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Abstract: This work describes the prototype of an electronic supervision and control system
for the orientation of a bench solar panel. Solar tracking control is a strategy that allows a
photovoltaic panel to be more efficient in capturing energy during the day. The control function
is to provide orientation and/or positioning of the panel in the directions of greater light intensity
throughout the day. The developed tracker prototype has as its core an electronic circuit based on
a commercial microcontroller model Tennsy 3.0, within which the control algorithm is embedded.
In addition to the controller, a supervisory software was developed to monitor solar cells’ status
in real-time. The software was developed using Processing, which is an open-source Java-based
platform. The supervisory shows the angle of the solar plate and values of luminosity and
acquired power. Simulations results are presented to show that the amount of energy generated
can reach 37 %.

Resumo: Este trabalho descreve o protétipo de um sistema de supervisao e de controle
eletronico para orientacao de um painel solar de bancada. O controle de rastreamento solar é uma
estratégia que permite que um painel fotovoltaico tenha maior eficiéncia na captacao de energia
durante o dia. A fungdo do controle é orientar e/ou posicionar o painel nas diregoes de maior
intensidade luminosa ao longo do dia. O protdtipo do rastreador desenvolvido tem como cerne
um circuito eletréonico baseado em um microcontrolador comercial modelo Tennsy 3.0, dentro
do qual se encontra embarcado o algoritmo de controle. Além do controlador, desenvolveu-se um
software supervisério para monitorar em tempo real do estado das células solares. O software
foi desenvolvido na plataforma open source Processing que é baseado em Java. Este supervisério
mostra a angulacao da placa solar e valores de luminosidade e poténcia adquirida. Resultados
de simulacoes sao apresentados para mostrar que a quantidade de energia gerada pode chegar
a 37%.

Keywords: Solar tracker; Microcontroller electronics; Solar energy; PID controller

Palavras-chaves: Rastreador solar; Eletronica de microcontroladores; Energia solar; Controle
PID

1. INTRODUCAO

Nos ultimo anos, houve uma crescente demanda em relagao
ao consumo de energia elétrica Cui et al. (2019a). Conse-
quentemente, muitos trabalhos foram desenvolvidos para
a criacao de métodos eficientes e vidveis para adicionar
as opgoes de fornecimento de energia existentes, e em
especial, a energia renovavel, tal como apresentado em
Debbichi et al. (2018). Esse foco decorre de vérios fatores,
incluindo a preocupacao com o aquecimento global. Em
relagdo ao Brasil, somente de energia solar, o pais gera

cerca de 2,3 GW de poténcia. Fato que coloca o Brasil na
lista dos 30 paises do mundo que mais geram energia pro-
veniente do Sol. De acordo com Dana (2018), a associa¢ao
brasileira de energia solar fotovoltaica estabeleceu como
meta que até o ano de 2030, o Brasil deve gerar cerca de
30 GW.

Os sistemas fotovoltaicos sao muito importantes para a
conversao da energia solar limpa e sustentavel em eletrici-
dade. A eficiéncia de conversao do sistema fotovoltaico esta
na faixa de 20%, dependendo do seu tipo Liu et al. (2016).
Além disso, essa faixa de eficiéncia pode ser reduzida ainda
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mais através da diminuigao da irradiancia, aumentando a
temperatura do painel e variando as condicoes de carga
Bendib et al. (2015). Recentemente, muitos trabalhos fo-
ram publicados em relagao a composi¢gao das placas e na
geragao de novos materiais, tal como mencionados em Yao
et al. (2019); Cui et al. (2019b); Anderson et al. (2019);
Genene et al. (2019). Devido & baixa eficiéncia do sistema
fotovoltaico e suas caracteristicas nao lineares sob diferen-
tes condigoes de operagao, é necessario a aplicagao de um
controle para rastreamento de pontos de maior radiagao
solar ao longo do dia.

O controle da posicdo do painel garante que o mesmo
possa produzir a maxima poténcia para a radiagao solar
disponivel. Trabalhos como Fathabadi (2016) e Jamroen
et al. (2020) apresentaram metodologias vidveis bdsicas
para o rastreamento solar. Apesar dos resultados apresen-
tados, ambos os artigos podem ser otimizados avaliando-se
o momento apropriado para realizagao do rastreamento,
ou seja, avaliando-se as condigoes de geracao local. Outros
trabalhos como Kim and Cho (2019) propoéem métodos
eficientes baseados na medicao total da condigao celeste.
Apesar de eficiente, possui alto custo financeiro, nao sendo
vidvel em pequena escala.

