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APRESENTAÇÃO

A obra “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil” publicada 
pela Atena Editora apresenta, em seus 19 capítulos, discussões de diversas 
abordagens acerca da engenharia civil, com aplicações do conhecimento da área 
em tecnologias inovadoras e em análise de características de materiais existentes 
ou novos, desenvolvido através do conhecimento científico.

Neste contexto, destaca-se que o mercado tem absorvido com afinco a demanda 
de inovação tecnológica surgida com o desenvolvimento do conhecimento científico 
na Engenharia Civil.

O conhecimento científico é muito importante na vida do ser humano e da 
sociedade, em especial na vida acadêmica, pois auxilia na compreensão de como as 
coisas funcionam ao invés de apenas aceita-las passivamente. Com ele é possível 
provar diversas coisas, tendo em vista que busca a verdade através da comprovação. 

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de grande relevância e 
importância para o desenvolvimento da sociedade e do ser humano em si, pois 
com ele adquirem-se novos pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos 
e ferramentas, proporcionando a evolução na construção do saber em uma área 
do conhecimento. Na engenharia civil é evidente a importância do conhecimento 
científico, pois o seu desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso 
e difusão deste conhecimento.

O engenheiro civil é o profissional capacitado para resolver problemas, tendo 
uma visão ampla e conhecendo todos os detalhes e processos por trás de uma 
estrutura complexa e, além disso, é capaz de apresentar soluções práticas, pautadas 
no conhecimento técnico e científico. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados à aplicação 
do conhecimento científico na engenharia civil, compreendendo as questões do 
desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias, algumas baseadas na 
gestão dos resíduos, assunto de grande relevância atual. A importância dos estudos 
dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Atualmente, a crise energética 
tornou-se um dos motivadores da pesquisa 
tecnológica na área de energias renováveis 
visando à melhoria contínua da captação 
de energia através do uso de ferramentas 
e técnicas mais eficientes. A tecnologia 
apresentada possui como base a junção das 
seguintes tecnologias: árvores solares, que em 
suas configurações naturais possuem maior 
eficiência na captação energética quando 
comparados com os modelos planos de 
painéis solares, e um sistema de controle de 
rastreamento solar (sistema de posicionamento 
e orientação para melhor disposição e captação 

de incidência solar). A pesquisa acadêmica 
apresentada neste projeto tem como objetivo 
buscar conhecimento nas áreas de estudo da 
automação sensorial, estudo de células solares 
flexíveis, aplicação de disposição e convexidade 
natural das folhas, montagem e elaboração de 
dispositivos, dimensionamento, projeto teórico 
e aplicação prática.
PALAVRAS-CHAVE: Árvore Solar, Automação, 
Automação de alta eficiência, Energia renovável.

SOLAR TREE HIGH EFFICIENCY 
AUTOMATION

ABSTRACT: Nowadays, the energy crisis has 
become one of the motivators of technological 
research in renewable energy aiming at the 
continuous improvement of energy uptake 
using more efficient tools and techniques. 
The technology presented is based on the 
combination of the following technologies: 
solar trees, which in their natural configurations 
have greater efficiency in energetic capture 
when compared to the flat models of solar 
panels, and a control system of solar tracking 
(positioning and orientation system for better 
disposition and capture of solar incidence). The 
academic research presented in this project 
aims to seek knowledge in the areas of study of 
sensory automation, study of flexible solar cells, 
application of disposition and natural convexity 



A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil Capítulo 7 62

of the leaves, assembly and elaboration of devices, dimensioning, theoretical design 
and practical application.
KEYWORDS: Solar tree, Automation, High Efficiency automation, Renewable energy. 

1 | 	INTRODUÇÃO

Em meio às tecnologias atuais, embora sejam renováveis (NETO, M. R., 
CARVALHO, P. C., 2012), existem pontos negativos como, por exemplo, as áreas 
de ocupação para implantação dos painéis solares na qual devem possuir uma 
localização plana e favorável para a sua implantação e eficiência na captação de 
energia.

O desenvolvimento de novas tecnologias, para que se tornem viáveis, acaba 
gerando um custo elevado dos equipamentos. Em função de novas técnicas de 
fabricação, os custos dos equipamentos vêm decaindo. Entretanto, as áreas para 
implantação dessas tecnologias, ainda é um fator decisivo tanto para usinas de grande 
porte quanto para as usinas de pequeno porte, (residenciais) sendo necessárias 
grandes áreas de ocupação para possuir uma eficiência alta na captação desta 
energia. 

Baseado nestas premissas, o objetivo do projeto é desenvolver uma tecnologia 
mais compacta, reduzindo as áreas de ocupação e tornar mais eficiente para a 
captação desta energia de fonte renovável e inesgotável (RODRIGUES, H.H., 2016). 
As finalidades posteriores deste conjunto serão grandes, realizando a contribuição 
não somente com o meio ambiente na qual poderá ocorrer à redução na geração 
de resíduos na fabricação, visto que as áreas de ocupação serão bem inferiores 
às técnicas tradicionais, mas também a união de conhecimentos de áreas distintas 
contribuindo com o meio acadêmico.

