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Resumo

Nesta dissertacdo € apresentada uma andlise da compatibilidade eletromagnética,
quanto ao critério de interferéncias eletromagnéticas conduzidas, de um modelo de inversor
de sistema solar fotovoltaico comercializado no mercado brasileiro, visando avaliar se esse
equipamento atende as especificacdes de normas internacionais, tendo em vista que nao existe
regulamentacdo de compatibilidade eletromagnética para tais equipamentos no Brasil, sendo
de carater ndo compulsoério a realizacdo dos ensaios para avaliagao desse requisito.

Uma vez que o mecanismo de funcionamento do inversor fotovoltaico envolve o uso
de componentes de chaveamento alternando entre estados on e off em todo o tempo de
funcionamento, podendo ocasionar defasagem entre a corrente demandada pela carga e a
tensdo de alimentacdo, ha possibilidade de ocorréncia de distorcdo entre formas de onda de
tensdo e/ou corrente. Tais distorcbes fazem com que o sistema fotovoltaico apresente
caracteristica ndo linear, podendo causar degradacdo da qualidade da energia entregue para
uso final, com ocorréncia de perturbacGes de baixa frequéncia (distor¢des harmonicas) e/ou de
alta frequéncia (interferéncias eletromagnéticas) que, dependendo de sua intensidade, podem
afetar o funcionamento de equipamentos e sistemas sensiveis a essas perturbacgdes, tais como
sistemas e equipamentos de telecomunicacbes e equipamentos eletromédicos, por exemplo.
Devido a tais fatores, existem regulamentacdes internacionais que visam limitar os niveis de
perturbacdes eletromagnéticas emitidas por equipamentos potencialmente ruidosos, como é o
caso dos inversores de sistemas fotovoltaicos.

Os ensaios para avaliacdo dos niveis de interferéncia eletromagnética do inversor
foram realizados conforme especificagbes da norma internacional IEC 61000-6-3, que
estabelece limites de emissdo em ambientes residenciais, comerciais e industriais leves, e da
norma internacional IEC CISPR 16-2-1, que estabelece métodos de medicdes de emissao e
imunidade de perturbacdes eletromagnéticas conduzidas. Foi avaliada a operacdo do
equipamento para baixo nivel de geracdo de energia, considerando que 0s sistemas
fotovoltaicos estdo sujeitos a baixa incidéncia de radiacdo solar ao menos duas vezes em um
dia de geracdo. Para estimativa de desempenho do equipamento operando em poténcias de
geracdo mais elevadas, foi realizada uma simulagédo no software Simulink — MATLAB®.

Os resultados demonstram que, para 0 equipamento avaliado, os niveis de
interferéncia eletromagnética apresentam-se acima dos limites de EMC especificados

internacionalmente, mostrando a importancia da certificacdo, quanto aos parametros de EMC,



por parte dos 0rgdos regulamentadores nacionais, dos inversores fotovoltaicos

comercializados nacionalmente.

Palavras-chaves: Compatibilidade eletromagnética, inversor fotovoltaico, sistema

fotovoltaico, interferéncia eletromagnética conduzida, geragéo distribuida.



Abstract

In this work it is presented an analysis of electromagnetic compatibility, regarding
the criterion of conducted electromagnetic interference, of a photovoltaic inverter model
commercialized in the Brazilian market, in order to evaluate whether this equipment meets the
specifications of international standards, considering that there is no regulation of
electromagnetic compatibility for such equipment in Brazil, and it is not compulsory to
perform the tests to assess this requirement.

Since the operation mechanism of the photovoltaic inverter involves the use of
switching components alternating between on and off states during the operating time, which
may cause a lag between the current demanded by the load and the supply voltage, there is a
possibility of distortion occurring between voltage and/or current waveforms. Such distortions
make the solar photovoltaic system a non-linear feature system, which may cause degradation
of the power quality delivered for the final use, causing the occurrence of low frequency
disturbances (harmonic distortions) and/or high frequency disturbances (electromagnetic
interference) that, depending on their intensity, may affect the functioning of equipment and
systems that are sensitive to these disturbances, such as telecommunications and
electromedical equipment and systems. Due to these factors, there are international
regulations that aim to limit the levels of electromagnetic disturbances emitted by potentially
noisy equipment, such as inverters of photovoltaic systems.

