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Resumo: A energia solar fotovoltaica tem sido nos Gltimos anos, protagonista nos nimeros de crescimento
relativo em termos de geracdo de energia elétrica conectada a rede. No Brasil, seguindo esta tendéncia, ja
apresenta nimeros relevantes de insercdo desta forma de energia na sua matriz, cumprindo com seu objetivo
de diversifica-la. A popularizacdo da energia solar fotovoltaica tem ocorrido na forma de incentivos fiscais
governamentais que objetivam a aquisicdo de micro usinas geradoras para grandes e pequenas empresas, além
de pessoas fisicas. Este trabalho objetiva apresentar um projeto que torne acessivel o uso e o conhecimento da
energia solar fotovoltaica, através de uma abordagem elétrica-arquitetdnica na forma de uma arvore solar,
localizada em ambiente publico na cidade de Mossoré/RN.

Palavras-chave: Energia solar, Arvore solar, tecnologia

Abstract: In recent years, photovoltaic solar energy has been the protagonist in the numbers of growth in terms
of electricity generation connected to the grid. In Brazil, following this trend, it already considers it important
to insert this form of energy in its matrix, fulfilling its objective of diversifying it. The popularization of
photovoltaic solar energy has occurred in the form of government tax incentives aimed at the acquisition of
micro generating plants for large and small companies, as well as individuals. This work aims to present a
project that makes the use and knowledge of photovoltaic solar energy accessible, through an electrical-
architectural approach in the form of a solar tree, located in a public environment in the city of Mossord / RN.

Key-words: Solar power, Solar tree, tecnology.

1. INTRODUCAO

m tempos atuais e de forma cada vez mais contundente, finalmente, é possivel referir-se a energia solar

fotovoltaica como uma alternativa energética para o suprir o também crescente consumo de energia elétrica
no Brasil. O Sol é caracterizado como a fundamental fonte de energia para a Terra, além do que, a radiacdo
solar traduz-se numa infinita fonte energética, existindo assim um gigantesco potencial para seu aproveitamento
através de conversdo e retencao de energia, como a elétrica [1]. Dito isto, a energia solar fotovoltaica é a energia
conseguida a partir da converséo direta da luz do sol em eletricidade, conhecido como o efeito fotovoltaico,
onde a célula fotovoltaica é um aparato produzido com material semicondutor, que é a unidade essencial desse
método de converséo [2].

O Brasil é detentor de um territdrio que abriga altos indices de irradiacdo solar, principalmente quando
comparado com paises localizados no continente europeu, onde a tecnologia fotovoltaica é difundida para a
geracao de energia elétrica. No ano de 2017 o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE publicou o
Atlas Brasileiro de Energia Solar que dispde os dados, em termos de valores, médios anuais da irradiacdo solar
no Brasil (Figura 1).
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FIGURA 1: Total diério de irradiagdo no plano inclinado na latitude — média anual [3].

A partir desse estudo, fica evidente que a regido Nordeste é a que detém as melhores caracteristicas,
exibindo assim, o maior nivel de irradiacdo no plano inclinado média anual de 5,52 kWh/m2.dia) e uma das
menores taxas de variabilidade interanual durante o ano, na qual, irradiancia no plano inclinado se trata da taxa
de energia total por unidade de area incidente sobre um plano inclinado na latitude do local em relagéo a
superficie da Terra [3]. Dessa maneira, pode-se entender que as cidades préximas a linha do Equador tém
vantagem no aproveitamento deste tipo de energia. Mossord, localizada no Rio Grande do Norte, tém essas
caracteristicas que a pdem como um importante expoente no potencial de uso de placas fotovoltaicas para
geracdo de energia elétrica.

Entendendo os raios solares como ondas eletromagnéticas paralelas que chegam a Terra (modelo
aproximado), ressalta-se a importancia da localiza¢cdo de um determinado local no aproveitamento desse
recurso, como ilustrado na Figura 2:

1un

FIGURA 2. Irradiacéo x latitude [4].

