris, de irrigacdo e
comunicagOes. As facilidades de um sistema fotovoltaico tais como: modularidade, baixos
custos de manutencédo e vida util longa, fazem com que sejam de grande importancia para

instalacfes em lugares desprovidos da rede elétrica.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo, o desenvolvimento de um sistema para auto-orientacdo de um
painel fotovoltaico, para busca de seu ponto de rendimento maximo em relagcdo a posicédo do
sol (solar tracker), apoiado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et (denominado
pelo autor “Paratracker”), e seu processo de validagdo, com medicdes de seus resultados

através de um sistema integrado para carga de baterias.

1.4.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, constituem-se:

e A construcdo do software embarcado de controle para o painel, utilizando a Ldgica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et.

e O desenvolvimento do protétipo, com a construcdo do circuito eletrébnico em placa
tipo ‘veroboard’ e suas ligagcdes com componentes mecanicos e o painel solar.

e A execucdo de testes praticos e medidas de performance do sistema Paratracker, que

permitam a obtencdo de resultados que validem o modelo ora proposto.

1.5 Procedimentos Metodoldgicos

O presente trabalho caracteriza-se por uma pesquisa exploratdria, descritiva e explicativa,

uma vez que se mostra adequada aos objetivos propostos.

ALVES (2004), define a pesquisa exploratoria como “(...) toda pesquisa que busca explorar,

investigar um fato, fenbmeno ou novo conhecimento sobre o qual se tem pouca informacéo”.

Sob o ponto de vista de MACHADO (2002), a pesquisa exploratéria tem como objetivo
promover uma primeira aproximagdo com o tema, proporcionando ao pesquisador a
visibilidade da importancia do problema, o estagio de resolucéo e as informacdes disponiveis.
O pesquisador parte de uma hipdtese e aprofunda seus estudos e limites de uma realidade
especifica para, em seguida, planejar uma pesquisa descritiva ou do tipo experimental.
Normalmente, a forma de conducdo desse tipo de pesquisa é através do levantamento

bibliogréfico, entrevistas com profissionais que estudam ou atuam na area, visitas, etc.

A pesquisa descritiva € descrita por NOGUEIRA (2009) como tendo o objetivo de descrever

um fato ou fendmeno evidenciando as caracteristicas conhecidas, ou seja, 0s componentes do
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fato / fendmeno / problema. Esses estudos consideram de fundamental importancia a exatiddo
de uma nova provas obtida. A forma de conducdo desse tipo de pesquisa € através de
levantamentos ou observacdes sistematicas do fato / fendmeno / problema escolhido. O foco
dos estudos descritivos reside no desejo de conhecer tragos caracteristicos, seus problemas seu
mercado, etc. Esses estudos exigem do pesquisador uma série de informagfes sobre o que
deseja pesquisar, pois 0 objetivo é descrever com exatiddo os fatores e fenébmenos de
determinada realidade. Além da coleta, ordenacdo e classificacdo dos dados, podem ser

estabelecidas relacdes entre as variaveis, caracterizando um estudo descritivo e correlacional.

A pesquisa explicativa, segundo ALVES (2004), “desenvolve-se com o 0 objetivo de explicar
um fenbmeno, elucidar as questdes que envolvem um evento de forma a torna-lo

compreensivel a sociedade”.

Para a exceucao do trabalho, foi feita inicialmente uma pesquisa bibliografica, com o intento
de conhecer-se o “estado da arte” sob a Otica da energia solar, e dos sistemas empregados para
sua otimizacdo dentro do campo da geracdo de energia elétrica. Foram também levantados
dados relativos a exclusdo elétrica rural no interior do Brasil e a demanda e capacidade

mundial de suprimento de energia.

Posteriormente, foi feita a elaboragdo do protdtipo pratico, sua construcéo fisica e integracdo
entre suas diversas partes moveis, e o desenvolvimento de seu software embarcado apoiado na
Logica Et, com a modelagem de seus componentes baseada nos diagramas da Unified
Modelling Language (UML).

Para a validacdo do modelo experimental, foram executados diversos testes praticos ao ar
livre, com o sistema completamente funcional e também com o painel parado, para fins de

comparacdo de performance entre o sistema classico (fixo) e com o painel auto-orientavel.

Através de uma medicdo dos resultados obtidos com o sistema atrelado a um conjunto de
baterias e controlador de carga, foi possivel estabelecer a diferenga de performance entre os
dois arranjos, bem como quantificar a otimizacdo no rendimento obtido, em tensdo e poténcia

final, validando 0 modelo proposto.
Como metodologia base, tem-se:

e Pesquisa exploratdria, descritiva e explicativa.
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E como métodos fundamentais para a pesquisa:

e Pesquisa bibliografica, com estudo do estado da arte sobre a energia solar e 0s

sistemas utilizados para a otimizagao de seu rendimento.

e O desenvolvimento do prot6tipo, com seu software embarcado de controle baseado na
Logica Et, modelo matematico utilizado para a tomada de decisdes relativas ao

posicionamento do painel fotovoltaico.

e A parte experimental, com os testes praticos e medidas de performance realizados

entre um painel fixo e o prot6tipo, com a finalidade de validar o modelo proposto.

1.6 Escopo do Trabalho

O trabalho consiste do desenvolvimento de um sistema de auto-orientacdo para paineis
fotovoltaicos com software embarcado ¢ de tempo real apoiado na Logica Et, com a
finalidade de otimizar a captacdo de energia de um painel (ou conjunto de paineis) ao longo
do periodo de um dia, acompanhando a movimentacdo do sol e permitindo um rendimento

mais constante e superior, quando comparado ao de um painel fixo.

O sistema trabalhara com os dados obtidos a partir de uma amostragem da tensdo do proprio
painel, obtida diretamente e devidamente invertida, para que se obtenham os valores de
evidéncia favoravel (1) e evidéncia contraria (1) requeridos pelo controlador paraconsistente

utilizado.

O software realizard uma checagem em seus dados de entrada de forma ciclica, efetuando um
escaneamento em busca do ponto em que encontrar maior evidéncia favoravel, executando em
seguida um conjunto de ac@es, de acordo com o estado Idgico encontrado, buscando maior

precisdo e refinamento no posicionamento do painel, para méximo rendimento.

1.7 Estrutura do Trabalho

Depois de uma abordagem sobre a origem do projeto e das direcdes para seu desenvolvimento
no capitulo um, o segundo capitulo aborda os diversos conceitos necessarios a feitura do
sistema, como o estudo da energia solar, sua histéria e sistemas empregados; o estudo dos
sistemas embarcados e de tempo real, assim como da logica paraconsistente anotada

evidencial Et, e do algoritmo para-analisador. Um estudo do estado da arte sobre os trabalhos
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realizados por outros autores no &mbito da energia solar para a geragdo de energia elétrica,

fecha o capitulo.

O capitulo trés, apresenta arranjo experimental do protétipo, com sua construcdo fisica e
detalhes do software. O capitulo quatro apresenta a discussdo dos resultados obtidos através

dos testes praticos, e o capitulo cinco avalia os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar

Os conceitos abordados no presente trabalho abarcam as diversas tecnologias, dentre elas a
producgdo de energia elétrica através da luz do sol, é conveniente exibir um breve histérico
sobre o seu desenvolvimento, e uma digressdo a respeito dos sistemas mais utilizados que

dela fazem uso.

2.1.1 Histoérico

A tecnologia empregada remonta ao final do século XIX, com as pesquisas de Willoughby
Smith que observou, em 1873, as propriedades fotovoltaicas do Selénio, que apresentava um

incremento em sua condutibilidade elétrica quando exposto a luz'.

Seguindo-se a ele, Charles Fritts apresentou em 1880 a primeira célula funcional, feita do
mesmo material, e capaz de produzir pequena quantidade de energia sem consumir nenhuma

substancia material e também sem gerar qualquer aguecimento®.

Em 1905, Einstein esbogou sua teoria sobre os principios do efeito fotoelétrico, baseado na
Teoria de Quanta de Max Planck, contribuindo no entendimento do processo da

transformacéo da luz solar em energia elétrica.

Isso permitiu que fossem feitas pesquisas a respeito que redundaram em importantes
resultados durante os anos 1930, muito embora o rendimento das células entdo produzidas

fosse muito baixo, e seu custo de fabricacao, extremamente elevado.

Durante os anos 1950, os laboratérios da Bell Electronics descobriram propriedades

semelhantes a do entdo utilizado selénio em outro elemento mais comum, o silicio.

Segundo Solar Energy International (2004), quando dopado com determinadas impurezas, 0
silicio torna-se capaz de gerar uma substancial tensdo elétrica, e a primeira célula solar feita

do material foi apresentada em 1954, com uma eficiéncia de 6%. Como primeira aplicacéo

! “In 1873, British scientist Willoughby Smith noticed that selenium was sensitive to light. Smith concluded that
selenium’s ability to conduct electricity increased in direct proportion with to the degree of its exposure to the
light.” (Solar Energy International. Photovoltaics, Design and Installation Manual, New Society, p.2)

% “In 1880, Charles Fritts developed the first selenium-based solar electric cell. The cell produced electricity
without consuming any material substance and without generating heat.” (Solar Energy International.
Photovoltaics, Design and Installation Manual, New Society, p.2)
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consolidada da energia solar para alimentacdo de dispositivos eletronicos, pode ser citada uma

estacdo repetidora telefonica que foi construida no estado da Georgia, nos EUA (figura 3).

Figura 3: Engenheiros da Bell efetuam testes em um painel solar, 1954,

Segundo PETROVA-KOCH et al. (2009), algumas células solares experimentais de silicio
cristalino conseguem produzir um rendimento maximo proximo de 25%, situando-se entre
13% - 16% para a maioria das células destinadas a uso industrial, e pretende-se que tenham

um rendimento proximo do maximo obtido em um futuro ndo distante (fig. 4).
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Figura 4. Rendimento das células solares, de acordo com Petrova-Koch et al. (2009)

Muitos sistemas elétricos e eletrbnicos que se utilizam da energia luminosa como fonte de
alimentacdo, demonstram-se eficazes em sua teoria, mas em aplicacdes para uso em campo,

muitas vezes, deixam a desejar nos quesitos mais importantes: a performance e especialmente,

a praticidade.
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2.1.2 Sistemas Comumente Empregados

Paineis fotovoltaicos sdo compostos por células que por si s6 ttm uma capacidade muito
limitada de fornecimento de energia em termos de tensdo e corrente, sendo conectadas em
forma de matrizes (serie-paralelo), somando-se suas capacidades e tornando o conjunto como

um todo, apto a cumprir as funcdes designadas.

SANTOS et al. (2005) definem que uma célula solar consiste de material semicondutor que
converte a irradiacdo solar em uma corrente continua. As qualidades mais importantes de uma

célula solar sdo descritas pelas suas caracteristicas de tenséo e corrente.

Segundo a SOLAR ENERGY INTERNATIONAL (2004), a aplicagdo dos paineis

fotovoltaicos pode ser dividida entre dois tipos de sistemas béasicos:
e Sistemas Integrados para Carga de Baterias:

Incorporam todos 0s seus componentes em um Gnico conjunto. E um arranjo muito bem
aplicado em casos em que complementa ou mesmo substitui uma bateria do tipo néo
recarregavel, procedendo a sua carga durante os periodos de luz solar e permitindo que seja

usada posteriormente.

Pequenos dispositivos, dotados de um painel solar e um simples circuito regulador de carga
sdo um exemplo comum. Existem comercialmente disponiveis na forma de pequenos
conjuntos, destinados a aplicacdes em que substituem outros tipos de baterias mediante

alguma adaptagédo no equipamento que as utiliza, ou ndo.
e Sistemas para uso durante o dia “Day-use Systems”:

S4ao os sistemas mais simples e baratos. Incorporam apenas o painel (ou as vezes uma simples
célula fotovoltaica), e se prestam a fornecer alimentacdo apenas nos momentos em que ha luz
solar disponivel, ndo havendo forma de armazena-la, o que torna seu funcionamento um tanto
instavel, uma vez que quanto menos luz incidida, menos energia é produzida. Podem ser
vistas aplicacOes desse tipo de sistemas em calculadoras, brinquedos e outros dispositivos
pequenos, com necessidades de energia também reduzidas.

