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RESUMO

Este trabalho estuda a implementagdo de médulos fotovoltaicos em torres
de transmissdo, a fim de analisar os possiveis impactos no desempenho
desses equipamentos. Dois efeitos sdo examinados em maior detalhe: o
sombreamento causado pela torre e pelos elementos adjacentes a sua estrutura,
e ainterferéncia eletromagnética originada pela passagem de corrente alternada
através dos condutores da linha de transmissao associada. Trés propostas de
posicionamento sdo avaliadas, considerando dois médulos com caracteristicas

elétricas e dimensionais distintas.

Palavras-chave: Mdédulos Fotovoltaicos. Sombreamento. Interferéncia

Eletromagnética. Torre de Transmissao.






ABSTRACT

This work studies the implementation of photovoltaic modules in transmission
towers, with the intent to analyze the possible impacts in these equipments’
performance. Two effects are examined in greater detail: the shading caused
by the tower and the elements ajacent to its structure, and the electromagnetic
interference originated by the alternating current passing through the conductors
of the associated transmission line. Three positioning proposals are evaluated,
considering two modules with distinct electrical and dimensional characteristics.

Keywords: Photovoltaic Modules. Shading. Electromagnetic Interference.

Transmission Tower.
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1 INTRODUCAO

A geracdo fotovoltaica, que transforma o recurso solar em energia
elétrica, tem presenca cada vez maior na matriz energética mundial. No
Brasil, ainda que sua contribuicao seja comparativamente pequena em relacio
as outras fontes renovaveis de energia (tais como hidraulica, derivados da
cana-de-agucar e até mesmo edlica), a capacidade instalada de geracao elétrica
em usinas solares passou de 24 MW no ano de 2016 para 935 MW em 2017
(EPE, 2018).

A tecnologia de conversdo fotovoltaica teve como principal
impulsionador a demanda energética de sistemas e equipamentos instalados em
localidades remotas, inicialmente por empresas do setor de telecomunicagdes
e, logo apés, pela necessidade de alimentacdo de eletroeletronicos no espaco,
onde segue até hoje sendo a op¢do de menor custo e peso e maior segurancga
(PINHO; GALDINO, 2014).

Por serem de instalacdo relativamente simples, se comparados a
geradores edlicos ou outros geradores sincronos, cada vez mais os médulos
fotovoltaicos t€m sido empregados na geragado distribuida, em micro e mini
usinas que podem tanto ser construidas em regides "abertas” quanto instaladas
em edificios residenciais ou comerciais, em dareas urbanas com grande
densidade populacional (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Além de sistemas conectados a rede elétrica, de transmissdo ou
distribuigdo, os médulos fotovoltaicos podem constituir a unidade geradora de
energia em sistemas isolados, possibilitando a instalacdo em locais de dificil
acesso do ponto de vista geografico (em comunidades isoladas) e operacional,
uma vez que a manutencio do gerador em si normalmente € restrita a limpeza
da superficie.

Visto que a implementacdo de mddulos fotovoltaicos em torres de
transmissao, devido a grande incidéncia de radiacdo solar nessas estruturas,
ao baixo custo de manuteng@o e a caracteristica isolada do local, ja havia sido
citada em trabalhos anteriores (MAESTRI, 2018; AYOUB, 2018), este trabalho
propde analisar os principais problemas, do ponto de vista do funcionamento
dos modulos, eventualmente decorrentes de tal escolha.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar os possiveis impactos, sob o ponto de vista operacional,
da instalacdo de médulos fotovoltaicos, que alimentam os componentes da
solugdo TECCON II — Tecnologia de Sensores em Fibra Otica para Supervisio,
Controle e Protecdo de Sistemas de Energia Elétrica, para diversos pontos da

estrutura, em uma torre de transmissao de ancoragem.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Determinar as principais consequéncias da implementacao de médulos
fotovoltaicos em torres de transmissdo, analisando as condicdes fisicas

e elétricas as quais o equipamento serd submetido.

b) Estimar e analisar os impactos mais relevantes ao funcionamento do
mddulo fotovoltaico, por meio de simulagdes computacionais e dados

encontrados em pesquisas ja existentes.

¢) Avaliar os locais mais apropriados para a instalagdo dos equipamentos
dentre trés propostas de posicionamento, comparando os critérios de

interesse em cada caso.

1.2 MOTIVACAO

O presente trabalho teve como motivacio inicial analisar a viabilidade
do uso de médulos fotovoltaicos com a proposta de instalagdo em uma torre
de transmissdo existente, tendo como premissa dois estudos relacionados
previamente realizados.

O estudo realizado por Ayoub (2018) propunha dois posicionamentos
distintos em torres de transmissdo dos tipos BGAT, BGSE e BGSL para
mddulos fotovoltaicos de 95 Wp da fabricante Yingli, analisando também as
perdas associadas as conexdes entre os mdédulos e os outros componentes do

sistema instalado nas torres.
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O estudo realizado por Maestri (2018), por sua vez, dimensionava
os componentes de um sistema fotovoltaico autdnomo, citando um arranjo
formado por dois mddulos fotovoltaicos de 55 Wp cada (da mesma fabricante),
mas ndo sugeria propostas de posicionamento.

Os médulos fardao parte de um sistema fotovoltaico, constituido por
um arranjo fotovoltaico, um controlador de carga e um banco de baterias. Na
saida desse sistema (nos terminais do banco de baterias) sera conectada uma
placa onde serdo embarcados um conversor CC-CC, com a fun¢éo de reduzir
a tensdo para os niveis adequados, e os componentes eletronicos, alimentados
nesses niveis reduzidos, do médulo de monitoramento da solug¢do TECCON II.

O arranjo fotovoltaico, composto por um ou mais médulos (conforme
a demanda de poténcia), serd conectado a entrada de um controlador de carga
que regula a corrente injetada no banco de baterias, de modo a garantir o
apropriado processo de carregamento.

Devido ao fato de essa estrutura servir como suporte para seis
condutores fase transmitindo corrente alternada em alta tensdo (além de
dois cabos para-raios), surgiu a preocupacdo com que tipos de condi¢cdes
tal situag@o implicaria (e se alguma dessas condigdes poderia até inviabilizar a
aplicagdo proposta), e foi decidido realizar um estudo mais aprofundado sobre
tais consequéncias.

Por ser uma tecnologia normalmente utilizada em locais onde néo existe
grande preocupagdo com a possivel interferéncia eletromagnética — como
em telhados de residéncias ou edificios, em plantas de geracdo fotovoltaica
relativamente isoladas ou em satélites orbitais — nao foi possivel encontrar
pesquisas prévias sobre a aplicacdo de campos criados pela passagem de
corrente em alta tensdo como aqueles criados em torno de condutores em
linhas de transmissao. Todavia, foram encontrados estudos que indicam efeitos
prejudiciais caso o campo magnético ultrapasse certos limites, interferindo
na capacidade de geracdo de corrente (e, consequentemente, de poténcia) em
células fotovoltaicas.

Outro aspecto da instalagdo que poderia resultar na redugdo da poténcia
gerada é a sombra projetada pela estrutura, bem como pelos condutores,

ferragens, entre outros equipamentos diversos que, dependendo da composicao
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de células e diodos de desvio (também chamados de diodos de bypass) dentro
do mddulo, resultaria em uma interrupcdo parcial ou total da geracdo de
energia pelo mecanismo de prote¢do contra polarizacdo reversa, que ocorre
quando uma ou mais das células em uma série fotovoltaica (em inglés, string)
deixam de receber radiacdo solar e passam a ter comportamento resistivo,
especialmente em hordrios de irradidncia intensa, quando as sombras sao mais

acentuadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, definindo o interesse
da pesquisa, os métodos e conhecimentos empregados para desenvolvé-la e o
exame aprofundado dos aspectos determinados de maior relevancia.

No primeiro capitulo, no qual essa introdugdo estd inclusa, apresenta-se
uma breve descricdo da utilizacdo de geracdo fotovoltaica como fonte de
energia e a motivacgdo para o estudo da viabilidade na presente aplicacdo.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica a partir da
qual os critérios objetivados foram desenvolvidos, estabelecendo as bases
comparativas dos equipamentos, as propostas de posicionamento e as
defini¢des pertinentes aos seguintes estudos.

O terceiro capitulo trata do sombreamento de médulos fotovoltaicos,
analisando as consequentes alteracdes no desempenho dos equipamentos e
usando modelos tridimensionais da estrutura da torre e seus componentes
adjacentes para simular a projecao de sombras, a fim de comparar a gravidade
desse efeito em cada proposta.

O quarto (e dltimo) capitulo aborda a interferéncia eletromagnética
nas imedia¢des da torre, brevemente apresentando o impacto negativo no
desempenho de células fotovoltaicas e determinando a intensidade do campo

magnético nos pontos de interesse.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica do trabalho, com os
principais pontos estudados e o embasamento a partir do qual eles foram
desenvolvidos.

Os principais softwares utilizados no desenvolvimento deste trabalho
foram o MATLAB (matrix laboratory, do desenvolvedor MathWorks), para
os scripts de simulagdes matematicas (cdlculos de campos e determinagao
de parametros por equacdes ndo-lineares), o PSIM (pacote de simulacdo de
circuitos eletronicos, do desenvolvedor Powersim), para as simulagdes do
desempenho de médulos fotovoltaicos (geracdo de graficos e determinagdo
de valores operacionais), e 0 AutoCAD (ferramenta de desenho auxiliada por
computador, do desenvolvedor Autodesk), para a elaboragdo dos modelos
tridimensionais (estruturas da torre, ferragens, etc.) e a projecido de sombras
nesses mesmos modelos, definindo as coordenadas do local e periodo do dia,

més e ano.

2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A geracdo de energia por meio da conversdo da radiagdo solar
em eletricidade, gracas ao efeito fotovoltaico que ocorre em uma célula
composta por material semicondutor (por exemplo, o silicio monocristalino ou
policristalino), apresenta-se como uma op¢ao muito interessante para locais
onde € necessdria a produgdo de energia de forma isolada, também podendo
ser implementada em sistemas conectados a rede (PINHO; GALDINO, 2014).

Os médulos fotovoltaicos sdo formados pela associacdo, normalmente
em série, dessas células, podendo incluir dispositivos de protecao tais como os

diodos de desvio, e esta se¢do trata desses equipamentos € componentes.

2.1.1 Caracteristicas dos médulos

Neste trabalho dois médulos de silicio policristalino da fabricante
Yingli serdo considerados: o modelo YL55P-17b, de 55 Wp e dimensdes
[660x630x25]mm, conforme indicado na Figura 1, e o modelo YL95P-17b,
de 95 Wp e dimensdes [1010x660x25]mm, conforme indicado na Figura 2.
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Os dois modelos sao constituidos por 36 células divididas em duas strings
associadas em série, com um diodo de desvio conectado em paralelo a cada

string de 18 células.
Figura 1 — Dimensdes do médulo YLS5P.
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Fonte: Adaptado de YINGLI (2013a).

As principais caracteristicas elétricas para cada um dos médulos, nas
condi¢des padrio de teste (também chamadas de STC, Standard Test Conditi-
ons), sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

As condicdes STC sdo:

=T, = 25°C;
-G = 1000 W/m?;
-AM =1,5.

Para ter capacidade de geracdo de poténcia semelhante a do médulo
YLOISP (usando o trabalho de Maestri (2018) como base), dois médulos tipo
YLS55P foram associados em paralelo, mantendo os mesmos niveis de tensfo
(Vpus Vinpp € Vie) e duplicando os niveis de poténcia (P, € Pp,q,) € corrente
(Upv, Impp € 1) na saida desse conjunto. Doravante, essa associagio sera

representada por "conjunto 2xYL55P".
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Figura 2 — Dimensdes do médulo YLOSP.

660
626 25
o s } 37
[
LL2-26 R
Furos de | 2
aterramento
o 46.5X8
Encaixes de
montagem é i 8-@4
Furos de
o (=]
drenagem

Fonte: Adaptado de YINGLI (2013b).

Tabela 1 — Pardmetros elétricos do moédulo YL55P.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Poténcia maxima de saida P44 W 55
Tolerdncia de Py, 4z AP as % +/-5
Eficiéncia do médulo TIm % 13,2
Tensdo em P4, Vinpp v 17,83
Corrente em P, Lrpp A 3,08
Tensdo de circuito aberto V. \% 22,07
Corrente de curto circuito 1, A 3,28

Fonte: Adaptado de YINGLI (2013a).