The tests to evaluate the inverter’s electromagnetic interference levels were
performed according to the specifications of the international standard IEC 61000-6-3, which
establishes emission limits in residential, commercial and light industrial environments, and
the international standard IEC CISPR 16-2-1, which establishes methods for measuring
emission and immunity from conducted electromagnetic disturbances. The operation of the
equipment for low level of energy generation was evaluated, considering that the photovoltaic
systems are subject to low incidence of solar radiation at least twice in one day of generation.
To estimate the performance of the equipment operating at higher generation powers, a
simulation was performed using the Simulink - MATLAB® software.

The results show that, for the evaluated equipment, the electromagnetic interference
levels are above the internationally specified EMC limits, showing the importance of
certification, in terms of EMC parameters, by national regulatory agencies, of photovoltaic

inverters commercialized in the Brazilian market.



Keywords: Electromagnetic compatibility, photovoltaic inverter, photovoltaic system,
conducted electromagnetic interference, distributed generation.
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1.Introducao

1.1. Motivacao e Objetivos

O desenvolvimento social, tecnoldgico e econémico se mostra sobremaneira atrelado
ao aumento do consumo de energia elétrica e as mudancas ocorridas no meio ambiente. No
ano de 2019 o consumo final de eletricidade no pais foi de 545,6 TWh, montante 1,3%
superior ao ano anterior [1], [2]. E estimado que ao final de 2030 o consumo de energia
elétrica seja da ordem de 859 a 1.245 TWh [3] variando de acordo com o0s cenérios de
crescimento econémico vivenciados no pais durante os anos precedentes a 2030.

De forma responsiva aos desdobramentos ocorridos na sociedade moderna, 0s meios
de obtencdo das diferentes formas de energia tendem a serem adaptados, de maneira a mitigar
0 esgotamento de recursos ndo renovaveis usados para tal fim, bem como possibilitar o
atendimento do aumento da demanda de energia, dada sua fundamental importancia ao
desenvolvimento humano. Dessa forma, busca-se nos dias atuais promover melhor
aproveitamento de fontes alternativas de energia, bem como de novas formas de geracdo que
provoguem menor impacto ambiental e que seja uma opg¢do ao esgotamento de recursos
naturais ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis, por exemplo.

Destacam-se atualmente, com perspectiva promissora no campo de fontes renovaveis
de energia, sendo classificadas ndo mais como fontes alternativas, mas como fontes de energia
primaria, a energia hidrelétrica, da biomassa, eolica e solar.

Da energia do sol, derivam praticamente todas as formas de energia conhecidas e
utilizadas, visto que, é a energia solar que altera o estado fisico da agua, possibilitando seu
represamento e aproveitamento nas usinas hidrelétricas, que provoca o aquecimento das
massas de ar dando origem aos ventos, a energia absorvida na fotossintese dando vida as
plantas, das quais provém a energia de biomassa e, também do sol foi proveniente a energia
necessaria a vida existente em eras passadas, possibilitando a existéncia de combustiveis
fosseis nos dias atuais [4].

Uma das formas de aproveitamento da energia solar que vem ganhando espacgo nos
ultimos anos é a geragdo de energia solar fotovoltaica. Além de sua abundante disponibilidade
natural e da crescente consciéncia e responsabilidade socioambiental, conforme abordado em
[5], o preco da tarifa média da energia elétrica tem aumentado de forma intensa para 0s

brasileiros nos ultimos anos, especificamente para as micro, pequenas e medias empresas um
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aumento de cerca de 500% foi observado somente no periodo de 2012 a 2015 [5], [6], com
relagdo a tarifa média residencial, no periodo de 2012 a 2018, houve um aumento de 60% no
valor da tarifa [7], [8]. Houve também, ao longo da ultima década, uma consideravel reducéo
no preco da tecnologia de geracao solar fotovoltaica, reducdo de mais de 75% foi observada
[5], [6]. Tais fatores tém contribuido para o crescimento do nimero de autoprodutores de
energia e, consequentemente, para a ascensdo da fonte solar fotovoltaica no mercado de
energia elétrica.