2.1.3 Ponto de Méaxima Poténcia (MPP)

A figura 5 apresenta a curva tipica de comportamento de uma célula solar, com a corrente

versus a tensdo, sob diversos niveis de insolag&o.
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Figura 5. Curva tipica de uma célula solar. (SANTOS et al. 2005)
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Figura 6. Curva de tensdo versus corrente em uma célula solar. (SANTOS et al. 2005)

Segundo SANTOS et al. (2005), a figura 6 apresenta o ponto de operacdo em que a célula
solar entrega maxima poténcia para um determinado nivel de irradiacdo Pypep. A célula solar
se comporta como uma fonte de corrente a esquerda do Pype € como uma fonte de tensdo a
direita do Pypp. Para cada curva de irradiacdo solar, hd um ponto de tenséo especifico em que
a célula ira operar em seu ponto maximo de funcionamento (figura 6). Considerando que a
maioria dos dispositivos a serem alimentados pela célula opera em niveis de tensdo
constantes, torna-se necessario buscar o ponto em que a célula é capaz de entregar maior
poténcia, de acordo com a tensdo requerida pela carga (figura 7).
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Figura 7. Curva tipica de poténcia versus tensdo, em diferentes niveis de irradiacdo (SANTOS et al. 2005)

2.1.4 Solar Tracker

De acordo com o expresso por DELL e RAND (2004): “Para extrair a maxima potencia
elétrica de uma célula solar, é essencial que ela seja operada proxima de seu ponto maximo”.
(Dell e Rand, 2004)

Torna-se importante a aplicagdo de um sistema que viabilize seu posicionamento em relagéo a
seu ponto de maximo rendimento, que pode ser alcancado mediante o uso de um Solar

Tracker.

Para CAMACHO et al. (2012), o Solar Tracker (também chamado de Maximum Power Point
Tracker, ou MPPT) é: “(...) um dispositivo para orientar um painel fotovoltaico em direcao
ao sol, aumentando assim a efetividade deste equipamento sobre a de qualquer

posicionamento fixo, sob o custo de uma maior complexidade adicional do sistema”.

O processo de busca pelo ponto de maxima poténcia, segundo TORRES (1998), pressupde
que o gerador fotovoltaico esteja sempre colocado para operar sob suas maximas
caracteristicas de tensdo e corrente. Tal dispositivo consiste de um conversor DC/DC, que
ajusta o gerador para seu MPP independentemente da carga em sua saida, podendo outras

solucdes também serem adotadas.
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2.2 Sistemas de tempo real

2.2.1 Histoérico

O termo “tempo real” surgiu pela primeira vez na Série Especial sobre Integracdo de Sistemas
da revista Electronic Design, quando foram abordados os principios da integracdo de
sistemas. O artigo “Real-Time Systems” de H. J. Hinden ¢ W. B. Rausch-Hinden, em 1983,
citava questdes de tempo real, partindo do ponto de vista de um sistema e serviu de base para

outros assuntos.

2.2.2 Conceito

Um Sistema de Tempo Real € todo e qualquer sistema que esteja conectado com 0 meio
externo, seja por meio de sensores, atuadores e interfaces de Entrada e Saida, controlando-o
assim. Tal tipo de sistema deve satisfazer determinados tipos de requisitos de comportamento,

especialmente no quesito temporal, 0 que Ihe confere esse nome téo especifico.

Para PRESSMAN (2007), o software de tempo real é altamente acoplado ao mundo externo.
Ou seja, o software de tempo real deve responder ao dominio do problema (o mundo real)
numa escala de tempo ditada por este. Uma vez que o software deve operar sob rigorosas
restricbes de desempenho, o projeto do software muitas vezes é baseado na arquitetura de
hardware e também de software, por caracteristicas do sistema operacional e requisitos da

aplicacdo, por caprichos de linguagens das programacoes e questdes de projeto.

Outra visao que se alinha a essas é de Robert Glass apud (2007), em que o computador digital
esta-se tornando ainda mais presente na vida diaria de todos nés. Os computadores permitem
que relégios executem jogos eletronicos e informem a hora, otimizem o consumo de
combustivel dos carros e coloquem diversos aparelhos num encadeamento légico. Na
industria, os computadores controlam maquinas, coordenam processos e, cada vez mais,
substituem as habilidades manuais e o reconhecimento humano por sistemas automatizados e
inteligéncia artificial. Todas essas interacdes computadorizadas — sejam elas Uteis ou
intrusivas — sdo exemplos de computacgéo de tempo real. O computador esta controlando algo
que interage com a realidade numa base oportuna quanto ao tempo. De fato, o timing € a
esséncia da interagdo. Um sistema de tempo real indiferente pode ser pior do que nenhum

sistema em absoluto.
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Segundo SHAW, ALLAN (2001), Sistemas de Tempo Real, séo sistemas que monitoram,
respondem ou controlam um ambiente externo. Esse ambiente esta conectado ao sistema de
computacdo por meio de sensores, atuadores e outras interfaces de entrada/saida (...) o
sistema de computacdo deve satisfazer a varias restricdes, temporais e a ele impostas a ele
pelo comportamento de tempo real do mundo externo com o qual ele faz interface. Dai vem o

nome, Tempo Real.

Real-Time

system
(state)

Qutputs: f (inputs, state)

Figura 8. Aspecto do acoplamento de um sistema de Tempo-Real com o exterior, segundo OSHANA (2013)

Segundo PRESSMAN (2007), os sistemas de tempo real, geram certa acdo em resposta a
eventos externos. Para cumprir essa funcéo, eles realizam controle e aquisi¢do de dados em
alta velocidade sob severas restricdes de tempo e confiabilidade. Uma vez que essas restri¢oes
sdo por demais severas, 0s sistemas de tempo real frequentemente sdo dedicados a uma unica

aplicacdo.

Via de regra, a definicdo de Tempo Real, se aplica a qualquer sistema que, conectado ao meio
externo, produza um resultado com um tempo de atraso menor que um segundo entre o

estimulo recebido e a acdo em resposta a este (figura 8).

Para SOMMERVILLE (2012), um sistema de software de tempo real € um sistema cujo
funcionamento correto depende tanto dos resultados produzidos pelo sistema quanto do tempo
em que esses resultados sdo produzidos. Um “sistema de tempo real” ¢ um sistema cuja
operacdo é degradada se os resultados ndo forem produzidos em conformidade com os
requisitos de tempo especificados. Se os resultados ndo forem produzidos de acordo com a
especificagdo de tempo em um “sistema de tempo real pesado”, isso ¢ considerado uma falha

de sistema.
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2.3 Software Embarcado

2.3.1 Historico

No inicio da era da computacdo, os computadores apresentavam uma Unica tarefa, sendo
muito grandes para serem considerados embarcados. Esse conceito de controlador

programavel foi desenvolvido somente algum tempo depois.

O Apollo Guidance Computer foi o primeiro sistema embarcado devidamente reconhecido.
Foi desenvolvido por Charles Stark Draper pelo Massachussets Institue of Technology (MIT).

Esse computador guiava e operava em tempo real o item mais arriscado do projeto Apollo.

Em 1961 surgiu para producdo em massa 0 computador guia do missil nuclear LGM-30
“Missil Minuteman”, que apresentava apenas um disco rigido para a memoria principal. Em
1966, surgiu a segunda versdao do missil, e 0 computador guia foi substituido por um novo,
com utilizagdo de grande volume de circuitos integrados. A tecnologia desse projeto reduziu o

preco dos circuitos integrados, permitindo seu uso em sistemas comerciais.

Desde sua origem os sistemas embarcados vém reduzindo seu preco, bem como também
ocorreu um aumento no processamento e funcionalidade. Somente em 1978, a National
Engineering Manufacturers Association langou uma norma para microcontroladores

programaveis.

Na década 1980, varios componentes externos foram integrados ao chip do processador,
resultando em circuitos integrados denominados microcontroladores, cenario que difundiu os

sistemas embarcados.

Com a diminuicdo do custo dos microcontroladores, viabilizou-se a substituicdo de
componentes analogicos de alto custo como potencidmetros e capacitores, por eletrdnica
digital controlada por pequenos microcontroladores. Na década de 1980, os sistemas

embarcados deixaram de ser tratados como excecdes referentes aos dispositivos eletronicos.
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2.3.2 Conceito

E conhecido por embarcado, todo o software projetado especialmente para ser parte integrante

e exclusiva de um determinado equipamento.

Nédo é facilmente percebido como tal, também ndo sendo tratado de forma separada do
equieepamento para o qual foi desenvolvido que pode ser qualquer tipo de maquina ou bem
de consumo. Um exemplo da aplicabilidade do software embarcado que pode ser citado como

fundamental, é seu uso em celulares.

SOMMERVILLE (2012), utiliza outra denominacdo para a mesma situacdo, em que O
software embarcado é muito importante economicamente porque quase todos os dispositivos
elétricos incluem software. Portanto, existem muitos sistemas de software embarcado, mais
do que outros tipos de sistema de software. Mesmo em uma residéncia comum, podem existir
trés ou quatro computadores pessoais, mas provavelmente, 20 ou 30 sistemas embarcados,

tais como sistemas de telefones, fogdes, micro-ondas, e similares.

De acordo com ZELKOWITZ, MARVIN “Seu principal papel (...) é a interacdo com o

mundo fisico. Executa em maquinas que, em primeiro lugar, ndo sdo computadores.”

Com a crescente demanda tecnologica que teve parte nos ultimos anos, o software embarcado
passou a se tornar cada vez mais aplicado em equipamentos de consumo, tornando-se um item
essencial, praticamente, na fabricacdo de todos os aparelhos modernos que se utilizam de
micro-controladores e afins. Um exemplo disso é a sua presenca em lavadoras de roupa,
celulares, televisores, enfim, em itens que figuram em praticamente 99% das residéncias

mundo afora.

A resposta no tempo correto é um ponto crucial em todos os sistemas embarcados, embora

nem todos os sistemas embarcados possam exigir uma resposta rapida.

Para SOMMERVILLE (2012), existem outras diferengas importantes entre sistemas

embarcados e outros sistemas de software, além da necessidade de respostas em tempo real:

e Os sistemas embarcados executam continuamente e ndo param. Come¢am quando 0
hardware é ligado e devem executar até que o hardware seja desligado. Isso significa
que técnicas de engenharia de software confidveis, podem precisar ser usadas para
garantir a operacdo continua. Sistemas de tempo real podem incluir mecanismos de
atualizagdo que suportam reconfiguracdo dindmica para que 0S mesmos possam ser

atualizados enquanto estdo em servico.



36

e As interacbes com o ambiente do sistema sdo incontrolaveis e imprevisiveis. Em
sistemas interativos, o ritmo da interacdo é controlado pelo sistema e, ao limitar as
opcdes de usuario, 0s eventos a serem processados sdo conhecidos antecipadamente.
Por outro lado, os sistemas embarcados de tempo real devem ser capazes de responder
a eventos inesperados a qualquer momento. Isso gera um projeto de sistemas de tempo

real baseado em concorréncia, com varios processos executando em paralelo.

e Pode haver limitacGes fisicas que afetem o projeto de um sistema. Exemplos desse tipo
incluem limitagcGes sobre a energia disponivel para o sistema e o espago fisico ocupado
pelo hardware. Essas limitagfes podem gerar requisitos para o software embarcado,
como a necessidade de conservar a energia e, assim, prolongar a vida Gtil da bateria.
Limitagbes de tamanho e peso podem significar que o software tem de assumir
algumas fungdes de hardware por causa da necessidade de limitar o nimero de chips

usados no sistema.

e A interacdo direta com o hardware pode ser necessaria. Em sistemas interativos e
sistemas de informacdes, existe uma camada de software (os drivers de dispositivo)
que ‘esconde’ o hardware do sistema operacional. I1sso é possivel porque vocé sé pode
se conectar a alguns poucos tipos de dispositivos para esses sistemas, como teclados,
mouses, monitores etc.. Por outro lado, os sistemas embarcado podem ter de interagir
com uma ampla gama de dispositivos de hardware que ndo possuem drivers separados

de dispositivos.

e Questdes de seguranca e confiabilidade podem dominar o projeto de sistema. Muitos
sistemas embarcados controlam dispositivos, cuja falha pode ter custos humanos ou
econdmicos elevados. Nesse caso, a confianca € critica, e 0 projeto de sistema precisa
garantir um comportamento critico de seguranca em todos 0s momentos. Isso costuma
incentivar uma abordagem conservadora para 0 projeto, em que sdo usadas técnicas
experimentadas e testadas em vez das mais recentes que podem introduzir novos

modos de falhas.