Convém aqui indicar que a terminologia para sistemas fotovoltaicos
utilizada no presente trabalho ndo corresponde rigorosamente aos termos e
simbolos definidos pela norma brasileira NBR 10899 (ABNT, 2013).



38

Tabela 2 — Pardmetros elétricos do médulo YLOSP.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Poténcia mdxima de saida P, \W% 95
Tolerancia de Py, 44 APz % +/-5
Eficiéncia do médulo N % 14,3
Tensdo em P, Vinpp A" 18,18
Corrente em P, 4, Lopp A 5,23
Tensdo de circuito aberto V. \% 22,50
Corrente de curto circuito [, A 5,59

Fonte: Adaptado de YINGLI (2013b).

A Tabela 3 apresenta a correspondéncia entre alguns dos termos
e simbolos utilizados no trabalho e aqueles definidos na norma
NBR 10899 (ABNT, 2013)".

Tabela 3 — Exemplos de correspondéncia entre terminologias.

Termo ou simbolo

Utilizado ABNT Descricao

A, Acm Area util/ drea das células do médulo
fotovoltaico

String Série Associacdo em série de células fotovoltaicas/

fotovoltaica mddulos fotovoltaicos!

Prax Ppm Poténcia médxima (corresponde a poténcia de
pico ou nominal nas STC)

Qinel 153 Inclinacdo do mdédulo/ inclinagdo de uma
superficie

Fonte: Autora (2019).

1" A correspondéncia entre "string" e "série fotovoltaica" ndo é direta, uma vez que a NBR
10899:2013 define como série fotovoltaica a associagcdo em série de médulos fotovoltaicos,
todavia, no presente trabalho definiu-se que o termo string designa a associagéo de células em
série (dentro de um médulo fotovoltaico).
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2.1.2 Simulac¢iio no PSIM

Para a determinacfo das caracteristicas operacionais (curvas I-V e P-V)
nas condi¢des STC foi utilizado no software PSIM o bloco "Solar module”,
em um arranjo baseado naquele desenvolvido pelo Professor Dr. Roberto
Francisco Coelho, adaptado para incluir os diodos de desvio e a possivel
variacdo na irradidncia em uma das células da string 2.

A Figura 3 mostra esse arranjo, sendo que a segunda string estéd dividida
entre um bloco contendo 17 células, que recebem 100% da irradiincia global
G [W/m?], simulada pela fonte de tensdo G, e um bloco com apenas uma
célula, que recebe uma irradifincia de valor G/ = G/2 [W/m?] do bloco "Math
Function” (indicado por divisor). Para a determinagfo das curvas em condicdo
normal — isto €, todas células recebem 100% da irradidncia — o bloco divisor
é eliminado, tal que G’ = G [W/m?].

Figura 3 — Arranjo para simula¢io de um médulo.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de captura de tela do PSIM.

O arranjo utilizado para simular a associacdo em paralelo de dois
moédulos YL55P, onde uma célula na segunda string do médulo 1 € separada,

podendo eventualmente receber somente 50% da irradiincia global, é
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parcialmente exibido na Figura 4.

Figura 4 — Arranjo parcial para simulago do conjunto 2xYL55P.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de captura de tela do PSIM.

A Figura 5 apresenta o modelo equivalente da célula ou do médulo
fotovoltaico, onde I7, representa a resisténcia de fuga de corrente, consequente
da recombinacdo dos elétrons antes de atravessar a junco, ficando confinados
no semicondutor, e s representa a resisténcia de contato, a qual modela a
queda de tensdo nos contatos metdlicos entre células.

Figura 5 — Modelo equivalente de célula ou médulo fotovoltaico.
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Fonte: Autora (2019), adaptado do editor online EasyEDA.
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Os parametros necessarios para a configuracdo do bloco "Solar mo-
dule" determinados nas especifica¢des do programa (com a simbologia original

entre parénteses), so:

- ng (Ns): nimero de células conectadas em série do mddulo fotovoltaico,
adimensional;

- Ggrc (S0): irradidncia padrio nas condicdes padrio de teste [W/m?];

- Ty s (Tref): temperatura nas condigdes padrao de teste [°C];

- Ry /cer (Rs): resisténcia série de cada célula [©2];

- Ry/cel
- Isc/cer (Isc0): corrente de curto circuito de cada c€lula [A], na temperatura

(Rsh): resisténcia shunt/em paralelo de cada célula [(2];

Trefs

- Isatjcer (I0): corrente de saturag@o do diodo de cada célula [A], na
temperatura ;.. ¢;

- E, (Eg): energia de banda proibida, em torno de 1,12 para silicio cristalino
e 1,75 para silicio amorfo [eV];

- Acer (A): fator de idealidade de cada célula, em torno de 2 para silicio
cristalino e menor que 2 para silicio amorfo, adimensional;

- C (Ct): coeficiente de temperatura [A/°C];

- K (Ks): coeficiente que determina como a irradidncia afeta a temperatura

da célula, adimensional.

Nas condic¢des padrao de teste, para um médulo composto por 36

células de silicio policristalino em série, tem-se os seguintes valores:

- Ms(mod) = 36 para o médulo inteiro, ou o nimero de células simuladas
pelo bloco em questéo (por exemplo, para uma string, ns(s¢r) = 18);

- Ggre = 1000 W/m?;

-Trey =T = 25°C;

-Ey=1,12¢V.

O coeficiente K relaciona a temperatura ambiente 7, e a irradidncia
G (referida pelo PSIM como "S") com a temperatura (da jungdo) da célula

Tee; segundo a Equacao 2.1.

Toot =T; =To + K, - G @.1)
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Contudo, como a temperatura injetada no terminal "T" do bloco Solar
module ja é aquela da jun¢do da célula (25 °C nas condi¢des padrdo de teste),
K serd igual a zero.

Para a obtencgdo dos restantes pardmetros de configuragdo do bloco foi
utilizado o script apresentado no Anexo A (KNABBEN, 2017).

O trecho de c6digo a seguir contém as informagdes necessdrias para a
determinacdo de tais pardmetros, onde VMPref = Vi,p,, IMPref = Ly,
VCAref =V, e ICCref = Is, sendo esses os valores apresentados
nas Tabelas 1 (pdgina 37) e 2 (pagina 38) para os médulos YL55P e YLOSP,
respectivamente.

Tem-se também que ns = Ny(pmoq) (NUmero de células em série do
modulo), np =1 (nimero de células em paralelo), ja que todas as células

estdo conectadas em série, e Tref = T,y (temperatura de referéncia).

°

$Médulo YL55P

ns = 36; %numero de células em série

np = 1; %numero de células em paralelo

VMPref = 17.83; %tensdo no ponto de madxima poténcia
IMPref = 3.08; %corrente no ponto de maxima poténcia
VCAref = 22.07; %tensédo de circuito aberto

ICCref = 3.28; %corrente de curto circuito

Tref = 25; S%temperatura de referéncia

o

% Condigdes iniciais
x0 = [ICCref 1 36 1.4 90]; % [Icc Io A Rs Rp]

3
e

$Médulo YLO5P

ns = 36; %numero de células em série

np = 1; %numero de células em paralelo

VMPref = 18.18; %tensdo no ponto de madxima poténcia
IMPref = 5.23; %corrente no ponto de maxima poténcia
VCAref = 22.5; %tensdo de circuito aberto

ICCref = 5.59; %corrente de curto circuito

Tref = 25; %temperatura de referéncia

o

% Condigdes iniciais

x0 = [ICCref 1 36 0.9 51]; % [Icc Io A Rs Rp]

&
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Nas condi¢des iniciais?, A é numericamente igual ao niimero de células
do médulo, 7n4(moq), enquanto que Rs = R, e Rp = Ry sio obtidos com
as aproximacoes determinadas pelas Equacdes 2.2 e 2.3, respectivamente,
onde os termos de tensfo e corrente correspondem aos valores nominais dados

pelo fabricante.

V,
R,=—" 2.2
P Isc - Impp ( )
R, = M (2.3)
Lrnpp

Os termos I, Impp, Vmpp € Voc sdo indicados na curva I-V
apresentada na Figura 6, enquanto que a Figura 7 exibe a curva P-V nas

mesmas condi¢des (nas duas figuras, Py, indica o ponto de maxima poténcia).

Figura 6 — Curva I-V com condig¢des iniciais.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de gréfico gerado no PSIM.

2 g Condig&es iniciais

x0 = [ICCref 1 36 0.9 51]; % [Icc Io A Rs Rp]
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Figura 7 — Curva P-V com condicdes iniciais.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de gréfico gerado no PSIM.

No trecho de cédigo a seguir sdo apresentados os resultados da
execucdo do script, tal que os valores indicados por A, RS e RP serdo
divididos pelo nimero total de células (36 no caso dos dois médulos em
estudo), resultando nos pardmetros do bloco "Ideality Factor" (A), "Series

Resistance" (Rs) e "Shunt Resistance" (Rsh), respectivamente.

o
S

$Médulo YL55P

IPHref = 3.280212
I0ref = 3.093800e-09
A = 41.336574 $fator de idealidade do mdédulo

RS = 0.407525 %resisténcia série do médulo
RP = 6303.991577 %$resisténcia paralelo do médulo

o
S

$Médulo YLO5P

IPHref = 5.590546

IOref = 1.711898e-08

A = 44.675202 %$fator de idealidade do médulo

RS = 0.219490 Sresisténcia série do médulo

RP = 2248.069950 %resisténcia paralelo do médulo




45

O coeficiente de temperatura de maxima poténcia v, dado em [%/°C],
determina o valor de C;, em [A/°C], segundo a Equagio 2.4. Para os dois
mdédulos, v = —0,45 %/°C, sendo que I, =IPHref (no trecho de c6digo),

assumindo um valor diferente para cada um deles.

ol
=L, 2.4
“ =100 @)

As Figuras 8 e 9 apresentam as configuracdes do bloco no PSIM,
simulando uma das strings (18 células) do médulo YL55P e YL95P,

respectivamente.

Figura 8 — Configuracio do bloco "Solar module"do PSIM - YLS55P.

Solar module (physical model) Help

Temperature Coeffident Ct | 0.01476

Display

Name | str1 r
Number of Cells Ns | 13 W -
Standard Light Intensity S50 | 1000 =l
Ref. Temperature Tref | 25 =l
Series Resistance Rs | 0.407525/36 u ﬂ
Shunt Resistance Rsh | 6303.99/36 |
Short Circuit Current Isc0 | 3.28 il
Saturation Current Is0 | 2n =l
Band Energy Eg | 1.12 =l
Ideality Factor A | 1.148 i

|

=l

Coefficient Ks |0

Fonte: Autora (2019), captura de tela do PSIM.

Os grificos com as curvas I-V gerados no PSIM t€m como eixos
horizontal e vertical, respectivamente, a tensfo indicada pela label "VPV" e
as medidas de corrente indicadas pela label "IPV" na Figura 3 (péagina 39),
enquanto que os gréificos com as curvas P-V possuem o mesmo eixo horizontal,
com o eixo vertical sendo o resultado do produto ponto a ponto de VPV e IPV,
ou seja, PPV = VPV.IPV .



46

Figura 9 — Configurac@o do bloco "Solar module"do PSIM - YLISP.

Solar module (physical model) Help

Temperature Coeffident Ct | 0.02516

Display

Name | 5tr1 r
Mumber of Cells Ms | 13 v |
Standard Light Intensity S0 | 1000 I~ =l
| Ref, Temperature Tref | 25 |
|| Series Resistance Rs |D.2194’90f36 I j
| | shunt Resistance Rsh | 2248.07(36 |
Short Circuit Current Isc | 5.59 I j
Saturation Current Is0 | 2n I~ =l
| | Band Eneray Eg |1.12 |
| | deality Factor A | 1241 |
=
=

Coeffident Ks |o

Fonte: Autora (2019), captura de tela do PSIM.

Os cinco niveis de irradidncia utilizados, resultando nas curvas
IPV_(indice) e PPV_(indice), foram:

-G = 200 W/m?, correspondente ao indice "01.01";

-G = 400 W/m?, correspondente ao indice "02.01";

-G = 600 W/m?, correspondente ao indice "03.01";

- G = 800 W/m?, correspondente ao indice "04.01";

- G = 1000 W/m?, correspondente ao fndice "05.01".

As Figuras 10 e 11 apresentam as curvas I-V e P-V, respectivamente,
do conjunto 2xYL55P, enquanto que as Figuras 12 e 13 apresentam as mesmas
curvas para o modulo YLISP.