Em nivel mundial, a Figura 1 mostra a evolucdo da capacidade cumulativa instalada
de energia solar nas cinco regides que, de acordo com [9], possuem maior capacidade
instalada, para base de dados de 2019, juntamente com a evolucdo da capacidade instalada no

Brasil, para as duas Ultimas décadas.
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Figura 1 - Evolucao da capacidade cumulativa de geracéo de energia solar nas regides
de maior capacidade instalada (Adaptado de [10])

A fonte solar fotovoltaica estd posicionada dentro da micro e mini geracdo de
energia elétrica, que, no Brasil, tem atualmente seu crescimento incentivado por acdes
regulatérias, como por exemplo, a acdo que estabelece a possibilidade de compensacdo da
energia excedente produzida por sistemas de pequeno porte, conhecidos como net metering
[11], aprovada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Resolugéo
Normativa 482, de 2012, que regulamenta a micro e mini geracdo distribuida e o sistema de
compensacao de energia elétrica [12]. O gréafico apresentado na Figura 2 mostra, conforme
dados apresentados em [1], [2], [7], [8], [11], [13], [14], a evolucdo da capacidade instalada
da geracdo solar desde o ano de 2010, bem como a evolucdo da tarifa média da energia
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elétrica para os brasileiros no mesmo periodo, destacando a evolugcdo da fonte solar
fotovoltaica desde a aprovacdo da Resolucdo Normativa 482 [12], e englobando também o
periodo de consideravel aumento no valor da energia elétrica para os brasileiros (2012 a
2019), bem como, parte do periodo de queda no preco da tecnologia solar fotovoltaica, fatores

que alavancaram a capacidade instalada a partir do ano de 2017.
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Figura 2 - Evolucao da capacidade instalada da geracédo solar e da tarifa média de
energia elétrica no Brasil de 2010 a 2019

Conforme apresentado no Balanco Energético Nacional de 2020 (BEN 2020), com
ano base de 2019, a micro e mini geracao distribuida atingiu, no referido periodo, 2.226 GWh,
com poténcia instalada de 2.162 MW, tendo destaque para a energia solar fotovoltaica, que
contribuiu com 1.659 GWh de geracdo e, 1.992 MW de poténcia instalada [2], apresentando
participacdo de 1,0% na oferta interna de energia elétrica por fonte no ano de 2019 [2] contra
0,54% no ano anterior [1] e 0,01% no ano de 2016 [15]. Tais dados possibilitam a
observancia do crescimento da participagdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética
nacional que, apesar de ainda pouco significativa frente a outras fontes de geracdo, como a
hidraulica que representa uma parcela de 64,9% da oferta interna de energia elétrica por fonte
[2], tem consideravel potencial de crescimento no pais, dada a existéncia de caracteristicas

naturais favoraveis a geracgdo solar fotovoltaica.
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Ainda com diferentes caracteristicas climéticas observadas no Brasil, ha um nivel
anual de irradiacdo global com boa uniformidade e médias relativamente altas em todo pais,
com valores na faixa de 1.500 a 2.500 kwWh/m2 em qualquer regido do territério nacional,
faixa superior as encontradas na maioria dos paises da Unido Europeia, tais como Alemanha
(900-1.250 kWh/m?), Franca (900-1.650 kWh/m?) e Espanha (1.200-1.850 kWh/m2), paises
com fortes incentivos governamentais e projetos para aproveitamento de recursos solares [16].

Visando o aproveitamento de tais caracteristicas favoraveis a geracdo solar
fotovoltaica, o Brasil também conta atualmente com alguns incentivos governamentais, tais
como o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
Chamada Publica (CP) ANEEL, Isencdo de Imposto sobre Produto Industrializado (IPI),
Isencdo de Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias (ICMS), desconto na Tarifa de Uso do
Sistema de Transmissao/Distribuicdo (TUST/TUSD), Isencdo na Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e Programas de Integracdo Social (PIS) na
Geracdo Distribuida, reducdo do Imposto de Importacdo, inclusdo no programa ‘“Mais
Alimentos”, Apoio BNDES e Plano Inova Energia [17].

