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Abstract: In order to increase the generation of solar energy in a smaller installation area,
that is, to maximize the captured irradiation, a solar tree project was developed. There are
several parameters used in its construction and, among them, the divergence angle, angle
between two consecutive photovoltaic modules, is a variable that helps in the efficiency of light
capture. Studies in plants involving mathematical models show that divergent angles equal to the
Fibonacci angle (or golden angle), whose value is 137,5° and equal to the Lucas angle, whose
value is 99,5°, provide better results in irradiation because they decrease the shading of the
leaves in the spiral model. Thus, in order to obtain a mathematical model of the tree and verify
the divergent angle relationship with irradiation and, thus, study the maximum points of this
curve, a system identification process was used to model a tree. The objective is to verify which
are the angles that provide the maximum irradiation. The model used was static model, using
the least-squares method (MMQ), through data collected by simulation via software Rhinoceros.

Resumo: Com o intuito de aumentar a geragao de energia solar em uma menor drea de instalagao,
ou seja, maximizar a irradiagao captada, desenvolveu-se o projeto de uma arvore solar. Varios sao
os parametros utilizados em sua construcao e, dentre eles, o angulo de divergéncia, angulo entre
dois médulos fotovoltaicos consecutivos, é uma varidvel que auxilia na eficiéncia de captura de
luz. Estudos em plantas envolvendo modelos matemdticos comprovam que angulos divergentes
iguais ao angulo de Fibonacci (ou angulo de ouro), cujo valor é 137,5° e iguais ao angulo de
Lucas, cujo valor é 99,5°, proporcionam melhores resultados na irradiagao pois diminuem o
sombreamento das folhas no modelo em espiral. Assim, para se obter um modelo matematico da
arvore e verificar a relacdo angulo divergente com irradiacao e, dessa forma, estudar os pontos
de maximo dessa curva, foi utilizado o processo de identificacao de sistemas para modelar uma
arvore. O objetivo é verificar quais sao os angulos que fornecem a méxima irradiagao. O modelo
utilizado foi o modelo estético, utilizando o método de minimos quadrados (MMQ), através de
dados coletados por simulagao via software Rhinoceros.
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1. INTRODUGAO
1.1 Motivacao

Para combater os problemas ambientais, como aqueci-
mento global, tem-se investido nos tultimos tempos em
energias renovaveis. Dentre as fontes de energia renovavel,
a energia solar tem crescido significativamente, principal-
mente com o desenvolvimento de grandes usinas solares
(Nishiwaki and Yachi, 2014; Vyas et al., 2022).

A energia solar tem sido amplamente utilizada em instala-
coes isoladas e com isso surgiu o problema de construir um
sistema para otimizar a producao de energia, em um certo
intervalo de tempo, em uma menor quantidade de area, ou
seja, maximizar a geracao de energia, em um certo inter-
valo de tempo, por area de instalacao projetada. Em outras
palavras, maximizar a irradiagio (Wh/m?) (Nishiwaki
and Yachi, 2014). Para isso, foi pensado em uma forma
de disposicao dos médulos que cresga verticalmente em
substituicao a disposi¢do de médulos na horizontal. Sendo
assim, serd estudada a construcao de uma arvore solar,
uma estrutura tridimensional, com tronco, galhos e folhas,
sendo as folhas representadas por mdédulos fotovoltaicos.
Para essa estrutura ser otimizada com relagao a irradiagao
solar, deve-se construi-la de modo que diminua ao maximo
o sombreamento que um maédulo solar faz sobre os médulos
mais baixos.

1.2 Arvore Solar

As drvores solares podem ser unidades isoladas (off
grid) de geragdo de energia ou ligadas a rede (on grid)
(Nishiwaki and Yachi, 2014), que, dentre as diversas apli-
cagoes, podem ajudar a fornecer energia a residéncias,
empresas e servigos publicos, como iluminacao e carrega-
mento de dispositivos eletronicos (Spanne, 2021). Além da
economia de espago para a geragao de energia, a arvore é
uma alternativa para instalacao de geradores fotovoltaicos
em locais que nao seria aplicdvel médulos convencionais,
como em iméveis onde o telhado nao aponta na melhor
direcao da captura de luz, por exemplo.