Referente ao projeto de sistemas embarcados, o projetista deve considerar detalhes sobre o
projeto, e o desempenho do hardware do sistema. A maioria desse processo de software
utiliza o método top down, desenvolvendo um modelo abstrato decomposto e que depois sera

desenvolvido em estagios.
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As decisdes devem ser tomadas no inicio do processo, referente ao hardware, software de
suporte e sobre o timing do sistema. Essas condi¢cBes tornam-se fatores limitantes que

impactam diretamente no gerenciamento da bateria e energia do sistema.

O modelo embarcado de tempo real é baseado em estimulo-resposta, pois reage a eventos do
seu ambiente (figura 9). SOMMERVILLE (2012) diferencia: “Um estimulo como um evento
que ocorre no ambiente do sistema de software que faz com que o sistema reaja de alguma

forma. Uma resposta é um sinal ou mensagem enviada pelo software para seu ambiente.”

Basicamente, os estimulos podem ser: periédicos (ocorrem de forma previsivel em intervalos

programados) ou aperiddicos (ocorrem de modo irregular e sdo imprevisiveis).

Uma vez que ndo existe um padrdo de processo para 0 projeto de sistemas embarcados,
SOMMERVILLE (2012) sugere a incluséo das seguintes atividades:

e Selecdo de plataforma.

¢ ldentificagdo de estimulos/resposta.
e Anélise de timing.

e Projeto de processo.

e Projeto de algoritmo.

e Projeto de dados.

e Programacao de processo.

Dependendo do tipo de sistema a ser desenvolvido a ordem dessas atividades pode ser
alterada. Diante disso, antes do inicio do projeto deve-se escolher o hardware e o sistema

operacional, levando-se em conta as restricdes impostas pelos recursos do hardware.
Para SOMMERVILLE (2012) ha trés padrfes de arquitetura utilizados:

e Observar e reagir.

e Controle de ambiente.

e Pipeline de processo.

Quanto a programacéo do sistema em tempo real, este precisa incluir 0 acesso aos recursos do
hardware do sistema e prever o timing de determinadas operacdes.
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Figura 9. Arquitetura de um sistema embarcado, de tempo real, segundo OSHANA (2013).
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Pode ser definido como um processo, que vai desde a concep¢do de ideias até a

descontinuidade do produto de software.

De acordo com MACHADO (2002), “Durante o ciclo de vida de software séo executados

varios processos, sendo que cada um contribui para atingir os objetivos de um estagio do

ciclo”.

Segundo NOGUEIRA (2009), os modelos de ciclo de vida sdo categorizados pela defini¢cdo

de uma sequéncia de atividades pré-definidas, que tem como objetivo o desenvolvimento ou a

manutencdo de software. Alguns modelos mais utilizados sao:
e Modelo cascata;
e Desenvolvimento evolucionario;
e Desenvolvimento formal de sistemas;
¢ Desenvolvimento orientado a reuso;
e Desenvolvimento incremental e,

e Desenvolvimento espiral.

Para SOMMERVILLE (2003), embora ndo exista henhum processo de software dito ‘ideal’,

existem muitas oportunidades de melhord-lo em muitas organizagdes. Os processos podem

incluir técnicas desatualizadas ou podem ndo tirar vantagem das melhores praticas da

engenharia de software.



39

Ainda de acordo com SOMMERVILLE (2003), A melhoria dos processos de software pode
ser implementada de diferentes maneiras. Pode ocorrer por meio da padronizacdo de
processos, pois é a primeira etapa essencial na introducdo de novoss métodos e novas

técnicas de engenharia de software.

Segundo NOGUEIRA (2009), uma taxonomia para o ciclo de vida de software é definida pela
norma ISO/IEC 12.207 — Processos de ciclo de vida de software. Essa norma tem como

objetivo definir todos 0s processos necessarios para se atingir qualidade.

2.5  Ldbgica Paraconsistente

2.5.1 Breve Historico

A Logica Paraconsistente, utilizada pelo software embarcado responsavel pela auto-
orientacdo do painel solar do carregador, € um assunto relativamente novo. Trata-se de uma
I6gica que pode servir de base para teorias inconsistentes (i.e. que admite contradi¢des) sem o

perigo de trivializagdo.

Historicamente, os precursores da Logica Paraconsistente foram o ldgico polonés
Lukasiewicz ¢ o filésofo russo N.A. Vasil’év, que por volta de 1910, de maneira
independente, sugeriram a possibilidade de uma légica que restringiria, por exemplo, o
principio da contradigdo. Vasil’év chegou a articular determinada logica, que ele batizou de
imaginaria, mas nenhum deles tinha, na época, uma visdo ampla da Légica Ndo-Classica tal
como hoje ¢é encarada. (ARRUDA et al. 1977)

Os primeiros sistemas foram formalizados nas décadas 1940 e 1950. Em 1948, S. Jaskowski,
entdo discipulo de Lukasiewicz, apresentou a chamada Logica Discursiva, porém em nivel

proposicional.

Trabalhos importantes foram concebidos por Da Costa em 1954 e publicados a partir de 1963,
por meio de publicagbes na revista francesa C.R. Acad. Sc. De Paris e da monografia
”Sistemas Formais Inconsistentes”, apresentada como Tese de Professor Catedratico de
Anéalise Matematica e Analise Superior, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da

Universidade Federal do Parana.

Tais sistemas (denominados ‘sistemas Cn’) foram desenvolvidos em um aspecto puramente

sintatico, carecendo completamente de uma semantica.
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A algebrizagdo desses sistemas teve suas primeiras versdes em 1965, com o conceito de
algebra de Curry (veja Barros, Da Costa & Abe, 1995) e as primeiras propostas de uma
semantica para eles surgiram em 1976, com a chamada Teoria das Valorages, e com ela, 0s

calculos Cn se mostraram corretos e completos.

O termo ‘Paraconsistente’ foi cunhado pelo filésofo peruano Mir6 Quesada, que em uma

traducdo literal, significa “ao lado da consisténcia”s

25.2 Lédgica Paraconsistente Anotada Evidencial ET

2.5.2.1 Visao Historica

Como o instrumental desenvolvido neste trabalho estd baseado na Ldgica Paraconsistente
Anotada Evidencial Et, ou Logica Et, achou-se conveniente fazer um breve resumo de seus

principais conceitos, bem como uma digressao histdrica.

A primeira nocdo de Paraconsisténcia surgiu no inicio dos anos 1990 na &rea da programacéo

I6gica, por meio dos trabalhos de Subrahmaniam (1987), seguido por outros.

Levando-se em conta as aplicacBes obtidas, tornou-se conveniente um estudo dos
fundamentos da logica subjacente as linguagens de programacéo investigadas. Foi verificado
que se tratava de uma l6gica paraconsistente e, em alguns casos, também continha

caracteristicas da l6gica paracompleta e ndo-alética.

Os estudos dos fundamentos da Logica Anotada foram feitos por varios autores, como Da
Costa, Abe e Akama, dentre outros. Em ABE (1992), foi estabelecido um estudo sistematico
das Ldgicas Anotadas, e 0 autor mostrou que a maioria dos resultados em Teoria de Modelos
classica possui uma versdo para as Logicas Anotadas, e mostrou uma versdo de teoria dos
conjuntos anotada. Abe também introduziu os primeiros sistems modais anotados bem como

versdes algebricas via algebras de Curry.

Outras aplicacdes dos Sistemas Anotados foram desenvolvidas por Abe e alguns de seus
discipulos diretos a partir de 1993, independentemente dos trabalhos de Subrahmaniam, e em
1995 foi implementada a primeira linguagem de programacéo paraconsistente, a Paralog (Da
Costa et Al, 1995).

3“No congresso Latino Americano de Ldgica realizado em Santiago, Chile, o filésofo peruano Francisco Miro Quesada
propés o termo “paraconsistente” para os sistemas em questdo. O termo ‘paraconsistente’ significa literalmente ‘ao lado
da consisténcia’. Desse modo, o termo ‘légica paraconsistente’ teve divulgacdo imediata no meio cientifico e foi um evento
importantissimo para a propagagdo do tema.” (Abe, et al. 2011 p. 8)
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As ideias entdo desenvolvidas puderam ser aplicadas posteriormente a construcdo de um
prototipo e especificacdo de uma arquitetura inteiramente baseada na Logica Paraconsistente

Anotada, integrando varios tipos de sistemas computacionais (PRADO, 1996).

A aplicacdo da Logica Et em circuitos digitais foi feita por Da Silva Filho, outro discipulo de
Abe, tendo implementado portas I6gicas Complement, And e Or (Da Silva Filho, 1999), que

permitem a presenca de sinais conflitantes em sua estrutura, de modo néo trivial.

Dentro do campo relativo ao hardware foi desenvolvido o Analisador Logico, ou Para-
analisador, que permite tratar conceitos de incerteza, inconsisténcia e paracompleteza. A

implementagdo em circuito eletronico recebeu o nome de “Paracontrol”.

Com a cristalizacdo de todos os conceitos discutidos, foi possivel a construcdo do primeiro
robd com hardware paraconsistente (PRADO, 1996), denominado Sofya. Seguiram-se a ele a
robd Emmy (Abe e Da Silva Filho, 2003) e sua segunda versdao, Emmy II, foi estudada por
(TORRES, 2004). Outros protétipos foram conduzidos abarcando varios conceitos tedricos de

Ldgica Et, bem como diversas outras aplica¢fes de software baseados nos mesmos.

2.5.2.2 ALinguagem da Logica Et

A Logica Et possui uma linguagem Et, com proposi¢Oes atdmicas p, »), onde p é uma

proposicdo e p, A e [0, 1] € um intervalo real unitario fechado.

Intuitivamente, p indica o grau de evidéncia favoravel de p, e A, 0 grau de evidéncia contraria
de p. As leituras dos valores pu, A dependem das aplicacGes consideradas, podendo sofrer
mudancas. Assim, p pode ser o grau de crenca favoravel e A poder ser o grau de crenca

contréria.

Do mesmo modo, p pode indicar a probabilidade expressa de p ocorrer e A a improbabilidade
expressa de p ocorrer. As proposi¢des atdmicas py,, ) da Logica Et podem ser intuitivamente
lidas como: a evidéncia favoravel de p é u e a evidéncia contraria é &, ou o grau de evidéncia

favoravel de p é p e 0 grau de evidéncia contrariade p é A.
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2.5.2.3 O conectivo da negagéo

Se p denotar uma proposicdo com valores de 80% de evidéncia favoravel e 40% de evidéncia
contraria, haverd em sua negacdo valores de 40% de evidéncia favoravel e 80% de evidéncia

contréria.

Em sintese, a evidéncia favoravel de p(s 0.4y passa a ser a evidéncia contraria de —ps, 0.4,
enquanto a evidéncia contraria de pos, 04) passa a ser a evidéncia favoravel de —ps, 0.)-

Expressando em termos técnicos, tem-se que: —P(s, 0.4) <> P~(0.8,04) <> P(0.4, 0.8)-

Existe um operador natural definido sobre T que desempenha o papel da negacéo do conectivo

da légica Et:

~ el = lxl, ~ ) = ().

Isso demonstra uma importante propriedade da Ldgica Et: de que se podem considerar

equivalentes as proposicdes —pg., 1) € P., u): OU Seja, em outra terminologia, =P, ) <> P~ 1)

No caso de uma negacgdo para valores de evidéncia favoravel e evidéncia contrarias iguais,
como, por exemplo, pes, 0s), ha intuitivamente que essa é a propria proposicao ps, o.5), OU

seja, —P(.s, 0.5) <> P05, 0.5), NO €aso de que P, 0.5 Seja verdadeira.

Ha situagéo de que p(s, 05) € verdadeira e —pes, 05) € tambem verdadeira. Logo, a logica em
questdo admite intuitivamente contradi¢des verdadeiras. Algo similar acontece se pos, o5) for
falsa. Ha p(os, 0.5 falsa e —pos, 0.5y também falsa, assim sendo Et também paracompleta. Logo,

Et é ndo-alética.

O detalhe da negacdo légica ser ‘absorvida’ na anotagdo, permite que a Logica Et tenha
propriedades importantes em implementacdes fisicas, assim como grande aplicabilidade na

programacéao.
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2.5.2.4  Os conectivos de Conjuncéo, Disjuncdo e Implicacao

Dadas as proposicoes py, ») € G, o) podem-se formar a conjuncdo, disjuncéo e a implicagdo

entre elas:

P, 2) A G, p) — l€ia-se a conjuncgéo de pyy, 1) € G, p)

P, 2) Vv G, p) — leia-se a disjuncéo de p,, 1) € g, p)

P, 2) = e, p) — leia-se a implicagéo de g, 5) POr Py, 2
O conectivo da bi-implicacédo é introduzido do modo habitual:

P 2) <> G, p) = P 1) = G, p) A o, p) = P, 2) — 1€1a-5€ p(,, 5y que equivale a g, ).