Os resultados de tensdo, corrente e poténcia nos pontos de maxima
poténcia, para cada nivel de irradidncia simulado, do médulo YL55P e do
conjunto 2xYL55P sdo exibidos nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, e na

Tabela 6 os resultados para o médulo YLOSP sfo apresentados.
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Tabela 4 — Tens@o, corrente e poténcia do médulo YL55P.

G W] | Vigp [V] Ly [A] Prugx [W]
200 17,56 0,616 10,808
400 18,04 1,234 22,263
600 18,22 1,852 33,751
800 18,28 2,469 45,152
1000 18,30 3,084 56,409

Fonte: Autora (2019).

Tabela 5 — Tensao, corrente e poténcia do conjunto 2x YLS5P.

G W] [ Vigp V1 g Al Prnae [W]
200 17,56 1,232 21,617
400 18,04 2,468 44,526
600 18,22 3,704 67,503
800 18,28 4,938 90,305
1000 18,30 6,168 112,818

Fonte: Autora (2019).

Tabela 6 — Tensdo, corrente e poténcia do médulo YLISP.

G IWT | Vaupp V1 Ty [A]_Pruax [W]
200 19,64 1,048 20,576
400 20,20 2,105 42,526
600 20,45 3,161 64,640
800 20,56 4,216 86,693
1000 20,60 5,270 108,578

Fonte: Autora (2019).

E possivel perceber na tltima linha das Tabelas 4 e 6, comparando com
os valores apresentados dados nas Tabelas 1 (pdgina 37) e 2 (pdgina 38), que
a poténcia maxima obtida em simulagao é superior aquela especificada pelo
fabricante, especialmente para o caso do médulo YLI5P, onde a diferenca
¢ de mais de 13 W, excedendo a tolerdncia de 5% indicada. Este trabalho,
todavia, € focado na compara¢do do desempenho dos médulos, e portanto foi
considerado que a simulag@o representa satisfatoriamente os equipamentos de

potencial instalacio.



Figura 10 — Curvas I-V do conjunto 2xYL55P, situa¢do normal.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.

Figura 11 — Curvas P-V do conjunto 2xYL55P, situacdo normal.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.



Figura 12 — Curvas I-V do médulo YL95P, situa¢io normal.
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Figura 13 — Curvas P-V do médulo YLI5P, situagdo normal.
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Fonte: Autora (2019), gréafico gerado no PSIM.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.
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2.1.3 Diodos de Desvio

Os diodos de desvio — também chamados de diodos de bypass,
normalmente abreviados por "DB" — sdo importantes componentes dos
modulos fotovoltaicos, pois tém a funcdo de isolar do "circuito" strings que
estejam conduzindo menos corrente do que aquela planejada (ELECTRONICS
TUTORIALS, 2014?). Tal situacdo normalmente ocorre quando uma
das células da string deixa (por diversos motivos) de produzir corrente,
possivelmente estando sujeita a polarizacdo reversa, o que por sua vez pode
danificar permanentemente o substrato, prejudicando (ou até inutilizando) a
sua capacidade de geragdo.

As Figuras 14 e 15 — onde as células C1 a C18 compdem a primeira
string e as células C19 a C36 compdem a segunda string — exemplificam
o funcionamento do médulo com todas as células em situacdo normal
e a "remoc¢do" da string na qual uma das células deixou de produzir
corrente (e o DB, havendo sido polarizado diretamente, passou a conduzir),

respectivamente.
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Figura 14 — Diagrama da circulagéo de corrente (;,,) em um médulo com 36
células em situagdo normal.
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Fonte: Autora (2019), adaptado do editor online EasyEDA.
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Figura 15 — Diagrama da circulagio de corrente (/,,,) em um mdédulo no qual
a célula 19 (C19) deixa de produzir (situag@o de descasamento).
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Fonte: Autora (2019), adaptado do editor online EasyEDA.
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2.2 ASPECTOS DA INSTALACAO EM TORRES DE TRANSMISSAO

Ao instalar equipamentos em suportes de linhas de transmissdo deve-se
ter o cuidado com o posicionamento dos condutores, isoladores (cadeias
ou bastdes), ferragens e outros acessérios, de modo a nao interferir no
funcionamento correto destes, além de garantir a preservagado da integridade
fisica da estrutura, ndo denegrindo as propriedades mecanicas definidas no
projeto dela, e de seus componentes (chapas e parafusos de fixagdo, etc.).

Também ¢ importante observar os limites de balango dos condutores,
conforme indicado em desenhos técnicos (ENGETOWER; Alusa, 2006a) e/ou
definido pela norma NBR 5422 (ABNT, 1985), uma vez que, caso haja contato
entre condutores fase carregados e qualquer objeto ndo isolado, podem ocorrer
danos ao objeto, ao condutor e até mesmo a estrutura.

Além dos aspectos construtivos e espaciais da instalagdo, certas
particularidades de um ambiente préoximo a linhas de alta tensdo devem ser
consideradas, destacando-se a interferéncia eletromagnética. Outros possiveis
fendmenos, como a possivel abertura de arcos elétricos entre fases (e outras
anomalias) ou o efeito corona — e como esses fendmenos poderiam influenciar
o funcionamento dos médulos —, ndo serdo aqui estudados, ja que nao foi
encontrada pesquisa extensiva associando essas interacdes especificas em

relagdo a médulos fotovoltaicos.

2.2.1 Propostas de Posicionamento na Estrutura

A torre para a qual esse estudo foi desenvolvido é a denominada
BGAT?, torre de ancoragem (que suporta deflexdo no tragado da linha) para
circuito duplo, com fixagdes para trés condutores fase e um cabo para-raios
(alternativamente chamado de cabo guarda) em cada lado. A silhueta frontal
dessa estrutura pode ser vista no Anexo B.

Foram definidos trés eixos, conforme apresenta a Figura 16, com
valores em metros, a saber:

- Eixo x, paralelo a extensdo das misulas, correspondente a distancia

horizontal até o centro da torre;

3 Torre autoportante de ancoragem tipo tronco piramidal.
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- Eixo y, correspondente & distdncia vertical até o solo (altura) e
perpendicular a x;
- Eixo z, normal ao plano formado por x e y, usado também para definir

deflexdo da LT e da torre.

Figura 16 — Torre BGAT (extensdo de 12 m e pé de 9 m) com indicac¢do dos

eixos.
suporte y.

para-raios

=
@ |
e |
2 \
[ |
Q |
5 |

misulas —

Tronco comum
I I

Extensdo

Pés
|

Fonte: Autora (2019).
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As trés propostas de posicionamento dos médulos tém as coordenadas
do "ponto comum" (a todos médulos) no plano x-y apresentadas na Tabela 7,
sendo que no caso da proposta 1 o ponto comum corresponde a aresta superior
e no caso das propostas 2 e 3, a aresta inferior.

Em todas propostas o médulo (ou o conjunto de mddulos) estd
"centralizado" lateralmente, isto €, o meio das arestas horizontais estd na
coordenada z = 0. A Figura 17 ilustra as trés propostas, quando utilizado o
moédulo YLISP, sendo o tronco comum e a cabega da estrutura realcados em

cinza escuro.

Tabela 7 — Propostas de posicionamento dos médulos fotovoltaicos.

Proposta Local x [m] y[m]
1 Lateral do tronco comum 3,78 23,98
2 Extremidade externa da misula mais superior 5,00 45,15
3 Centro da cabeca, suporte para-raios 0 48,55

Fonte: Autora (2019).

E importante mencionar que, enquanto que as propostas 1 e 2 ja
foram analisadas por Ayoub (2018) do ponto de vista de perdas elétricas
na conexao entre a unidade geradora (médulo ou conjunto de médulos) e a
"carga" (controladores, banco de bateriais, etc.) alimentada, a alteracdo na
distancia entre esses componentes no caso da proposta 3, e as possiveis perdas
adicionais associadas a isso, ndo foram contabilizadas.

Outro aspecto a ser considerado na escolha do melhor posicionamento
do médulo é a facilidade de manuten¢do do equipamento, bem como
de monitoramento da integridade da superficie, com o intuito de evitar
e/ou solucionar os problemas descritos em 2.2.2, ponderando também a

possibilidade de vandalismo ou furto dos componentes.
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Figura 17 — Torre BGAT, indicagdo das propostas de posicionamento.

y

Proposta 3

Proposta 2

Proposta 1

Fonte: Autora (2019).



57

2.2.2 Sombreamento

A reducdo da incidéncia de radia¢do solar na superficie, mais
especificamente na drea util (capaz de gerar poténcia), de um mddulo
fotovoltaico pode ter diversas causas, tais como o depdsito de folhas e
excrementos de passaros, o acimulo de poeira, areia e outras particulas finas e
o sombreamento causado por drvores e estruturas proximas ao equipamento.

Quando a redu¢do € homogénea em toda a superficie (como é o caso
do acimulo de poeira), ainda que possam existir perdas de até 10% no
desempenho do equipamento, todas as células funcionais (ndo danificadas)
continuardo gerando poténcia. Por outro lado, quando a redug¢do ocorre
de forma nao homogénea (como € o caso do depdsito de objetos opacos
e de padrdes bem delineados de sombreamento), mesmo que somente
pequenas porcdes da drea qtil sejam afetadas, o impacto na poténcia gerada é
consideravelmente maior (PINHO; GALDINO, 2014).

A obstrugdo total da incidéncia de radiacdo em parte da superficie
do médulo, em proporgdes eventualmente tdo baixas quanto apenas 1,39%
da drea ttil — equivalente a 50% de sombreamento em uma tnica célula de
um modulo com 36 células — pode implicar na supressdo de até metade da
poténcia na saida, uma vez que o diodo de desvio (DB) associado impedira
a circulacdo de corrente pela string na qual ocorre a obstru¢do, conforme
ilustrado na Figura 15 (pagina 52).

Um possivel recurso para mitigar a supressdo de células nio afetadas
pelo sombreamento seria aumentar o nimero de diodos de desvio por grupo
de células, efetivamente dividindo o médulo em mais strings, possibilitando
assim a continuidade da gerag@o nas partes ndo afetadas.

Todavia, uma vez que a quantidade de diodos de desvio € normalmente
fixa pelo fabricante nos mddulos comercialmente disponiveis, torna-se
relevante a observacdo da projecdo de sombras ao longo do dia na escolha
do posicionamento do mdédulo, tendo em conta também a inclinacdo do
equipamento, de modo a garantir que a irradidncia direta atinja a superficie,

no maximo de tempo possivel, perpendicularmente.
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2.2.3 Interferéncia Eletromagnética

Segundo estudos (DIENG et al., 2011; ZOUNGRANA et al., 2012;
MANE et al., 2017), a interferéncia de campos magnéticos — como aqueles
criados pela passagem de corrente alternada em sistemas de poténcia —
pode impactar negativamente o funcionamento de células fotovoltaicas, e,
consequentemente, dos médulos formados por estas.

Uma vez que ndo foi possivel encontrar estudos explicitamente
relacionando a incidéncia de campos elétricos e alteracdes no desempenho
de mdédulos fotovoltaicos, as pesquisas e célculos se concentraram no campo
magnético.

Diferentemente da redu¢do na irradiincia, que pode ser verificada
por meio de inspecdo visual, os campos magnéticos ndo sdo visiveis (ou
mensurdveis sem o uso de equipamentos especializados) a olho nu. Entretanto,
como a magnitude do campo depende principalmente da corrente que o origina,
o estabelecimento de uma estimativa tedrica € possivel.

Vale salientar que os termos "interferéncia eletromagnética" e "campo
eletromagnético” se referem a efeitos e campos magnéticos de origem elétrica,

e ndo necessariamente a combinag@o de campos elétricos e magnéticos.
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3 SOMBREAMENTO

Este capitulo trata da obstrucao de luz visivel, causada pela projecio
de sombras (sombreamento), na superficie do médulo. Inicia-se com alguns
dos possiveis efeitos de tal situacdo no desempenho elétrico de médulos
fotovoltaicos, seguido pela apresentacio do modelo tridimensional da estrutura,
construido para estudar as perspectivas de sombreamento, e terminando com
a andlise das simulacdes de projecdo de sombras para as trés propostas de

posicionamento descritas em 2.2.1 (pdgina 53).