H& diversos estudos e construcoes desse tipo de arvore.
Um exemplo é a arvore solar baseada na sequéncia de
Fibonacci, proposta por Nishiwaki and Yachi (2014). Nessa
construgao, as configuragoes da filotaxia (arranjo das fo-
lhas em uma planta) podem ser denotadas como 1/3, 2/5
ou 3/8, onde o denominador representa o nimero de folhas
e o numerador representa o nimero de rotagdes que um
ciclo da estrutura faz em torno do eixo do caule. O angulo
de divergéncia em um arranjo de filotaxia 1/3 é de 120°,
podendo ter vérios estagios. Estagios sao as repeticoes da
filotaxia ao longo do caule central. A Figura 1 mostra um
exemplo esquemético de filotaxia 1/3 de dois estdgios, e a
Figura 2 mostra a construgao do esquematico apresentado,
usando moédulos fotovoltaicos.

* Este projeto foi parcialmente financiado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Fundagéo de
Amparo & Pesquisa e Inovagio do Espirito Santo (FAPES), Secretaria
de Inovagdo e Desenvolvimento do Espirito Santo (SECTIDES)
e Coordenagado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) - Finance Code 001.
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Figura 1. Esquemdtico de filotaxia de 1/3 com dois estd-
gios.

Fonte: (Nishiwaki and Yachi, 2014).

Nota: Traduzido pela autora.

Figura 2. Construcao de arvore solar usando moddulos
fotovoltaicos.
Fonte: (Nishiwaki and Yachi, 2014).

Biologicamente, as plantas se ajustam em diferentes arran-
jos de modo a se organizarem para escapar da sobreposigao
das outras folhas a fim de aumentar a eficiéncia de captura
de luz sobre estruturas de arvores (Okabe et al., 2019).
Estudos envolvendo a filotaxia das plantas concluem que
a filotaxia espiral garante bons resultados para evitar o
sombreamento, principalmente em determinados angulos
de divergéncia (angulo entre duas folhas ou galhos conse-
cutivos). Através de observagoes e testes com exemplos da
natureza, baseados em formulagoes matematicas, chegou-
se a angulos 6timos de divergéncia. Um deles é o angulo
de ouro d = 137,5°, obtido a partir da sequéncia de
Fibonacci, e o outro é o angulo de Lucas d = 99, 5°, obtido
a partir da sequéncia de mesmo nome (Okabe, 2012; Okabe
et al., 2019; Strauss et al., 2020).

Ainda em outra obra de Okabe (2012), o autor mostra
férmulas matematicas para se chegar a um modelo em
espiral de Fibonacci. Para isso, sao avaliadas varidveis
como numero de folhas do modelo (se for modelada uma
planta) ou nimero de galhos (se for modelada uma arvore),
e numero de folhas ou galhos por né da planta ou arvore,
respectivamente. A partir dessas varidveis sdo calculadas
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as coordenadas cilindricas (pontuais) das folhas ou da
ponta dos galhos, assim, chega-se no raio r, altura h entre
os nos (entrends) e angulo de azimute A\, que também
dependem do nimero de ouro e angulo de divergéncia
d = 137,5° para seguir o modelo de Fibonacci.

1.8 Identificacdo de Sistemas

Identificagao de sistemas é uma técnica experimental que
através de medidas constréi um modelo matematico do
sistema, servindo para previsao, andlise e projeto de siste-
mas de controle, supervisao, deteccao de erro, diagnéstico
e otimizacao (Aguirre, 2007).

O processo de identificagao é constituido das seguintes
etapas:

(1) 12 etapa: Coleta de N pares de dados de entrada e
saida.

(2) 22 etapa: Determinacao da estrutura de modelo com
o conjunto de parametros 6 a ser estimado.

(3) 32 etapa: Definir critério para a estimacao do con-
junto de parametros 6 que mais aproxime a previsao
da saida §(t) de seu valor real y(t). Usualmente o
critério é a minimizac¢ao da norma quadratica do erro,
conforme (1).

N
1Dy = 9(0)]l2 (1)

Essa etapa é o processo de estimacao de parametros
ou identificacao do modelo.

(4) 42 etapa: Avaliar a confiabilidade do modelo. Essa é a
etapa de validagao e aceitacao do modelo. A validagao
é sempre feita com dados (dados de teste) distintos
dos usados na etapa de estimagao dos parametros (da-
dos de treino). Os pardametros sao estimados usando a
parte do conjunto de dados medidos para estimacao
e a saida é calculada a partir do modelo estimado
usando a parte dos dados para validacao. O modelo
que apresentar menor erro em comparagao com a
saida real serd o escolhido.