2.5.25 O Reticulado ©

O par (u, A) € denominado constante de anotacdo, e é um elemento de [0, 1]x[0, 1] que

algumas vezes pode ser indicado por [0, 1]>.

O conjunto pode ser munido de uma relacdo de ordem definida da seguinte forma: (us, A1) <

(},lz, }uz) S U e Ay <Al
Propriedades:
1.V, & et (1, A) <(u, A) (reflexividade)

2. Yy, A1, U2, A2 € T, (11, A1) < (12, A2) € (12, A2) < (w1, A1), implicam (w1, A1) = (U2, A2) (anti-

simetria)

3' VH]_, )\411 M2, )\421 M3, }\436 T, (“1! }\‘1) < (“2! }\42) € (MZ! 7\'2) < (u3! 7\‘3)1 Impllcam (Hll }\41) < (H?n }\43)
(transitividade)

4. Y, A1, Uo, A2 € T, existe 0 supremo de {(u1, A1), (12, A2)} indicado por (w1, A1) v (U2, A2)
= (Mé.X{].Ll, 7\‘2}, Min{M, 7\‘2})

5. Vi, A, o, A2 € 1T, existe o0 infimo de {(u1, 11), (12, k2)} indicado por (1, A1) A (2, A2) =
(Min{pl, Kz}, Méx{xl, Kz})

6. Vu, L €1,(0,1)<(u, 1) <(1,0)

O quadrado unitario [0, 1]x[0, 1] com a relacdo de ordem constitui um reticulado que é

simbolizado por <t, <> ou simplesmente por .



2.5.2.6 Osgraus de certeza e incerteza

No reticulado 1 (figura 10) , apresentam-Se 0S quatro pontos cardeais através dos quais, bem
como do uso das propriedades dos numeros reais, € possivel definir-se uma estrutura

matematica que permita a manipulacdo dos conceitos de incerteza, contradicdo e de

paracompleteza, dentre outros.

Segmento

/ perfeitamente definido
B=(0,1)

c=(1,1)

Segmento
perfeitamente indefinido

D=(0,0)

v

A=(1,0)

Figura 10: Reticulado t. (ABE, et al. 2012)

Tais pontos cardeais, expressos no reticulado 1, expressam-se da mesma forma que na tabela

1, abaixo.

Tabela 1: Pontos Cardeais (ABE, et al. 2012).

Pontos Estados
A=(1.0,0.0) Verdadeiro
B=(0.0, 1.0) Falso
C=(1.0,1.0 Inconsistente
D =(0.0,0.0) Paracompleto
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Esse mecanismo ir4 englobar intrinsecamente, de algum modo, os estados verdadeiro e falso,
ja tratados na logica classica, com todas as suas consequéncias. Outros conceitos, intuitivos,

serdo também incluidos, buscando-se atingir a finalidade definida:

Segmento perfeitamente definido AB: p+i-1=0;0<pu,A<1

Segmento perfeitamente indefinido DC: p-A2=0;0<p,A<1

As constantes de anotagéo (u, A) que incidem no segmento perfeitamente indefinido, possuem

arelacdop-A =0, ousejap =A.

Assim, a evidéncia favoravel é idéntica a evidéncia contraria, 0 que mostra que a proposicao
P, 1) e€xpressa uma indefinicdo. Varia continuamente desde a inconsisténcia (1, 1) até o

paracompleto (0, 0).

As constantes de anotacdo (u, ) que incidem no segmento perfeitamente definido, possuem a

relagdop + A -1=0,0useja,un=1-%,ouaindar=1-p.

Assim, no primeiro caso, a evidéncia favoravel é o complemento booleano da evidéncia
contraria e, no segundo, a evidéncia contraria € o complemento booleano da evidéncia
favoravel, o que mostra que as evidéncias, favoravel e contraria apresentam um
comportamento como da légica cléssica, variando de forma continua desde o falso (0, 1) até o
verdadeiro (1, 0).

A seguir, introduzem-se as aplicacoes:
Gic:[0, 1]x[0, 1] — [0, 1]

Gpa:[0, 1]x[0, 1] — [-1, 0]

G.e:[0, 1]x[0, 1] — [0, 1]

Gr:[0, 1]x[0, 1] — [-1, 0]
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Definidas por:

Grau de Inconsisténcia: Gie(, ) =+ A -1, desde que p+ A -1 >0
Grau de Paracompleteza: Gpag, 2) =+ A -1, desde que p + 2 -1 <0
Grau de Veracidade: Gye, 2) = 1 - A, desde que p-A >0

Grau de Falsidade: Gyag, 1) = 1 - A, desde que p -1 <0

E possivel entender-se que o Grau de Veracidade permite uma espécie de medicdo, de quanto
uma anotacdo (u, A) é distante do segmento perfeitamente definido e de quanto ela se

“aproxima” do estado verdade.

Ao mesmo tempo, o Grau de Falsidade indica o quanto uma anotacdo (u, A) esta distante do

segmento perfeitamente definido e quanto se aproxima do estado falso.

De modo parecido, o Grau de Inconsisténcia mede o quanto uma anotagéo (u, A) se dista do
segmento perfeitamente indefinido e 0 quanto se aproxima do estado inconsistente, a0 mesmo
tempo em que o Grau de Paracompleteza mostra o quanto uma anotacgao (u, 1) se distancia do

segmento perfeitamente indefinido e quéo se aproxima do paracompleto.

E chamado Grau de Incerteza Gi,(u, A) de uma anotacdo (i, &) qualquer um dos graus de

inconsisténcia ou de paracompleteza.

Chama-se Grau de Certeza Gee(u, A) de uma anotacdo (u, A) a qualquer um dos graus de

verdade ou de falsidade.

2.5.2.7 Os estados de decisdo: extremos e ndo-extremos

Partindo-se dos conceitos apresentados, tonrna-se possivel trabalhar-se com ‘faixas de
verdade’ em contraposi¢do a ‘verdade’ como conceito fechado. Pode-se dizer, entdo, que a
verdade é uma faixa de certeza com respeito a uma determinada proposicao. Para que tais

faixas sejam determinadas, sdo introduzidos os conceitos apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Faixas de verdade (ABE, et al. 2012).

Valor Descricao

Vee=Cq Valor de controle de veracidade: 0 < Ve <1

Veia = Co Valor de controle de falsidade; -1 < V., <0

Ve = Ca Valor de controle de inconsisténcia; 0 < V. <1

Vepa = Ca Valor de controle de paracompleteza; -1 <V <0

Esses valores direcionardao quando uma proposi¢ao ¢ considerada, por exemplo, “verdadeira”
no sentido de se tomar uma decisdo positivamente, e assim por diante. As figuras 11 e 12
apresentam a aplicagdo dos graus de certeza e incerteza com seus respectivos valores de

controle limite indicados em seus eixos, e auxiliam a introduzir conceitos suplementares.

N\

A\

Figura 11: Estados extremos e ndo-extremos. (ABE, et al. 2012)



48

GRAUS DE INCERTEZA

AGin
1
1
]
+1
1
T, Veve =C4
1
1
\
Vo= Cs QT—F QT-V
QF =T QVoT GRAUS DE CERTEZA
—————————— - —— Gee
1 QF— L QV— L
QL—>F Ql->V
Vepa =Ca

cha =C2

Figura 12: Graus de certeza e incerteza, com valores de controle ajustaveis. (ABE, et al. 2012)

Os estados l6gicos resultantes, apresentam-se como na tabela 3 (estados extremos) e na tabela

4 (estados ndo-extremos), situando-se no reticulado t da forma expressa na figura 13.

Tabela 3: Estados extremos (ABE, et al. 2012)

Estados Extremos Simbolo
Verdadeiro \
Falso F
Inconsistente T
Paracompleto 1




Tabela 4: Estados ndo-extremos (ABE, et al. 2012)

Estados N&o-Extremos Simbolo
Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente QV-T
Quase-verdadeiro tendendo ao Paracompleto QV—>Ll
Quase-falso tendendo ao Inconsistente QF->T
Quase-falso tendendo ao Paracompleto QF—>L
Quase-inconsistente tendendo ao Verdadeiro QT->V
Quase-inconsistente tendendo ao Falso QT—>F
Quase-paracompleto tendendo ao Verdadeiro Ql->V
Quase-paracompleto tendendo ao Falso Ql—>F
N

® ®
(0,0) (1.0)

Figura 13: Estados ndo-extremos. (ABE, et al. 2012)

V
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2.5.3  Algoritmo Para-analisador

Ponto importante para o funcionamento do software embarcado responsavel pela
movimentacao do painel, o algoritmo Para-analisador, segundo SILVA FILHO (1999): “(...)
Traduz a anélise paraconsistente através do tratamento dos valores dos graus de evidencia
favoravel e de evidencia desfavoravel, resultando nos valores dos graus de contradicéo e de

certeza”.

O mesmo permite que os valores das leituras de luminosidade colhidos pelo painel solar e
traduzidas em [ e A, sejam tratados dentro da abordagem da Logica Paraconsistente Anotada
Evidencial Et (Figura 14).

Anélise Grau de Certeza
. Grau de Incerteza
Paraconsistente

Algoritimo DECISAO
Para - Analizador
Gee=pu+Aa-1
Gn=p-»xr -
Estado Logico

Figura 14. Operacdo do algoritmo Para-Analisador (SILVA FILHO, 1999)

Um esboco do algoritmo é o apresentado abaixo, e proposto ainda por SILVA FILHO (1999),
que descreve que o mesmo permite: “(...) a elaboracdo de circuitos eletrénicos de
controladores que funcionam conforme a légica Paraconsistente, bem como, simuladores e

controladores na forma de programacao utilizando qualquer linguagem de computacéo.”

Sua aplicabilidade se extende desde os softwares de sistemas computacionais de Analise
Paraconsistente até hardwares que estejam aptos a fazer a analise dos sinais de acordo com as

equacdes necessarias.



*/Definicbes do valores*/

Vscc = C1 */ Definicdo do valor superior de controle de certeza*/
Vicc = C2 */ Definigdo do valor inferior de controle de certeza*/

Vscct = C3 */ Definicdo do valor superior de controle de contradi¢do*/
Vicct = C4 */ Defini¢éo do valor inferior de controle de contradigdo*/

*/Variaveis de entrada*/

L

A
*/Variaveis de saida*
Saida discreta = S1
Saida analdgica = S2a
Saida anal6gica = S2b
*/Expressdes matematicas */
sendo : 0<m<1 e 0SA<I
Gee =m +A -1
Gin = -

*/determinacédo dos estados l6gicos extremos */

Se Gin > C1 entdo S1l=V
Se Gin < C2 entdo S1=F
Se Gce >C3 entdo S1=T

Se Gce <C4 entdo Sl= 1

*/determinacdo dos estados l6gicos ndo-extremos*/
Para 0<Gc<Cl e 0 < Gct <C3
se Gin > Gce entao S1=QV T
se Gin < Gce entao S1 = QT-V
Para 0< Gc < C1 e C4<Get <0
se Gin> |Gece| entdo Sl= QV-Ll
se Gin < |Gece| entdo S1=Ql—-V

Para C2 <Gin<20 e C4 < Gee <0
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se Gin | >| Gce| entdo S1=QF—1

se|Gin|< |Gce | entdo Sl= QLl—F
Para C2<Gin<0 e 0<Gece <C3

se|Gin|> Gce  entdo Sl= QF—>T

se|Gin|< Gce  entdo S1= QT—F

Gce =S2a
Gin =S2b
*/ FIM*/

Algoritmo para-analisador, de acordo com SILVA FILHO (1999).
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2.6 Estado da Arte

MOUSAZADEH et al. (2008) estudaram diversos tipos de sistemas de “solar trackers”,
como forma de otimizar o funcionamento de paineis fotovoltaicos, frente as variacGes de
insolacdo que ocorrem durante o dia. Também abordaram a questdo do ganho de energia
provisto por tais sistemas, assim como a viabilidade do seu uso em sistemas com paineis

fotovoltaicos de pequenas dimensoes.