O uso de um controlador do tipo PID para este fim torna
0 processo mais simples de implementar por ser aplicavel
a praticamente qualquer microcontrolador, e consequente-
mente, diminuindo custo para o sistema, tornando-o mais
atrativo que outros que utillizam controladores digitais de
sinais (do inglés, digital signal controller - DSC) Safari
and Mekhilef (2010); Aguilar et al. (2019) ou circuitos
complexos apenas para converter os sinais oriundos dos
sensores Seyedmahmoudian et al. (2019); Rodriguez et al.
(2019).

Este trabalho considera o problema de controle automatico
da orientacao de um rastreador solar. Trata-se de um
mecanismo composto por uma célula fotovoltaica mon-
tada em um suporte giratério cujo ponto de articulagao
encontra-se fixado ao eixo de um motor DC com caixa
de reducao, conforme ilustrado na Figura 1. Nas laterais
da célula fotovoltaica que interceptam o plano de giro do
mecanismo, encontram-se fixados dois Resistores Depen-
dentes de Luz (Light Dependent Resistors - LDRs).

Os LDRs, que sao responsdveis por detectar a posicao do
sol ao longo do dia, sao montados nas laterais do suporte
giratério do mecanismo, de forma a ficarem com seus
campos de visao voltados para o céu, mas com angulos
de visada fixos de 65° em relacao ao plano da célula.

1.1 Motivagao e Principais Contribuicoes

O principal objetivo para rastreamento da posigdo solar
é o aumento de eficiéncia dos painéis devido ao posici-
onamento em relagdo a radiagdo solar incidente. Apesar
de incrementar a eficiéncia do sistema, a movimentacao
dos painéis implica em custos energéticos devido ao acio-
namento dos motores para movimentagao. Desta forma, a
frequéncia de acionamento dos motores deve ser otimizada
de maneira a maximizar o ganho de energia e minimizar o
seu consumo.

Esta maximizagao significa que em determinados dias, tal
como em dias nublados, pode nao haver ganho na mo-

vimentagao do painel. Assim, o setpoint de posicao seria
mantido fixo independente de existirem regioes levemente
mais luminosas sendo detectadas pelo sensor. Para deter-
minar quais as condicOes em que existe a viabilidade para
movimentacao do painel, este trabalho propoe a utilizagao
de um modelo matematico e de uma heuristica de decisao.

Sendo assim, este trabalho apresenta um sistema de con-
trole e otimizagao aplicado ao rastreamento da posicao
usando um microcontrolador. Além disso, desenvolveu-se
um software supervisorio para monitorar em tempo real
do estado das células solares. Esta plataforma mostra a
angulagao da placa solar e valores de luminosidade e potén-
cia adquirida. As principais contribuicoes deste trabalho
podem ser resumidas como seguem:

e Desenvolvimento de um sistema de rastreamento solar
simples e de baixo-custo utilizando um microcontro-
lador Teensy 3.0;

e Proposicao de um modelo matemético e de uma heu-
ristica de decisao para determinar quais as condigoes
em que existe a viabilidade para movimentacao do
painel.

1.2 Organizagao do Trabalho

A Secgao 2 apresenta a modelagem e as fundamentacoes
matematicas do rastreador. A se¢do 3 detalha o projeto do
controlador utilizado no rastreador. Os resultados obtidos
juntamente com uma discussao apropriada sao apresenta-
dos na Segdo 4. As observagoes finais e trabalhos futuros
sao apresentados na Sec¢ao 5.

2. MODELAGEM DO RASTREADOR

Para obter o modelo matemadtico que descreve o movi-
mento do rastreador solar, sao utilizadas a equagao dina-
mica do motor DC e as relacoes geométricas do mecanismo.

2.1 Motor DC

A dinamica simplificada que descreve o comportamento
de um motor DC é bastante conhecida na literatura
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Figura 1. Esquemético do acionamento/sensor para o
protétipo desenvolvido.