O método dos minimos quadrados (MMQ) é uma técnica
de otimizagao matemaética que busca encontrar os para-
metros 6 de forma a minimizar a soma dos quadrados
dos residuos (§), ou seja, das diferencas entre o valor
estimado e os dados reais. Sendo assim, dados N pares
de dados de entrada (z) e saida (y), o modelo estimado é
Yy = XTé, ou’Y = X6 na forma matricial, no qual aplicando
MMQ, os parametros estimados sao obtidos a partir de
0 =[XTX]"'XTy (Montgomery and Runger, 2021).

Um modelo pode ser estdtico ou dinamico. Um modelo
estatico é aquele em que todas as varidveis explicativas
contém dados coletados ao mesmo tempo. Ja o modelo
dindmico, as varidveis explicativas sao coletadas em amos-
tras defasadas no tempo. Quanto a um modelo estatico de
grau n, pode ser representado por (2).

Y =0,2" + Op_12" V4 .+ 01z + 0+ € (2)
Em (2), y é a irradiacio média didria e x é o angulo de

divergéncia. Assim, dados N pares de dados de entrada e
safda (x;,9;), 1 =1,2,.., N, para o modelo estdtico tem-se
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é encontrar uma fungao
nao linear em relacao aos dados de entrada, que relacione
irradiagao com angulo de divergéncia da arvore solar, atra-
vés de processo de identificacao de sistemas, de modo a en-
contrar o maior valor de irradiacio acumulada (kW h/m?)
no periodo de um ano, a partir da variagao do angulo de
divergéncia.

Como objetivos especificos, tém-se:

(1) Obter o modelo matematico relacionando a irradiacao
solar acumulada anual com o angulo de divergéncia
da arvore solar.

(2) Estimar os parametros da curva de irradiagdo acumu-
lada em relacao ao angulo de divergéncia da arvore.

(3) Verificar os angulos que proporcionam maiores irra-
diagao e compara-los com os angulos otimizados pela
natureza, como angulo de ouro e angulo de Lucas.

3. METODOLOGIA

De acordo com as medidas da arvore vista na Figura 2,
construida por Nishiwaki and Yachi (2014), cujas varidveis
construtivas sao disponibilizadas por Mochizuki and Yachi
(2017), foi montada a drvore da Figura 3 através do soft-
ware Rhinoceros (Rhinoceros, 2022), utilizando do pluggin
Grasshopper, ferramenta Building Information Modeling
(BIM), permitindo o desenvolvimento de modelo 3D.

Assim, tém-se altura da base do tronco b = 20 ¢m, altura
entrenés h = 10 ¢m, comprimento do galho » = 5 cm e
moédulo [ x I = 12,95 x 12,95 e¢m. A diferenca da arvore
da Figura 3 para a &arvore proposta por Nishiwaki and
Yachi (2014) e Mochizuki and Yachi (2017) ¢ a liberdade
em poder ajustar o angulo de divergéncia d. Dessa forma,
ao invés dos mddulos serem separados em dois estagios
com trés médulos defasadas de 120° (o que proporciona
sombreamento dos modulos do primeiro estigio para o
segundo), na construcao feita, escolhido o dngulo d, todos
os seis médulos, de forma consecutiva, vao se defasando
entre si de um grau d a medida que os moddulos sao
inseridos e formando uma espiral em torno do tronco
principal. Na Figura 3, d = 180°.

Construida a arvore, foi realizada a coleta de dados de
entrada (dngulo de divergéncia d, representado no modelo
em (2) por z) e saida (irradiagdo acumulada no periodo
de um ano, representado no modelo em (2) por y) para o
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Figura 3. Parametros da arvore utilizada no processo de
identificacao.

processo de identificagao. Foi-se variando o angulo d de 0°
a 180°, de 5° em 5°, resultando em 36 angulos, além de
incluir os angulos de Fibonacci e de Lucas, totalizando
uma coleta de 38 dados, portanto N = 38. Para cada
um dos angulos, foi-se obtendo o valor da irradiacao
média diaria (KWh/m?/dia) pelo pluggin Ladybug do
Grasshopper, que inclui as parcelas de radiagao direta
e difusa, de acordo com as coordenadas latitudinal e
longitudinal especificadas, além do periodo de anélise. O
periodo analisado foi do dia primeiro de janeiro a 31 de
dezembro, das 6h as 18h para a localidade de Vitéria (ES)
(latitude —20, 32° e longitude —40, 34°).