Os autores ISHAQUE e SALAM (2012) fizeram um aprofundado estudo da arte das
principais técnicas empregadas em sistemas Maximum Power Point Tracker (MPPT), como
perturbacdo e observacéo, condutancia incremental e “hill climbing”, vislumbrando também
suas adaptacdes e variantes. Diversos sistemas para MPPT baseados em software também
foram analisados, como controle por l6gica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais e Algoritmos
Evolucionarios, tratando de situagdes de insolacdo total e parcial sobre as células

fotovoltaicas.

MELLIT e KALOGIROU (2007) conduziram uma completa pesquisa sobre a aplicacdo da
Inteligéncia Artificial em sistemas fotovoltéicos, por meio da previsdo e geracdo de modelos
meteoroldgicos, dimensdo e modelagem de sistemas fotovoltaicos e simulagdo e controle dos
mesmos, vislumbrando aplicaces envolvendo logica fuzzy, redes neurais e neuro-fuzzy em
diversas plataformas, como Very High Speed Integrated Circuits (VDHL), Field —
Programmable Gate Array (FPGA) e Digital Signal Processing (DSP).

SANTOS et al. (2005) propuseram um método para a implementacdo de um MPPT para
sistemas fotovoltaicos com um conversor dc/dc operando em modo de conducgédo continua, em
que o ponto de maximo rendimento é obtido baseado no método de perturbacdo e observacao,

com um calculo periddico da poténcia resultante de saida do painel.

O problema da eficiéncia na utilizacdo em um arranjo de células fotovoltaicas (PVA) na
alimentacdo de cargas lineares e ndo-lineares foi abordado por ALTAS e SCHARAF (2006),
por meio de um sistema de busca dindmica, deteccdo e rastreio, baseado na logica Fuzzy.

CLARK et al. (1984) apresentaram um método para prever o desempenho médio e a longo
prazo de sistemas fotovoltaicos com baterias de armazenamento, sujeito a qualquer perfil de
carga diurno. A fragdo mensal da média da carga atendida pelo sistema é estimada a partir de

parametros de matriz e dos dados meteorolégicos mensais. O método é baseado em
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estatisticas de radiacdo e usabilidade, e pode explicar a variabilidade da geracdo de energia, €

da a variabilidade na insolacéo.

PETREUS et al. (2011) apresentaram um sistema MPPT baseado em dois loops analdgicos,
um para corrente e outro para tensdo estruturados em torno de um booster de corrente, e um
terceiro loop digital, destinado a comutacdo para o ponto de maximo rendimento. Os loops
analogicos permitem respostas rapidas para mudancas bruscas na irradiacdo luminosa,
enquanto o loop digital incrementa a acuracia do sistema, permitindo a implementacéo de
diversos algoritimos de MPPT, facilitando a integracdo com de funcdes adicionais de

monitoramento e controle.

Um sistema MPPT também baseado no método de perturbacédo e observacédo foi proposto por
ENRIQUE et al. (2009), porém utilizando-se de um sistema de controle anal6gico que
representa o algoritmo, com a finalidade de manter-se a simplicidade, confiabilidade e facil
aplicacdo pratica, evitando problemas como falta de precisdo e tempo de resposta muito

longo.

RUBIO et al. (2006) pesquisaram a questdo do rendimento das células fotovoltaicas providas
de concentradores, que requerem um critico posicionamento para um funcionamento
adequado, propondo um sistema de posicionamento de grande acuracia e dispensa
procedimentos complexos de instalacdo e alinhamento, consistindo-se de um hibrido entre
uma malha aberta, baseada em modelos de movimentacdo solar, e uma malha fechada,
utilizando-se de feedback dinamico. Fatores de economia de energia também foram levados
em conta pelos autores, como a pesquisa pelo menlhor posicionamento ndo ser feita com a
mesma acuracia todo o tempo, visando assim uma maior economia de energia dispendida

pelos motores.

RAI et al. (2010) apresentaram um modelo de simulagdo de um MPPT baseado nas Redes
Neurais Artificiais (RNA), para o controle de um painel solar. O sistema emprega uma
unidade de controle otimizado e um controlador RNA, que se encarrega das tensdes e
correntes correspondentes a uma maxima poténcia entregue pelo painel fotovoltaico, para
temperatura e radiacdo solar variaveis. Os autores validaram a acuracia do sistema

empregando diversos conjuntos de dados para teste.

AMISSAH et al. (2004) conduziram a aplicacdo de um sistema MPPT apoiado na Logica

fuzzy, para aplicacdo em veiculos elétricos solares e baseado em um conversor de alta
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eficiéncia estruturado em torno de um transistor chaveador de poténcia bipolar de gate isolado
(IGBT), sendo sua tensdo de referéncia obtida atraves de uma rede neural artificial, dotada de
um algoritmo momentaneo de gradiente descendente. O algoritmo de busca também é capaz
de manipular o ciclo de carga do conversor, permitindo que o painel fotovoltaico mantenha

sua tenséo igual a do MPPT sob quaisquer condic¢des de insolagéo, temperatura e carga.

Uma comparacdo entre dois métodos para MPPT, baseados na Logica Fuzzy e em Redes
Neurais Artificiais, respectivamente, foi feita por SALAH e OUALI (2010). Ambos os
controladores recebendo radiacdo solar e temperatura da célula fotovoltaica como entrada, e
fornecendo uma estimativa de um ciclo de carga otimizado, correspondente a maxima
performance como saida. Os autores concluiram que o sistema baseado na Ldgica Fuzzy
consegue fornecer mais rendimento que o sistema estruturado em torno de redes neurais e

mais que qualquer outro expresso na literatura.

ZEGAOUI et al (2011) compararam a eficiéncia dos algoritmos de perturbacéo e observacéo
e de condutancia incremental por meio de uma simulacdo de seu uso com um painel
fotovoltaico. Concluiram em seu estudo que ambos os sistemas funcionam bem, mas ndo sao

totalmente adaptados para trabalharem em condicdes externas desfavoraveis.

A otimizacdo de um sistema completo com paineis fotovoltaicos, MPPT e motor de corrente
continua para movimentag¢do de uma bomba d’agua, foi estudada por GHONEIM (2005) para
ser aplicada em uma comunidade remota no Kuwait. O autor desenvolveu um programa de
simulacdo para determinar a performance do sistema completo nas condicGes da regiao, e para
determinar, com base em um modelo de cinco parametros adaptado, a performance de
modulos solares de silicio amorfo. O tamanho do sistema de paineis solares e orientacdo dos
mesmos pode ser variado para a obtencdo de um rendimento otimizado no sistema, que visa
permitir o bombeamento de agua em tais localidades a um custo mais baixo do que o de

outros sistemas baseados em motores a combustao.

SALAS et al. (2004) avaliaram a performance de um algoritmo MPPT derivado do sistema de
perturbacdo e observacdo, que utiliza um conversor especifico e efetua apenas a medicao da
corrente fornecida pelo painel fotovoltaico (e ndo tensdo e corrente, como normalmente
utilizado). Assumindo-se o rendimento do algoritmo como sendo de tempo real e compativel
com o de outros sistemas disponiveis, uma melhoria situada entre 2.8% e 18.5% pode ser
obtida.
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A avaliacdo de um sistema mecatronico baseado em energia solar fotovoltéica, foi feita por
CHAO et al. (2009), com base em um algoritimo MPPT quadratico, propondo uma solu¢éo
para aplicacdes de energia solar do tipo stand-alone, por meio de um conversor DC/DC e do
algoritmo em si, com seu apropriado software e hardware. O algoritmo encontra o ponto de
méaximo rendimento por meio de uma forma polinominal de segunda ordem, de resposta mais

rapida que os algoritmos MPPT correntes.

Um sistema de controle “Solar Tracker” de instalagdo simplificada e baixa manutengdo foi
proposto por TAKI et al. (2011), baseando-se no processamento de imagens das sombras
incidentes sobre o painel fotovoltaico, capturadas por uma camera de video. Os autores
mediram a energia coletada resultante, e a compararam com a de um painel fixo, colocado em
um angulo de 33° em direcdo ao sul, e concluiram que os resultados medidos na superficie

movel foram mais que 33% maiores que na superficie fixa.

CHONG e WONG (2008) propuseram uma férmula geral para sistemas de monitoramento
baseados em eixo, com a finalidade de melhorar a acuracia de paineis solares. Os autores
levaram em consideracdo os dois principais sistemas utilizados, a elevagdo e azimute e a
movimentagdo inclinada (“Tilt-roll””), levando-se em conta de que cada um possuia ja sua
propria formula de posicionamento, e apresentaram uma solucdo comum para ambos o0s
sistemas, que ndo s6 prové uma solucdo matematica, mas tambem efetiva na busca por um

melhor posicionamento do painel.

HUANG et al. (2011) conduziram um teste de campo a longo prazo, fazendo uma
comparacdo entre um painel fotovoltaico dotado se um sistema “solar tracker” de trés
posi¢Bes e eixo Unico, e um segundo painel fixo, ambos alimentando um conjunto de
iluminagdo com LEDs. Observaram um rendimento de energia 35.8% maior do painel
orientado em relacdo ao fixo, e com rendimento também muito proximo ao de um painel

semelhante, orientado em dois eixos (Kacira et al. 2003).

Um MPPT destinado a sistemas portateis fotovoltadicos de baixa poténcia com cargas
resistivas foi proposto por CESARE et al. (2005). Apoiou-se em fatores como custo, tamanho
e eficiéncia, implementando um loop de controle para 0 MPPT e combinando performance e
tamanho compacto, tendo demonstrado o funcionamento do sistema atraves da simulagdo dos

circuitos eletrénicos utilizando uma carga resistiva pura.
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BOICO e LEHMAN (2010) estudaram um algoritmo MPPT de mudltiplas entradas para
aplicacbes portateis, com a utilizacdo de apenas um sensor de corrente e apoiado nas

operacdes de perturbacédo e observacao.

BENMESSAOUD et al. (2010) apresentaram um modelo genérico para a operagdo de paineis
solares baseado em equac¢Bes matematicas universais, por meio da analise da tenséo e corrente
de saida, temperatura e poténcia resultante. O modelo mostrou-se efetivo no tratamento de um
modelo simulado de uma célula solar, e por outro lado, a habilidade de modelar de forma
eficiente um campo fotovoltaico com poucos erros, permitindo a operacdo de geradores

fotovoltaicos em condigdes 6timas, permitindo maior aproveitamento da energia.

DORADO et al. (2010) estudaram a otimizagao na distribuigdo de “solar trackers”, visando
uma diminuicdo das perdas provocadas pela presenca de nuvens. Tais dispositivos quando
agrupados pelos métodos convencionais, apresentam bom rendimento, que pode ser
prejudicado por fatores externos como prédios, construcdes ou arvores. Os autores propdem
como solucdo um método meta-heuristico baseado em estratégias de evolucdo, visando
calcular a melhor localizagcdo para cada dispositivo, considrando as sombras causadas por
cada obstéculo. Tais estratégias utilizam as leituras de energia obtidas, combinando a radiacao

recebida e as sombras incidentes para cada posicao solar.

Um sistema de orientacgdo para painel solar de baixo consumo foi proposto por AHMAD et al.
(2012), através da discussdo da poténcia gerada e consumida por um sistema de malha aberta
baseado em data e hora, com trés possiveis condi¢des climaticas: dia limpo e ensolarado, dia
nublado e dia chuvoso com nuvens pesadas. O sistema combina um sistema de
posicionamento com dois eixos com um controlador légico programavel (CLP), consumindo

um total de 5.84% da energia total gerada.

KIM (2006) desenvolveu um MPPT robusto utilizando um controlador de modos por
deslizamento, para um sistema fotovoltaico de rede trifasica, composto pelo controlador
MPPT e por um controlador de corrente, com a referéncia da mesma sendo obtida diretamente
do painel solar. O sistema pode prevenir picos de corrente e prover um design otimizado para
0s componentes empregados, por meio de uma estrutura simples e robusta, contrapondo-se a

variagOes de parametros e imprecisoes.

KAUSHIKA et al. (2004) estudaram um modelo de simulagdo para o dimensionamento de

sistemas fotovoltaicos de matrizes interconectadas autbnomos, considerando a geracdo de
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energia na matriz e seu armazenamento em um banco de baterias, servindo a uma demanda de
energia flutuante. A probabilidade da perda da capacidade de fornecimento de energia foi
utilizada para conotar o risco de o sistema nao satisfazer a demanda de carga exigida. Foram
levados em conta paineis fotovoltaicos fixos e moveis de um Unico eixo, com moédulos de
silicio cristalino interconectados. Para cada carga, apresentaram um numero de paineis
fotovoltaicos e baterias necessarias a um nivel zero de perdas em uma base diurna, dentro do

periodo de um ano, e os resultados correspondentes aos déficts de energia observados.