Kathushiko (2011). Esta equagao pode ser dada em fungao
da posigao angular 6 [rad] do eixo do motor:

0=—ad+ BV, (1)
ou em fungao de sua velocidade angular w [rad/s]:
W= —ow+ BV, w=40 (2)

Nas equagoes (1) e (2), as constantes reais @ >0e >0
sdo os parametros eletromecanicos do motor e V;,, [Volts]
é a tensao elétrica aplicada em seus terminais.

2.2 Geometria do Mecanismo

A imagem da Figura 2 é uma ilustracdo simplificada
do protétipo do rastreador. Por causa da geometria do
mecanismo, observa-se na Figura 2 que os LDRs sempre
se deslocam sobre uma circunferéncia imaginéria de raio
R definida pela montagem estrutural.

Figura 2. Geometria e deslocamento do painel.

Sobre esta circunferéncia imaginaria, destaca-se o ponto
de referéncia O4 que corresponde ao ponto médio do
segmento de arco que une os dois LDRs. Quando o suporte
giratério se inclina de um angulo 6, o ponto médio Oz
se desloca sobre a circunferéncia percorrendo um compri-
mento de arco S. Como 0 é medido em radianos, entao
a relacao entre estes dois deslocamentos pode ser escrita
como:

S=R (3)

Quando o mecanismo rastreia o sol, o ponto médio O 4 fica
alinhado com o sol e o ponto de articulagao do mecanismo.
Nesta situagao, o angulo 6 atinge seu valor desejado
0*. De acordo com a equagdo (3), este angulo desejado
corresponde a um comprimento de arco desejado S*. Logo,
quando o objetivo de rastreamento solar é alcancado, as
variaveis 6 e S convergem simultaneamente para seus
valores desejados 0* e S*, respectivamente. Este dado serd
atil nos desenvolvimentos a seguir.

2.3 Erro de Rastreamento

Para calcular o erro de rastreamento do painel em relacao
ao sol, sao realizadas medidas das tensoes elétricas Vi e Vo

fornecidas pelos circuitos dos LDRs 1 e 2, respectivamente.
Neste trabalho, o erro de rastreamenteo solar e é definido
por:

€Z:V1—‘/2 (4)

Assume-se, por simplicidade, que a eletronica dos LDRs
obedece a légica positiva. Por exemplo, quanto maior a
intensidade de luz incidente sobre o LDR;, maior sua
tensao de saida V; e vice-versa.

Considere novamente o esquematico da Figura 2. Apenas
para efeito de andlise, assuma-se que o rastreador inicial-
mente esta fora do ponto de convergéncia S # S* e § # 6%,
com o LDR, focalizando o sol diretamente. Baseado na
logica positiva, a tensao V5 serd maior do que a tensao
Vi. De acordo com a equagao (4), isto resultard em um
valor de erro negativo. Observe que, nesta mesma situacao
inicial, os valores de 6* e S* também serao maiores do
que os valores de 6 e S, respectivamente. Desta forma, é
possivel definir uma variavel de erro de deslocamento eg,
tal como mostrado na equagao (5).

es:=95—5" (5)

Essa varidvel terd o mesmo sinal do erro e da equagao
(4). Além disso, uma vez que o rastreamento é alcancado,
como ja foi discutido na segao anterior, tem-se S = S*
(es = 0) e, idealmente, os dois LDRs passam a receber
a mesma intensidade de luz, implicando em V; = V5 e,
consequentemente, em e = 0. Isto significa que os erros
e e eg podem ser relacionados instantaneamente por uma
fungao Ko:

€g 1= Koe (6)

A natureza da funcao Ky depende de como as tensoes V;
e V5 variam durante o movimento do rastreador. Contudo,
é possivel afirmar que trata-se de uma funcao positiva
definida, ji que es; e e possuem sempre o mesmo sinal.
Por simplicidade e sem perder a generalidade, assume-se
que Ky é uma constante positiva.

