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RESUMO

Este trabalho estuda a implementação de módulos fotovoltaicos em torres

de transmissão, a fim de analisar os possíveis impactos no desempenho

desses equipamentos. Dois efeitos são examinados em maior detalhe: o

sombreamento causado pela torre e pelos elementos adjacentes à sua estrutura,

e a interferência eletromagnética originada pela passagem de corrente alternada

através dos condutores da linha de transmissão associada. Três propostas de

posicionamento são avaliadas, considerando dois módulos com características

elétricas e dimensionais distintas.

Palavras-chave: Módulos Fotovoltaicos. Sombreamento. Interferência

Eletromagnética. Torre de Transmissão.





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 INTRODUÇÃO

A geração fotovoltaica, que transforma o recurso solar em energia

elétrica, tem presença cada vez maior na matriz energética mundial. No

Brasil, ainda que sua contribuição seja comparativamente pequena em relação

às outras fontes renováveis de energia (tais como hidráulica, derivados da

cana-de-açúcar e até mesmo eólica), a capacidade instalada de geração elétrica

em usinas solares passou de 24 MW no ano de 2016 para 935 MW em 2017

(EPE, 2018).

A tecnologia de conversão fotovoltaica teve como principal

impulsionador a demanda energética de sistemas e equipamentos instalados em

localidades remotas, inicialmente por empresas do setor de telecomunicações

e, logo após, pela necessidade de alimentação de eletroeletrônicos no espaço,

onde segue até hoje sendo a opção de menor custo e peso e maior segurança

(PINHO; GALDINO, 2014).

Por serem de instalação relativamente simples, se comparados a

geradores eólicos ou outros geradores síncronos, cada vez mais os módulos

fotovoltaicos têm sido empregados na geração distribuída, em micro e mini

usinas que podem tanto ser construídas em regiões "abertas" quanto instaladas

em edifícios residenciais ou comerciais, em áreas urbanas com grande

densidade populacional (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Além de sistemas conectados à rede elétrica, de transmissão ou

distribuição, os módulos fotovoltaicos podem constituir a unidade geradora de

energia em sistemas isolados, possibilitando a instalação em locais de difícil

acesso do ponto de vista geográfico (em comunidades isoladas) e operacional,

uma vez que a manutenção do gerador em si normalmente é restrita à limpeza

da superfície.

Visto que a implementação de módulos fotovoltaicos em torres de

transmissão, devido à grande incidência de radiação solar nessas estruturas,

ao baixo custo de manutenção e à característica isolada do local, já havia sido

citada em trabalhos anteriores (MAESTRI, 2018; AYOUB, 2018), este trabalho

propõe analisar os principais problemas, do ponto de vista do funcionamento

dos módulos, eventualmente decorrentes de tal escolha.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar os possíveis impactos, sob o ponto de vista operacional,

da instalação de módulos fotovoltaicos, que alimentam os componentes da

solução TECCON II – Tecnologia de Sensores em Fibra Ótica para Supervisão,

Controle e Proteção de Sistemas de Energia Elétrica, para diversos pontos da

estrutura, em uma torre de transmissão de ancoragem.

1.1.2 Objetivos Específicos

a) Determinar as principais consequências da implementação de módulos

fotovoltaicos em torres de transmissão, analisando as condições físicas

e elétricas às quais o equipamento será submetido.

b) Estimar e analisar os impactos mais relevantes ao funcionamento do

módulo fotovoltaico, por meio de simulações computacionais e dados

encontrados em pesquisas já existentes.

c) Avaliar os locais mais apropriados para a instalação dos equipamentos

dentre três propostas de posicionamento, comparando os critérios de

interesse em cada caso.

1.2 MOTIVAÇÃO

O presente trabalho teve como motivação inicial analisar a viabilidade

do uso de módulos fotovoltaicos com a proposta de instalação em uma torre

de transmissão existente, tendo como premissa dois estudos relacionados

previamente realizados.

O estudo realizado por Ayoub (2018) propunha dois posicionamentos

distintos em torres de transmissão dos tipos BGAT, BGSE e BGSL para

módulos fotovoltaicos de 95 Wp da fabricante Yingli, analisando também as

perdas associadas às conexões entre os módulos 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 autônomo, citando um arranjo

formado por dois módulos fotovoltaicos de 55 Wp cada (da mesma fabricante),

mas não sugeria propostas de posicionamento.

Os módulos farão parte de um sistema fotovoltaico, constituído por

um arranjo fotovoltaico, um controlador de carga e um banco de baterias. Na

saída desse sistema (nos terminais do banco de baterias) será conectada uma

placa onde serão embarcados um conversor CC-CC, com a função de reduzir

a tensão para os níveis adequados, e os componentes eletrônicos, alimentados

nesses níveis reduzidos, do módulo de monitoramento da solução TECCON II.

O arranjo fotovoltaico, composto por um ou mais módulos (conforme

a demanda de potência), será conectado à 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 tensão (além de

dois cabos para-raios), surgiu a preocupação com que tipos de condições

tal situação implicaria (e se alguma dessas condições poderia até inviabilizar a

aplicação proposta), e foi decidido realizar um estudo mais aprofundado sobre

tais consequências.

Por ser uma tecnologia normalmente utilizada em locais onde não existe

grande preocupação com a possível interferência eletromagnética – como

em telhados de residências ou edifícios, em plantas de geração fotovoltaica

relativamente isoladas ou em satélites orbitais – não foi possível encontrar

pesquisas prévias sobre a aplicação de campos criados pela passagem de

corrente em alta tensão como aqueles criados em torno de condutores em

linhas de transmissão. Todavia, foram encontrados estudos que indicam efeitos

prejudiciais caso o campo magnético ultrapasse certos limites, interferindo

na capacidade de geração de corrente (e, consequentemente, de potência) em

células fotovoltaicas.

Outro aspecto da instalação que poderia resultar na redução da potência

gerada é a sombra projetada pela estrutura, bem como pelos condutores,

ferragens, entre outros equipamentos diversos que, dependendo da composição
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de células e diodos de desvio (também chamados de diodos de bypass) dentro

do módulo, resultaria em uma interrupção parcial ou total da geração de

energia pelo mecanismo de proteção contra polarização reversa, que ocorre

quando uma ou mais das células em uma série fotovoltaica (em inglês, string)

deixam de receber radiação solar e passam a ter comportamento resistivo,

especialmente em horários de irradiância intensa, quando as sombras são mais

acentuadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está dividido em quatro capítulos, definindo o interesse

da pesquisa, os métodos e conhecimentos empregados para desenvolvê-la e o

exame aprofundado dos aspectos determinados de maior relevância.

No primeiro capítulo, no qual essa introdução está inclusa, apresenta-se

uma breve descrição da utilização de geração fotovoltaica como fonte de

energia e a motivação para o estudo da viabilidade na presente aplicação.

O segundo capítulo apresenta a fundamentação teórica a partir da

qual os critérios objetivados foram desenvolvidos, estabelecendo as bases

comparativas dos equipamentos, as propostas de posicionamento e as

definições pertinentes aos seguintes estudos.