Em seguida, 70% dos dados de entrada foram separados
para estimar os parametros do modelo e 30% para testa-
los na etapa de validagao. Foi-se variando a ordem do
polinémio do modelo estatico e avaliando os pontos de ma-
ximo local e seus respectivos angulos. A ordem foi definida
a partir de testes, em que para cada grau calculou-se o
desempenho d do modelo, definido pela norma quadratica

dos residuos (§ = || Zﬁ::em yireine — g.ll2), onde yiremne
sao os dados medidos de saida usados na identificagao, ou
seja, as irradiagoes médias diarias utilizadas como treino,
e 7; sao os valores estimados referentes a esse conjunto
de dados de treinamento. Quando a tolerancia (diferenca
absoluta entre o desempenho do modelo do graun — 1 e
modelo de grau n, tol = |6(n) — §(n — 1)|) fosse abaixo de
certo valor determinado pelo usudrio, definia-se o grau n. O
valor de tolerancia foi estipulado por testes e observacoes.

Definidos os parametros, verificou-se a validade do modelo,

l
analisando seu desempenho (5°2! = || SV yral — g,],),
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onde §¥* é o desempenho do modelo obtido com os dados
de teste (ou validagao), y¥* sdo os dados de saida de teste,
ou seja, as irradiagoes médias diarias utilizadas como teste,
e j; sao as estimagoes referentes a esse conjunto de teste
com o0s parametros 6 obtidos a partir dos conjuntos de

treino no processo de identificagao.

O Processo de identificacao foi realizado pela ferramenta
computacional Matriz Laboratory (Matlab) (MathWorks,
2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra o comportamento da irradiacdo média
didria (dado de saida) em fungéo do dngulo de divergéncia
(dados de entrada) obtidos a partir da drvore construida
com o software Rhinoceros.

{ee.5, 6.59)

{137.5, 6.43)

Irradiacéo média diaria [Kthmz.fdia]

55 . . . . . . . .
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de divergéncia [graus)

Figura 4. Irradiacao média diaria real em relacao ao angulo
de divergéncia.

Os valores do angulo de divergéncia de 180° a 360° pro-
porcionam mesma curva, porém espelhada, uma vez que
os dados sao simétricos. Nota-se dois pontos de méaximo
local, um deles é em torno do angulo de Lucas e o outro
em torno do angulo de ouro, cujos pontos estao destacados
em vermelho na Figura 4.

Definindo a tolerancia tol = 0,001, chegou-se a um modelo
estatico de grau sete. Foram avaliados os modelos estaticos
de grau n = 2 a n = 7, cujos valores de desempenho
de treino 4, validacdo 6°* e tolerancia tol se encontram
na Tabela 1. Como o objetivo é a busca do angulo de
divergéncia que maximize a irradiacao média didria, pode-
se extrair os pontos de méaximo local pela derivada da
equacao do modelo. Os modelos de diversos graus e pontos
de maximo local se encontram na Tabela 2.

Tabela 1. Dados do modelo estatico do pro-
cesso de identificacao para grausn = 2an = 1.

n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n=7

1) 1,0156 0,634 0,6259 0,3857 0,3489 0,2271
§vel  0,6941 0,4491 0,4464 0,2962 0,2719  0,1898
tol 3,621 0,3816 0,0081 0,2402 0,0368 0,1218

Como os parametros estimados 6 apresentaram valores
da ordem de 1079, foi utilizada a padronizacio z-score,
fazendo a mudanga da varidvel de entrada x (dngulo de
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. N _z—p _ z—94 A
divergéncia) para z, tal que z = *-F = =22 na qual p é

a média dos valores de x e o é o desvio padrao.

Tabela 2. Equagao do modelo estético e pontos
de maximo para grausn =2 an =7.