3.1 EFEITOS DO SOMBREAMENTO NO DESEMPENHO DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS

A Figura 18 exibe (linha pontilhada) as possiveis altera¢cdes na curva

I-V de um mdédulo fotovoltaico.
Figura 18 — Anomalias na curva I-V de um mdédulo fotovoltaico.

' Curva |-V Normal

M B Resisténcia
Reducéo Paralelo (Rp)
na lsc

Resisténcia

Série (R)
mismatch s, _ '

(sombreamento) -,

Corrente (A)

Tenséo (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O trecho do grafico indicado como mismatch (também chamado de
descasamento) corresponde ao efeito de determinadas células assumirem
comportamento que nio o de fonte de tensdo, seja por sombreamento,
actimulo de sujeira (ou outras obstrucdes a incidéncia de luz na superficie

til), degradacdo, ou pelo mau funcionamento de diodos de desvio (isolando
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determinadas strings, que ndo necessariamente apresentam comportamento
andémalo, do médulo) (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 19 apresenta em maior detalhe o "degrau" na curva I-V
quando hd sombreamento de metade de uma célula, exibindo a diferenca
entre a presenca de diodos de desvio (que causam uma diminuicdo na corrente
apenas em tensdes elevadas) e a falta deles (que causa a diminuic¢fo da corrente
em toda faixa de tensdo). Mesmo se tratando de quatro mddulos associados,
por estarem conectados em série, a corrente (reduzida) que circula em apenas
uma das strings € imposta em todas as outras (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 19 — Curvas I-V para 4 médulos conectados em série.

8 ——
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série sem
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-
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4 mddulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)

0 40 80 120 160 200

Tensao (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Uma representacio da circulacfo de corrente em um médulo com duas
strings, cada uma com um diodo de desvio conectado em paralelo, com todas
células sob irradiincia normal (sem sombreamento), € dada na Figura 20.
O caso no qual uma célula de uma das strings € sombreada, forcando a

passagem de corrente pelo diodo de desvio associado a essa string, é ilustrado
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na Figura 21.

Quando uma célula em condicio de ponto quente (que ja ndo produz
quantidade significativa o suficiente de corrente na string na qual se encontra)
€ sombreada, mesmo havendo diodo de desvio, a string ndo € isolada, como
mostra a Figura 22 (ITAKO et al., 2015).

Figura 20 — Circulacfo da corrente no médulo fotovoltaico (normal).

Diodos
de
bypass

Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

Figura 21 — Circulacio da corrente no mddulo fotovoltaico (sombreamento de
uma célula em condi¢@o normal).

E

Diodos
de
bypass

Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

Diferentes propor¢des entre as superficies sombreada e sob irradifncia
do médulo, como aquelas exibidas na Figura 23, implicam diferentes alteracdes
na curva I-V, como mostram as Figuras 24 e 25.

O sombreamento parcial de células pode, além de somente reduzir
a geracdo de energia, causar uma anomalia comumente chamada de "Hot
Spot" — pontos de aquecimento isolado, normalmente envolvendo pequenas
dreas do médulo onde a temperatura € muito maior que a do equipamento
inteiro, podendo ocorrer também quando células associadas em série estdo
danificadas (ANJOS, 2016).
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Figura 22 — Circulacdo da corrente no mddulo fotovoltaico (sombreamento de
uma célula em condi¢do de ponto quente).

Diodos
de
bypass

Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

Figura 23 — Modelos de sombreamento parcial.

Sem sombreamento

Uma célula sombreada

Duas células sombreadas

Grande sombra

Pequena sombra

Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

A Figura 26 apresenta, para um moédulo fotovoltaico de silicio
policristalino composto por 36 células divididas em dois "sub mdédulos” de
18 células cada, um exemplo de caso de sombreamento parcial em uma das
células, enquanto que a Figura 27 ilustra o aumento de temperatura da célula
parcialmente sombreada. O médulo estd em condi¢do de curto circuito, de
maneira que a corrente /. circule nele, e por essa corrente ser maior do que
aquela gerada pela célula sombreada, essa se torna reversamente polarizada,

dissipando poténcia em forma de aquecimento (GUERRIERO et al., 2017).
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Figura 24 — Curvas caracteristicas de uma célula em condi¢io normal.
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Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

Figura 25 — Curvas caracteristicas de uma célula em condi¢do de ponto quente.
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Fonte: Adaptado de Itako et al. (2015).

Como ja mencionado em 2.1.3, quando um DB se torna diretamente
polarizado (como ocorre quando nem todas células operam com a mesma
corrente, gracas a obstru¢do da luz solar ou a defeitos e danos nas células)
toda a string a qual ele estd paralelamente conectado € retirada do circuito,
mesmo que a maior parte dela ainda produza corrente.

Percebe-se entdo que, caso fossem desconsiderados os custos e
impedimentos construtivos, idealmente cada célula possuiria um DB conectado
em paralelo, evitando assim a retirada desnecessdria de células em operacdo

adequada do circuito, e a consequente reducdo de eficiéncia mdxima.
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Figura 26 — Arranjo de teste com uma célula intencionalmente mantida
em sombreamento parcial por uma fita adesiva (circulada em
vermelho).

——

\

Fonte: Guerriero et al. (2017).

Figura 27 — Analise térmica (fotografia infra vermelho) do arranjo de teste
com o uso de diodo de desvio tradicional.

100

Temperatura [°C]

Fonte: Adaptado de Guerriero et al. (2017).
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A maxima eficiéncia percentual de uma célula ou médulo fotovoltaico
pode ser determinada com a Equagdo 3.1, onde A,, € a drea util da célula ou
médulo em andlise, dada em [m?] e G é a irradiancia solar incidente na célula
ou médulo em anélise, dada em [W/m?] (ANJOS, 2016).

Pm(lfL’
Ny = 1.G 100 % 3.1

Vale ressaltar que esse valor somente € valido no ponto de maxima
poténcia, ou seja, € uma aproximacao razodvel da operacgdo real quando existe
um mecanismo para o rastreamento desse ponto.

Na Figura 28 sdo apresentadas as curvas I-V do médulo YL55P quando
uma das dezoito células da segunda string é sombreada e recebe metade da
irradiancia a qual as outras células do médulo estdo submetidas.

As curvas P-V para essa mesma situacio sdo apresentadas na Figura 29,
onde € possivel notar, em torno de 9,2 V, o ponto onde o DB deixa de conduzir,
uma vez que a corrente da célula ndo sombreada iguala-se a corrente de
curto circuito da célula sombreada. Nesse ponto a corrente volta a circular na
segunda string, ainda que consideravelmente reduzida.

No caso do conjunto 2xYL55P, quando apenas um desses é afetado
pelo descasamento, ou seja, um dos mddulos estd em situacdo normal, com
irradidncia homogénea em toda sua superficie, as curvas [-V e P-V séo
apresentadas nas Figuras 30 e 31, respectivamente, onde o efeito do DB
continua sendo observado em torno de 9,2 V.

As curvas I-V e P-V do médulo YL95P para o mesmo cendrio sdo
apresentadas nas Figuras 32 e 33, respectivamente. A influéncia do DB pode

ser observada, de maneira andloga ao modulo supracitado, em torno de 10,4 V.
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Figura 28 — Curvas I-V do médulo YL55P, situacio de descasamento.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.

Figura 29 — Curvas P-V do médulo YLS55P, situac@io de descasamento.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.
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Figura 30 — Curvas I-V do conjunto 2xYLS55P, situacdo de descasamento

parcial.
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Figura 31 — Curvas P-V do conjunto 2xYL55P, situacdo de descasamento

parcial.
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Figura 32 — Curvas I-V do médulo YLOSP, situacio de descasamento.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.

Figura 33 — Curvas P-V do médulo YL9S5P, situac@o de descasamento.
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Fonte: Autora (2019), gréfico gerado no PSIM.
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Segundo o fabricante, cada célula do médulo YLS55P tem dimensdes
de [156x62,4]mm, resultando em uma 4rea de 0,0097344 m?. Considerando
todas as 36 células, tem-se uma drea (supostamente) titil A, = 0, 3504384 m?.
Esse valor que deve ser multiplicado pelo nimero de médulos considerados,
ou seja, para o conjunto 2xYL55P tem-se A, = 0, 7008768 m?. J4 para o
moédulo YLO5SP, onde cada célula tem dimensdes de [104x156]mm, tem-se
uma area ttil total A, = 0, 584064 m?.

Os resultados nos pontos de maxima poténcia para os cinco valores de
irradiancia, para as situacdes normal (sem sobreamento) e descasamento (uma
célula parcialmente sombreada), onde a eficiéncia percentual foi calculada
segundo a Equacgdo 3.1, sdo dados na Tabela 8 para o médulo YL55P, na
Tabela 9 para o conjunto 2xYL55P e na Tabela 10 para o médulo YLOSP.

Tabela 8 — Poténcia e eficiéncia do modulo YL55P.

Situacao Normal Descasamento
G W] | Puax [W1 119, [%] | Pinax [W] 19, [%]
200 10,808 15421 | 6,439 9,187

400 22,263 15,882 | 13,311 9,496
600 33,751 16,052 | 20,280 9,645
800 45,152 16,106 | 27,281 9,731
1000 56,409 16,097 | 34,283 9,783

Fonte: Autora (2019).

Tabela 9 — Poténcia e eficiéncia do conjunto 2x YL55P.

Situacio Normal Descasamento

G W] | Puax W1 19, [%] | Piax [W1 19, [%]
200 21,617 15,421 16,790 11,978
400 44,526 15,882 | 34,408 12,273
600 67,503 16,052 | 52,088 12,386
800 90,305 16,106 | 69,649 12,422
1000 112,818 16,097 | 87,008 12,414

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 10 — Poténcia e eficiéncia do médulo YLOSP.

Situacao Normal Descasamento
G W] | Pruax (W1 119 [%] | Ponae IWI_ 115, [%]
200 20,574 17,613 12,178 10,425
400 42,522 18,201 | 25,247 10,807
600 64,636 18,444 | 38,527 10,994
800 86,687 18,552 | 51,895 11,106
1000 108,569 18,589 | 65,293 11,179

Fonte: Autora (2019).

3.2 MODELOS TRIDIMENSIONAIS DAS ESTRUTURAS

A fim de estimar a projecdo das sombras ao longo do dia, em
coordenadas predefinidas, os componentes julgados de maior impacto (do
ponto de vista de obstru¢@o da luz solar) foram modelados tridimensionalmente
no software AutoCAD, tomando como referéncia os desenhos técnicos,
componentes do projeto estrutural elaborado pelas empresas Engetower e
Alusa, da torre BGAT (ENGETOWER; Alusa, 2006a).

As barras utilizadas para a construgdo da torre foram representadas
por cilindros de didmetro aproximadamente igual a maior largura do perfil
(por se tratar da selecdo do posicionamento, as dimensdes exatas nio sao de
importancia critica no estudo).

A estrutura nao foi modelada por completo, uma vez que nao existe
a possibilidade de instalacao nas extensdes ou nos pés. As partes inclusas
no modelo foram a cabeca, tanto os suportes dos para-raios e as misulas
(ENGETOWER; Alusa, 2006b) quanto o tronco (ENGETOWER; Alusa,
2006c¢), e o tronco comum (ENGETOWER; Alusa, 2006d).

Cada fase do sistema € sustentada pela estrutura por meio de cadeias de
ancoragem duplas, sendo cada uma delas composta por cadeias de isoladores
tipo disco de vidro temperado, como € apresentado no Anexo E.

O condutor fase considerado, tanto para os modelos geométricos quanto
para os célculos do campo magnético, foi o cabo de aluminio com alma de aco
(CAA) Bluejay, com didmetro nominal de 31,98 mm para o cabo completo
(alma de aco + fios de aluminio). O modelo inclui os segmentos de condutores
afixados entre as cadeias de ancoragem e cinco metros de comprimento, tanto
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a montante quanto a jusante da torre.

Segundo Engetower (2006), dois tipos de cabos para-raios sao
utilizados na LT 230 kV Barra Grande-Lages-Rio do Sul: o cabo de aluminio
com alma de ago CAA-EF 110.8 MCM Minorca, de didmetro externo igual a
12,2 mm, ou o cabo de aco galvanizado 3/8 EAR, de didmetro externo igual
a 9,52 mm. Foi considerado o cabo de maior diametro, aproximando-o no
modelo por 12 mm. O modelo inclui dez metros de comprimento de cabo,
tanto a montante quanto a jusante da torre.