Além de ser uma tecnologia de geracdo limpa, a energia solar pode ser implementada
desde em pequenos a grandes sistemas fotovoltaicos, por essa razdo, esse tipo de geracao
pode ser encontrado em uma gama de instalagcdes residenciais, bem como, em fazendas
solares de grande porte.

Por conta de tais desdobramentos na area de geracdo solar fotovoltaica, é esperado
que a adocdo de tal sistema se torne cada vez mais comum e que essa tecnologia permaneca
em consolidacdo no pais nos anos vindouros. Os estudos do Plano Nacional de Energia — PNE
2050, que se encontra em estagio de elaboracdo pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
estimam uma parcela de 18% dos domicilios de 2050 com geracdo solar fotovoltaica,
representando um total de 13% de todo o consumo residencial [17].

Existem duas classificagfes principais para um sistema solar fotovoltaico, de acordo
com a configuracdo adotada, podendo ser do tipo isolado ou conectado a rede.

O sistema solar fotovoltaico isolado (Off-Grid) consiste em um sistema que ndo
possui conexdo a uma rede de distribuicdo de energia de uma concessionaria, podendo
funcionar juntamente com outros sistemas de gera¢do, como um sistema de geracao edlica, ou
a combustivel fossil por exemplo, possibilitando assim o atendimento da demanda de energia
mesmo com a variacdo anual de irradiacdo solar [18], sendo classificados como sistemas
hibridos. Os sistemas isolados podem funcionar também de forma autdbnoma, ou seja, sem a

contribuicdo de outro sistema de geracdo, podendo operar com armazenamento da energia
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gerada em bancos de bateria, para uso em periodos sem ou com pouca geracao (periodo
noturno e dias nublados), ou até mesmo sem armazenamento, funcionando apenas durante
periodos com incidéncia de irradiacdo solar (sistemas limitados a usos especificos, como
sistemas de bombeamento de agua, por exemplo, levando em conta o potencial de geracao
solar da regido) [4], [19].

No sistema solar fotovoltaico conectado a rede (On-Grid), a rede elétrica da
concessionaria conectada absorve a energia excedente do sistema, ou seja, a energia nao
consumida imediatamente pelas cargas locais, permitindo, com essa energia injetada pelo
sistema fotovoltaico, a compensagdo de energia consumida pelo autoprodutor em periodos
sem geracdo. Tais sistemas ndo possuem usualmente processo de armazenamento da energia
gerada, sendo, portanto mais baratos se comparados aos sistemas isolados com
armazenamento [4], [19].

E esperado para os proximos anos, frente a essas novas tendéncias na matriz
energeética nacional, advindas da disseminacdo e consolidacdo da geracdo solar fotovoltaica,
um aumento no ndmero de autoprodutores de energia elétrica independentes de
concessionarias locais, bem como um aumento das conexdes de Geragdo Distribuida (GD) as
redes de energia elétrica das concessionarias no pais, situacdo que ja é realidade inclusive nos
dias atuais, onde se observa um gradativo aumento de autoprodutores de energia conectados
as redes elétricas.

Com as novas tendéncias da matriz energética nacional, envolvendo a GD solar
fotovoltaica, entram em pauta novas questdes que envolvem a transmissdo e distribuicdo da
energia, seja em um sistema conectado a rede, ou até mesmo a distribuicdo da energia gerada
em um sistema isolado, conectado apenas a cargas locais.

Um sistema solar fotovoltaico € composto basicamente pelos mddulos fotovoltaicos
responsaveis pela conversdo da energia luminosa em energia elétrica, 0s inversores que
convertem a energia gerada em Corrente Continua (CC) para energia em corrente alternada
(CA) e, dispositivos de protecdo, controle e medicdo da energia gerada, apropriados as
dimensbes e capacidade do sistema, além de baterias para sistemas que operam com
armazenamento da energia gerada.