Nestes termos, tém-se o Brasil como um pais muito bem localizado em termos de absorcéo de irradiacéo
solar (como foi dito anteriormente), fazendo referéncia clara ao maior fotoperiodo possivel, pois a
disponibilidade do recurso solar esté intrinsicamente relacionada & conceitos astrondmicos, como a posicao
relativa entre o Sol e uma dada localidade na Terra. Duragéo dos dias (fotoperiodo) e quantidade de energia
incidente em um local sdo variantes dessa situagao.

De maneira geral, ou seja, levando em conta a geragdo centralizada e a distribuida, em 2021 a regiéo
Nordeste do Brasil liderava com aproximadamente 38% da capacidade instalada fotovoltaica, proveniente do
predominio de projetos centralizados nesta regido. E mais especificamente, dentro desses 38% que representam
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a capacidade instalada fotovoltaica, o estado do Rio Grande do Norte ocupava uma parcela de aproximadamente
2,6% desse total. Atualmente esse cenario ndo deve ter sido alterado, em relacéo a lideranca da regido nordeste
por conta dos constantes investimentos na regido e do acesso facilitado a esse tipo de geragdo de energia em
2022, além da continua expansdo desse ramo no mercado mundial.

A Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN), empresa distribuidora que atende a cidade
de Mossord, possui hoje 29276 unidades consumidoras que tem usinas de microgeracdo gerando energia de
forma distribuida, em um total de 291.797,50 kW [5]. Sob perspectiva de popularizar o uso desta forma de
geracdo de energia através do ludico, eficiente, tecnoldgico e sustentavel, este trabalho objetiva apresentar uma
proposta de projeto de arvore solar a ser implantada em espacos publicos na cidade de Mossorg.

2. ARVORE SOLAR: UMA ALTERNATIVA EFICIENTE E ARQUITETONICA

De certa maneira, a tecnologia fotovoltaica exibe uma certa caréncia no quesito estético, pois é
basicamente limitado a cor preta ou azul do modulo fotovoltaico; além disso, necessita de uma area consideravel
e que seja plana para realizar a instalacdo do sistema solar [6]. Em virtude disso, as arvores solares desenvolvem
um processo que combina de forma integrada, o esforco técnico e tecnologia moderna, para conceber uma forma
avancada de gerar eletricidade a partir da energia solar, contribuindo também no conforto humano, pois a
sombra produzida tem um impacto consideravel na bem-estar térmico das pessoas ao redor [7]. O fato da
conversdo direta da luz do Sol produzir eletricidade, além da geracdo de energia limpa e facilidade no uso, as
arvores solares sdo formalmente reconhecidas como uma fonte extremamente viavel de energia [8][9]. Ao
comparar o sistema em questdo, com o sistema solar fotovoltaico plano, fica evidente que as estruturas que
compdem as arvores solares utilizam cerca de 1% da superficie e elevam a eficiéncia de 10% a 15%, além de
fornecer um design Gnico com alturas variaveis [10][11]. Os sistemas de arvores solares, podem ser
considerados singulares, pois sdo elaborados para auxiliar diversas pessoas em diferentes ambientes urbanos e
também naturais, podendo gerar mais de 10% de energia elétrica quando comparado com um sistema
fotovoltaico plano, ou seja, tradicional [12][13].

Neste trabalho, entende-se como arvore solar, o conjunto de equipamentos, de forma fixa, que compdem
de forma instalada em estrutura metélica, placas fotovoltaicas que captardo energia e disponibilizacdo ainda
nessa estrutura, pontos de energia. Tudo, com objetivo de ter layout de arvore. [14] diz que o conceito de que
arvores solares sdo capazes de enderecar resolver os problemas a ela desafiados de forma efetiva e com
elegéncia. [15] incrementa como uma arvore artificial geradora de energia elétrica através do Sol, que tem
performance similar aos sistemas convencionais. Ou seja, exibe em sua composi¢do uma mistura de tecnologia
moderna e arte para agregar estética as cidades, abordando um cunho tecnolégico ecologicamente correto.

A utilizago de arvores solares no mundo, para a geracéo de energia ndo é novidade. A Figura 3 ilustra
dois casos, o primeiro no Ceard, e 0 segundo, no Rio Grande do Sul.

(b)

FIGURA 3: Arvores solares (a) Ceara (b) Rio Grande do Sul [16].