A fixacdo do cabo para-raios foi representada simplesmente por um par
de manilhas em cada ponto de fixacao na cabega da torre (em comparacio as
outras ferragens, as que prendem o cabo para-raios a torre sdo de dimensdes
diminutas).

Os médulos fotovoltaicos serdo fixados na torre por quatro suportes
(representados por hastes cilindricas de aproximadamente 2 cm de didmetro),
e nos casos onde as hastes deverdo ser presas diretamente a estrutura da
torre, como nas propostas 2 e 3, considerou-se uma altura adicional de quinze
centimetros de forma a acomodar possiveis ajustes.

Na determinacao da inclinag¢do da superficie dos médulos em relagdo
ao plano do solo, primeiramente considerou-se o critério definido por Villalva e
Gazoli (2012), apresentado na Tabela 11, que determina que para uma latitude
de aproximadamente 28°, como € o caso da torre em estudo, deve-se ter um

angulo ;. de 33°.

Tabela 11 — Escolha do angulo de inclinagdo do médulo.

Latitude geografica do local Angulo de inclina¢io recomendado

0°al10° Qine = 10°

11°a 20° Qinel = latitude

21° a 30° Qinel = latitude + 5°
31° a40° Qinel = latitude + 10°
41° ou mais Qine = latitude + 15°

Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Todavia, sabendo que o sistema implementado serd autdnomo (sem
conexdo a rede para possivelmente suplementar um periodo de geracdo

reduzida), e que nos meses de inverno o angulo zenital do sol — angulo
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formado entre os raios do sol e a vertical local (z&nite), a qual no caso em
estudo corresponde ao eixo y — € maior, utilizou-se o, = 40°, que resulta
em uma producio comparativamente menor durante o verdo, porém maior
durante o inverno (MAESTRI, 2018).

A face dos médulos deve, quando instalados no hemisfério sul, como é
o presente caso, estar orientada em direcdo ao Norte Verdadeiro (PINHO;
GALDINO, 2014). Para este propdsito, o posicionamento dos mddulos
na estrutura da torre deve considerar, além da inclinacdo da superficie
(conhecendo-se a orientacdo da estrutura em si), a direclo para a qual eles
estardo voltados.

As Figuras 34 e 35 exibem uma vista isométrica do conjunto 2xYL55P
e do médulo YLI5P, respectivamente, apoiados pelas hastes supracitadas,
sendo também indicados os elementos identificados nas Figuras 4 e 3 (péginas
40 e 39).

Figura 34 — Vista isométrica do conjunto 2xYL55P com as hastes de apoio.

Fonte: Autora (2019), modelo criado no AutoCAD.
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Figura 35 — Vista isométrica do médulo YLOSP com as hastes de apoio.

Fonte: Autora (2019), modelo criado no AutoCAD.

Uma vista lateral indicando a dimensio lateral de maior valor H, as

projeces emx ¢ Y Hy,p o512 € Hpprojpy» TESpectivamente, o ngulo de inclinagio
Qinel € as arestas superior e inferior do médulo € apresentada na Figura 36.
As Figuras 37 e 38 apresentam uma vista lateral dos médulos em estudo
(dimensdes dadas em milimetros), tal que H = 660 mm no caso do médulo
YL55P e H = 1010 mm no caso do médulo YLISP. Os valores de H,,,.o 5. €

Hpy 4]y foram calculados com as Equagdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

HpToj|1’ - Cos(aincl) -H 3.2)

HpToj|y - Sin(aincl) -H (33)
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Figura 36 — Exemplo de vista lateral dos médulos.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de modelo criado no AutoCAD.

Figura 37 — Vista lateral do médulo YL55P.
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Fonte: Autora (2019), modelo criado no AutoCAD.



Figura 38 — Vista lateral do médulo YLI5P.
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Fonte: Autora (2019), modelo criado no AutoCAD.
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3.3 SIMULACOES DA PROJECAO DE SOMBRAS

Inicialmente foram consideradas as torres da LT 230 kV Barra
Grande-Lages-Rio do Sul (ANEEL, 2005) e do seccionamento das linhas
de transmissdo 230 kV Barra Grande — Lages C1/C2 (ANEEL, 2011).

Foi decidido usar como exemplo uma das torres do supracitado
seccionamento, devido ao conhecimento prévio de suas coordenadas e a
existéncia de imagens obtidas em campo (como aquela exibida na Figura 39),

facilitando o reconhecimento da estrutura e de seus componentes.

Figura 39 — Torre BGAT em campo.

Fonte: Equipe TECCON II Florianépolis (2019).
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As coordenadas, indicadas na imagem de satélite apresentada na Figura
40, inseridas no software AutoCAD para a localizacdo do exemplo foram
27°45°56.8"S e 51°00°35.8"W, ou, na configuracio do AutoCAD:

Latitude:-27.765765
Direcgdo da latitude:Sul
Longitude:-51.009930

Direc¢do da longitude:Oeste

Figura 40 — Vista aérea da torre de instalag@o.

27°45'56.8"S 51°00'35.8"W

Fonte: DigitalGlobe (2019).

A orientacio da torre estudada (em relacdo ao norte) € de aorient[®],
sendo que a LT apresenta uma deflexdo de 2 - ag.p[°] em relacdo ao
eixo normal ao plano da torre, implicando em um desvio de o ;[°] das
cadeias de ancoragem em relacio a esse mesmo eixo, onde duas delas estdo
mais afastadas, e as outras duas mais préximas, do centro da torre. Uma
representacio pictdrica dos dngulos € dada na Figura 41.

Por medidas em campo foi determinado que arien: = 50°. Por
inspec¢do visual, a partir da imagem de satélite, determinou-se que cvg.f; =
30°.

O modelo tridimensional utilizado para a projeciio de sombras, com os
elementos especificados em 3.2 (com excec¢fio dos mddulos) e a representacio

dos eixos e Angulos age fi € Qorieni, € exibido na Figura 42.
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Figura 41 — Vista superior da torre BGAT indicando os eixos X e z.

ZA

Qorient

Fonte: Autora (2019).

Para a faixa de hordrios entre as nove e as dezesseis horas, no primeiro
dia do més de fevereiro (ou seja, em pleno verdo), foi analisada a projecdo de
sombras na superficie dos médulos, dividindo-a nas suas duas strings (cada
uma com dezoito células) e quantificando o sombreamento de acordo com
o ndmero de células afetadas. Quando menos de um quarto da superficie
da célula foi obstruida, considerou-se que a célula nao € significativamente
afetada.

Seguindo o critério definido no pardgrafo anterior, as Tabelas 12
e 13 (no caso do conjunto 2xYL55P), e as Tabelas 14 e 15 (no caso do
moédulo YLISP) foram criadas, apresentando o niimero de células afetadas
em cada string para as propostas 1 e 2, respectivamente. Cada hordrio listado

corresponde ao intervalo entre ele mesmo e os quinze minutos seguintes.
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Figura 42 — Modelo tridimensional utilizado para a proje¢do de sombras.
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Fonte: Autora (2019), modelo criado no AutoCAD.

No caso da proposta 3, devido ao fato de nio existirem obstrugdes a
luz que poderiam afetar o médulo (fato esse verificado na simulagfo), no ha
sombreamento da superficie durante o dia, e, portanto, os resultados ndo sdo

apresentados.
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Tabela 12 — Numero de células sombreadas nos moédulos do conjunto
2xYLS55P - Proposta 1.

Moédulo 1 Moédulo 2
Horario String1 String2 String1 String 2
10h15 - - 3 4
10h30 6 7 4 3
10h45 5 9 6
11h00 13 3 - -
11h15 1 - -
11h30 - - - -
11h45 - - - -
12h00 2 2 2 2
12h15 2 2 2 2
12h30 1 1 1 2
12h45 - - - 4
13000 6 7 14 13
13h15 9 6 - -

Fonte: Autora (2019).

Tabela 13 — Numero de células sombreadas nos mddulos do conjunto
2xYLS55P - Proposta 2.

Médulo 1 Moédulo 2
Horario String1 String2 String 1 String 2
09h45 - 4
10h00 -
10h15
10h30
10h45
11h00
11h15
11h30
11h45
12h00 - - - -
12h15
12h30 - -
12h45
13h00
13h15
13h30

4
4
1

(S I S NS I
|

SR NG N NSO

SR
T
(I N
oA W

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 14 — Ndmero de células sombreadas no médulo YLISP - Proposta 1.

Horario String1 String 2
10h00
10h15
10h30
10h45
11h00
11h15
11h30 -
11h45
12h00
12h15
12h30
12h45
13h00
13h15 8 6

Fonte: Autora (2019).

— N N3 B
N O W

LS NS\ SR \S I
L \ 2 NS T \S I

0

Tabela 15 — Nimero de células sombreadas no médulo YLISP - Proposta 2.

Horario String1 String 2
10h00
10h15
10h30
10h45
11h00
11h15
11h30
11h45
12h00
12h15
12h30
12h45
13h00
13h15 1

Fonte: Autora (2019).

— WA BADODAW

NN SN B O R L U B S SN SN SN SN (O I NS T |
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Para comparar de forma mais direta cada proposta do conjunto
2xYL55P e do médulo YLISP, respectivamente, os Quadros 1 e 2, e os
Quadros 3 e 4 foram criados, incluindo o mesmo intervalo de hordrios para
as duas propostas (independentemente da ocorréncia de sombreamento). Os
intervalos marcados com "X" indicam que ao menos uma célula da string foi
significantemente afetada, enquanto que, como nas tabelas anteriormente

"non

apresentadas, os intervalos marcados com indicam que ndo houve
sombreamento considerado significativo.

O Apéndice B inclui imagens da projecdo de sombras em alguns dos
horarios de interesse, para o caso do conjunto 2x YL55P instalado na proposta 1

(lateral do tronco comum).

Quadro 1 — Sombreamento dos médulos do conjunto 2xYLS5P - Proposta 1.

Moédulo 1 Moédulo 2
Horario | String 1 | String 2 | String 1 | String 2
09h45 - - - -
10h00 - - - -
10h15 - - X X
10h30 X X X X
10h45 X X X X
11h00 X X - -
11h15 X - - -
11h30 - - - -
11h45 - - - -
12h00 X X X X
12h15 X X X X
12h30 - - X X
12h45 - - - X
13h00 X X X X
13h15 X X - -
13h30 - - - -

Fonte: Autora (2019).
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Quadro 2 — Sombreamento dos médulos do conjunto 2xYLS5P - Proposta 2.

Moédulo 1 Moédulo 2

Horario | String 1 | String 2 | String 1 | String 2
09h45 - -

10h00
10h15
10h30
10h45
11h00
11h15
11h30
11h45
12h00
12h15
12h30
12h45
13h00
13h15
13h30

| < | <
| < | X

P R Sl

i kalReikalialll

XX

el ikell

Fonte: Autora (2019).



Quadro 3 — Sombreamento do médulo YLISP - Proposta 1.

Horario | String 1 | String 2
09h45 - -
10h00 - X
10h15 X X
10h30 X X
10h45 X X
11h00 X X
11h15 X -
11h30 - -
11h45 - -
12h00 X X
12h15 X X
12h30 X X
12h45 X X
13h00 X X
13h15 X X
13h30 - -

Fonte: Autora (2019).

Quadro 4 — Sombreamento do médulo YLISP - Proposta 2.

Horario | String 1 | String 2
09h45 -
10h00
10h15
10h30
10h45
11h00
11h15
11h30
11h45
12h00
12h15
12h30
12h45
13h00
13h15
13h30

Fonte: Autora (2019).

ikl kaikal il

DAL PR DAL R P R < | R | R < 4

ikl
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4 CAMPO ELETROMAGNETICO

Este capitulo trata da influéncia do campo eletromagnético nos
mddulos fotovoltaicos, primeiramente apresentando os efeitos tangiveis dele
no funcionamento do equipamento, seguido pelo cdlculo do médulo do campo
magnético no espago de interesse, ou seja, na proximidade imediata da torre,
e terminando com a apresentacdo dos resultados nos pontos de possivel
instalac@o, determinados em 2.2.1, considerando as extremidades da superficie

do médulo conforme apresentadas em 3.2.

4.1 EFEITOS DO CAMPO ELETROMAGNETICO NO DESEMPENHO
DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como ja mencionado em 2.2.3, o campo eletromagnético (em
especifico, a intensidade da inducdo magnética) afeta adversamente o
funcionamento de médulos fotovoltaicos. Com o intuito de evitar tais efeitos,
foi decidido determinar teoricamente a magnitude dessa interferéncia em
diversos pontos do plano perpendicular ao solo, com o eixo X correspondendo
a distancia horizontal até o centro da (fundagao da) torre e o eixo y referindo-se
a distancia vertical a partir do nivel do solo.