O mecanismo de funcionamento do inversor do sistema solar fotovoltaico, envolve o
uso de componentes de chaveamento alternando entre estados on e off em todo o tempo de
funcionamento, tal aspecto de operacao do inversor faz com que o sistema solar fotovoltaico
seja de caracteristica ndo linear, ou seja, apresentando defasagem entre a corrente demandada

pela carga e a tensdo de alimentag&o, sistema esse capaz de distorcer as formas de onda de
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tensdo e/ou corrente, podendo trazer uma degradacdo da qualidade da energia entregue para
uso final, devido a insercdo de harmoénicas. Com isso, a disseminacdo da GD solar
fotovoltaica traz consigo um aumento do numero de equipamentos de caracteristica nao linear
conectados ao sistema de transmissao/ distribuicdo de energia e, consequentemente, algum
impacto a qualidade de energia (QEE).

No caso de um sistema on grid a preocupacdo quanto a QEE € mais presente,
principalmente por parte da concessiondria, que deve se preocupar com seu sistema de
protecdo e com 0s novos niveis de distor¢cdes harmonicas presentes na rede. No entanto, 0s
problemas da QEE n&o se limitam apenas a concessionéria que recebe a conexdo de novos
equipamentos de caracteristicas ndo lineares, mas a todos os sistemas que possuem
equipamentos sensiveis a distor¢cdes harmonicas, alimentados pela rede conectada ao sistema
solar fotovoltaico, englobando também os sistemas isolados da rede de uma concessionaria.

O inversor do sistema solar fotovoltaico provoca ndo somente as distor¢des
harménicas na frequéncia de operacdo dos sistemas de energia elétrica, classificada como
baixa frequéncia (60 Hz), como também provoca perturbacdes em altas frequéncias,
perturbacdes essas mais comumente conhecidas como interferéncias eletromagnéticas ou, do
inglés, Electromagnetic Interference (EMI), existentes devido as altas frequéncias de
chaveamento e elementos parasitas existentes em todo o sistema [20]. Os efeitos dessas
interferéncias eletromagnéticas podem, dependendo da intensidade das perturbacdes, afetar o
funcionamento de equipamentos sensiveis, que operem na mesma faixa de frequéncia das
interferéncias geradas. Atualmente, sdo diversos 0s equipamentos e sistemas susceptiveis a
sofrer os impactos negativos de ambientes/redes de energia com espectro caracteristico
demasiadamente ruidoso, tais como equipamentos eletromédicos, de telecomunicacdes e 0s
diversos equipamentos eletrdnicos que estdo cada vez mais presentes em conexdes as redes de
energia e de telecomunicacdes. Alguns desses problemas e relatos de interferéncias
eletromagnéticas sdo abordados em trabalhos como [21]-[28].

Aléem da massificacdo do uso de dispositivos eletrbnicos nos dias atuais, o uso de
circuitos integrados em larga escala tem contribuido para a reducdo do tamanho dos
equipamentos e dispositivos eletrdnicos e, a medida que se tornam menores e mais
sofisticados, sdo cada vez mais agrupados em menores espacgos, aumentando assim a
probabilidade de interferéncias eletromagnéticas. Com isso, € necessario que um equipamento
eletroeletronico esteja apto a funcionar ndo somente nas condic¢des ideais de um laboratorio,
mas precisa ser projetado de maneira a também operar satisfatoriamente em ambientes onde

podem estar presentes outros equipamentos eletroeletrénicos que sejam sensiveis a
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interferéncias eletromagnéticas e/ou que podem também estar gerando determinados niveis de
interferéncia na rede de energia ou no ambiente onde operam. Dessa forma, 0s equipamentos
eletroeletronicos precisam apresentar compatibilidade eletromagnética ou, do inglés,
Electromagnetic Compatibility (EMC) [29].

EMC consiste na capacidade que um sistema eletronico apresenta de funcionar
satisfatoriamente em seu local de operacdo, sem que provoque, ou esteja susceptivel a sofrer
interferéncias eletromagnéticas capazes de ocasionar mau funcionamento dos equipamentos
operando conjuntamente em um mesmo ambiente ou circuito [29]. Portanto, para que um
equipamento eletroeletronico opere satisfatoriamente em conjunto com outros equipamentos
também eletroeletrénicos, precisa apresentar em seu projeto mecanismos de atenuagdo e
filtragem de interferéncias eletromagnéticas, bem como atender a alguns limites de emisséo
dessas interferéncias, a fim de que também ndo venha a interferir no funcionamento de outros
equipamentos.