A performance de sistemas fotovoltaicos para diferentes caracteristicas do céu em climas
aridos e quentes foi estudada por KOUSSA et al. (2012), que buscaram determinar um melhor
arranjo para operacao nessas condi¢des. Efetuaram comparacgdes entre paineis moveis e fixos,
estes inclinados para uma posicdo 6tima de acordo com a época do ano colhendo dados no
intervalo de uma hora, durante trinta e um dias de diversas épocas sazonais. Para um dia de
céu claro os sistemas de posicionamento de dois eixos apresentaram maior rendimento, e a
duracédo do dia o unico fator que poderia diminui-lo. Por outro lado, o rendimento relativo a
dias de menor intensidade solar depende mais de fatores como a varia¢do da luminosidade de
acordo com a época do ano, e em dias nublados, o rendimento de todos os sistemas mostrou-

S€ quase 0 mesmao.

ABDALLAH e BADRAN (2007) implantaram um sistema com a finalidade de aumentar a
eficiéncia de um painel solar. Através do uso de um sistema de orientacdo computadorizado
para movimentacdo do painel de acordo com o sol, os autores concluiram que a geragéo de
energia teve um incremento de 22% e a eficiéncia geral do sistema, foi aumentada em 2%, o

que justifica a efetividade do sistema frente a um painel solar fixo.

OZCELIK et al. (2011) apresentaram um sistema de analise e controle de dois eixos para um
painel solar, visando maximisar seu uso orientando-o em direcdo ao sol através de rotacdo
hemisferiodal. O sistema € capaz de seguir a posi¢cdo do sol, de forma que a irradiacdo
recebida pelo painel é proxima ao total gerado durante o periodo de um dia, comparada com

os resultados simulados.
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3 SISTEMA DE CONTROLE “PARATRACKER”

Sdo apresentadas aqui, todas as caracteristicas do sistema de controle paraconsistente do
painel solar auto-orientavel, denominado “Paratracker”. Através da aplicacdo da Logica Et,
busca-se uma otimizacgéo e refinamento no processo de posicionamento do painel em relagcéo
ao sol, por meio da utilizacdo de um numero conveniente de estados l6gicos de saida, com
rotinas definidas especificamente para cada um. O processo de movimentacdo do painel solar

estd expresso na figura 15.

Foi escolhido um sistema de tracionamento para o painel baseado em apenas um Unico eixo,
suficiente para proporcionar ganho no rendimento. De acordo com HUANG et al. (2011), o
rendimento final de um sistema de eixo Unico aproxima-se muito do de um sistema de dois
eixos, com a vantagem de consumir uma menor parcela da energia gerada. Em adicao a isso, 0
arranjo de eixo Unico é de maior simplicidade e robustez, além de sua manutencdo ser mais

simplificada.

Posi¢éo do sol

ST .~ Posi¢do do painel

Figura 15: Aspecto da movimentagdo do painel solar.
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3.1 Arranjo experimental do protétipo

A montagem fisica do prototipo constitui-se basicamente de uma base mdvel para o painel
solar, movimentada por um motor de passo com um sistema de correia de tragdo, sobre uma

base fixa de apoio.

Para efeito de sensoreamento, utilizou-se uma amostra da propria tensdo fornecida pelo painel
— que varia entre zero e 17V — devidamente atenuada em 90% via divisor resistivo ajustavel,
para ser aplicada a entrada da placa controladora, que aceita um valor maximo de tensdo de
5V — (Figura 16), e submetida a um inversor, ja parte do software embarcado, para a obtencdo
dos graus de evidéncia favoravel (1) e evidéncia contraria (), obtidos através de leituras

feitas com um intervalo de tempo entre si.

Painel

» Saida A

Solar

—p| Atenuador b Inversor

- Saida n

Figura 16: Diagrama do painel solar, atenuador e inversor.

Tal arranjo foi escolhido com base no fato de que sensores autbnomos apenas entregariam a
placa controladora valores de luminosidade traduzidos em niveis de tensdo, que poderiam nédo
corresponder exatamente com o que sucede na superficie do painel solar, problema que se

elimina através do aproveitamento direto dos niveis fornecidos pelo mesmo.

A adocdo de um maior numero de paineis solares, com o intento de capturar os valores de p e
A simultaneamente, apenas iria onerar um maior custo na constru¢do do protétipo, visto que
para correto funcionamento ambos deveriam estar posicionados na mesma direcao,
submetidos aos mesmos niveis de insolacdo sempre. Tal sistema seria de aplicacdo valida,
contudo, em sistemas de maior porte com varios paineis fotovoltaicos, distribuidos em uma

area proporcionalmente, maior.
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Optou-se por utilizar, também, uma amostra apenas da tensdo gerada e ndo da poténcia total
fornecida, uma vez que os valores da corrente consumida, necessarios ao calculo da poténcia,
podem sofrer alteracbes de acordo com o estado da carga das baterias, levando o para-
analisador a apresentar estados légicos equivocados em sua saida quando as baterias

estiverem completamente carregadas, por exemplo.

Além do painel solar em si, o protétipo possui um motor de passo para sua movimentacao e
seu respectivo driver, um conjunto de baterias para sua alimentacdo e carga, com seus
respectivos circuitos controladores de carga e a placa controladora, baseada na Arduino
Severino e dotada de um microcontrolador ATMEGAS. Quando em operagdo sob condicdes
corretas de insolacdo, o prototipo mantém-se ligado apenas com a energia fornecida pelo
painel, a0 mesmo tempo em que ambas as baterias sdo carregadas. O consumo da bateria de
backup apenas ocorre quando o motor é acionado ou quando o sistema opera em condi¢des de

insolacdo desfavoraveis.

Todo o conjunto fica disposto sobre uma base fixa de madeira, medindo 24 x 47cm (figura
17). Vinte e sete centimetros acima dela, fica a base movel do painel solar, tal como mostrado
na figura 15, que é capaz de movimentar-se num angulo total de 135° suficiente para
acompanhar a movimentacdo do sol durante o periodo de um dia. O aspecto final do

prototipo, com seus componentes montados e funcional, é apresentado na figura 18.

Circuitos regulador de

. tensdo, atenuador e
Baterias

driver do motor.

Motor de Passo

7

Controladores
de carga

\
y

Placa Controladora

Controles: Liga e Reset

Figura 17: Aspecto da disposicao dos componentes sobre a base fixa do protdtipo.
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Figura 18: Aspecto final do protétipo montado e operacional.
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3.2 Hardware Utilizado

3.2.1 Placa Controladora

Como o prot6tipo se encontra estruturado em torno de Software Embarcado, grande parte de
sua operacionalizacédo sera feita em uma placa controladora, plataforma portatil e de pequenas

dimensdes, especifica para trabalhar de forma auténoma.

Foi escolhida para isso a plataforma Arduino, muito conhecida por sua grande versatibilidade,
confiabilidade e facilidade de programacdo, feita em linguagem propria de féacil

implementacdo, de codigo aberto, e especifico para uso com software embarcado.

. O®UNO_,
“ ARDUINO o 103t

60 ure.wom) *

Figura 19. Aspecto de uma placa Arduino “Uno”

Por ser de codigo aberto, a plataforma permite diversos tipos de adaptacdes e customizacdes,

adequando-se assim aos mais diversos tipos de necessidades e aplicacdes.

As placas controladoras Arduino (fig. 19) encontram-se estruturadas, basicamente em torno
dos microcontroladores da familia ATMEGA, baseados na consagrada arquitetura Advanced
Virtual Risc (AVR), da conceituada fabricante ATMEL.

Segundo KUHNEL (1998), “A arquitetura AVR suporta um completo espectro de custo-
beneficios, desde simples microcontroladores (...) até dispositivos com alta gama de

aplicac0es (...)".



64

A placa controladora é um modelo customizado e construido pelo proprio autor, baseado na
versao mais simplificada da Arduino, a “Severino”, especifica para ser construida em casa,

em placas especificas de face cobreada simples ou em placas-padrao do tipo Veroboard.

ANALOGICO DIGITAL
Entrada Serial 5-4-3-2-1-0 13-12-11-10-9

5-2-3-4 E 1 LED
I
i , T Tpinots

444

.........

Q9 QO Q

— L donp B 4
0-1-2-3-4 5-6-7-8
Serial Enable <> Pin 1 GND Ref DIGITAL DIGITAL

Auto - Reset

Figura 20. Aspecto da variac@o da placa controladora “Severino”, montada pelo autor em uma placa padrao
Veroboard. Tal implementagéo especifica foi nomeada pelo autor como “Virgulino”.

A placa controladora “Severino” encontra-se estruturada em torno de um microcontrolador
AVR ATMEGAS8, dispositivo relativamente simples e de baixo custo, contando com
memoria Flash interna de 8KB, e aceitando até 130 instrugdes em sua programacao — numero
suficiente para aceitar o software embarcado, com margem para possiveis alteracdes e

melhoramentos futuros (figura 20).

O ATMEGAS8 também apresenta um baixo consumo de energia. Através da execucdo de um
conjunto de instrucdes potentes em um Unico ciclo, 0o ATMEGABS alcanca aproximadamente 1
milhdo de instrucdes executadas por segundo para cada MHz, permitindo que o projetista do

sistema possa otimizar o consumo de poténcia de acordo com a velocidade de processamento.

Isso torna o uso do presente dispositivo interessante, uma vez que se pretende que a placa
controladora gaste o minimo de energia possivel do total fornecido pelo painel solar. O

arranjo circuital utilizado pode ser visto na figura 21.
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Figura 21: Esquema elétrico da placa controladora “Severino”.
3.2.2 Painel Solar

O painel solar constitui-se de um conjunto de células solares — feitas de silicio cristalino e
capazes de gerar por si sO uma pequena tensao e corrente elétrica — interconectadas em uma
configuragdo série/paralelo, com a finalidade de que suas capacidades sejam somadas,
obtendo assim correntes e tensdes maiores. S&0 montadas em um modulo Unico, devidamente
protegidas contra choques fisicos e intempéries, com moldura de aluminio e uma placa de
vidro por sobre a area foto-sensivel, que confere protecdo as células sem prejudicar sua

performance.

O modelo escolhido (figura 22) apresenta tensao nominal (sob carga) de 17V, com corrente
méxima de 350mA, valores suficientes para manter um conjunto de duas pequenas baterias
seladas do tipo chumbo-acido sob regime de carga lenta. Segundo o fabricante, sua eficiéncia

total (quantidade de luz transformada em eletricidade) é de 11%

O painel solar também ir4 trabalhar como sensor de luminosidade, fornecendo uma amostra
de sua tensdo e corrente de saida a placa controladora, ja devidamente atenuada e acoplada a
ele. Tal arranjo foi escolhido por sua maior praticidade em relacdo a um sensor/conjunto de

sensores separados, além de fornecer ao software os exatos valores de tenséo correspondentes
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com a luminosidade incidente sobre o0 mesmo, como executado por SALAS et al. (2004),
BOICO e LEHMAN (2010), BENMESSAOUD et al. (2010), dentre outros.

Figura 22. Aspecto do painel solar utilizado no protétipo.

3.2.3 Motor de Passo

Tem papel de suma importancia no processo de movimentacdo do painel, e para isso,
necessita de uma capacidade de torque suficiente para suportar 0 seu peso, que € algo elevado,
cerca de 0,9Kg.

De acordo com o BSI GROUP (1982), o motor de passo pode ser definido como um motor
DC cujo rotor se movimenta em discretos incrementos angulares quando seu enrolamento
estator é energizado de uma forma programada. A rotacdo se da devido a interagdo magnética

entre os polos do rotor e os polos do estator, energizados sequencialmente.

Ao mesmo tempo, ATHANI (1997), apresenta 0 motor de passo sob um ponto de vista mais
atual, representando um atuador digital cuja entrada se da na forma de uma energizacdo
programada de seu estator, e cuja saida € na forma de uma rotacdo angular discreta. Dessa
forma, o mesmo é adequado como atuador em sistemas controlados por computador, sistemas

de controle digital, dentre outros.
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O motor de passo adotado para a construcao do protétipo (figura 23) € uma unidade compacta
e de baixo custo, com torque maximo de 1,5Kg, estando, apto a manejar a carga imposta pelo

peso do painel.