2.4 Modelo Completo

Observe que o erro eg nao estd disponivel, porque tanto
S como S* dependem dos angulos 6 e 0*, que nao sao
mensuraveis neste projeto. No entanto, eg pode ser medido
indiretamente pelo erro e. Indiretamente, porque Ky nao é
uma constante conhecida. Assim, derivando a equagao (6)
duas vezes em relagao ao tempo, apos isolar e no primeiro
membro, tem-se que:

()
e~ ()-8 7)

Como o movimento do sol no céu é lento quando com-
parado a velocidade do motor, S* pode ser considerado
constante. Logo,



Unindo as equagoes (8) e (9), tem-se finalmente o modelo
completo do erro de rastreamento do mecanismo:

€ =—aé+ BV, (10)
- BR
b=% (11)

3. PROJETO DO CONTROLADOR

Para forcar o erro de rastreamento e a tender para zero,
este trabalho adota a técnica de controle por realimentacao
de saida, conforme ilustrado no diagrama em blocos da
Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma da malha com controle.

Na Figura 3, C(s) é a equacdo do controlador que serd
desenvolvido para gerar a tensao V,,, para o mecanismo.
Este ultimo aparece representado por sua funcao de trans-
feréncia, calculada a partir da equacdo (10). Como pode
ser observado no diagrama, a planta é um sistema de
segunda ordem que possui um polo estavel e um na origem.
Sabendo que 5 e « sdo constantes positivas, entdo trés
tipos de controladores classicos poderiam ser utilizados
para resolver o problema de convergéncia:

P: CO(s) =K, (12)
PL C(s) = K, + K? (13)
PID: C(s) = Kgs + K, + K? (14)

Neste trabalho, optou-se pelo controlador PI da equacao
(13). Utilizou-se este tipo controlador devido & sua vasta
utilizagdo e simplicidade de implmentagdo. A sintonia
do mesmo foi realizada através do método de Ziegler-
Nichols. Os parametros do método Ziegler-Nichols, tempo
de resposta T, atraso L e ganho K, foram adquiridos a
partir da curva de resposta ao degrau unitario do sistema.
Com o intuito de obter esta curva experimentalmente,
foram realizados testes com uma fonte luminosa fixa sobre
o sistema. Desta forma, foi obtido a curva ilustrada na
Figura 4.

A partir da curva experimental, foi tracada uma curva mé-
dia para facilitar a medi¢ao dos parametros 7" = 166 ms,
L =164 ms e K = 66. Os ganhos K, e K; do controlador
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Figura 4. Ensaio Experimental: Resposta ao degrau unita-
rio.

foram calculados de acordo com a tabela de Ziegler-Nichols
apresentada na Tabela 3, resultando na seguinte estrutura
de controle da equagao (15).

Tabela 1. Ziegler-Nichols.

Kp Ki Kd
P T/L 0 0
PI 09 T/L 03/L 0
PD 12T/L 05/L 05L
5,4667
C(s) =0,9659 + ~— (15)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Montagem do Protdétipo

Figura 5 apresenta uma imagem do protétipo de rastreador
montado em laboratoério. O cerne da eletrénica embarcada
é a placa microcontroladora modelo Teensy 3.0, que é
baseado no chip ARM Cortex-M4 de 32 bits. Na Figura
6, tem-se uma imagem da placa Teensy 3.0 mostrando
as ligagoes com os sensores LDRs e com o motor DC.
Esta configuragao foi montada para testar o conceito do
rastreador e ajustar o sinal da direcdo de controle. A
equagao do controlador PI (15) foi codificada em lingua-
gem C e o firmware correspondente foi embarcado na
placa Teensy 3.0. O sinal de tensdo V,, para o motor
também é gerado pela placa usando a modulacao PWM
(Pulse Width Modulation). Para econimizar a energia da
fonte de alimentagao quando a convergéncia é atingida, foi
programada um fungao no firmware para desligar o motor
por um determinado intervalo de tempo.

4.2 Sistema Supervisdrio

Este trabalho apresenta um sistema supervisério desen-
volvido para que o usudrio possa acessar os dados do
sistema. Figura 7 ilustra a interface HMI desenvolvida.
Note que somente dois graficos sao mostrados, onde o
primeiro apresenta a posi¢ao do servomecanismo, ou seja,
para o mesmo estd apontando, e o segundo grafico mostra
os parametros PID, input, output e setpoint . O grafico com
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Figura 5. Esquemadtico com as partes do Protétipo desen-
volvido.
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Figura 6. Circuito esquemético simplificado de conexao do
sensor e servomecanismo do prototipo.
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Figura 7. Interface HMI desenvolvida.

os parametros do controlador ajuda o usudrio a visualizar
o que realmente ocorre no sistema. A comunicagdo com
o microcontrolador é feita através do protocolo Modbus.
Este protocolo é uma estrutura de mensagem aberta, utili-
zada para comunicagao entre dispositivos mestre-escravo e

cliente-servidor. A escolha deste protocolo deve-se por sua
simplicidade e facil implementacao.