Atualmente existem diversos documentos de diferentes regides do mundo que visam
regulamentar limites maximos de interferéncias eletromagnéticas para equipamentos
potencialmente ruidosos, bem como requisitos minimos de imunidade para equipamentos
sensiveis a tais interferéncias. Dessa forma, existem Orgdos responsaveis pelas diferentes
regulamentacdes de compatibilidade eletromagnética de acordo com cada pais, tais como
Federal Communications Commission (FCC), nos Estados Unidos, Industry Canada (IC), no
Canada, European Union (EU), na Unido Europeia, dentre outros. Além dos 0Orgaos
regulamentadores de EMC em cada pais, também existem padrdes internacionais de EMC,
que visam estabelecer especificagbes que permitam aos fabricantes projetarem seus
equipamentos de forma a serem aceitdveis mundialmente. O veiculo mais provavel a
estabelecer tal harmonizacdo entre padrbes de diferentes regides sdo as normas de EMC da
Unido Europeia, baseadas nos padrdes do Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques (CISPR), que determinam métodos de medigdo e limites de interferéncias de
radiofrequéncias. Quando adotadas pelos governos, as normas CISPR se tornam padroes
nacionais [29].

Uma revisdo de dados bibliograficos realizada para o tema de interferéncia
eletromagnética relacionada a inversores fotovoltaicos, para o periodo de 2000 a 2020
(periodo de ocorréncia de grande desenvolvimento da tecnologia e sua utilizacdo), aponta o
nivel de preocupagdo da comunidade académico-cientifica com tal questdo, no periodo de
avanco da tecnologia de geracdo fotovoltaica. A Tabela 1 mostra os resultados da reviséo

bibliogréfica feita a partir da base de dados Scopus, da Elsevier, totalizando 45 trabalhos
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cientificos publicados em revistas, jornais, anais de congressos/conferéncias e se¢@es de livros
[30], [31].

Tabela 1 — Revisao bibliogréfica de estudos abordando interferéncias eletromagnéticas
em sistemas fotovoltaicos

Revista/Jornal/Conferéncia/Simpdsio/Se¢ado de livro Referéncia

Advances in Intelligent Systems and Computing [32]

Proceedings of the 2020 IEEE Conference of Russian Young Researchers in | [33]
Electrical and Electronic Engineering, EIConRus 2020

2018 13th IEEE International Conference on Industry Applications, | [34]
INDUSCON 2018 - Proceedings

2019 21st European Conference on Power Electronics and Applications, EPE | [35]
2019 ECCE Europe

IEEE Access [36]

Proceedings: IECON 2018 - 44th Annual Conference of the IEEE Industrial | [37]
Electronics Society

2018 International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC | [38]
EUROPE)

2018 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility and | [39], [40]
2018 IEEE Asia-Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility,
EMC/APEMC 2018

Materials [41]

Conference Proceedings - IEEE Applied Power Electronics Conference and | [42]
Exposition - APEC

2017 International Automatic Control Conference, CACS 2017 [43]

2017 52nd International Universities Power Engineering Conference, UPEC | [44]
2017

IEEE Transactions on Power Delivery [45]

IEEE Region 10 Annual International Conference, Proceedings/TENCON [20]

2016 18th European Conference on Power Electronics and Applications, EPE | [46]
2016 ECCE Europe

2016  Asia-Pacific  International Symposium on  Electromagnetic | [47]
Compatibility, APEMC 2016

Proceedings - 2016 51st International Universities Power Engineering | [48]
Conference, UPEC 2016

IET Conference Publications [49]
Journal of Electrical Engineering [50]
Journal of Power Electronics [51]

2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern | [52], [53]
Power Electronics Conference, COBEP/SPEC 2016

2015 17th European Conference on Power Electronics and Applications, EPE- | [54]
ECCE Europe 2015

2014 International Conference on Information Communication and Embedded | [55]
Systems, ICICES 2014

IEEE Region 10 Annual International Conference, Proceedings/TENCON [56]
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Journal of Power Electronics [57]
Journal of Electrical Engineering [58]
IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility [59]
IEEE Transactions on Power Electronics [60]
Advanced Materials Research [61]
Renewable Energy and Power Quality Journal [62]