Fica integrado ao suporte do painel solar através de uma polia e um cord&o resistente, com um

sistema de molas para estabilizar sua movimentacao.

Figura 23. Aspecto do motor de passo, adotado no protétipo.

Tratando-se de um dispositivo que consome uma consideravel quantidade de corrente, 0 uso
de um circuito driver mostra-se necessario para o acionamento do motor de passo, com a

finalidade de prover correto isolamento entre 0 mesmo e a placa controladora.

Como alternativa simples e de baixo custo para isso, foi escolhido um arranjo estruturado em
torno do circuito integrado ULN2003A (figura 24), que constitui de um conjunto de drivers
especialmente agrupados e dimensionados para aplicagbes com motores de passo. Sua
pequena tamanha e baixa complexidade do circuito permite que todo o conjunto driver esteja

acoplado externamente ao conjunto da placa controladora j& construida.
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Figura 24. Circuito para acionamento do motor de passo, baseado no integrado especifico ULN2003A.

3.2.4 Baterias e Controladores de Carga

Como destinacdo para a energia gerada pelo protétipo, além de fonte de energia para o seu
funcionamento, foram escolhidas duas baterias seladas do tipo chumbo-acido, cada uma capaz
de fornecer 12V sob 1,3Ah de corrente maxima, uma para servir de backup, mantendo a placa
controladora e motor de passo funcionando em standby e no caso de algum problema com o
painel solar, e outra em regime de carga ciclica, sendo utilizada a alimentacdo de diversos

dispositivos durante a noite.

O circuito controlador de carga ciclica, incumbido de gerenciar o fornecimento de energia
para as baterias, € composto por um regulador de corrente e um monitor de tensdo
estruturados em torno de um circuito integrado LM317 e de um transistor BC547, que desliga
o fornecimento de energia para a mesma quando se encontra completamente carregada, e
pode ser observado na figura 25, juntamente com um segundo LM317 montado em uma
estrutura similar, através do qual é fornecida uma carga continua para a bateria de backup e a
alimentacéo para o restante do circuito, devidamente estabilizada em 12 Volts por um circuito
integrado KA7812.
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Figura 25: Esquema elétrico do controlador de carga e circuito de alimentacao.
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3.3 Software de Controle

3.3.1 Introducéo

O Software Embarcado responsavel pelo controle do sistema sera desenvolvido com base nas

etapas do ciclo de desenvolvimento em espiral (figura 26), contemplando as etapas de:

1. Avaliar;
2. ldentificar;
3. Projetar e,

4. Construir.

Determinar objetivos,
alternativas e resingoes

Avaliar alternativas,
X identificar, resolver riscos
Analise

de risco

Analise
de risco

Protétipo
operacional

Analise
de risco

Prototipo 3

Protdétipo 2
Revisao

Plano de requisitos
Plano de ciclo de vida

Simulgcdo, modelos, bgnchmarks

Requisitos
SW

Validagao
Plano de de requisitos
desenvolvimento

Design do
produto

Projeto
detalhado

Codigo
Teste de
unidade

Projeto
Integragio e Vav
plano de lesles

Teste de
Teste de Ntegragao
aceitagéio
Planejar a préxima fase . v
Operagao

Desenvolver, verificar
produto de proximo nivel

Figura 26: Espiral de Boehm (BOEHM, 1988).

Para a primeira etapa, foram levantadas diversas informagfes na parte da pesquisa

bibliografica, com o intlito de reunir conhecimento necessario para definir o tipo de
tratamento dado aos sinais provenientes do painel solar, o comportamento do sistema em

relacdo a eles, e 0 conjunto de acdes a serem executadas pelo conjunto.

Seguidamente a ela, foi executada uma primeira analise dos riscos envolvidos no projeto

através da ferramenta proposta em NOGUEIRA (2009) (figura 27), e uma primeira projecao
do prototipo.
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Lista de Riscos

Lista de Riscos Analisados e Priorizados

Cadigo | Dezcrigio Pezo ~
L _________________________ 1 5 Tempao de desenvalvimento do projeta mal estimada 08
N 2 Falta de adogdo de Metodologia de Gest3o de Projetoz e
N 16 Custos do desenvolvimenta da projeta mal estimados 05
N 26 Omizzdo de informagdes importantes durante o projeto e
N 22 Mao utlizagao de Métncaz no projeto 0.4
N 36 Contrato de prestacdo de servigos falho ou incompleto 04
N 34 Inzatizfacdo do clente para com o software desenvolvido 04
N 3 Falta de motivagdo da equipe 0.4
N 11 Mo Utiizacdo de Feramentas para Gestdo de Projetos 04
N 9 M3o Utiizag3o de Ferramentas de Controle de Requisitos 0.4
N 35 Quantidade de peszoal inadequada para o porte do projeto 04
N 29 Documentacio do projeto ausente ou incompleta 0.4
N 13 Mudanga:z continuaz dos Requizitos 04
N 12 |Reguisitas mal Definidos. incompletos ou mal Entendidos 0.4
N 10 M3o Utilizagdo de Ferramentaz de Controle de Configuragdes 04
N 28 Auséncia de plano de testes no projeto 0z
N 21 Mudanga: continuas dos objetivos & escopo do projeto 02

“
[uantidade de Rizcos Analisados: 36 Quantidade de Riscos Validados: 17 =i Fechar

Figura 27. Analise dos riscos feitas pela ferramenta proposta em NOGUEIRA (2009).

Seguidamente, foi feita a modelagem dos requisitos necessarios ao projeto, feita através dos

diagramas da Unified Modelling Language (UML).

LEE (2002) define que: “A UML é uma linguagem de modelagem para documentar e

visualizar os artefatos que especificamos e construimos na analise e desenho de um sistema”.

Como resultado do processo de modelagem, foram gerados os diagramas da UML através da
ferramenta Astah, relativos a Caso de Uso (figura 28), Sequéncia (figura 29), Estados (figura

30), com os quais foi possivel validar os requisitos.
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Figura 28. Diagrama de Caso de Uso.

sd Sequence Diagram0 J

Placa Controladora Interpretador Painel Solar
) 1. Enviar Comandq de Varredura() 0 |
I

de Passo
P 1.1: Movimentar Painel

\
1.1.1: Capturar Energia Solar() |

ftl

I
|
|
[ 1.4.2: Obter Valores de Luminosidade(
1127 Calcularpe ) |

I
I
y |
I
Dl 1.1.2.1.1: Obter Estados Légicos() |
I
|
|

1.1.2.1.2: Enviar Posicdo() 2: Posicionar painel() D_

I
Lgi

2.1 Transformar energia()

* l r—

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\ |
2.2 Carregar Bateria()
|

Figura 29: Diagrama de Sequéncia.
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Posicionar
painel
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| —
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e
Calcular e A

Calcular Posigao

Executar analise paraconsistente

Carregar
baterias

Capturar energia solar

Fornecer tenséo e corrente

Figura 30. Diagrama de Estados.

Posteriormente & modelagem dos requisitos, foi feito o design do produto, com a integragdo

entre seus componentes e a definicdo dos testes a serem aplicados para a medicdo de sua

performance final, com o que se partiu para a execucao do prototipo operacional, avaliacdo

dos resultados alcancados e geracdo da documentacéo sobre o projeto.
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3.3.2 Operacao do Software Embarcado
3.3.2.1 Obtencéo dos graus de evidéncia

Para a obtencdo dos graus de Evidéncia Favoravel () e Evidéncia Contraria (1), optou-se por
prover um tratamento adequado, via software, aos valores obtidos diretamente da saida do
painel fotovoltaico, em dois momentos, e ja atenuados externamente. Chamou-se a estrutura

responsavel por esta atividade de Inversor.

Para os valores capturados no primeiro momento, seu aproveitamento é direto — categorizando

uma Evidéncia Favoravel (p).

n= Viensao

Para os valores capturados no segundo momento, a tensdo € subtraida de 1,7 para que se
obtenha um efeito de inversdo — quanto mais baixa a tensdo obtida, maior a evidéncia

contréria (A).

A=1,7 — Viensio

Ambos os valores de evidéncia sdo obtidos em momentos distintos, com um intervalo de
tempo de 500 milissegundos entre si, 0 que permite uma correta diferenciacdo entre eles,
permitindo a captura dos estados logicos extremos Inconsistente (L) — onde pu e A sdo
uniformes e de fraca intensidade, representando um ambiente fracamente iluminado — e
Paracompleto (T), onde p ¢ A sdo uniformes e de grande intensidade, representando um
ambiente externo com perturbacfes, como sombras de arvores, passaros ou outros obstaculos

moveis.

Tendo em mente que a tensdo de saida apresentara uma excursao entre zero e 1.7V, escolheu-
se experimentalmente a marca de 50% desse total (0.85V) como limite entre os estados

Inconsistente e VVerdadeiro, bem como Inconsistente e Falso.

Apos esse processo, 0s valores sdo normalizados para a escala utilizada pelo algoritmo para-

analisador, que varia entre zero e um, para serem devidamente utilizados por ele.
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3.3.2.2 Funcionamento do Software Embarcado

Dentro da operacdo do software, foram previstas as seguintes a¢oes para o painel solar:

Painel ficar na mesma posicéo.

Executar uma varredura completa de 135°.

Executar uma varredura parcial, em um raio de 81°

Ap06s uma varredura completa, o sistema entrar em Stand-by.

De acordo com o expresso em TORRES (2004), buscou-se otimizar a parte da saida dos
estados do algoritmo para-analisador, com a finalidade de obter-se uma performance
otimizada do sistema de controle, com estados logicos ndo-extremos convenientemente

escolhidos de acordo com as necessidades da aplicagéo.

Levando-se em conta de que em grande parte do tempo o painel solar estard exposto a niveis
de luminosidade proximos de seu maximo (estado l6gico verdadeiro), optou-se pela utilizagdo
dos estados ndo-extremos mais proximos deste. A exemplificacdo do reticulado, com seus
valores de evidéncia favoravel (n) e evidéncia contraria (L) expressos em seus valores de

tensdo correspondentes aos estados 16gicos utilizados é expressa na figura 18.

A

Volts

0,85

J_ QV—L

0,85 1,2 17 Volts

: u
|

»
>

Figura 31: Aspecto do reticulado, com os niveis de tensdo correspondentes aos estados logicos utilizados,
baseado em TORRES, 2004.
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Uma vez ligado, o prototipo iniciard um escaneamento completo de 135°, parando em cinco

pontos para a leitura dos sinais, e posicionando-se onde encontrar maior evidéncia favoravel.

A partir dai, poderd tomar as acBes correspondentes ao estado l6gico encontrado nessa
posicéo, partindo da proposicdo “O painel esta plenamente iluminado”, tendo para cada

estado ldgico possivel as seguintes decisdes:
Estado V: O painel encontra-se plenamente iluminado, ficando na posi¢do em que esta.

Estado F: O painel encontra-se sob um nivel de luminosidade incapaz de fazer-lhe produzir
energia suficiente para utilizacdo, com grande evidéncia contraria e baixa evidéncia favoravel.
Sob essa condicdo, deve executar um Ultimo escaneamento completo, entrando o sistema em

Stand-by em seguida.

Estado L: O painel encontra-se sob luminosidade uniforme, de fraca intensidade, fornecendo
baixas evidéncias favordvel e contraria. Deve fazer um escaneamento completo,

posicionando-se onde houver maior evidéncia favoravel disponivel.

Estado T: O painel encontra-se sob luminosidade uniforme, de boa intensidade, porém com
alguma sombra ou reflexo grandes incidindo sobre o painel durante o processo de varredura.
Deve efetuar um escaneamento completo em relacdo ao ponto que esta, posicionando-se onde

encontrar maior evidéncia favoravel ou menor evidéncia contraria.

Estado QV—_: O painel encontra-se sob luminosidade quase uniforme, de boa intensidade.
Pode ter uma peguena sombra ou reflexo sobre o painel. Deve fazer um escaneamento em um

angulo de 81° em relagdo ao ponto em que esta, de forma a obter maior evidéncia favoravel.

Estado QV— T: O painel encontra-se quase que plenamente iluminado. Deve executar um
escaneamento num angulo de 81° em relacdo do ponto em que esta, colocando-se na posi¢édo

onde houver menor evidéncia contraria.