4.3 Monitoragao do movimento do rastreador

E possivel determinar a quantidade de energia incidente so-
bre um plano qualquer na superficie da terra conhecendo-
se sua declinacdo § dada pela equacao (16), onde N é o
dia do ano, latitude ¢, altitude « e azimute S. A partir
de informagdes oriundas de tabelas de irradiacao, é pos-
sivel determinar a quantidade de energia incidente sobre
um plano, e portanto, estimar o aumento ou reducao da
quantidade de energia incidente sem considerar condigoes
atmosféricas e ambientais locais, conforme mostrado nas
equagoes (16) a (18) e representado na Figura 8.

Solar
altitude

Solar
azimuth

Figura 8. Movimento solar em relagao ao painel fotovol-

taico.
0 = 23.45 - 5in(360/365 - (284 + N)) (16)
cos(8) = cos(B) - cos(y) - cos(X) + sin(B) - cos(X) (17)
Iing = acos(sin(¢) - sin(d) - cos()—
cos(@) - sin(d) - sin(p) - cos(Z)+
cos(¢) - cos(d) - cos(h) - cos( )+ (18)
sin(@) - cos(d) - cos(h) - sin(p) - cos(Z)+
cos(d) - sin(h) - sin(p) - sin(Z)) - 180/m

A Figura 9 mostra a geragdo de uma placa solar em uma
posigao fixa com inclinacao de -22 graus ao longo do ano.
Foi considerado para geragao da figura a latitude da cidade
do Rio de Janeiro - RJ/Brasil. Nesta figura, é perceptivel
que, ao longo do ano, com a variagao da declinagao solar,
ocorre uma variagao da eficiéncia da placa.

Realizando a média dos valores diarios da Figura 9, é
possivel determinar a quantidade de energia média gerada
por ano para a placa em uma inclinagao fixa. Isso pode ser
visualizado pela curva de cor azul na Figura 10. O mesmo
conjunto de equacoes permite a simulacao do movimento
da placa, tanto azimutal quanto de altitude. Realizando
a simulacao do rastreamento da altitude solar, tem-se o
resultado mostrado na Figura 10 pela curva laranja. A
curva mostra um ganho de aproximadamente 37% para
o rastreamento da altitude solar. Observe que este é um
valor teérico maximo, caso o rastreamento seja realizado
de forma online. Note que os valores reais podem variar
com a frequéncia de rastreamento.

E possivel observar que o modelo permite a estimativa da
geracao no angulo atual e no novo angulo para uma placa
solar. A partida desta quantidade de energia incidente e
do modelo I-V do painel solar, é possivel determinar o
ganho ou perda real de poténcia devido a variagao da
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Figura 9. Geragao para uma placa fixa ao longo do ano.
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Figura 10. Geragao de potencia (p.u.): Rastreamento vs
placa fixa.

posicao do painel solar, conforme apresentado na equacgao
(19). Ainda assim, é preciso considerar que outros fatores
podem influenciar a curva tipica I-V de um painel. Como
exemplo, citam-se a temperatura, quantidade de sujeira,
entre outros. Entretanto, este trabalho considera que boas
praticas de manutencao e um bom projeto podem mitigar
estes efeitos, e desta forma, os mesmos podem ser negli-
genciados.

Eobservada IP1 IP2

ganho = : (COS( ang) - COS( ang))

(19)

Eesperada

Na equagdo (19), a varidvel I} representa o angulo de
incidéncia na posicao 1 e a varidvel If,fg o angulo de
incidéncia na posigao 2. Esta equacao determina o ganho
em p.u. de movimentar o painel para uma nova posi¢ao.
Apesar deste ganho, é preciso considerar o custo energético
da movimentacao do mesmo.

O custo de energia para a movimentagao de um painel
Pmov € extremamente dependente da tecnologia empregada
para movimentacao, do peso do painel, entre outros fato-
res. Portanto, o estudo de caso aplicado neste trabalho

considera como um valor fixo em W/graus, equivalente a
2% da geracao do painel, representando um determinado
custo em fungao do angulo de movimentacao necessario.
A quantidade de energia resultante é entdo dada pela
equagdo (20) e permite determinar se a movimentagao é
viavel caso a variavel seja positiva. Desta forma, o setpoint
de posicao apenas é alterado neste caso, melhorando a
eficiéncia geral do sistema.