2013 Australasian Universities Power Engineering Conference, AUPEC 2013 | [63, p. 2011]

2013 IEEE International Workshop on Applied Measurements for Power | [64]
Systems, AMPS 2013 - Proceedings

2012 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, ECCE 2012 [65]
IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference) [66]
IEEE Transactions on Magnetics [67]

2010 International Conference on Power System Technology: Technological | [68]
Innovations Making Power Grid Smarter, POWERCON2010

PQ2010: 7th International Conference - 2010 Electric Power Quality and | [69]
Supply Reliability, Conference Proceedings

Renewable and Sustainable Energy Reviews [70]

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility [71]

Proceedings of the 20th International Zurich Symposium on Electromagnetic | [72]
Compatibility, EMC Zurich 2009

Xinan Jiaotong Daxue Xuebao/Journal of Southwest Jiaotong University [73]

IEEE Transactions on Energy Conversion [74]

Proceedings of the 2004 IEEE International Conference on Industrial | [75]
Technology

Considerando os desdobramentos levantados na &rea de GD solar fotovoltaica e as
questdes relacionadas a EMC, este trabalho apresenta um estudo da compatibilidade
eletromagnética, em termos de EMI conduzida, de um inversor de sistema fotovoltaico
comercializado nacionalmente, visto que no Brasil a realizacdo de testes de EMC nao é de
carater compulsério para esses equipamentos, ficando a cargo do proprio fabricante ou
importador a verificacdo do atendimento ou nao aos padrdes internacionais de EMC.

Além do presente capitulo introdutério, o prosseguimento deste trabalho esta
dividido em uma abordagem mais detalhada sobre o sistema solar fotovoltaico e seu
funcionamento, no capitulo 2, seguido de uma apresentacdo sobre as principais questdes
tratadas na &rea de EMC, no capitulo 3, um levantamento das principais regulamentacdes de
EMC para inversor solar fotovoltaico no mundo, no capitulo 4; a metodologia de testes
adotada para a andlise realizada neste trabalho, no capitulo 5, os resultados obtidos, no
capitulo 6, as conclusGes obtidas acerca deste estudo, no capitulo 7 e, por fim, séo

apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros na area de estudo aqui abordada.
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2.Sistema Solar Fotovoltaico

Conforme mencionado no capitulo 1 deste trabalho, um sistema de geracdo solar
fotovoltaica é composto basicamente pelos médulos fotovoltaicos, inversores e dispositivos
de protecdo e de medicdo. No presente capitulo, serdo abordados mais detalhadamente tais

componentes do sistema solar fotovoltaico.

2.1. Modbdulo Fotovoltaico

Um médulo fotovoltaico constitui-se da associagdo serie-paralelo de células
fotovoltaicas. Uma vez que as células fotovoltaicas comuns produzem menos de 3 W a
aproximadamente 0,5 V em CC, faz-se necessaria a constituicdo do mddulo fotovoltaico a
partir da associacdo de varias dessas células, de forma a se obter uma geracdo suficiente para
atender a aplicagdes de alta poténcia [76].

A célula fotovoltaica € um dispositivo de juncdo pn ou barreira Schottky e,
normalmente feita utilizando duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), cadeias essas que representam mais de 85% do mercado, uma vez que, 0
silicio é considerado uma tecnologia consolidada e confiavel, possuindo a melhor eficiéncia
comercialmente [4].

O material que constitui uma célula fotovoltaica ¢ denominado de material
semicondutor, caracterizado por possuir uma banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons e uma banda de condugdo, sem elétrons, na temperatura do zero absoluto (0 K), de
forma que o material semicondutor se comporta como um isolante na temperatura do zero
absoluto [4].

A separacdo entre as duas bandas de energia (valéncia e conducdo) de um material
semicondutor é denominada de banda proibida e pode atingir até 3 eV. A condutividade
elétrica nesse material se eleva com a temperatura, onde ocorre a excitacdo térmica de
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducéo, de forma que, na banda de valéncia
surgem as lacunas, que constituem portadores de cargas positivas. Dessa forma, para
temperaturas superiores a 0 K, o material semicondutor apresenta um numero de elétrons
ocupando a banda de condugéo e 0 mesmo nimero de lacunas na banda de valéncia [4].