O terceiro capítulo trata do sombreamento de módulos fotovoltaicos,

analisando as consequentes alterações no desempenho dos equipamentos e

usando modelos tridimensionais da estrutura da torre e seus componentes

adjacentes para simular a projeção de sombras, a fim de comparar a gravidade

desse efeito em cada proposta.

O quarto (e último) capítulo aborda a interferência eletromagnética

nas imediações 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 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta a fundamentação teórica 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 simulações matemáticas (cálculos de campos e determinação

de parâmetros por equações não-lineares), o PSIM (pacote de simulação de

circuitos eletrônicos, do desenvolvedor Powersim), para as simulações do

desempenho de módulos fotovoltaicos (geração de gráficos e determinação

de valores operacionais), e o AutoCAD (ferramenta de desenho auxiliada por

computador, do desenvolvedor Autodesk), para a elaboração dos modelos

tridimensionais (estruturas da torre, ferragens, etc.) e a projeção de sombras

nesses mesmos modelos, definindo as coordenadas do local e período do dia,

mês e ano.

2.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

A geração de energia por meio da conversão da radiação solar

em eletricidade, graças ao efeito fotovoltaico que ocorre em uma célula

composta por material semicondutor (por exemplo, o silício monocristalino ou

policristalino), apresenta-se como uma opção muito interessante para locais

onde é necessária a produção de energia de forma isolada, também podendo

ser implementada em sistemas conectados à rede (PINHO; GALDINO, 2014).

Os módulos fotovoltaicos são formados pela associação, normalmente

em série, dessas células, podendo incluir dispositivos de proteção tais como os

diodos de desvio, e esta seção trata desses equipamentos e componentes.

2.1.1 Características dos módulos

Neste trabalho dois módulos de silício policristalino da fabricante

Yingli serão considerados: o modelo YL55P-17b, de 55 Wp e dimensões

[660x630x25]mm, conforme indicado na Figura 1, e o modelo YL95P-17b,

de 95 Wp e dimensões [1010x660x25]mm, conforme indicado na Figura 2.
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Tabela 2 – Parâmetros elétricos do módulo YL95P.

Parâmetro Símbolo Unidade Valor
Potência máxima de saída Pmax W 95
Tolerância de Pmax ∆Pmax % +/- 5
Eficiência do módulo ηm % 14,3
Tensão em Pmax Vmpp V 18,18
Corrente em Pmax Impp A 5,23
Tensão de circuito aberto Voc V 22,50
Corrente de curto circuito Isc A 5,59

Fonte: Adaptado de YINGLI (2013b).

A Tabela 3 apresenta a correspondência entre alguns dos termos

e símbolos utilizados no trabalho e aqueles definidos na norma

NBR 10899 (ABNT, 2013)1.

Tabela 3 – Exemplos de correspondência entre terminologias.

Termo ou símbolo
Utilizado ABNT Descrição
Au ACM Área útil/ área das células do módulo

fotovoltaico
String Série

fotovoltaica
Associação em série de células fotovoltaicas/
módulos fotovoltaicos1

Pmax PPM Potência máxima (corresponde à potência de
pico ou nominal nas STC)

αincl β Inclinação do módulo/ inclinação de uma
superfície

Fonte: Autora (2019).

1 A correspondência entre "string" e "série fotovoltaica" não é direta, uma vez que a NBR
10899:2013 define como série fotovoltaica a associação em série de módulos fotovoltaicos,
todavia, no presente trabalho definiu-se que o termo string designa a associação de células em
série (dentro de um módulo fotovoltaico).
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Os parâmetros necessários para a configuração do bloco "Solar mo-

dule" determinados nas especificações do programa (com a simbologia original

entre parênteses), são:

- ns (Ns): número de células conectadas em série do módulo fotovoltaico,

adimensional;

- GSTC (S0): irradiância padrão nas condições padrão de teste [W/m2];

- Tref (Tref): temperatura nas condições padrão de teste [oC];

- Rs/cel (Rs): resistência série de cada célula [Ω];

- Rp/cel (Rsh): resistência shunt/em paralelo de cada célula [Ω];

- Isc/cel (Isc0): corrente de curto circuito de cada célula [A], na temperatura

Tref ;

- Isat/cel (Is0): corrente de saturação do diodo de cada célula [A], na

temperatura Tref ;

- Eg (Eg): energia de banda proibida, em torno de 1,12 para silício cristalino

e 1,75 para silício amorfo [eV];

- Acel (A): fator de idealidade de cada célula, em torno de 2 para silício

cristalino e menor que 2 para silício amorfo, adimensional;

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

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

da célula, adimensional.

Nas condições padrão de teste, para um módulo composto por 36

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

- ns(mod) = 36 para o módulo inteiro, ou o número de células simuladas

pelo bloco em questão (por exemplo, para uma string, ns(str) = 18);

- GSTC = 1000 W/m2;

- Tref ≡ Tj = 25 oC;

- Eg = 1, 12 eV.

O coeficiente Ks relaciona a temperatura ambiente Ta e a irradiância

G (referida pelo PSIM como "S") com a temperatura (da junção) da célula

Tcel segundo a Equação 2.1.

Tcel = Tj = Ta +Ks ·G (2.1)
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Contudo, como a temperatura injetada no terminal "T" do bloco Solar

module já é aquela da junção da célula (25 oC nas condições padrão de teste),

Ks será igual a zero.

Para a obtenção dos restantes parâmetros de configuração do bloco foi

utilizado o script apresentado no Anexo A (KNABBEN, 2017).

O trecho de código a seguir contém as informações necessárias para a

determinação de tais parâmetros, onde VMPref= Vmpp, IMPref= Impp,

VCAref = Voc e ICCref = Isc, sendo esses os valores apresentados

nas Tabelas 1 (página 37) e 2 (página 38) para os módulos YL55P e YL95P,

respectivamente.

Tem-se também que ns = ns(mod) (número de células em série do

módulo), np = 1 (número de células em paralelo), já que todas as células

estão conectadas em série, e Tref = Tref (temperatura de referência).
%==================================================

%Módulo YL55P

ns = 36; %número de células em série

np = 1; %número de células em paralelo

VMPref = 17.83; %tensão no ponto de máxima potência

IMPref = 3.08; %corrente no ponto de máxima potência

VCAref = 22.07; %tensão de circuito aberto

ICCref = 3.28; %corrente de curto circuito

Tref = 25; %temperatura de referência

% Condições iniciais

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

%==================================================

%Módulo YL95P

ns = 36; %número de células em série

np = 1; %número de células em paralelo

VMPref = 18.18; %tensão no ponto de máxima potência

IMPref = 5.23; %corrente no ponto de máxima potência

VCAref = 22.5; %tensão de circuito aberto

ICCref = 5.59; %corrente de curto circuito

Tref = 25; %temperatura de referência

% Condições iniciais

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

%==================================================
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Figura 7 – Curva P-V com condições iniciais.