Podem ser consideradas vantagens do uso da rvore solar [16]:
= Economia de espaco para a geracao de energia, sendo possivel a instalacdo de geradores fotovoltaicos
em locais que ndo seria aplicavel painéis convencionais. Pode servir como ponto de encontro
comunitério com pontos de internet sem fio, carregador de dispositivos méveis e colocacdo
de painéis digitais.
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»  Ganhos arquitetdnicos e ecoldgicos ao projeto, servindo como um importante objeto para a educagao
e incentivo da comunidade acerca da geracdo de energia solar fotovoltaica.

Em contraponto, pode-se citar como desvantagens [16]:

= Custo pode ser mais elevado devido ao uso de materiais como aco ou ferro para a fabricacdo e

modelagem do tronco que sustentara os painéis;

» Eventuais danos a aves e insetos e também para a visdo humana, devido ao reflexo provocado pelas

placas;

= Dependendo do modelo, podem haver perdas significativas de eficiéncia devido ao efeito de

sombreamento e diferentes orientacGes dos modulos.

Usar prototipos de arvore solar na idéia de compor paisagem de ambientes publicos surge como uma
alternativa onde ha beneficios sob diversos pontos de vista. Em particular, a proposta de inser¢do de um modelo
da arvore em pracas publicas em Mossord é salutar, se considerar um importante documento que norteia as
diretrizes de desenvolvimento da cidade: o Plano Diretor do municipio de Mossor6/RN. Instituido pela lei
complementar N° 012/2006, o documento atende o artigo 182 da Constituicdo Federal, do Capitulo 111 da Lei
Federal n° 10.257, de 10 de julho de 2001 — Estatuto da Cidade — e do art. 56, inciso IX da Lei Orgéanica do
Municipio de Mossor6. Este, é o instrumento basico da politica de expansdo urbana e desenvolvimento social,
econdmico e ambiental, determinante para os agentes pablicos e privados que atuam no Municipio [17].

4. MATERIAIS E METODOS

Esta sessdo abordara toda a metodologia presente no objetivo de realizar o projeto de arvore solar a ser
alocado em espacgo publico na cidade de Mossoré — RN. Do ponto de vista técnico, serdo respeitados 0s
critériost:

= Altura minima de 3 metros da base até os médulos

=  On-grid

= Poténcia de 2,5 a 3,3 kWp;

» Indicacdo de pardmetros para reducédo de perdas;

=  Chamar atencdo da comunidade local sobre a utilizacdo de fontes de energia limpa.

= Selo procel nos equipamentos;

= Certificacdo IEC 61730;

» Certificacdo IEC 61215;

Para isso, serdo respeitadas e referenciadas as seguintes normas:
» DIS-NOR-031 — Conexdo de Microgeradores ao Sistema de Distribui¢do — REV 01 [18].

= ABNT -NBR 5410 — InstalacGes Elétricas de Baixa Tenséo [19].

= ABNT -NBR 5419 — Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas [20];

* NBR 16690 — Instalacoes elétricas de arranjos fotovoltaicos [21].

= Serdo utilizados dois softwares em especial para o desenvolvimento do projeto, em duas frentes:
=  Solarius PV - desenvolvido pela ACCA softwares.

= Sketchup — desenvolvido pela Trimble.

Dito isto, em considerando a cidade de Mossor6 como de boa localizagdo no que se refere & incidéncia de

1 Os critérios utilizados para a proposta da arvore seguirem argumentos técnicos e arquiteténicos: o primeiro,
limitando a poténcia ao uso destinado a carregadores de celular e iluminagdo; e o segundo, considerando
harmonizagéo com o ambiente e custo beneficio de materiais estruturais.
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raios solares a serem aproveitados como energia, além de pélo de desenvolvimento, sdo destacados, do Plano

Diretor, os seguintes trechos que subsidiam a argumentacédo pré investimento na instauragdo de arvores

solares nos ambientes pablicos [17]:

Art. 4°, VI — principio da sustentabilidade ambiental
Art. 4°. VIII — principio da identidade arquitetdnica, histérica, cultural e natural.
Art. 10° - Sustentabilidade urbana é o desenvolvimento local socialmente justo, ambientalmente

equilibrado e economicamente viavel, visando garantir qualidade de vida para as presentes e futuras

geracoes.