Para realização da conversão de energia solar em energia elétrica, foram 
utilizadas células fotovoltaicas (LOPEZ, 2012) na qual possuem como base a 
conversão de energia térmica, obtida através da luz, em energia elétrica por meio 
de uma aplicação de calor em um elemento que possui uma constante dielétrica 
característica associada com a variação da temperatura. (Richard, 1963). Neste 
projeto, a configuração e disposição natural do protótipo já apresentaram ganhos 
significativos para captação de energia solar e, portanto, foram implementados 
juntamente com sensores fotossensíveis na qual realizaram a automação do sistema 
de orientação guiada.

2 | 	CONCEPÇÃO DIMENSIONAL E FUNCIONAL DO PROTÓTIPO

O dimensionamento e a construção do protótipo da árvore solar autônoma é 
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denominado G.I.N.O® (Galho Interativo de Navegação Orientada). Este projeto é 
classifi cado, segundo a Aneel, como micro geração distribuída. (ANEEL, 2012)

Para a construção e viabilização das simulações, o G.I.N.O® foi desenvolvido 
em escala reduzida 1:10 como um protótipo constituído de um único galho e seu 
dimensionamento, foram considerados as aplicações fi nais em escala real 1:1. 
A coleta de dados foi realizada somente com um único modulo de galho sendo 
comparado com um painel solar fl exível montado na forma tradicional: em plano 
horizontal com posicionamento para melhor incidência solar.

Para realizar o dimensionamento empírico do sistema, foi realizado o 
levantamento técnico dos dados e das grandezas necessárias para o cálculo técnico 
do conjunto. O sistema foi dimensionado para atuar em conjunto com o fornecimento 
elétrico atual de uma residência de médio porte da região Sudeste do país com 
uma faixa de consumo energético de aproximadamente Pc = 341 kW/mês conforme 
Tabela 1:

Tabela 1: Carga total / Curva de Carga

Para obter os dados de radiação solar desta instalação, foi realizado o 
levantamento através do site da Sundata (www.cresesb.cepel.br) que apresentou 
o resultado de medições de radiações solares para três localizações aproximadas 
conforme ilustrado na Figura 2:
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Figura 2 - Radiação diária média mensal para localidades próximas.

O sistema foi dimensionado para a menor faixa média de radiação solar anual 
para garantir o funcionamento pleno. Nesta condição, as possíveis perdas do 
conjunto do sistema fotovoltaico estão inseridas. 

A Tabela 2 ilustra as distancias e localidades escolhidas e a irradiação solar 
diária média:

Tabela 2 : Dados proximidades locais Radiação Solar
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Para o cálculo das horas de sol pleno (HSP) na localização do protótipo, foi 
considerada a média aritmética dos valores obtidos nas três localizações aproximadas 
ilustradas na Tabela 2, é representada na equação (1):

 (1)

A equação (2) apresenta o cálculo da potência mínima do sistema instalado, 
sem a consideração das perdas energéticas para atender o consumo diário:

 (2)

A equação (3) representa o objetivo de redução em 60% do consumo atual:

 (3)

Para o dimensionamento do sistema de captação solar foram consideradas as 
perdas do sistema segundo a ELETROBRÁS/PROCEL, 2006. O sistema apresentou 
redução nas perdas devido às confi gurações dimensionadas realizando o aumento 
na captação energética, ilustrada pela Tabela 3:

Tabela 3: Tabela de Perdas
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Para o sistema foram adotadas as menores faixas de valores de perdas em 
função das seguintes condições de ganho:

•	 Sombreamento e Refl exão: Conjunto proposto conta com dispositivo tipo 
Solar “tracker”, na qual os coefi cientes de sombreamento e refl exão por 
luz difusa são corrigidos através do sistema de controle do módulo durante 
operação, a faixa estipulada da perda está em 0%;

•	 Sujidade: Confi guração convexa do conjunto tende a possuir o menor 
acúmulo de sujeira no dispositivo, a faixa estipulada da perda está em 1%;

•	 Mismatch: O fornecedor do painel já informa a potência mínima de 
geração.

A Figura 3 ilustra a vista panorâmica tridimensional do protótipo G.I.N.O®:

Figura 3 - G.I.N.O® 1,5kW - Vista Panorâmica.

A Figura 4 ilustra a vista superior tridimensional do protótipo G.I.N.O®:

Figura 4 - G.I.N.O® 1,5kW - Vista Superior.
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3 |  DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO G.I.N.O®

O protótipo G.I.N.O® foi desenvolvido em escala 1:10, adequado tanto para 
a fabricação quanto para a coleta, levantamento e análise das medições de 
máxima radiação capturada. O conjunto das folhas solares contam com sistemas 
individualizados de orientação solar (solar-tracker). 