Fonte: Autora (2019), adaptado de gráfico gerado no PSIM.

No trecho de código a seguir são apresentados os resultados da

execução do script, tal que os valores indicados por A, RS e RP serão

divididos pelo número total de células (36 no caso dos dois módulos em

estudo), resultando nos parâmetros do bloco "Ideality Factor" (A), "Series

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

%==================================================

%Módulo YL55P

IPHref = 3.280212

I0ref = 3.093800e-09

A = 41.336574 %fator de idealidade do módulo

RS = 0.407525 %resistência série do módulo

RP = 6303.991577 %resistência paralelo do módulo

%==================================================

%Módulo YL95P

IPHref = 5.590546

I0ref = 1.711898e-08

A = 44.675202 %fator de idealidade do módulo

RS = 0.219490 %resistência série do módulo

RP = 2248.069950 %resistência paralelo do módulo

%==================================================
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Tabela 4 – Tensão, corrente e potência do módulo YL55P.

G [W/m2] Vmpp [V] Impp [A] Pmax [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 – Tensão, corrente e potência do conjunto 2xYL55P.

G [W/m2] Vmpp [V] Impp [A] Pmax [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 – Tensão, corrente e potência do módulo YL95P.

G [W/m2] Vmpp [V] Impp [A] Pmax [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).

É possível perceber na última linha das Tabelas 4 e 6, comparando com

os valores apresentados dados nas Tabelas 1 (página 37) e 2 (página 38), que

a potência máxima obtida em simulação é superior àquela especificada pelo

fabricante, especialmente para o caso do módulo YL95P, onde a diferença

é de mais de 13 W, excedendo a tolerância de 5% indicada. Este trabalho,

todavia, é focado na comparação do desempenho dos módulos, e portanto foi

considerado que a simulação representa satisfatoriamente os equipamentos de

potencial instalação.
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2.1.3 Diodos de Desvio

Os diodos de desvio – também chamados de diodos de bypass,

normalmente abreviados por "DB" – são importantes componentes dos

módulos fotovoltaicos, pois têm a função de isolar do "circuito" strings que

estejam conduzindo menos corrente do que aquela planejada (ELECTRONICS

TUTORIALS, 2014?). Tal situação normalmente ocorre quando uma

das células da string deixa (por diversos motivos) de produzir corrente,

possivelmente estando sujeita a polarização reversa, o que por sua vez pode

danificar permanentemente o substrato, prejudicando (ou até inutilizando) a

sua capacidade de geração.

As Figuras 14 e 15 – onde as células C1 a C18 compõem a primeira

string e as células C19 a C36 compõem a segunda string – exemplificam

o funcionamento do módulo com todas as células em situação normal

e a "remoção" 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 circulação de corrente (Ipv) em um módulo com 36
células em situação normal.

Fonte: Autora (2019), adaptado do editor online EasyEDA.
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Figura 15 – Diagrama da circulação de corrente (Ipv) em um módulo no qual
a célula 19 (C19) deixa de produzir (situação de descasamento).

Fonte: Autora (2019), adaptado do editor online EasyEDA.
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2.2 ASPECTOS DA INSTALAÇÃO EM TORRES DE TRANSMISSÃO

Ao instalar equipamentos em suportes de linhas de transmissão deve-se

ter o cuidado com o posicionamento dos condutores, isoladores (cadeias

ou bastões), ferragens e outros acessórios, de modo a não interferir no

funcionamento correto destes, além de garantir a preservação da integridade

física da estrutura, não denegrindo as propriedades mecânicas definidas no

projeto dela, e de seus componentes (chapas e parafusos de fixação, etc.).

Também é importante observar os limites de balanço 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 não isolado, podem ocorrer

danos ao objeto, ao condutor e até mesmo à estrutura.

Além dos aspectos construtivos e espaciais da instalação, certas

particularidades de um ambiente próximo a linhas de alta tensão devem ser

consideradas, destacando-se a interferência eletromagnética. Outros possíveis

fenômenos, como a possível abertura de arcos elétricos entre fases (e outras

anomalias) ou o efeito corona – e como esses fenômenos poderiam influenciar

o funcionamento dos módulos –, não serão aqui estudados, já que não foi

encontrada pesquisa extensiva associando essas interações específicas em

relação a módulos fotovoltaicos.

2.2.1 Propostas de Posicionamento na Estrutura

A torre para a qual esse estudo foi desenvolvido é a denominada

BGAT3, torre de ancoragem (que suporta deflexão no traçado da linha) para

circuito duplo, com fixações para três 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 três eixos, conforme apresenta a Figura 16, com

valores em metros, a saber:

- Eixo x, paralelo à extensão das mísulas, correspondente à distância

horizontal até o centro da torre;

3 Torre autoportante de ancoragem tipo tronco piramidal.
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As três propostas de posicionamento dos módulos têm as coordenadas

do "ponto comum" (a todos módulos) no plano x-y apresentadas na Tabela 7,

sendo que no caso da proposta 1 o ponto comum corresponde à aresta superior

e no caso das propostas 2 e 3, à aresta inferior.

Em todas propostas o módulo (ou o conjunto de módulos) está

"centralizado" lateralmente, isto é, o meio das arestas horizontais está na

coordenada z = 0. A Figura 17 ilustra as três propostas, quando utilizado o

módulo YL95P, sendo o tronco comum e a cabeça da estrutura realçados em

cinza escuro.

Tabela 7 – Propostas de posicionamento dos módulos fotovoltaicos.

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

Fonte: Autora (2019).

É importante mencionar que, enquanto que as propostas 1 e 2 já

foram analisadas por Ayoub (2018) do ponto de vista de perdas elétricas

na conexão entre a unidade geradora (módulo ou conjunto de módulos) e a

"carga" (controladores, banco de bateriais, etc.) alimentada, a alteração na

distância entre esses componentes no caso da proposta 3, e as possíveis perdas

adicionais associadas a isso, não foram contabilizadas.

Outro aspecto a ser considerado na escolha do melhor posicionamento

do módulo é a facilidade de manutenção do equipamento, bem como

de monitoramento da integridade da superfície, 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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2.2.2 Sombreamento

A redução da incidência de radiação solar na superfície, mais

especificamente na área útil (capaz de gerar potência), de um módulo

fotovoltaico pode ter diversas causas, tais como o depósito de folhas e

excrementos de pássaros, o acúmulo de poeira, areia e outras partículas finas e

o sombreamento causado por árvores e estruturas próximas ao equipamento.

Quando a redução é homogênea em toda a superfície (como é o caso

do acúmulo de poeira), ainda que possam existir perdas de até 10% no

desempenho do equipamento, todas as células funcionais (não danificadas)

continuarão gerando potência. Por outro lado, quando a redução ocorre

de forma não homogênea (como é o caso do depósito de objetos opacos

e de padrões bem delineados de sombreamento), mesmo que somente

pequenas porções da área útil sejam afetadas, o impacto na potência gerada é

consideravelmente maior (PINHO; GALDINO, 2014).