Existem estudos desenvolvidos na drea de tecnologia de
semicondutores associando diretamente a presenga de um campo magnético
com efeitos negativos nos pardmetros de células fotovoltaicas, tais como
Mane et al. (2017) — que relaciona a reducdo do coeficiente de difusdao de
portadores de carga D com o campo magnético B e a temperatura 7', e
como um aumento de B causa maior sensibilidade a variacdo de 7', para
B>310"*T-, Zoungrana et al. (2012) — que relaciona a reducio tanto da
profundidade de difusdo L quanto do coeficiente de difusdo D com o aumento
de B, para B > 9.10° T — e Zerbo et al. (2012) — que relaciona a redugio da
corrente fotogerada, mais intensa para menor velocidade de recombinacdo nas
jungdes Sy, com o aumento de B, para B > 11077 T

Todavia, esse estudo se concentra na capacidade de geracao observavel
externamente, isto €, a corrente € a tensdo na saida da célula e modulo

fotovoltaicos, e para tanto foi usado como base a pesquisa apresentada por
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Dieng et al. (2011), a qual afirma que o campo magnético aplicado as células
fotovoltaicas desvia os portadores de carga (elétrons) do caminho correto, ao
diminuir a velocidade deles enquanto eles atravessam a base para atingir a
juncio, que por sua vez reduz a difusdo eficaz dos portadores fotogerados no
substrato e, consequentemente, a energia utilizavel liberada pelos elétrons.
A Figura 43 apresenta o modelo tridimensional de um grao de silicio
policristalino, que por sua vez forma as células e os médulos fotovoltaicos

aqui estudados.

Figura 43 — Modelo tridimensional do gréo de silicio policristalino.

I lluminag&o Incidente ]
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o
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Base (p)

N
W

Fonte: Adaptado de Dieng et al. (2011).

As Figuras 44 e 45 exibem as curvas [-V e P-V, respectivamente, da
célula fotovoltaica, para trés valores de intensidade do campo magnético (no
caso particular do estudo de Dieng et al. (2011)). Observa-se que os valores
de corrente estio dados em [A/cm?], e os de poténcia, em [W/cm?], de forma
que a drea ttil definird o valor de corrente I, na saida da célula — indicada na
Figura 5 (pdgina 40) — e, por consequéncia, de P, que € o produto de V,,, e
Iy

No caso em que B=1.10"® T ndo h4 alteracdo nas caracteristicas da
célula, sendo o valor de poténcia no ponto de mdxima poténcia, em torno de
0,012 W/cm?, tomado como o nominal, enquanto que para os casos em que
B=1,5.10" T e B=3,0.107 T existe a reducdo de aproximadamente 16% e 24%

na poténcia maxima da célula, respectivamente.



Figura 44 — Curvas I-V para diferentes valores de B.
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Fonte: Adaptado de Dieng et al. (2011).

Figura 45 — Curvas P-V para diferentes valores de B.
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Fonte: Adaptado de Dieng et al. (2011).

Entdo, de acordo com a pesquisa encontrada, hd indicios de que o
aumento do campo magnético acarretard uma reduco na poténcia gerada, o

que sugere que os melhores posicionamentos na estrutura serdo aqueles onde
exista a menor intensidade de B.
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42 CALCULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO NAS TORRES DE
TRANSMISSAO

O célculo do campo eletromagnético, mais especificamente da
magnitude do campo magnético B, foi feito com base nos procedimentos
apresentados em (ZAFFANELLA, 2005) e (DUARTE, 2014).

Segundo Duarte (2014) (tradug@o nossa):

Da Lei de Ampere:

?{E'df:ﬂo~i .1

Aplicando (4.1) em um condutor infinito, de superficie circular,
tem-se:

§B-dl=B§dl=B 2rr=pg-i

Se a corrente ¢ uniformemente distribuida, pode-se considerar a

densidade de corrente J:

1 1o
J = —_ = —
A A
E a corrente entdo é:
. A mr? r?
i1l=— 990= —= "lg= —=5 - 1
Ay T arz T RO
Substituindo na Lei de Ampere:
r2
B'QWR:,[LO'RQ 10

[...]

Ho -2 ,ser >R

2mr ?

B= { Ho gz - ser < B (4.2)
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Uma vez que nesse estudo o foco estd na influéncia do campo sobre
objetos externos (ou seja, casos em que r € maior que R), usou-se a segunda
expressao de (4.2) como a equagdo genérica do campo magnético, sendo que
r representa a distancia (da superficie) de cada condutor carregado até o ponto
considerado, e y19 = 47 - 10”7 [H/m] é a permeabilidade magnética do ar.

Vale observar também que a imagem dos condutores, com profundidade
de aproximadamente J no solo conforme a Equacdo (4.3) (sendo ¢ a
profundidade pelicular da Terra) ndo foi considerada, uma vez que, de acordo

com Zaffanella (2005) (tradugdo nossa):

5= L (4.3)

Onde:

f € afrequéncia da rede;
p € aresistividade do solo;

1 € a permeabilidade do solo.
[...]1 Na maioria dos casos praticos, a permeabilidade do solo é
préxima daquela do ar (u = 47 - 10~7 H/m). Por exemplo, para
uma frequéncia de 60 Hz e uma resistividade do solo de 100 2.m,
a profundidade da imagem € 850 m. Essa € uma distancia tdo
grande que, para muitos propdsitos praticos, a contribuicio do

condutor imagem ao campo magnético pode ser negligenciada.

Os valores instantdneos da corrente em cada uma das trés fases sdo

dados pelo conjunto de Equacdes (4.4).

Z'a(t) = \@-I'nmrrej.mt
ip(t) = V2. I pom €8 (@ (4.4)
io(t) = V2.Ipom.e7 @)

Onde:
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I,om € a corrente nominal que a linha transporta (alternativamente,
pode ser usada a corrente maxima admissivel do condutor);

w = 2nf € a frequéncia angular da rede. Para o caso em estudo,
f = 60 Hz, ou seja, w = 2760 rad/s.

Considerando as componentes real e imagindria da corrente tem-se as
expressdes dadas por (4.5) e (4.6), tal que o indice n corresponde a fase (a, b

ou c¢) e o indice m corresponde ao circuito (1 ou 2).

T|Trmp]
B = o - 2<7) 4.6)
|7 nmp |

Nessas expressdes, Tnmp € a distancia do condutor até o ponto de
célculo, sendo definida em (4.7). Seu médulo é dado pela Equacdo 4.8.
Os pontos foram descritos como nimeros complexos a fim de facilitar a

representacdo de suas componentes horizontal e vertical.
Tnmp = an - Ppto (47)
Onde

Pom = ZTnm +J Ynm e Ppto:xpto+j'ypto,

ou seja:

|TTL77Lp| - |an - Ppto' - \/(xnm - xpto)Q + (yn'rn - ypto)2 (48)

A Tabela 16 apresenta os valores de ., € Ynm para o caso da torre
BGAT. A Figura 46 ilustra o posicionamento dos cabos (tanto condutores fase
quanto para-raios) e os €ixos X e y. Vale notar que o eixo y representado tem
origem na altura de 21 m até o topo da fundacdo (solo), ja que estdo sendo
considerados a extensdo de 12 me o pé de 9 m.

A Figura 47 mostra a representagdo das distancias r,,,, entre os
condutores fase e um possivel ponto de célculo.
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Tabela 16 — Posicdo dos cabos - Torre BGAT.

Cabo n m Puyy Xym[m] yum[m]
Fase a do circuito 1 a 1 Pal 5,0 423
Fase b do circuito 1 b 1 Pbl 5,0 36,3
Fase ¢ do circuito 1 c 1 Pcl 5,0 30,3
Para-raios do circuito1 pr 1 Pprl 5,0 49,8
Fase a do circuito 2 a 2 Pa2 -5,0 42,3
Fase b do circuito 2 b 2 Pb2 -50 36,3
Fase ¢ do circuito 2 c 2 Pc2 -5,0 30,3

Para-raios do circuito2 pr 2  Ppr2 -50 49,8
Fonte: Autora (2019).

Somando entdo as contribuicdes das componentes reais e das

componentes imagindrias de cada condutor fase, tem-se

Br = Balr + Bblr + Bclr + BaQT + Bb2r + BCQ’I”

B; = Ba1; + By1i + Beii + Bagi + Bp2i + Beai,

o que resulta na magnitude do campo magnético total no ponto de calculo

Biotar = \/ B> + B;? 4.9)

A magnitude do campo By, calculado é conceitualmente equivalente

dado pela Equagéo 4.9.

ao campo representado por B na pesquisa apresentada como base em 4.1.
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Figura 46 — Silhueta parcial (tronco comum e cabeca) da torre BGAT,
indicando os cabos.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 47 — Silhueta parcial (tronco comum e cabeca) da torre BGAT,
indicando as distincias entre o ponto de célculo e os condutores.
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Fonte: Autora (2019).
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4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes foram feitas calculando o campo magnético em uma
malha (que representa o plano normal a torre) com um ponto de célculo a cada
dez centimetros (0,01 metros). Os limites de plotagem foram selecionados de
forma a facilitar a visualizacdo da estrutura e seus componentes sobre 0 mapa
de cores.

De acordo com os Anexos Técnicos dos editais n°001/2005 (ANEEL,
2005) e n°006/2011 (ANEEL, 2011) da ANEEL (que especificam as
capacidades operativas minimas das linhas de transmissao associadas a cada
lote) para os casos de uma LT de 230 kV em circuito duplo, a corrente de
longa duragdo a ser considerada é de 879 A.

Os resultados obtidos com o equacionamento descrito em 4.2, sendo
aplicado no script dado no Apéndice A, para os principais pontos de interesse
(nas arestas inferiores e superiores dos médulos YL55P e YLO95P) sdo

apresentados nas Tabelas 17 e 18, respectivamente.

Tabela 17 — Valores de Biotq; - Modulo YLS5P.

Proposta Descricao Xpto (M) ypto [M] By [T]
1 Aresta inferior 4,28 23,56 2,948.10°7
1 Aresta superior 3,78 23,98 3,185.107
2 Aresta inferior 5,00 45,15 7,380.107
2 Aresta superior 4,49 45,57 6,350.10°°
3 Aresta inferior 0,00 48,55 3,174.10°3
3 Aresta superior  -0,51 48,97 3,064.107

Fonte: Autora (2019).

Tabela 18 — Valores de Byt - Modulo YLOSP.

Proposta Descricao Xpto (M]  ypro [(M] Biyar [T]
1 Aresta inferior 4,55 23,33 2.823.107
1 Aresta superior 3,78 23,98 3,185.107
2 Aresta inferior 5,00 45,15 7,380.107
2 Aresta superior 4,23 45,65 6,137.10°7
3 Aresta inferior 0,00 48,55 3,174.10°3
3 Aresta superior  -0,77 49,20 2,974.10°

Fonte: Autora (2019).
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A Figura 48 (onde os circulos em preto representam os pontos onde
os cabos estdo localizados) exibe o resultado da execucio do script dado no
Apéndice A, tal que a barra vertical com limites 0 e 5x10™* associa a variagio

de cores com a magnitude do campo magnético.

Figura 48 — Magnitude do campo magnético.

Torre BGAT (pé 9m), Imm= 879 A 104
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Fonte: Autora (2019), grafico gerado no MATLAB.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram estudadas algumas das circunstancias inerentes
ao sitio de uma torre de transmissao que sustenta uma LT energizada, e em
que ambito afetariam o funcionamento de médulos fotovoltaicos ali instalados.
Foi necessdrio ter em conta ndo apenas a estrutura e seus componentes, mas
também as ferragens e acessérios instalados, bem como os cabos suportados.

Dois tépicos de interesse foram examinados em maior detalhe,
havendo sido determinado que os efeitos do sombreamento e da interferéncia
eletromagnética tém impacto suficiente no desempenho dos médulos para
dificultar a instalacdo em alguns pontos da estrutura. Simulagdes e modelos
computacionais foram empregados para a quantificacdo desses efeitos a partir
dos parametros dimensionais, geograficos e elétricos da torre e da LT associada
em estudo.