Art. 14° - IV — desenvolver programas de trabalho, por meio de a¢es coordenadas entre o poder
publico e a iniciativa privada, inclusive com estimulo ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Art. 15° - 111 — estimular a manuten¢do e ampliacdo das atividades industriais e de outras a elas
associadas;
Art. 15° - [Il —atrair novos setores produtivos para 0 Municipio

4.1. Dimensionamento

O sistema de geracdo fotovoltaico sera conectado a rede de distribuicdo de eletricidade, e contém os

seguintes dados de localizagdo [22]:

TABELA 1. Dados de localizacéo.

Dados de localizacao

Localidade:

Latitude:
Longitude:
Altitude:

Mossoro
511’17
37°20’ 39”

20m

Média de radiacéo solar diaria por més no plano horizontal (kWh/mg?)

Portanto, os valores de radiacdo solar anual no plano horizontal sdo 2 073.23 kWh/mz2,

TABELA 2. Média de radiacéo [23]

Janeiro 5,79
Fevereiro 5,90
Marco 6,07
Abril 5,68
Maio 5,29
Junho 4,90
Julho 5,24
Agosto 5,75
Setembro 6,02
Outubro 6,02
Novembro 6,05
Dezembro 571

Em termos de dimensionamento, a quantidade de energia produzivel é calculada com base nos dados
radiométricos, conforme a fonte ATLAS BRASILEIRO, o Atlas Solarmétrico do Brasil — 2017 e 0 SUNDATA,
e utilizando os métodos de calculo descritos nas normas. As instalagdes atenderdo as seguintes condi¢des (a

serem executadas para ada "gerador solar", entendida como um conjunto de modulos fotovoltaicos com o

mesmo angulo e a mesma orientagdo): na fase inicial do sistema fotovoltaico, a relagdo entre a energia ou a
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poténcia produzida em corrente alternada e a energia ou a poténcia produzivel em corrente alternada
(determinada em funcdo da radiacéo solar incidente sobre o plano de um dos médulos, da poténcia nominal do
sistema e a temperatura de funcionamento dos mddulos) é, pelo menos, maior do que 0,78, no caso de utilizacao
de conversores de poténcia até 20 kW, e 0,8 no caso de utilizacdo de inversores de maior poténcia, em relacao
as condicOes de medicdo e métodos de calculo descritos no Guia EN 60904-2. Nao sdo admitidos conjuntos de
modulos em paralelos ndo perfeitamente idénticos uns aos outros para exposicdo e / ou da marca, e / ou 0
modelo e / ou 0 nimero e modulos utilizados; cada moédulo sera equipado com diodos de by-pass.

O sistema, identificado como "Arvore Solar", é um tipo de sistema ligado a rede e esta ligado a rede
principal com uma conexao de tipo monofasica em baixa tensdo". Sua poténcia nominal é de 2.970 kW e uma
producdo anual de energia de 4 630.44 kWh (igual a 1 559.07 kWh/kW), resultante de 9 modulos, com uma
superficie de 17.54 m2, e consiste em 1 gerador. A estimativa de geracdo é mostrada na Figura 4:
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FIGURA 4: Energia gerada mensal (Autoria prdpria).

4.2. Desenho da usina

O desenho da Usina é mostrado na Figura 5:

(a) (b)
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FIGURA 5: Layout da arvore solar proposta (Autoria propria).

As especificagdes do sistema sdo apresentadas na Tabela 3:

TABELA 3. Especificacdo do sistema [24] [25]

Superficie total

. 17,52 m?
utilizada
Poténcia total 2,97 kW
Maédulo BYD 330PHK-36
Numero total de
! 9
madulos
| CANADIAN CSI-3K-
nversor
TL
Numero Total 1
Tipo de fase Monofasico
O diagrama de blocos é apresentado na Figura 6:
Canadian CSI-3KTL
2+ 3 {4
1 Chave 1000 V 32 A Disjuntor monopolar
DPS tripolar 20 KA 1000 V CA16A
9 médulos BYD 330 PHK-36
330w
Medidor s
UNIDADE Hrecional
CONSUMIDORA/ E @ i §
GERADORA Disjuntor monopolar E E
CA16A S

FIGURA 6: Diagrama unifilar (Autoria prdpria).