Tais decisdes, disponiveis na saida do controlador paraconsistente, sdo devidamente
interpretadas e traduzidas em instrucBes para o software embarcado, que serdo entregues ao
motor de passo através de um circuito driver, responsavel pelo correto isolamento entre a
saida da placa controladora e as tensdes e correntes mais elevadas necessérias para a

movimentacdo do dispositivo (figura 32).
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A adocdo dos estados logicos T e Estado QV— T justifica-se para a operacdo em ambientes
com muitos obstaculos moveis, como sombras de arvores, passaros e transito de pessoas,
capazes de perturbar o processo de escaneamento, induzindo um posicionamento errado do
painel caso fosse utilizado algum outro modelo que n&o permitisse o tratamento de

contradi¢des, com o que se obtém maior criticidade e precisdo no processo de funcionamento.

A cada hora, o0 sistema executard novo escaneamento, seguido das a¢fes correspondentes ao

estado l6gico encontrado.

Estados légicos

! |
I
|
| \
| v !
Painel ; Controlador - > |
Solar : W »| Paraconsistente [T > |
! B Inversor |, n .| INTERPRETADOR [
: > r ! Qv—T : 1
I 1 av—L q 1
| = |
| |
Lol __ B A |
y
MOTOR |« DRIVER

Figura 32: Esquema do sistema de controle do painel solar auto-orientével.
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4 TESTES E RESULTADOS

4.1 Testes

Para os testes praticos do protétipo, preferiu-se um ambiente com boa elevacdo e poucos
obstaculos bloqueando os raios solares durante o dia, e escolheu-se o telhado da residéncia do

autor no bairro Penha de Franga, em S&o Paulo (figura 33).

O periodo de testes foi de seis dias, sendo que em trés deles a performance em geracdo de
energia foi medida com o painel parado (posicionado apontando apenas para cima) e nos
outros trés dias, com o conjunto inteiro operacional. Foi adotado esse método de comparacao,
uma vez que o sistema com painel fixo € o mais comumente adotado, além de poder servir
como referéncia para mensurar diretamente, em um intervalo de tempo igual, o ganho de

performance no sistema auto-orientavel.

L v

Figura 33: Protdtipo em operagdo, sobre o telhado da casa do autor.

Para a captura dos dados, preferiu-se utilizar uma funcdo disponivel na propria IDE Arduino,
0 “Serial Monitor”, que permite o monitoramento em tempo real de quaisquer variaveis
manipuladas pela placa controladora, via cabo serial de dados, conectado a ela e a um
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computador comum (figura 34), o que dispensa a utilizagdo de um hardware de aquisicdo

separado, gerando maior praticidade e confiabilidade nos dados coletados.

S comt BE=]

[ Autezaal Nalre sxving | [e500baud [w]

Figura 34: IDE Arduino, com fungio ‘Serial Monitor’.

Dessa forma, o protétipo pode ser colocado em local elevado e exposto aos raios solares,
conectado com um cabo de comprimento adequado ao computador, disposto em uma posi¢do

acessivel para um cébmodo monitoramento e rapido acesso aos dados coletados.

Os valores de tensdo e corrente foram enviados ao computador em intervalos de uma hora —
tempo pre-definido experimentalmente pelo autor, também para o painel solar efetuar nova

checagem da luminosidade disponivel no ambiente.
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4.2 Resultados Praticos

Durante os testes praticos, pdde-se medir um incremento de 31,56% no rendimento médio do
sistema baseado na Logica Et em relagdo ao painel fixo, especialmente durante as horas da
manhé e do final da tarde, levando-se em conta de que os testes foram executados em dias de
ceu relativamente encoberto, com significativas variacbes na insolacdo, provocadas por
nuvens. Os valores de poténcia obtidos das leituras, feitas entre as 07:00 e 19:00, estdo

listados na Tabela 5, com as médias para cada dia destacadas na ultima linha.

Tabela 5. Valores de poténcia coletados nos testes.

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Painel Fixo Painel LPAET Painel Fixo Painel LPAEt Painel Fixo Painel LPAET
Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W)
1,13 2,641 1,498 2,546 2,34 2,76
1,536 2,86 1,905 2,8 2,84 3,212
1,95 3,024 1,8 2,641 2,717 3,256
2,448 3,234 2,261 3,45 2,574 3,256
2,8 2,92 2,55 3,768 2,592 3,672
3,344 2,9 3,744 4,32 3,72 3,875
3,3 3,519 3,542 3,792 3,565 4,16
3,087 3,496 3,15 3,768 3,087 3,322
2,8 3,388 2,86 3,344 2,88 3,3
2,192 3 2,192 3,256 2,484 2,84
1,82 3 1,792 3,045 1,8 2,982
1,265 2,66 1,265 2,484 1,332 2,484
2,306 3,0535 2,3799 3,2678 2,6609 3,2599

Foi gerada no periodo, uma media de 3,19W com o painel auto-orientavel, contra um total de
2,42W com o painel fixo, e a curva de poténcia média versus horas de luz para todos os seis

dias de testes estd expressa no gréfico da figura 35.
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Figura 35: Grafico da poténcia média versus tempo.

Foi observado durante a operacdo do sistema sob condigOes ideais de insolagdo, entre 0s
periodos de escaneamento, que se a bateria de backup for desligada, o sistema permanece
funcionando normalmente apenas com a energia do painel solar, somente necessitando da

bateria para acionar o0 motor.

Durante os testes, o painel solar apresentou grande tendéncia para acertar sempre na posi¢céo
em que pudesse fornecer maior tensdo de saida e consequentemente, estar em direcdo ao sol,
enganando-se apenas quando no nivel do chdo (e ndo sobre o telhado), e na proximidade de
grandes superficies refletivas, como paredes pintadas com cores claras, superficies metéalicas e
janelas de vidro em momentos em que o sol ndo estava diretamente visivel. Ainda assim, as
tensdes entregues na saida mostraram-se nesses casos as mais altas disponiveis, atestando o

correto funcionamento do algoritmo para-analisador.

Quando comparado com outros arranjos existentes, como por exemplo SALAS et al. (2004), o

sistema apresentou resultados compativeis.

Apos o periodo de doze horas de cada teste, a bateria sob carga ciclica pdde ser utilizada para
a alimentacdo de diversos dispositivos, como LEDs destinados a iluminacdo ambiente,
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receptores de radio, amplificadores de &udio e até um pequeno transmissor para

comunicac0es, respeitando-se as limitagdes de tensdo e corrente que a mesma pode fornecer.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta a aplicacdo da Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et em
um sistema de posicionamento para painel solar, destinado a gerar energia para a carga de
baterias, aplicacdo destinada a localidades isoladas e desprovidas de energia elétrica, seguindo
uma tendéncia crescente na busca por dispositivos confiaveis, menos danosos ao meio

ambiente, e que apresentem um consumo de recursos reduzido durante sua operagéo.

Foi utilizada uma variacao do reticulado t devidamente adaptada a aplicacdo, com seis
estados ldgicos — 0s quatro extremos e dois ndo-extremos mais proximos do Verdadeiro —
permitindo a operagdo em situagdes de iluminagdo em que os resultados coletados estardo

sempre proximos desse estado.

A alimentacdo das entradas do algoritmo para-analisador foi feita com base nos valores de
tensdo fornecidos pelo proprio painel solar, capturados em dois tempos e devidamente
normalizados para serem aplicados a placa controladora, sendo entdo convertidos em
evidéncia favoravel e evidéncia contraria. Tal implementacdo permite entregar ao software
uma amostragem de tensdo que represente de forma fiel o que sucede na superficie do painel

fotovoltaico.

A implementacdo pratica do protétipo foi feita utilizando-se uma placa controladora de
construgdo caseira baseada no modelo Arduino Severino, e nomeada pelo autor de
“Virgulino”, capaz de acionar através de um circuito driver, um preciso motor de passo,

responsavel por posicionar o painel ao longo de uma excursdo completa de 135°.

O software embarcado baseado na l6gica Et busca a posi¢do de maior evidéncia favoravel, e
em seguida, executa as ac¢Ges correspondentes ao estado légico encontrado através de novo
ciclo de escaneamento total (estados légicos F, L e T), ciclo de escaneamento parcial (estados
légicos QV—_1 ¢ QV—T) ou colocar o sistema em stand by quando o estado légico é F. Esse
processo completo € repetido em intervalos de uma hora, exceto quando em estado de stand
by, situacdo em que o sistema passa a aguardar comando de reset para restabelecer seu ciclo

normal de funcionamento.

De acordo com os testes praticos, realizados ao longo de seis dias sobre o telhado da casa do
autor, verificou-se um rendimento médio de 3,193W fornecidos pelo painel moével baseado na

Logica Et contra 2,448W obtidos do mesmo painel quando fixo, posicionado na dire¢do do
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sol do meio-dia, 0 que representa uma diferenca de 31,56% a mais entre a configuracdo
proposta neste trabalho e a que utiliza painel fixo, classicamente adotada, também sendo
compativel com outros arranjos existentes (SALAS et al. 2004). Isso demonstra que a

implementacdo real é perfeitamente exequivel.

Tanto o software embarcado quanto o arranjo experimental ora apresentados permitem
implementacdes em sistemas maiores, com maior nimero de paineis solares, aliando maior
sofisticacéo e capacidade de geracdo de energia, uma necessidade que vem mostrando-se cada

vez mais importante, em tempos de recursos naturais e energéticos cada vez mais escassos.

Isso, aliado a uma maior sofisticagdo na implementacao do algoritmo para-analisador, visando
eliminar os problemas causados por superficies refletivas préximas, permitindo a operacédo
portatil do sistema sem a necessidade de elevacdo em relacdo ao solo, além do estudo de uma
melhor protecdo fisica a parte eletrdnica, especialmente contra a 4gua da chuva, constituem

assunto para futuras iteracdes.
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7 APENDICE

Dados das leituras obtidas nos testes préaticos, dia 1.

Painel Fixo Painel LPAEt
Volts Amperes Watts Volts Amperes Watts
11,3 0,1 1,13 13,9 0,19 2,641
12,1 0,12 1,452 14,3 0,2 2,86
12,8 0,12 1,536 14,4 0,21 3,024
13,6 0,18 2,448 14,7 0,22 3,234
14 0,2 2,8 14,6 0,2 2,92
15,2 0,22 3,344 14,5 0,2 2,9
15 0,22 3,3 15,3 0,23 3,519
14,7 0,21 3,087 15,2 0,23 3,496
14 0,2 2,8 15,4 0,22 3,388
13,7 0,16 2,192 15 0,2 3
13 0,14 1,82 15 0,2 3
11,5 0,11 1,265 14 0,19 2,66
Dia1l Pmédia 2,2645 Pmédia 3,0535
Ganho % | 34,84213
4
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3
2,5
2 \ +—Painel Fixo
1,5 \'\x —fli—Painel LPAET
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0] T L L
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Dados das leituras obtidas nos testes préaticos, dia 2.

Painel Fixo Painel LPAEt
Volts Amperes Watts Volts Amperes Watts
10,7 0,14 1,498 13,4 0,19 2,546
12,7 0,15 1,905 14 0,2 2,8
12 0,15 1,8 13,9 0,19 2,641
12,3 0,17 2,091 15 0,23 3,45
14,4 0,17 2,448 15,7 0,24 3,768
15,6 0,24 3,744 16 0,27 4,32
15,4 0,23 3,542 15,8 0,24 3,792
15 0,21 3,15 15,7 0,24 3,768
14,3 0,2 2,86 15,2 0,22 3,344
13,7 0,16 2,192 14,8 0,22 3,256
12,8 0,14 1,792 14,5 0,21 3,045
11,5 0,11 1,265 13,8 0,18 2,484
Dia 2 Pmédia 2,35725 Pmédia 3,267833
| Ganho % 38,62905
5
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Dados das leituras obtidas nos testes préaticos, dia 3.

Painel Fixo Painel LPAEt

Volts Amperes Watts Volts Amperes Watts

13 0,18 2,34 13,8 0,2 2,76
14,2 0,2 2,84 14,6 0,22 3,212
14,3 0,19 2,717 14,8 0,22 3,256
14,3 0,18 2,574 14,8 0,22 3,256
14,4 0,18 2,592 15,3 0,24 3,672
15,5 0,24 3,72 15,5 0,25 3,875
15,5 0,23 3,565 16 0,26 4,16
14,7 0,21 3,087 15,1 0,22 3,322
14,4 0,2 2,88 15 0,22 3,3
13,8 0,18 2,484 14,2 0,2 2,84

12 0,15 1,8 14,2 0,21 2,982
111 0,12 1,332 13,8 0,18 2,484

Dia 3 Pmédia 2,660917 Pmédia 3,259917

Ganho % ‘ 22,51104
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