Verificando as simulacdes da projecdo de sombras observou-se que
quanto mais alto o posicionamento na estrutura menor serd a probabilidade
de obstrugdo da luz solar causada por objetos préximos, sendo, na faixa de
horérios analisada, inexistente no caso da proposta 3. Contudo, a eventual
presenca de outros objetos opacos ndo foi contabilizada e ainda que o depdsito
de folhas ou outros residuos vegetais seja muito pouco provavel (dado que ndo
existem arvores suficientemente grandes e proximas da torre), os excrementos
de pdssaros podem se tornar uma preocupacdo futura, especialmente em
periodos nos quais o volume de chuva ndo for suficiente para limpar a
superficie.

Na andlise da intensidade do campo magnético percebeu-se, como
esperado, que quanto mais préximo dos condutores fase, maior serd a
magnitude, e mais significativa a interferéncia a qual os médulos estardo
sujeitos. Seguindo esse critério, a proposta 2 pode ser desconsiderada quando
comparada aos posicionamentos mais "seguros" das propostas 1 e 3.

Comparando os critérios supracitados, a proposta mais adequada, tanto
do ponto de vista do sombreamento quanto da interferéncia eletromagnética,
€ a localizada no centro da cabeca da torre, no suporte do cabo para-raios.
Ainda assim, devem ser ponderados os custos de instala¢do e manutencgdo, que

podem ser elevados gragas ao carater insalubre do local (que € praticamente o
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ponto mais alto da estrutura) e a proximidade dos condutores fase, os quais,

em operacdo normal da LT, estardo energizados.

O Quadro 5 apresenta uma comparacio das propostas apresentadas,

de acordo com os critérios de sombreamento, interferéncia eletromagnética,

facilidade de acesso e fixacdo na estrutura.

Quadro 5 — Comparagio das propostas de posicionamento.

Proposta 1 - Lateral do

Proposta 2 - Extremidade

Proposta 3 - Centro do

ancoragem)

Critério N . . .
tronco comum da misula mais superior suporte para-raios
° Intenso (causado ° Intenso (causado ° Néo ocorre (nfo existem
Sombreamento| . L . E
16 periodo de principalmente pelos principalmente pelos cabos | objetos que possam projetar
iE feresse condutores fase e cadeias de | para-raios e suas fixacdes no | sombras em alturas maiores

suporte)

que a do modulo)

Interferéncia
eletromagnétical
nos moédulos

Maéxima magnitude do
campo (aresta superior dos
modulos):

© Bya=3.185.105 T

Maxima magnitude do
campo (aresta inferior dos
modulos):

© By=7.380.105 T

Maxima magnitude do
campo (aresta inferior dos
modulos):

© Bry=3.174.10°5 T

o Maior facilidade de
manutencio e

o Possivel acesso durante
troca de isoladores (quando
feita durante desligamento

o Mais afastado dos
condutores fase (do que na

suportes e hastes

Facilidade de |monitoramento (mais daLT) misula)
acesso proximo do solo) . o Mais dificil acesso e
. s o Proximidade do condutor .
o Maior susceptibilidade a transporte de equipamentos
. fase (normalmente
vandalismo e/ou furtos . (usando roldanas e ganchos)
energizado)
s o Necessidade de uma barra | Mais possibilidades de o Menor profundidade em z
Fixacao na . N RN
estrafura transversal para fixacdo dos | fixacdo (nos perfis que do suporte (a distdncia entre

compdem a misula)

os perfis no topo € pequena)

Fonte: Autora (2019).

Cabe salientar que as simulagdes e modelos, com devidas modificacdes

em dimensdes e parimetros utilizados como base, aceitam também outros

mddulos fotovoltaicos (ou outras associacdes dos equipamentos aqui

expostos).

Visto que os dados apresentados nesse trabalho sdo tedricos, a

verificacdo em campo dos efeitos e projecdes simulados é de suma importincia

para a confirmacdo da validade dos resultados.

Como sugestio para trabalhos futuros, ficam o estudo detalhado dos

efeitos da interferéncia eletromagnética no funcionamento e na durabilidade
de médulos fotovoltaicos e o projeto das hastes, barras, parafusos e acessorios
para a fixacdo dos mddulos na estrutura da torre, tendo em conta também
aspectos meteoroldgicos, como a velocidade e a direcdo do vento e o indice

cerdunico, do local de instalaco.
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APENDICE A - SCRIPT MATLAB EMF

F———————————= CALCULO E PLOTAGEM DO CAMPO MAGNETICO-——————————-— %
e ENTRADA DE DADOS DA LINHA-——————————————————— %
promptO0 = {’I_{nominal} (A)’,’instante de tempo (ms)’};

tit0 = ’'Dados da LT’;

dims0 = [1 50];

defin0 = {’Inom’,’'t’};
opts.WindowStyle = 'normal’;
dadoslt = inputdlg (promptO,tit0,dims0,defin0, opts);
Inom=str2num(dadoslt{1l});
t=(str2num(dadoslt{2}))* (le-3);

wrede= (2+pix60); %$frequéncia angular da rede

ia=(sqrt (2)) *Inomxexp (ix (wredex*t)) ;

ib=(sqrt (2)) *Inom*exp (i* ( (wrede*t) - (2+xpi/3)));
ic=(sqrt (2)) *Inom*exp (i ( (wredext)+ (2xpi/3)));
e SELEGAO DO TIPO DE TORRE———————————————————— %
S (se for usado outro tipo)-——————————————————— %

fn = {’Torre BGAT (pé 9m)’,’Torre BGSE’, ...
"Torre BGSL (pé 9m)’,’Outra (manual)’};
[indx,tf] = listdlg(’PromptString’,’Geometria torre (CD)’,...
’SelectionMode’,’single’, ...

’ListString’, fn);

tipot = (fn{indx});
if indx ==
promptl = {’x fase "a"’,’x fase "b"’,’'x fase "c"’,’x PR’'...
'y fase "a"’,’y fase "b"',’y fase "c"’,’y PR’'};
titl = 'Circuito 1 (direita)’;
dimsl = [1 50];
definl = {’xla’,’xlb’,’xlc’,’'xgwl’, ...

"yla’,"ylb’,"ylc’,"yqul’ };
opts.WindowStyle = ’'normal’;

coordCl = inputdlg(prompt,titl,dimsl,definl, opts);

xla=str2num(coordCl{1l}); xlb=str2num(coordCl{2});
xlc=str2num(coordCl{3}); xgwl=str2num(coordCl{4});
yla=str2num(coordCl{5}); ylb=str2num(coordCl{6});
ylc=str2num(coordCl{7}); ygwl=str2num(coordCl{8});
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else
cxla = {5,3.2,3.2};
cxlb = {5,3.6,3.4};
cxlc = {5,4.4,3.6};
cxgwl = {5,3.2,3.2};
cyla = {42.3,47.3,50.3};
cylb = {36.3,41.8,44.8};
cylc = {30.3,36.3,39.3};
cygwl = {49.8,52,55};
xla = (cxla{indx}); xlb = (cxlb{indx});
xlc = (cxlc{indx}); xgwl = (cxgwl{indx});
yla = (cyla{indx}); ylb = (cylb{indx});
ylc = (cylc{indx}); ygwl = (cygwl{indx});
end
F———————— segundo circuito (esquerda), assumindo simetria

x2a=-xla; x2b=-x1b; x2c=-xlc; xgw2=-xgwl;
y2a=yla; y2b=ylb; y2c=ylc; ygw2=ygwl;
Pal=xla+(i*yla); Pbl=xlb+ (ixylb);

(
Pcl=xlc+(i*ylc); Pprl=xgwl+ (ixygwl);
Paz2=x2a+ (i*y2a); Pb2=x2b+ (ixy2b);

(

Pc2=x2c+ (i*y2c); Ppr2=xgw2+ (ixygw2);

Pali=xla-(i*yla); Pbli=xlb-(i*ylb);
Pcli=xlc-(ixylc); Pprli=xgwl- (ixygwl);
Pazi=x2a-(i*y2a); Pb2i=x2b-(i*y2b);
Pc2i=x2c-(i*y2c); Ppr2i=xgw2-(ixygw2);
o ———— montagem tabela
Condutor = {’la’;’1b’;’1c’;'PR1"; ...
r2a’;"2b’;’2c’;"PR2'};
X_torre = [xla;xlb;xlc;xgwl;x2a;x2b;x2c;xgw2];
Y_torre = [yla;ylb;ylc;ygwl;y2a;y2b;y2c;ygw2];
P_torre = [Pal;Pbl;Pcl;Pprl;Pa2;Pb2;Pc2;Ppr2];

torre=table (Condutor,X_torre,Y_torre,P_torre);

°

g malha para plotar em "3D"-————————————————— %
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xlolim=x2c-2; xuplim=xlc+2;

ylolim=ylc-2; yuplim=ygwl+2;

[xpto3,ypto3] = meshgrid(xlolim:0.01:xuplim,ylolim:0.01l:yuplim);

Pp3=xpto3+ (ixypto3); %$pto de calculo

(médulo)

rclp3=abs ((Pcl-Pp3));
rc2p3=abs ((Pc2-Pp3));

F————————————— distancias condutores/ponto
ralp3=abs ((Pal-Pp3)); rblp3=abs((Pbl-Pp3));
ra2p3=abs ((Pa2-Pp3)); rb2p3=abs((Pb2-Pp3));

F——————— B (contribuicdo somente dos conds. fase)

Fo—— = primeiro circuito
Bali3=(2e-7) ximag(ia) * (ralp3.”-1); S%cond fase "a", parte imag.
Balr3=(2e-7) xreal (ia) » (ralp3.”-1); %cond fase "a", parte real
Bbli3=(2e-7) ximag (ib) » (rblp3."-1);
Bblr3=(2e-7) xreal (ib) » (rblp3."-1);
Bcli3=(2e-7) ximag (ic) * (rclp3.”-1);
Bclr3=(2e-7) xreal (ic) » (rclp3.”-1);

f——— segundo circuito (supondo sem transposigdo)
Ba2i3=(2e-7) ximag (ia) » (ra2p3.”-1);
Ba2r3=(2e-7) xreal (ia) » (ra2p3.7-1);
Bb2i3=(2e-7) *imag (ib) » (rb2p3."-1);
Bb2r3=(2e-7) xreal (ib) » (rb2p3.7-1);
Bc2i3=(2e-7) ximag (ic) » (rc2p3.7-1);
Bc2r3=(2e-7) xreal (ic) » (rc2p3.”-1);

F——————— soma das contribuigdes

Bitot3=Bali3+Bbli3+Bcli3+Ba2i3+Bb2i3+Bc2i3;
Brtot3=Balr3+Bblr3+Bclr3+Ba2r3+Bb2r3+Bc2r3;
Btot3=ixBitot3+Brtot3; % total, para ter magnitude

B3=abs (Btot3); %magnitude de B_total

g plotagem "3D" B_total--——-—-—————————————— %
limplot = [0 5e-4];
figure

surf (xpto3, ypto3,B3)
hold on;
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title([tipot,’, {\it I_{nom}}= ’,num2str (Inom),’ A’])
colormap jet

shading interp

axis equal

xlim([xlolim xuplim]);

ylim([ylolim yuplim]);

zlim(limplot);

c = colorbar;

c.Label.String = ([’ {\it B_{totall}l} (T)"1);
c.Label.FontSize = 11;

caxis(limplot);

xlabel (‘Distancia horizontal ao centro da torre (m)’);
ylabel ("Altura do solo (m)’);

zlabel ("B_{total} (T)');

view (2)

o

Rcond=0.1; %$maior que raio real, para visualizacéao

Rpr=0.1;

[xcond, ycond, zc]=cylinder (Rcond) ; $condutores fase

[xcond, ycond, zpr]=cylinder (Rpr) ; $cabos PR

surf ( (xcond+xla), (ycond+tyla), zc)
surf ( (xcond+x1lb), (ycond+ylb), zc)
surf ( (xcond+xlc), (ycond+ylc),zc)
surf ( (xcond+xgwl), (ycond+ygwl), zpr)

surf ( (xcond+x2a), (ycond+y2a),zc) % circuito 2
surf ( (xcond+x2b), (ycond+y2b), zc)
surf ( (xcond+x2c), (ycond+y2c), zc)
surf ( (xcond+xgw2) , (ycond+ygw2) , zpr)

hold off;

e plotagem "3D" cabos-——-—————————————

o
S
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APENDICE B - PROJECAO DE SOMBRAS - CONJUNTO
2XYL55P, PROPOSTA 1
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ANEXO A - SCRIPT PARAMETROS MFV

3
e

%Orientador: Prof. Roberto Francisco Coelho, Dr.
%$Autor: Gustavo Knabben - INEP
%$Alteracdes: Thiago Pereira - INEP

o

S

%$Descricdo do Script

3

S

%$Esse script permite obter os parametros do mdédulo

%$fotovoltaico a partir das grandezas elétricas de catdlogo

3

S

% Configuragdes iniciais

o
S

clear all; close all; clc;

3
S

% Parametros do Mdédulo Fotovoltaico

3
g

$Médulo YLO55P

ns = 36;
np = 1;
VMPref = 17.83;
IMPref = 3.08;

VCAref = 22.07;
ICCref = 3.28;
Tref = 25;

3
S

o

Conversédo para grandezas da célula

3
S

I1 = ICCref;
vl = 0;
I2 = IMPref;
V2 = VMPref;
I3 = 0;
V3 = VCAref;

3
e

o

% Constantes

TKref = Tref+273.15;
k = 1.38064852e-23;
g = 1.60217662e-19;
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3
e

% Critérios de convergéncia

%
tol = 1le-9;

Maxinter = 20e6;

options = optimset (' TolFun’,tol,’TolX’,tol,’MaxIter’,...