A obstrução total da incidência de radiação em parte da superfície

do módulo, em proporções eventualmente tão baixas quanto apenas 1,39%

da área útil – equivalente a 50% de sombreamento em uma única célula de

um módulo com 36 células – pode implicar na supressão de até metade da

potência na saída, uma vez que o diodo de desvio (DB) associado impedirá

a circulação de corrente pela string na qual ocorre a obstrução, conforme

ilustrado na Figura 15 (página 52).

Um possível recurso para mitigar a supressão de células não afetadas

pelo sombreamento seria aumentar o número de diodos de desvio por grupo

de células, efetivamente dividindo o módulo em mais strings, possibilitando

assim a continuidade da geração nas partes não afetadas.

Todavia, uma vez que a quantidade de diodos de desvio é normalmente

fixa pelo fabricante nos módulos comercialmente disponíveis, torna-se

relevante a observação da projeção de sombras ao longo do dia na escolha

do posicionamento do módulo, tendo em conta também a inclinação do

equipamento, de modo a garantir que a irradiância direta atinja a superfície,

no máximo de tempo possível, perpendicularmente.
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2.2.3 Interferência Eletromagnética

Segundo estudos (DIENG et al., 2011; ZOUNGRANA et al., 2012;

MANE et al., 2017), a interferência de campos magnéticos – como aqueles

criados pela passagem de corrente alternada em sistemas de potência –

pode impactar negativamente o funcionamento de células fotovoltaicas, e,

consequentemente, dos módulos formados por estas.

Uma vez que não foi possível encontrar estudos explicitamente

relacionando a incidência de campos elétricos e alterações no desempenho

de módulos fotovoltaicos, as pesquisas e cálculos se concentraram no campo

magnético.

Diferentemente da redução na irradiância, que pode ser verificada

por meio de inspeção visual, os campos magnéticos não são visíveis (ou

mensuráveis 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 teórica é possível.

Vale salientar que os termos "interferência eletromagnética" e "campo

eletromagnético" se referem a efeitos e campos magnéticos de origem elétrica,

e não necessariamente à combinação de campos elétricos e magnéticos.
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A máxima eficiência percentual de uma célula ou módulo fotovoltaico

pode ser determinada com a Equação 3.1, onde Au é a área útil da célula ou

módulo em análise, dada em [m2] e G é a irradiância solar incidente na célula

ou módulo em análise, dada em [W/m2] (ANJOS, 2016).

η% =
Pmax

Au ·G · 100 % (3.1)

Vale ressaltar que esse valor somente é válido no ponto de máxima

potência, ou seja, é uma aproximação razoável da operação real quando existe

um mecanismo para o rastreamento desse ponto.

Na Figura 28 são apresentadas as curvas I-V do módulo YL55P quando

uma das dezoito células da segunda string é sombreada e recebe metade da

irradiância à qual as outras células do módulo estão submetidas.

As curvas P-V para essa mesma situação são apresentadas na Figura 29,

onde é possível notar, em torno de 9,2 V, o ponto onde o DB deixa de conduzir,

uma vez que a corrente da célula não sombreada iguala-se à 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 módulos está em situação normal, com

irradiância homogênea em toda sua superfície, as curvas I-V e P-V são

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 módulo YL95P para o mesmo cenário são

apresentadas nas Figuras 32 e 33, respectivamente. A influência do DB pode

ser observada, de maneira análoga ao módulo supracitado, em torno de 10,4 V.
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Segundo o fabricante, cada célula do módulo YL55P tem dimensões

de [156x62,4]mm, resultando em uma área de 0,0097344 m2. Considerando

todas as 36 células, tem-se uma área (supostamente) útil Au = 0, 3504384 m2.

Esse valor que deve ser multiplicado pelo número de módulos considerados,

ou seja, para o conjunto 2xYL55P tem-se Au = 0, 7008768 m2. Já para o

módulo YL95P, onde cada célula tem dimensões de [104x156]mm, tem-se

uma área útil total Au = 0, 584064 m2.

Os resultados nos pontos de máxima potência para os cinco valores de

irradiância, para as situações normal (sem sobreamento) e descasamento (uma

célula parcialmente sombreada), onde a eficiência percentual foi calculada

segundo a Equação 3.1, são dados na Tabela 8 para o módulo YL55P, na

Tabela 9 para o conjunto 2xYL55P e na Tabela 10 para o módulo YL95P.

Tabela 8 – Potência e eficiência do módulo YL55P.

Situação Normal Descasamento
G [W/m2] Pmax [W] η% [%] Pmax [W] η% [%]

200 10,808 15,421 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 – Potência e eficiência do conjunto 2xYL55P.

Situação Normal Descasamento
G [W/m2] Pmax [W] η% [%] Pmax [W] η% [%]

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 – Potência e eficiência do módulo YL95P.

Situação Normal Descasamento
G [W/m2] Pmax [W] η% [%] Pmax [W] η% [%]

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 projeção das sombras ao longo do dia, em

coordenadas predefinidas, os componentes julgados de maior impacto (do

ponto de vista de obstrução da luz solar) foram modelados tridimensionalmente

no software AutoCAD, tomando como referência os desenhos técnicos,

componentes do projeto estrutural elaborado pelas empresas Engetower e

Alusa, da torre BGAT (ENGETOWER; Alusa, 2006a).

As barras utilizadas para a construção da torre foram representadas

por cilindros de diâmetro aproximadamente igual à maior largura do perfil

(por se tratar da seleção do posicionamento, as dimensões exatas não são de

importância crítica no estudo).

A estrutura não foi modelada por completo, uma vez que não existe

a possibilidade de instalação nas extensões ou nos pés. As partes inclusas

no modelo foram a cabeça, tanto os suportes dos para-raios e as mísulas

(ENGETOWER; Alusa, 2006b) quanto o tronco (ENGETOWER; Alusa,

2006c), e o tronco comum (ENGETOWER; Alusa, 2006d).

Cada fase do sistema é 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 é apresentado no Anexo E.

O condutor fase considerado, tanto para os modelos geométricos quanto

para os cálculos do campo magnético, foi o cabo de alumínio com alma de aço

(CAA) Bluejay, com diâmetro nominal de 31,98 mm para o cabo completo

(alma de aço + fios de alumínio). 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 são

utilizados na LT 230 kV Barra Grande-Lages-Rio do Sul: o cabo de alumínio

com alma de aço CAA-EF 110.8 MCM Minorca, de diâmetro externo igual a

12,2 mm, ou o cabo de aço galvanizado 3/8 EAR, de diâmetro externo igual

a 9,52 mm. Foi considerado o cabo de maior diâmetro, 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 fixação do cabo para-raios foi representada simplesmente por um par

de manilhas em cada ponto de fixação na cabeça da torre (em comparação às

outras ferragens, as que prendem o cabo para-raios à torre são de dimensões

diminutas).