Funcao deslocada Max. local
n=2 y=—22+0,642+6,7 z=0,32°
z = 110, 96°
y = 6,80 kWh/m?/dia
n=3 y=0,2123 — 224+ z=0,14679°
40,282 + 6,7 x =101, 78°
y = 6,72 kWh/m?/dia
n=4 y = —0,0312* 40,223~ z = 0,16027°
—0,922%2 40,282 + 6,6 x = 102,49°
y = 6,62 kWh/m?/dia
n=>5 y = —0,192% — 0,0542%+ z = —0,046947°
+0,8123 —0,8822— x =91,51°
—0,088z + 6,6 y = 6,60 kWh/m?/dia
n==6 y=0,07626 —0,1725— z = —0,0547895°
—0,352% 40,7723 — 0,6122— x = 91, 096°
—0,074z 46,6 y = 6,60 kWh/m?/dia
n="7 y=0,1527 4+ 0,09826— z=—0,171513°

—0,872% — 0,412+
+1,723 —0,5722—
—0,35z + 6,6

x = 84,909811°
y = 6,63 kWh/m?/dia

A Figura 5 compara os modelos estaticos de graus n = 2
an = 7, obtidos pelo MMQ no software Matlab, com a
curva real obtida a partir dos dados de entrada e saida do
software Rhinoceros.
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Figura 5. Comparacao dos modelos estdticos de graus
n=2an="7Tcom a curva real e dados de treino.

Da Tabela 1, vé-se que o valor de tolerancia decresce de
n =2 an =4, voltando a aumentar den =4 an =7. Da
Tabela 2, avaliando-se o angulo de divergéncia do ponto
de méaximo local, percebe-se que o que mais se aproxima
do angulo de Lucas é quando n = 4. Sendo assim, o grau
escolhido para representar o modelo estatico é n = 4.

A Figura 6 compara a curva obtida a partir dos dados
reais, a curva estimada para n = 4 a partir dos dados de
validacao, bem como os erros dos dados do processo de
validagao.
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Figura 6. Curvas do modelo estatico n = 4 e erro.

Foi observado que o modelo estimado se aproxima da
curva real e que os erros foram pequenos comparados as
curvas de irradiagdo média diaria em fungao do angulo de
divergeéncia, apresentando erro maximo, em valor absoluto,
igual a 0, 27.

Foi simulado o modelo proposto e construido por Mo-
chizuki and Yachi (2017), a chamada drvore de filotaxia
1/3 dois estdgios. Assim como no modelo em espiral, foi
considerada a regiao de Vitéria (ES). Obteve-se irradiagao
didria de 6,34 kWh/m?/dia.

Logo, o modelo obtido pela estimagao de parametros e a
nova proposta de construgao da arvore em espiral, quando
comparados a filotaxia 1/3 dois estdgios, apresentam me-
lhores valores de irradiacao para uma determinada faixa
de dngulos de divergéncia, isto é, proporciona menor som-
breamento e maior aproveitamento da irradiagao solar.
Essa faixa de angulos cuja irradiagao diaria é maior que
6,34 kWh/m?/dia inclui o angulo de Lucas e o angulo de
ouro, corroborando, também, os estudos de filotaxia.

Também foi simulada a irradiagao média diaria da arvore
em espiral e extraidos os valores de irradiagao média diaria
a partir da equagao do modelo estatico, ambos para os
angulos considerados 6timos (99, 5° e 137,5°) e os dngulos
de maximo local do modelo estatico e da curva obtida a
partir dos valores reais da drvore em espiral simulada. O
modelo estatico obtido pela estimagao de parametros pro-
porcionou maximo local de 6,62kW h/m?/dia com angulo
de divergéncia d = 102,49° e a curva obtida a partir dos
valores reais da drvore em espiral proporcionou maximos
locais de 6,57kWh/m?/dia e 6,35kWh/m?/dia com an-
gulo de divergéncia d = 90° e d = 135°, respectivamente.
A Tabela 3 apresenta os resultados.

Os resultados obtidos a partir do modelo de grau quatro se
aproximam dos valores reais obtidos via software Rhinoce-
ros, validando novamente o modelo. Os angulos de méximo
local da espiral simulada se aproximam do dngulo de Lucas
e angulo de Fibonacci, assim como o méaximo local do mo-
delo se aproxima do angulo de Lucas, validando novamente
o estudo da filotaxia de arvores e plantas com a disposi¢ao
de médulos solares na méxima captura de luz. Nota-se que
estes angulos étimos mencionados proporcionam maiores
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Tabela 3. Comparagao dos angulos étimos.