Maxinter, "MaxFunEvals’,Maxinter) ;

o

Sistema de equacdes ndo-lineares

o0

fun = @(x) [ x(1)-x(2)*1le-9* (exp (g* (I1lxx(4)+V1)/x(3)...

/k/TKref)-1)-(I1xx(4)+V1)/x(5)-I1; %Curto-circuito
% (1)=-x(2) x1le=-9* (exp (g* (I2+x (4) +V2) /x(3) ...

/k/TKref) -1) - (I2xx (4)+V2) /x(5)-I2; $MPP
x(1)-x(2)*x1le-9x (exp (g* (I3xx (4)+V3) /x(3) ...

/k/TKref)-1)-(I3xx(4)+V3)/x(5)-1I3; %Circuito-aberto
X (1)=2*V2/x(5)-x(2)*1le=-9x ((1+q/x(3) ...

/k/TKref* (V2-12+x(4)))*exp(q/x(3) ...

/k/TKrefx (I2+x(4)+V2))-1); %$Derivada poténcia
x(4)+x(2) x1le-9+q/x(3) /k/TKref*x (5) ...

*(x(4)-x(5))*exp(qa/x(3) ...

/k/TKrefx (I1+«x(4)+V1))]; %Derivada Corrente/Tenséao

% Condig¢des iniciais

x0 = [ICCref 1 36 1.4 90]; % [Icc Io A Rs Rp]

> Solucdo numérica

o

sol = fsolve (fun,x0,options);
IPHref = sol(1l);
I0ref = sol(2)x1le-9;

A = so0l(3);
Rs = sol(4);
Rp = sol(5);
disp (’ ======== Solucgdo Numérica ========');

txtl = sprintf (' IPHref = $f’, IPHref);
disp (txtl);

txt2 = sprintf ('I0ref = %e’,I0ref);
disp (txt2);

txt3 = sprintf('A = %£f’,A);

disp (txt3);



txt4 = sprintf ('RS
disp (txt4);
txt5 = sprintf ('RP
disp (txtb5);

o
S

g

£ /Rs);

£’ ,Rp);
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ANEXO B - SILHUETA TORRE BGAT

16800 (Cabega)

12000 (Tronce Comum)

48800

12000 (Extensfo 12.0m)

$000 (Pé 9.0m)

2600 4600 =

2000

3000

2000

+

4500

4500

Feno p/ ancaragem
Eravasria de fase

6000 (Extensto 6.6m)

F

F

Eé 4

k

’

2
£

Pé 9.0m

< 78000
i 000 5000
Al
-
& ™ L4
' 1 NB
A -
ot cl
LA 4
s cl 4
375|375, 5 - N 8
s 250
i &
ot &
e
- 'c‘ c!
wanl 7 _
U c1
-~
N ':Ud N
S
8
b
o/ e 2150
- '],#
, jez3)
-
0 ~
"
A\l Aol 2
-
N A\
‘< .-
3
P

13060

Fonte: Engetower e Alusa (2006a).

13500 @ 33000 (até o topo do tundagds) |

117






119

-

ANEXO C - CARACTERISTICAS DOS DIODOS DE DESVIO
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ANEXO D - CARACTERISTICAS CONDUTORES CAA
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Figura 49 — Caracterfsticas técnicas - MCM 20,9 a MCM 211,3.

Resisténcia Mecanica Extra Alta
Secao Transversal ;D“r;‘aalfiins B )
) X Dlame!:l:umma\. k:?::n
Denominacio Aluminio Total Dlar;n:Ilru

A::F mm? mm | Aluminio Aco Alma | Condutor |y i Aco Total

MEM ! de Aco | Completo ’
Magpie 20,9 1059 | 2671 | 3x2,12 | 4x2,12 - 6,36 29,1 M4 140,5
[Shrike 332 16,82 | 39,20 | 3x2,67 | 4x2,67 - 8,01 46,1 176,7 2228
Bnipe 52,8 26,75 | 62,44 | 3x337 | 4x337 - 10,11 734 2814 354.8

70,4 3567 | 6244 | 4x337 | 3x3.37 - 10,11 97.% 2na 30%.0
[Ehoebill 57,9 29,14 | 68,12 | 3x3592 | 4x3,52 - 10,56 80,1 307.0 387.1

76,6 3881 | 68,12 | 4x352 | 3x352 - 10,56 106,8 230,3 3371
[Brouse 80,0 4054 | 54,66 | Bx254 | 1x4,24 4,24 9,32 11,8 109,% 2.7
Petrel 101,8 | 51,58 | 81,71 [ 12x234 | Tx2,34 7,02 11,70 143,0 2353 3783
Minarca 1108 | 56,14 | 8884 | 12x244 | Tx 244 732 12,20 155,5 2559 4114
Leghorn 1346 | 68,20 | 1080 |12x2,69 | Tx 2,69 8,07 13,45 18%,0 3.2 500,2
[Buinea 1590 | 80,56 | 1272 [ 12x292 | Tx 292 8,76 14,60 222,6 366,2 588,8
Dotterel 176,9 | 89,64 | 1416 | 12x3,08 | 7x3,08 9,24 15,40 2477 408,1 655.8
Dorking 1908 | 96,68 | 1528 | 12x3,20 | Tx3,20 9,60 16,00 2674 440,1 707.5
Brahma 203,2 |102,96( 1946 | 16x286 | 19x 2,48 | 1240 18,12 284,6 7213 1006,1
[Cochin 211,3 |107,06( 1695 | 12x337 | 7x3,37 [ 10,1 16,80 296,5 4887 785.2

Fonte: General Cable (2016)
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Figura 50 — Caracteristicas técnicas - MCM 1033,5 a MCM 2515,0.

Secdo Transversal :g'::aéiii )
) X D\amet::nm\nal k‘;;::.‘
Denominagso Aluminio Total Diann:'n;t ro

A:::G mm? mm | Aluminio Aco Alma | Canduter Aluminio Aco Total

MCM ’ de Aco | Completo i
Ortolan 1033,5 | 523,67 560,2 45x3,85 7x2,57 7N 30,81 1451 2835 1735
[Curlew 10335 [523,67| 590,2 54x3.51 7x3,51 10,53 31,59 1448 528,3 1976
Eluejay 1113,0 | 563,96 | 6044 45x%4,00 Tx2,66 7.98 31,98 1567 3039 1871
Finch 1113,0 | 563,96 | 636,6 54x3,65 | 19x2,19 10,95 32,85 1573 560,4 2133
Eunting 11925 | 604,24 | 6476 45x4,14 7x2,76 8,28 3312 1678 3266 2005
[Grackle 1192,5 | 604,24 6797 54x3,77 | 19x2,27 11,35 33,97 1678 601,9 2280
Bittern 1272,0 | 644,52 6891 £5%4.27 Tx2,85 8,55 34,17 1785 3492 2134
Pheasant 1272,0 | 644,52 7268 54x3,90 19x2.34 11,70 35,10 1796 6394 2435
Dipper 1351,5 | 684,80 7314 45x4,40 7x2,93 8,79 35,1%9 1896 368,7 2265
Martin 13515 |684,80) 7721 S54x4.02 | 19x2.41 12,05 3617 1908 678.6 2587
Bobolink 1431,0 | 725,09 | 7754 45x4,53 7x3,02 9.06 36,24 2009 391.3 2400
Plover 1431,0 | 725,09 B818,7 | S4x4,14 | 19x2,48 [ 12,40 37,24 2024 718,5 2743
Nuthatch 1510,5 | 765,37| 8170 45%4,65 7x3,10 9,30 37,20 an7 4124 2529
Parrot 1510,5 | 765,37 843,1 S4x4,25 | 19x2,55 12,75 38,25 2133 759.2 2892
Lapwing 1590,0 | 805,65 863.1 45x4.78 7x3,18 9,54 38,22 2237 434,2 26T
Falcon 1590,0 | BO5,65| 908,7 54x4,36 19x2,62 13,10 39,26 2245 802,2 3047
IChukar 1780,0 | 901,93 | 976,7 | B4x3.,70 | 19x2.22 11,10 40,70 2541 575,3 3089
— 20340 (1030,63| 1076,0 | 72x4.27 7x2,85 8,55 42,71 2870 352,2 3222
Eluebird 2156,0 |1092,44] 1182,0 | 84x4,07 | 19x2,44 12,20 44,76 3043 6966 3740
Kiwi 21670 (1098,02] 11470 | 72x4.41 Tx2,94 8,82 44,10 3062 3879 3430
[Thrasher 23120 [1171,49] 12350 | 76x4,43 19x2,07 10,35 45,79 3250 500,% 3761
Horee 2515,0 |1274,35| 13440 | Tox4.62 | 19x2.16 10,80 47,76 3547 547,9 4095

Fonte: General Cable (2016)
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Figura 51 — Caracteristicas técnicas - MCM 1033,5 a MCM 2515,0.

Porcentagem de Massa Carga de Capacidade de Fe?;istén'cig
Denominacao Total Ruptura Corrente Elétrica Ma“g"a Cédigo do Produte
Aluminio Aco kN A &m %CIE;U ¢
[Ortolan 83,7 16,3 1233 1030 0,05532 00010.055.170
[Curlew 73,25 26,75 1614 1025 0,05532 00010.059.170
Bluejay 83,7 16,3 1327 1060 0,05137 00010.055.172
Finch 73,7 26,3 174,6 1080 0,05162 00010.079.172
Bunting 83,7 16,3 142,3 1110 0,04795 00010.055.173
Grackle 73,7 263 186,9 1125 0,04818 00010.079.173
Bittern 837 16,3 151,7 1155 0,04495 00010.055.174
Pheasant 73,7 26,3 194,1 1175 0,06517 00010.079.174
Dipper 837 16,3 160,7 1205 0,06230 00010.055.176
Martin 73,7 26,3 206,1 1225 0,04251 00010.079.176
Bobolink 83,7 16,3 170,5 1250 0,03995 00010.055.177
Plover 73,7 26,3 2184 1270 0,04015 00010.079.177
Muthatch 83,7 16,3 177,6 1295 0,03785 00010.055.178
Parrot 73,7 26,3 2305 1315 0,38034 00010.079.178
Lapwing 83,7 16,3 1874 1335 0,03594 00010.055.180
Falcon 73,7 26,3 2431 1360 0,03613 00010.079.180
IChukar 813 18,7 2277 1435 0,03228 00010.085.181
— 89,2 10,8 2084 1540 0,02825 00010.061.183
Bluebird 81,2 18,8 2683 14615 0,02665 00010.085.184
Kiwi 89,2 10,8 2211 1600 0,02651 00010.061.185
[Thrasher 84,7 133 2518 14670 0,02485 00010.083.188
Uoree 86,7 133 2745 1755 0,02284 00010.083.191

* A capacidade de conducdo de corrente mostrada nas tabelas foi calculada considerando um aumento de temperatura no
condutor de 40 °C sobre o ambiente de 40 °C, com vento transversal de 0,61 m/s e emissividade de 0.5 sem sol..

Fonte: General Cable (2016)
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ANEXO E - CADEIA DE ANCORAGEM DUPLA PARA CABO

BLUEJAY TIPO AD12
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Fonte: SADEL (2013)
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