Os módulos fotovoltaicos serão fixados na torre por quatro suportes

(representados por hastes cilíndricas de aproximadamente 2 cm de diâmetro),

e nos casos onde as hastes deverão ser presas diretamente à estrutura da

torre, como nas propostas 2 e 3, considerou-se uma altura adicional de quinze

centímetros de forma a acomodar possíveis ajustes.

Na determinação da inclinação da superfície dos módulos em relação

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 28o, como é o caso da torre em estudo, deve-se ter um

ângulo αincl de 33o.

Tabela 11 – Escolha do ângulo de inclinação do módulo.

Latitude geográfica do local Ângulo de inclinação recomendado
0o a 10o αincl = 10o

11o a 20o αincl = latitude
21o a 30o αincl = latitude + 5o

31o a 40o αincl = latitude + 10o

41o ou mais αincl = latitude + 15o

Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Todavia, sabendo que o sistema implementado será autônomo (sem

conexão à rede para possivelmente suplementar um período de geração

reduzida), e que nos meses de inverno o ângulo zenital do sol – ângulo
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3.3 SIMULAÇÕES DA PROJEÇÃO 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 transmissão 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 à

existência 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 Florianópolis (2019).
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Tabela 12 – Número de células sombreadas nos módulos do conjunto
2xYL55P - Proposta 1.

Módulo 1 Módulo 2
Horário String 1 String 2 String 1 String 2
10h15 – – 3 4
10h30 6 7 4 3
10h45 5 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
13h00 6 7 14 13
13h15 9 6 – –

Fonte: Autora (2019).

Tabela 13 – Número de células sombreadas nos módulos do conjunto
2xYL55P - Proposta 2.

Módulo 1 Módulo 2
Horário String 1 String 2 String 1 String 2
09h45 – – – 4
10h00 – – 3 4
10h15 – 3 4 4
10h30 3 4 4 1
10h45 4 5 3 –
11h00 4 4 – –
11h15 5 2 – –
11h30 4 – – –
11h45 2 – – –
12h00 – – – –
12h15 – – – –
12h30 – – – 3
12h45 – – 4 4
13h00 1 4 4 2
13h15 4 5 – –
13h30 2 – – –

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 14 – Número de células sombreadas no módulo YL95P - Proposta 1.

Horário String 1 String 2
10h00 – 3
10h15 4 4
10h30 7 2
10h45 7 8
11h00 6 2
11h15 1 –
11h30 – –
11h45 – –
12h00 2 2
12h15 2 2
12h30 2 2
12h45 2 2
13h00 4 10
13h15 8 6

Fonte: Autora (2019).

Tabela 15 – Número de células sombreadas no módulo YL95P - Proposta 2.

Horário String 1 String 2
10h00 – 3
10h15 2 4
10h30 2 2
10h45 4 4
11h00 4 4
11h15 4 4
11h30 4 3
11h45 4 1
12h00 2 –
12h15 1 –
12h30 2 4
12h45 3 3
13h00 4 4
13h15 4 1

Fonte: Autora (2019).
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Para comparar de forma mais direta cada proposta do conjunto

2xYL55P e do módulo YL95P, respectivamente, os Quadros 1 e 2, e os

Quadros 3 e 4 foram criados, incluindo o mesmo intervalo de horários para

as duas propostas (independentemente da ocorrência de sombreamento). Os

intervalos marcados com "X" indicam que ao menos uma célula da string foi

significantemente afetada, enquanto que, como nas tabelas anteriormente

apresentadas, os intervalos marcados com "–" indicam que não houve

sombreamento considerado significativo.

O Apêndice B inclui imagens da projeção de sombras em alguns dos

horários de interesse, para o caso do conjunto 2xYL55P instalado na proposta 1

(lateral do tronco comum).

Quadro 1 – Sombreamento dos módulos do conjunto 2xYL55P - Proposta 1.

Módulo 1 Módulo 2
Horário 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 módulos do conjunto 2xYL55P - Proposta 2.

Módulo 1 Módulo 2
Horário String 1 String 2 String 1 String 2
09h45 – – – X
10h00 – – X X
10h15 – X X X
10h30 X X X X
10h45 X X X –
11h00 X X – –
11h15 X X – –
11h30 X – – –
11h45 X – – –
12h00 – – – –
12h15 – – – –
12h30 – – – X
12h45 – – X X
13h00 X X X X
13h15 X X – –
13h30 X – – –

Fonte: Autora (2019).
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Quadro 3 – Sombreamento do módulo YL95P - Proposta 1.

Horário 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 módulo YL95P - Proposta 2.

Horário String 1 String 2
09h45 – –
10h00 – X
10h15 X X
10h30 X X
10h45 X X
11h00 X X
11h15 X X
11h30 X X
11h45 X X
12h00 X –
12h15 X –
12h30 X X
12h45 X X
13h00 X X
13h15 X X
13h30 – –

Fonte: Autora (2019).
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4 CAMPO ELETROMAGNÉTICO

Este capítulo trata da influência do campo eletromagnético nos

módulos fotovoltaicos, primeiramente apresentando os efeitos tangíveis dele

no funcionamento do equipamento, seguido pelo cálculo do módulo do campo

magnético no espaço de interesse, ou seja, na proximidade imediata da torre,

e terminando com a apresentação dos resultados nos pontos de possível

instalação, determinados em 2.2.1, considerando as extremidades da superfície

do módulo conforme apresentadas em 3.2.

4.1 EFEITOS DO CAMPO ELETROMAGNÉTICO NO DESEMPENHO

DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

Como já mencionado em 2.2.3, o campo eletromagnético (em

específico, a intensidade da indução magnética) afeta adversamente o

funcionamento de módulos fotovoltaicos. Com o intuito de evitar tais efeitos,

foi decidido determinar teoricamente a magnitude dessa interferência em

diversos pontos do plano perpendicular ao solo, com o eixo x correspondendo

à distância horizontal até o centro da (fundação da) torre e o eixo y referindo-se

à distância vertical a partir do nível do solo.

Existem estudos desenvolvidos na área de tecnologia de

semicondutores associando diretamente a presença de um campo magnético

com efeitos negativos nos parâmetros de células fotovoltaicas, tais como

Mane et al. (2017) – que relaciona a redução do coeficiente de difusão de

portadores de carga D com o campo magnético B e a temperatura T , e

como um aumento de B causa maior sensibilidade à variação de T , para

B ≥ 3.10−4 T –, Zoungrana et al. (2012) – que relaciona a redução tanto da

profundidade de difusão L quanto do coeficiente de difusão D com o aumento

de B, para B ≥ 9.10−5 T – e Zerbo et al. (2012) – que relaciona a redução da

corrente fotogerada, mais intensa para menor velocidade de recombinação nas

junções Sf , com o aumento de B, para B ≥ 1.10−7 T.

Todavia, esse estudo se concentra na capacidade de geração observável

externamente, isto é, a corrente e a tensão na saída da célula e módulo

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 às células

fotovoltaicas desvia os portadores de carga (elétrons) do caminho correto, ao

diminuir a velocidade deles enquanto eles atravessam a base para atingir a

junção, que por sua vez reduz a difusão eficaz dos portadores fotogerados no

substrato e, consequentemente, a energia utilizável liberada pelos elétrons.