Et - Eobservada : ganho — Pmov * O (20)
onde E; é a energia resultante, F,pscrvada ¢ @ €nergia
absorvida pelo painel, p,,o, representa o custo de energia
para a movimentagao de um painel, ganho é o ganho em
p-u. de movimentar o painel para uma nova posicao e o é
o angulo necessario para o painel chegar na nova posigao.

Utilizando os dados obtidos, pode-se definir um recurso
interessante para o rastreador, ou seja, para que o mesmo
esteja preparado para o rastreamento apés o por do sol,
este deve retornar para a posicao inicial. Figura 11 mos-
tram, para o ano de 2020, os horarios do nascer e do por
do sol utilizando como referéncia a altitude, latitude e
longitude do CEFET-RJ unidade Maracana.
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Figura 11. Nascer e por do sol para todo o ano de 2020 para
altitude de 30m na latitude e longitude do CEFET-RJ
unidade Maracana.

O rastreamento solar é muito eficiente durante os horérios
onde existe pleno sol. Devido a isso, os angulos maximo
e minimo de rastreamento azimutal devem ser ajustados
para maior eficiéncia. Figura 12 mostram os valores de
azimute e zénite solar para todos os dias de 2020. Observa-
se na curva que o maximo valor é de 120 graus. Outra
observacao importante é que tanto no inicio quanto no fim
do grafico existe uma linha quase reta, isto indica que o
angulo varia mais do que no restante do dia.

Podemos analisar ainda o erro de rastreamento quando
comparado a uma placa fixa, tal como mostrado na Figura
13. Para isto, estimou-se um angulo de incidéncia do
sol para cada dia e horario do ano de 2020 usando
a mesma localizagdo das figuras anteriores. As linhas
verticais em cada horario representam as variacoes do
angulo de incidéncia para um determinado horario durante
ano.
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Figura 12. Angulos zenitais e azimutais ao longo do ano
de 2020.
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Figura 13. Erro de rastreamento comparado a uma placa
com orientacao norte e inclinagao equivalente a lati-
tude local.

Usando os dados das estagoes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no Rio
de Janeiro - Vila Militar, de Cédigo OMM: 86879 inmet
(2020), ¢ possivel estabelecer uma estimativa da radiagao
solar didria na Cidade do Rio de janeiro no ano de
2020. Este resultado é mostrado na Figura 14. E possivel
notar que a média mével de 24 horas apresentada indica
que a maior parte dos dias é de alta insolagdo, o que
é corroborado pelo atlas solarimétrico local Costa et al.
(2018) e Farias et al. (2020).

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sistemas fotovoltaicos possuem baixa eficiéncia e apresen-
tam caracteristicas nao lineares sob diferentes condicoes
de operacao. Assim, um rastreador solar é necessdrio para
o rastreamento de pontos de maior intensidade de energia
ao longo do dia. Portanto, este trabalho de pesquisa apre-
sentou um sistema de controle e otimizacao aplicados a
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Figura 14. Dados reais da estagao metereolégica Rio de
Janeiro - Vila Militar retirados do banco de dados do
INMET.

um sistema de rastreamento solar simples e de baixo-custo
usando um microcontrolador. Além disso, este trabalho
propés um modelo matematico e de uma heuristica de
decisao para determinar quais as condigdes em que existe
a viabilidade para movimentacao do painel.

Simulagoes demonstraram um aumento de eficiéncia ma-
xima de até 37% para declinacdo da cidade do Rio de
Janeiro. Dados solarimétricos da cidade indicam ainda que
os altos indices de radiagao solar locais demonstram a
viabilidade da aplicagao da metodologia apresentada.

Para trabalhos futuros, os autores pretendem aplicar téc-
nicas diferentes de controle para determinar quais sao
mais eficientes ao sistema proposto. Além disso, pretende-
se adicionar um segundo eixo ao sistema a fim de que o
mesmo possa captar mais pontos de intensidade de energia
solar ao longo do dia, necessitando de outro processo de
otimizac¢ao ao novo sistema.
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