Cada conjunto é composto de três servos motores que realizam a translação do 
posicionamento das folhas solares em função da variação dos sensores de captação 
de luz solar (LDR). Estes sensores estão dispostos e posicionados nos extremos da 
célula solar para melhor captação da incidência solar.

O sistema de cada folha solar é constituído dos seguintes componentes: célula 
solar, haste de sustentação, servo motor, sensores LDR e conexões elétricas. A 
Figura 5 ilustra a montagem deste sistema:

Figura 5 - Protótipo Folha Solar. 

Para o controle do conjunto das folhas foi utilizado o micro controlador 
Atmega328P integrado a plataforma Arduino Uno R3 para realizar a interface entre o 
micro controlador e os componentes elétricos da folha solar. O esquema elétrico do 
conjunto é ilustrado na Figura 7:
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Figura 7 - Esquema Elétrico.

O micro controlador recebe as faixas de tensões analógicas emitidas pelos 
sensores LDR dispostos nas extremidades inferiores e superiores de cada módulo. 
Após a coleta dos valores é realizado o cálculo de posicionamento através do 
algoritmo de rastreio na qual o controlador realiza a correção da posição dos módulos 
em função da maior irradiação solar lida pelos sensores, ampliando sua efi ciência na 
captação de energia solar.

4 |  SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Para caracterização e verifi cação da efi ciência, foram realizados testes 
funcionais com o sistema autônomo G.I.N.O® e uma célula solar montada com 
características tradicionais: montagem plana, direcionamento para sentido de ciclo 
do sol conforme ilustra a Figura 8:

Figura 8 - Protótipo e célula convencional. 

Para validação dos resultados obtidos pelo G.I.N.O®, os testes foram realizados 
em dias distintos com situações climáticas distintas. A Figura 6 ilustra a radiação 
máxima capturada:
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Figura 6 - Máxima radiação capturada (02/09/2018).

O sistema de captação G.I.N.O® (sistema em cor azul) possui uma área de 
cobertura maior quando comparado ao sistema de célula solar plana (sistema em 
cor vermelha), o conjunto G.I.N.O® possui maior efi ciência durante os períodos de 
baixa luminosidade que se situa no gráfi co entre 5:45 a 8:09 e 15:21 a 18:10. 

A Figura 7 ilustra a radiação máxima capturada em um dia com céu fechado 
com nuvens e com precipitação de chuva pela manhã:

Figura 7 - Máxima radiação capturada (29/09/2018).

Durante o período de chuva observou-se a instabilidade de ambos os sistemas 
devido às variações de intensidade luminosa durante o dia. Todavia observa-se que 
o sistema de captação G.I.N.O® mante-se com área de cobertura maior em ambos 
os gráfi cos.  

Os valores obtidos para comparação na efi ciência energética foram 
equacionados através da diferença conforme ilustram as Figuras 8 e 9:
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Figura 8 – Comparativo dos valores obtidos dia 02/09/2018.

Figura 9 - Comparativo dos valores obtidos dia 29/09/2018.

Baseado nos valores obtidos durante as coletas, observou-se que o valor obtido 
do conjunto G.I.N.O® está em cerca de 21% acima dos valores gerados da matriz de 
células solares planas. 

5 |  CONCLUSÃO

Este projeto apresentou um novo conceito em obtenção de energia solar unindo 
as tecnologias atuais de árvores solares e automação de sistemas com tecnologia 
“solar-tracking”. O protótipo construído em escala reduzida apresentou ganhos 
signifi cativos comparados com sistemas tradicionais de células solares, cerca de 
21% de aumento na efi ciência de captação energética. 

Outro fator de destaque deste sistema proposto é a sua área de ocupação 
por m². Para a uma planta com as mesmas capacidades de fornecimento elétrico 
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dimensionado a instalação tradicional ocuparia uma área de 15,23m² e um peso total 
de aproximadamente 207kg. O sistema proposto ocuparia uma área de 2m² e um 
peso total aproximado de 217kg. Sendo assim, o sistema proposto reduz em 86,9% 
a área de ocupação viabilizando sua implantação em qualquer localização.

Este sistema também pode ser instalado em operação paralela a rede elétrica 
ou na modalidade “Off-Grid” (locais sem acesso à energia elétrica). Devido à 
configuração e disposição da tecnologia das árvores solares, este sistema pode ser 
instalado em residências de pequeno a grande porte, indústrias, praças, parques, 
ruas e avenidas e até em grandes fazendas solares devido as suas características 
únicas na qual seu design prático e compacto possibilita e viabiliza sua implantação.

Os sistemas com células solares flexíveis possuem um alto custo de implantação 
em baixa escala de produção comparado a sistemas tradicionais de placas planas 
sendo efetivamente duas ou três vezes mais alto. No entanto, realizando a aplicação 
em escala industrial, as projeções tendem a redução de custo em média de 25%.
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