E previsto o isolamento galvanico entre a corrente continua do sistema fotovoltaico e a rede. Solugdes
técnicas diversas podem ser utilizadas e sdo aceitaveis desde que respeitem as normas vigentes e de boas
praticas. O sistema fotovoltaico serd atendido por um sistema I T, sem o polo aterrado. Os conjuntos dos médulos
serdo apresentados pelo nimero de modulos fotovoltaicos individualmente desligéveis; o sistema possui diodos
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de bloqueio e protecdo contra surtos. Por razdes de seguranca, se alguma parte da rede ndo suportar uma maior
intensidade de corrente, esses sistemas devem ser protegidos individualmente. A estrutura de suporte sera
aterrada.

Para fins de layout que inclui as ligacdes do sistema fotovoltaico, s&o detalhados na Figura 7, com destaque
a sugestdo de construcdo de uma edificacdo que comporte os itens a serem protegidos de intempéries como
raios solares, poeira e chuva, como os quadros com dispositivos de protecéo, o inversor e o medidor.
LEGEMD,

@ IMversor

Quadro CA

QG

EAringBos

Cuadny Geral

o

=
5
&l
— 0 o = Bl | Medider
=
=

Cabos paindiz 1

Cabos paingis CA

Faindis

FIGURA 7: Ligac0es da arvore (Autoria propria).

4.3. Requisitos de seguranca

= Este item tem por objetivo apresentar os requisitos de seguranca do projeto em consonancia com a
norma DIS-NOR-031 — Conexdo de Microgeradores ao Sistema de Distribuicdo — REV 01.

= Apresenta dispositivo de protecdo interno ao inversor, com medi¢do de isolamento CC, mudanca do
ponto de operacéo e limitagdo em caso de sobrecarga e disjuntor CC.

=  Apresenta sistema anti-ilhamento segundo a ABNT NBR IEC 62116:2012 testado e aprovado pelo
INMETRO.

»  Sinalizacdo de seguranc¢a: Deverd ser instalado no ponto de conexdo, junto ao padrdo de entrada,
sinalizacdo indicativa da existéncia na unidade consumidora
de geracdo propria através de placa de adverténcia com os seguintes dizeres: “CUIDADO — RISCO
DE CHOQUE ELETRICO — GERACAO PROPRIA”

5. CONCLUSOES

A proposta de trazer aos ambientes publicos da cidade de Mossor6 um projeto de arvore solar contempla
objetivos que vao desde aqueles descritos no seu plano diretor, com destaque para a inovagdo tecnolégica, bem
como o caréater informativo sobre a energia solar fotovoltaica, estando, portanto, acessivel a todos os cidadaos.
Traz consigo as possibilidades de financiamento publico, por estar dentro do que preconiza o plano de
desenvolvimento da cidade, bem como a possibilidade de fomento de recursos privados, através de empresas
do segmento de energia solar fotovoltaica que possa se utilizar do projeto para propaganda de sua marca. Uma
outra alternativa, é a participacdo dos projetos de eficiéncia das distribuidoras locais. Sob o ponto de vista
arquitetdnico, o projeto em sua concep¢do buscou estabelecer uma relagdo entre o natural e o artificial,
considerando como partido arquitetdnico os galhos das arvores que se ramificam proporcionalmente, mas sem
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perder sua caracteristica tecnoldgica. A distribuicao radial das placas solares tem como propoésito a absorver o
méaximo de luz solar além de proporcionar sombra, assim como uma arvore natural. Em sua base possui uma
estrutura feita em carretel de fio com um banco, e mesa acessiveis para carregamento de smartphone uso de wi-
fi. Em termos de objetivos especificos, preconiza: méaxima eficiéncia em na geracdo de energia, espago para
descanso com uso de internet Wi-Fi e carregamento de eletrénicos. Montagem modular de forma préatica e
rapida.
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