Angulo Irradiacdo média  Irradiagdo média
Stimo didria didria
Modelo estatico Valor real
n=4
(kW h/m? /dia] [kWh/m? /dia]
Angulo 99, 5° 6,62 6,59
de Lucas
Angulo 137, 5° 6,31 6,43
de Fibonacci
Maéx. Local 90° 6,57 6,67
valor real 135° 6,35 6,44
Méx. Local 102, 49° 6,62 6,56
modelo
Filotaxia 1/3 120° 6,34 6,34

dois estédgios

valores de irradiacao média didria quando comparados a
filotaxia 1/3 dois estégios.

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram, respectivamente, as simu-
lacoes realizadas no software Rhinoceros para a filotaxia
de 1/3 dois estdgios, filotaxia em espiral com angulo de
divergeéncia igual angulo de ouro d = 137, 5° e espiral com
angulo de divergéncia igual angulo de Lucas d = 99, 5°.
As figuras mostram como se comporta o efeito do som-
breamento para cada caso, onde os médulos de baixo nas
arvores com angulo de divergéncia igual ao de Lucas e
Fibonacci sofrem menos efeito do sombreamento, enquanto
os médulos de baixo na drvore de filotaxia 1/3 dois estdgios
possuem menos luz solar incidente. Esse efeito pode ser
visualizado pelo padrao de cores nas Figuras 7, 8 ¢ 9. Cores
mais frias, como azul, representam incidéncia solar média
anual menor que as cores mais quentes, como amarelo,
laranja e vermelho. A medida que as cores se tornam
mais quentes hd um aumento na incidéncia solar média
anual, sendo a maxima incidéncia representada pela cor
vermelha.

Top |+

Figura 7. Simulacao da incidéncia solar média anual para
arvore de filotaxia 1/3 dois estdgios.

5. CONCLUSAO

A fim de otimizar a producdo de energia por &drea de
instalacao, foi proposto um modelo de arvore solar, cuja
incidéncia solar sobre suas folhas fotovoltaicas foi anali-
sada em funcao do angulo de divergéncia. Para entender o
comportamento do angulo entre os modulos e sua relagao
com a incidéncia solar, além de realizar estimativas sobre
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Figura 8. Simulacao da incidéncia solar média anual para
arvore em espiral com d = 137, 5°.

Figura 9. Simulacao da incidéncia solar média anual para
arvore em espiral com d = 99, 5°.

a irradiagdo para um dado angulo, desenvolveu-se um
modelo de curva polinomial da irradiacdo média diaria
em fun¢do do angulo de divergéncia. Com os dados de
simulacao de irradiagao média didria para determinados
angulos de divergéncia, chegou-se a um modelo estatico
de grau 4. Comparando-se os modelos com os dados reais
coletados, percebeu-se que os valores chegaram préximos,
validando o modelo.

Ainda foi possivel corroborar os estudos de filotaxia ins-
pirados nas plantas e em modelagens matematicas, con-
cluindo que o modelo em espiral com angulos de divergén-
cia préximos ao dngulo de ouro (d = 137,5°) e ao angulo de
Lucas (d = 99, 5°) proporcionam os dois pontos de méximo
local dos dados coletados e, o angulo préximo ao angulo
de Lucas é o que maximiza a irradiagao, pois minimiza o
sombreamento entre os médulos.

O modelo estético serve para descrever o comportamento
da arvore em funcgao de suas varidveis construtivas, que
nesse artigo foi utilizado apenas o angulo de divergéncia.
Assim, com o modelo estético é possivel obter a irradiacao
média didria a partir de um determinado angulo de diver-
géncia e dessa forma, encontrar aqueles que proporcionam
maior distribuigao dos médulos para diminuir o sombrea-
mento entre eles e aumentar a eficiéncia na captura de luz
solar.

O processo de identificagao utilizado foi mais simples, en-
volvendo apenas uma variavel de entrada, ou seja, apenas
um parametro de construcao da drvore. Como projetos
futuros, pretende-se incluir as demais varidveis construti-
vas, como altura entrenés h, comprimento e largura dos
moédulos e comprimento r do galho, a fim de chegar a um
modelo ainda mais eficiente de arvore.
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