A Figura 43 apresenta o modelo tridimensional de um grão de silício

policristalino, que por sua vez forma as células e os módulos fotovoltaicos

aqui estudados.

Figura 43 – Modelo tridimensional do grão de silício policristalino.

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

As Figuras 44 e 45 exibem as curvas I-V e P-V, respectivamente, da

célula fotovoltaica, para três valores de intensidade do campo magnético (no

caso particular do estudo de Dieng et al. (2011)). Observa-se que os valores

de corrente estão dados em [A/cm2], e os de potência, em [W/cm2], de forma

que a área útil definirá o valor de corrente Ipv na saída da célula – indicada na

Figura 5 (página 40) – e, por consequência, de Ppv , que é o produto de Vpv e

Ipv .

No caso em que B=1.10-8 T não há alteração nas características da

célula, sendo o valor de potência no ponto de máxima potência, em torno de

0,012 W/cm2, tomado como o nominal, enquanto que para os casos em que

B=1,5.10-5 T e B=3,0.10-5 T existe a redução de aproximadamente 16% e 24%

na potência máxima da célula, respectivamente.
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4.2 CÁLCULO DO CAMPO ELETROMAGNÉTICO NAS TORRES DE

TRANSMISSÃO

O cálculo 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) (tradução nossa):

Da Lei de Ampère:

∮

~B · d~l = µ0 · i (4.1)

Aplicando (4.1) em um condutor infinito, de superfície circular,

tem-se:

∮

B · dl = B
∮

dl = B · 2πr = µ0 · i

Se a corrente é uniformemente distribuída, pode-se considerar a

densidade de corrente J :

J =
i

A
=

i0

A0

E a corrente então é:

i =
A

A0
· i0 =

πr2

πR2
· i0 =

r2

R2
· i0

Substituindo na Lei de Ampère:

B · 2πR = µ0 ·
r2

R2
· i0

[...]

B =

{

µ0 · i0·r
2πR2 , se r < R

µ0 · i0
2πr , se r > R

(4.2)
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Uma vez que nesse estudo o foco está na influência do campo sobre

objetos externos (ou seja, casos em que r é maior que R), usou-se a segunda

expressão de (4.2) como a equação genérica do campo magnético, sendo que

r representa a distância (da superfície) de cada condutor carregado até o ponto

considerado, e µ0 = 4π · 10−7 [H/m] é a permeabilidade magnética do ar.

Vale observar também que a imagem dos condutores, com profundidade

de aproximadamente δ no solo conforme a Equação (4.3) (sendo δ a

profundidade pelicular da Terra) não foi considerada, uma vez que, de acordo

com Zaffanella (2005) (tradução nossa):

δ =

√

ρ

πfµ
(4.3)

Onde:

f é a frequência da rede;

ρ é a resistividade do solo;

µ é a permeabilidade do solo.

[. . . ] Na maioria dos casos práticos, a permeabilidade do solo é

próxima daquela do ar (µ = 4π · 10−7 H/m). Por exemplo, para

uma frequência de 60 Hz e uma resistividade do solo de 100 Ω.m,

a profundidade da imagem é 850 m. Essa é uma distância tão

grande que, para muitos propósitos práticos, a contribuição do

condutor imagem ao campo magnético pode ser negligenciada.

Os valores instantâneos da corrente em cada uma das três fases são

dados pelo conjunto de Equações (4.4).

ia(t) =
√
2.Inom.ej·ωt

ib(t) =
√
2.Inom.ej·(ωt− 2π

3
)

ic(t) =
√
2.Inom.ej·(ωt+ 2π

3
)

(4.4)

Onde:
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Inom é a corrente nominal que a linha transporta (alternativamente,

pode ser usada a corrente máxima admissível do condutor);

ω = 2πf é a frequência angular da rede. Para o caso em estudo,

f = 60 Hz, ou seja, ω = 2π60 rad/s.

Considerando as componentes real e imaginária da corrente tem-se as

expressões dadas por (4.5) e (4.6), tal que o índice n corresponde à fase (a, b

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

Bnmr = µ0 ·
ℜ(inm)

2π|rnmp|
(4.5)

Bnmi = µ0 ·
ℑ(inm)

2π|rnmp|
(4.6)

Nessas expressões, rnmp é a distância do condutor até o ponto de

cálculo, sendo definida em (4.7). Seu módulo é dado pela Equação 4.8.

Os pontos foram descritos como números complexos a fim de facilitar a

representação de suas componentes horizontal e vertical.

rnmp = Pnm − Ppto (4.7)

Onde

Pnm = xnm + j · ynm e Ppto = xpto + j · ypto ,

ou seja:

|rnmp| = |Pnm − Ppto| =
√

(xnm − xpto)2 + (ynm − ypto)2 (4.8)

A Tabela 16 apresenta os valores de xnm e ynm para o caso da torre

BGAT. A Figura 46 ilustra o posicionamento dos cabos (tanto condutores fase

quanto para-raios) e os eixos x e y. Vale notar que o eixo y representado tem

origem na altura de 21 m até o topo da fundação (solo), já que estão sendo

considerados a extensão de 12 m e o pé de 9 m.

A Figura 47 mostra a representação das distâncias rnmp entre os

condutores fase e um possível ponto de cálculo.
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Tabela 16 – Posição dos cabos - Torre BGAT.

Cabo n m Pnm xnm[m] ynm[m]
Fase a do circuito 1 a 1 Pa1 5,0 42,3
Fase b do circuito 1 b 1 Pb1 5,0 36,3
Fase c do circuito 1 c 1 Pc1 5,0 30,3
Para-raios do circuito 1 pr 1 Ppr1 5,0 49,8
Fase a do circuito 2 a 2 Pa2 -5,0 42,3
Fase b do circuito 2 b 2 Pb2 -5,0 36,3
Fase c do circuito 2 c 2 Pc2 -5,0 30,3
Para-raios do circuito 2 pr 2 Ppr2 -5,0 49,8

Fonte: Autora (2019).

Somando então as contribuições das componentes reais e das

componentes imaginárias de cada condutor fase, tem-se

Br = Ba1r +Bb1r +Bc1r +Ba2r +Bb2r +Bc2r

e

Bi = Ba1i +Bb1i +Bc1i +Ba2i +Bb2i +Bc2i,

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

dado pela Equação 4.9.

Btotal =

√

Br
2 +Bi

2 (4.9)

A magnitude do campo Btotal calculado é conceitualmente equivalente

ao campo representado por B na pesquisa apresentada como base em 4.1.







94

4.3 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS

As simulações foram feitas calculando o campo magnético em uma

malha (que representa o plano normal à torre) com um ponto de cálculo a cada

dez centímetros (0,01 metros). Os limites de plotagem foram selecionados de

forma a facilitar a visualização da estrutura e seus componentes sobre o mapa

de cores.

De acordo com os Anexos Técnicos dos editais no001/2005 (ANEEL,

2005) e no006/2011 (ANEEL, 2011) da ANEEL (que especificam as

capacidades operativas mínimas das linhas de transmissão associadas a cada

lote) para os casos de uma LT de 230 kV em circuito duplo, a corrente de

longa duração a ser considerada é de 879 A.

Os resultados obtidos com o equacionamento descrito em 4.2, sendo

aplicado no script dado no Apêndice A, para os principais pontos de interesse

(nas arestas inferiores e superiores dos módulos YL55P e YL95P) são

apresentados nas Tabelas 17 e 18, respectivamente.

Tabela 17 – Valores de Btotal - Módulo YL55P.

Proposta Descrição xpto [m] ypto [m] Btotal [T]
1 Aresta inferior 4,28 23,56 2,948.10-5

1 Aresta superior 3,78 23,98 3,185.10-5

2 Aresta inferior 5,00 45,15 7,380.10-5

2 Aresta superior 4,49 45,57 6,350.10-5

3 Aresta inferior 0,00 48,55 3,174.10-5

3 Aresta superior -0,51 48,97 3,064.10-5

Fonte: Autora (2019).

Tabela 18 – Valores de Btotal - Módulo YL95P.

Proposta Descrição xpto [m] ypto [m] Btotal [T]
1 Aresta inferior 4,55 23,33 2,823.10-5

1 Aresta superior 3,78 23,98 3,185.10-5

2 Aresta inferior 5,00 45,15 7,380.10-5

2 Aresta superior 4,23 45,65 6,137.10-5

3 Aresta inferior 0,00 48,55 3,174.10-5

3 Aresta superior -0,77 49,20 2,974.10-5

Fonte: Autora (2019).
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5 CONCLUSÃO

Nesse trabalho foram estudadas algumas das circunstâncias inerentes

ao sítio de uma torre de transmissão que sustenta uma LT energizada, e em

que âmbito afetariam o funcionamento de módulos fotovoltaicos ali instalados.

Foi necessário ter em conta não apenas a estrutura e seus componentes, mas

também as ferragens e acessórios instalados, bem como os cabos suportados.

Dois tópicos de interesse foram examinados em maior detalhe,

havendo sido determinado que os efeitos do sombreamento e da interferência

eletromagnética têm impacto suficiente no desempenho dos módulos para

dificultar a instalação em alguns pontos da estrutura. Simulações e modelos

computacionais foram empregados para a quantificação desses efeitos a partir

dos parâmetros dimensionais, geográficos e elétricos da torre e da LT associada

em estudo.

Verificando as simulações da projeção de sombras observou-se que

quanto mais alto o posicionamento na estrutura menor será a probabilidade

de obstrução da luz solar causada por objetos próximos, sendo, na faixa de

horários analisada, inexistente no caso da proposta 3. Contudo, a eventual

presença de outros objetos opacos não foi contabilizada e ainda que o depósito

de folhas ou outros resíduos vegetais seja muito pouco provável (dado que não

existem árvores suficientemente grandes e próximas da torre), os excrementos

de pássaros podem se tornar uma preocupação futura, especialmente em

períodos nos quais o volume de chuva não for suficiente para limpar a

superfície.

Na análise da intensidade do campo magnético percebeu-se, como

esperado, que quanto mais próximo dos condutores fase, maior será a

magnitude, e mais significativa a interferência à qual os módulos estarão

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 interferência eletromagnética,

é a localizada no centro da cabeça da torre, no suporte do cabo para-raios.

Ainda assim, devem ser ponderados os custos de instalação e manutenção, que

podem ser elevados graças ao caráter insalubre do local (que é praticamente o
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APÊNDICE A – SCRIPT MATLAB EMF

%------------CÁLCULO E PLOTAGEM DO CAMPO MAGNÉTICO------------%

%----------------ENTRADA DE DADOS DA LINHA--------------------%

prompt0 = {’I_{nominal} (A)’,’instante de tempo (ms)’};

tit0 = ’Dados da LT’;

dims0 = [1 50];

defin0 = {’Inom’,’t’};

opts.WindowStyle = ’normal’;

dadoslt = inputdlg(prompt0,tit0,dims0,defin0,opts);

Inom=str2num(dadoslt{1});

t=(str2num(dadoslt{2}))*(1e-3);

%------------------CORRENTE NOS CONDUTORES--------------------%

wrede=(2*pi*60); %frequência angular da rede

ia=(sqrt(2))*Inom*exp(i*(wrede*t));

ib=(sqrt(2))*Inom*exp(i*((wrede*t)-(2*pi/3)));

ic=(sqrt(2))*Inom*exp(i*((wrede*t)+(2*pi/3)));

%-----------------SELEÇÃO DO TIPO DE TORRE--------------------%

%-----------------(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 == 4

prompt1 = {’x fase "a"’,’x fase "b"’,’x fase "c"’,’x PR’...

’y fase "a"’,’y fase "b"’,’y fase "c"’,’y PR’};

tit1 = ’Circuito 1 (direita)’;

dims1 = [1 50];

defin1 = {’x1a’,’x1b’,’x1c’,’xgw1’,...

’y1a’,’y1b’,’y1c’,’ygw1’};

opts.WindowStyle = ’normal’;

coordC1 = inputdlg(prompt,tit1,dims1,defin1,opts);

x1a=str2num(coordC1{1}); x1b=str2num(coordC1{2});

x1c=str2num(coordC1{3}); xgw1=str2num(coordC1{4});

y1a=str2num(coordC1{5}); y1b=str2num(coordC1{6});

y1c=str2num(coordC1{7}); ygw1=str2num(coordC1{8});
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else

cx1a = {5,3.2,3.2};

cx1b = {5,3.6,3.4};

cx1c = {5,4.4,3.6};

cxgw1 = {5,3.2,3.2};

cy1a = {42.3,47.3,50.3};

cy1b = {36.3,41.8,44.8};

cy1c = {30.3,36.3,39.3};

cygw1 = {49.8,52,55};

x1a = (cx1a{indx}); x1b = (cx1b{indx});

x1c = (cx1c{indx}); xgw1 = (cxgw1{indx});

y1a = (cy1a{indx}); y1b = (cy1b{indx});

y1c = (cy1c{indx}); ygw1 = (cygw1{indx});

end

%---------segundo circuito (esquerda), assumindo simetria

x2a=-x1a; x2b=-x1b; x2c=-x1c; xgw2=-xgw1;

y2a=y1a; y2b=y1b; y2c=y1c; ygw2=ygw1;

Pa1=x1a+(i*y1a); Pb1=x1b+(i*y1b);

Pc1=x1c+(i*y1c); Ppr1=xgw1+(i*ygw1);

Pa2=x2a+(i*y2a); Pb2=x2b+(i*y2b);

Pc2=x2c+(i*y2c); Ppr2=xgw2+(i*ygw2);

Pa1i=x1a-(i*y1a); Pb1i=x1b-(i*y1b);

Pc1i=x1c-(i*y1c); Ppr1i=xgw1-(i*ygw1);

Pa2i=x2a-(i*y2a); Pb2i=x2b-(i*y2b);

Pc2i=x2c-(i*y2c); Ppr2i=xgw2-(i*ygw2);

%-------------montagem tabela

Condutor = {’1a’;’1b’;’1c’;’PR1’;...

’2a’;’2b’;’2c’;’PR2’};

X_torre = [x1a;x1b;x1c;xgw1;x2a;x2b;x2c;xgw2];

Y_torre = [y1a;y1b;y1c;ygw1;y2a;y2b;y2c;ygw2];

P_torre = [Pa1;Pb1;Pc1;Ppr1;Pa2;Pb2;Pc2;Ppr2];

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

%------------------malha para plotar em "3D"------------------%
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xlolim=x2c-2; xuplim=x1c+2;

ylolim=y1c-2; yuplim=ygw1+2;

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

Pp3=xpto3+(i*ypto3); %pto de cálculo

%--------------distâncias condutores/ponto (módulo)

ra1p3=abs((Pa1-Pp3)); rb1p3=abs((Pb1-Pp3)); rc1p3=abs((Pc1-Pp3));

ra2p3=abs((Pa2-Pp3)); rb2p3=abs((Pb2-Pp3)); rc2p3=abs((Pc2-Pp3));

%--------------B (contribuição somente dos conds. fase)

%-------------primeiro circuito

Ba1i3=(2e-7)*imag(ia)*(ra1p3.^-1); %cond fase "a", parte imag.

Ba1r3=(2e-7)*real(ia)*(ra1p3.^-1); %cond fase "a", parte real

Bb1i3=(2e-7)*imag(ib)*(rb1p3.^-1);

Bb1r3=(2e-7)*real(ib)*(rb1p3.^-1);

Bc1i3=(2e-7)*imag(ic)*(rc1p3.^-1);

Bc1r3=(2e-7)*real(ic)*(rc1p3.^-1);

%------------segundo circuito (supondo sem transposição)

Ba2i3=(2e-7)*imag(ia)*(ra2p3.^-1);

Ba2r3=(2e-7)*real(ia)*(ra2p3.^-1);

Bb2i3=(2e-7)*imag(ib)*(rb2p3.^-1);

Bb2r3=(2e-7)*real(ib)*(rb2p3.^-1);

Bc2i3=(2e-7)*imag(ic)*(rc2p3.^-1);

Bc2r3=(2e-7)*real(ic)*(rc2p3.^-1);

%-----------soma das contribuições

Bitot3=Ba1i3+Bb1i3+Bc1i3+Ba2i3+Bb2i3+Bc2i3;

Brtot3=Ba1r3+Bb1r3+Bc1r3+Ba2r3+Bb2r3+Bc2r3;

Btot3=i*Bitot3+Brtot3; % total, para ter magnitude

B3=abs(Btot3); %magnitude de B_total

%--------------------plotagem "3D" B_total--------------------%

limplot = [0 5e-4];

figure

surf(xpto3,ypto3,B3)

hold on;



108

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_{total}} (T)’]);

c.Label.FontSize = 11;

caxis(limplot);

xlabel(’Distância horizontal ao centro da torre (m)’);

ylabel(’Altura do solo (m)’);

zlabel(’B_{total} (T)’);

view(2)

%---------------------plotagem "3D" cabos---------------------%

Rcond=0.1; %maior que raio real, para visualização

Rpr=0.1;

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

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

surf((xcond+x1a),(ycond+y1a),zc)

surf((xcond+x1b),(ycond+y1b),zc)

surf((xcond+x1c),(ycond+y1c),zc)

surf((xcond+xgw1),(ycond+ygw1),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;
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ANEXO A – SCRIPT PARÂMETROS MFV

%=========================================================

%Orientador: Prof. Roberto Francisco Coelho, Dr.

%Autor: Gustavo Knabben - INEP

%Alterações: Thiago Pereira - INEP

%=========================================================

%Descrição do Script

%=========================================================

%Esse script permite obter os parâmetros do módulo

%fotovoltaico a partir das grandezas elétricas de catálogo

%=========================================================

% Configurações iniciais

%=========================================================

clear all; close all; clc;

%=========================================================

% Parâmetros do Módulo Fotovoltaico

%=========================================================

%Módulo YL055P

ns = 36;

np = 1;

VMPref = 17.83;

IMPref = 3.08;

VCAref = 22.07;

ICCref = 3.28;

Tref = 25;

%=========================================================

% Conversão para grandezas da célula

%=========================================================

I1 = ICCref;

V1 = 0;

I2 = IMPref;

V2 = VMPref;

I3 = 0;

V3 = VCAref;

%=========================================================

% Constantes

%=========================================================

TKref = Tref+273.15;

k = 1.38064852e-23;

q = 1.60217662e-19;
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%=========================================================

% Critérios de convergência

%=========================================================

tol = 1e-9;

Maxinter = 20e6;

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

Maxinter,’MaxFunEvals’,Maxinter);

%=========================================================

% Sistema de equações não-lineares

%=========================================================

fun = @(x) [ x(1)-x(2)*1e-9*(exp(q*(I1*x(4)+V1)/x(3)...

/k/TKref)-1)-(I1*x(4)+V1)/x(5)-I1; %Curto-circuito

x(1)-x(2)*1e-9*(exp(q*(I2*x(4)+V2)/x(3)...

/k/TKref)-1)-(I2*x(4)+V2)/x(5)-I2; %MPP

x(1)-x(2)*1e-9*(exp(q*(I3*x(4)+V3)/x(3)...

/k/TKref)-1)-(I3*x(4)+V3)/x(5)-I3; %Circuito-aberto

x(1)-2*V2/x(5)-x(2)*1e-9*((1+q/x(3)...

/k/TKref*(V2-I2*x(4)))*exp(q/x(3)...

/k/TKref*(I2*x(4)+V2))-1); %Derivada potência

x(4)+x(2)*1e-9*q/x(3)/k/TKref*x(5)...

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

/k/TKref*(I1*x(4)+V1))]; %Derivada Corrente/Tensão

%=========================================================

% Condições iniciais

%=========================================================

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

%=========================================================

% Solução numérica

%=========================================================

sol = fsolve(fun,x0,options);

IPHref = sol(1);

I0ref = sol(2)*1e-9;

A = sol(3);

Rs = sol(4);

Rp = sol(5);

disp(’ ======== Solução Numérica ========’);

txt1 = sprintf(’IPHref = %f’,IPHref);

disp(txt1);

txt2 = sprintf(’I0ref = %e’,I0ref);

disp(txt2);

txt3 = sprintf(’A = %f’,A);

disp(txt3);
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txt4 = sprintf(’RS = %f’,Rs);

disp(txt4);

txt5 = sprintf(’RP = %f’,Rp);

disp(txt5);

%=========================================================
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ANEXO E – CADEIA DE ANCORAGEM DUPLA PARA CABO

BLUEJAY TIPO AD12

Fonte: SADEL (2013)
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