Quando a celula recebe a incidéncia de irradiacdo solar, pares elétron-lacuna sdo
produzidos pela interacdo dos fétons com os atomos da célula. Dada a incidéncia de luz em
um material, ela pode ser refletida, transmitida ou absorvida, sendo que, a absorcéo de luz € a

converséo da energia contida no foton incidente em outra forma de energia, geralmente calor,
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entretanto, alguns materiais apresentam propriedades que 0s tornam capazes de converter a
energia do foton incidente, dada conforme Equacdo 1, em energia elétrica, sdo esses 0s
materiais semicondutores [76]. Quando um féton é absorvido pelo material semicondutor, ha
uma interacao entre esse foton e um atomo do material e, a energia do foton é liberada para
um elétron do material. Dependendo da energia do féton, um elétron pode passar a um estado
de energia mais elevado dentro de um 4tomo ou pode ser liberado do mesmo [76].

E=hv = % (joules) (1)
A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica de uma célula fotovoltaica de

silicio, material semicondutor mais usado na fabricacdo de células fotovoltaicas, com

destaque para as regides tipo p e n, onde se formam a juncao pn e o campo elétrico.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de uma célula fotovoltaica de silicio (Adaptado de

[4])

Os pares elétron-lacuna fotogerados podem mover-se dentro do material,
aumentando sua condutividade elétrica. Para aproveitamento da corrente e tensao elétrica, faz-
se necessaria a aplicacdo de um campo elétrico, com o objetivo de separar os portadores, 0
que ¢ feito através da juncdo pn, construida por meio de dopagens no material, que permitem
a formacéo de uma regido com cargas elétricas positivas no lado n e uma regido com cargas
elétricas negativas no lado p, denominada zona de carga espacial ou de deplecdo, onde
praticamente ndo existem portadores (n ou p); 0 excesso de cargas positivas e negativas na
juncgdo das regides n e p produz um campo elétrico que impede a passagem de elétrons do

lado n para o lado p, e a passagem de lacunas da regido p paraan.
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Quando o material semicondutor com uma juncdo pn € exposto a fétons com energia
superior aquela existente na banda proibida, ocorre a fotogeragdo de pares elétron-lacuna,
quando gerados na regido de carga espacial, tais portadores sdo separados pelo campo
elétrico, sendo os elétrons acelerados para o lado n e as lacunas para o lado p, gerando assim

uma corrente elétrica através da juncdo, conforme é descrito em [4].

2.2. Inversor

O inversor é um dispositivo eletrobnico que recebe energia elétrica em corrente
continua e a converte em energia elétrica de corrente alternada. No caso de um sistema solar
fotovoltaico, a energia elétrica € gerada em CC na célula fotovoltaica, tornando essencial o
uso do inversor para converter essa energia em CA para atendimento da maioria dos
equipamentos e dispositivos alimentados pelas redes de energia elétrica, uma vez que,
geralmente, possuem funcionamento em CA.

Os inversores podem ser divididos em duas categorias, de acordo com o tipo de
aplicacdo: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) e Sistemas Fotovoltaicos
Isolados (SFIs). Os principios gerais de operacdo sdo 0s mesmos para as duas categorias, no
entanto, os inversores para aplicacdo em SFCRs apresentam caracteristicas especificas que
visam ao atendimento das exigéncias das concessionarias de distribuicdo no que diz respeito a
seguranca e qualidade da energia injetada pelo sistema fotovoltaico na rede [4]. Além disso, a
escolha do inversor a ser aplicado a um sistema fotovoltaico ndo esta unicamente associada ao
tipo do sistema, mas também as caracteristicas especificas demandadas pela carga e a
eficiéncia do inversor.

O desempenho de um inversor é geralmente caracterizado em termos da poténcia
nominal, capacidade de surto, eficiéncia e distorcdo harmdnica [76]. A escolha do inversor €
etapa importante de um projeto de implantacdo de um sistema solar fotovoltaico, uma vez
que, a falha desse dispositivo € uma das principais causas de falha no sistema [76]; além
disso, o inversor representa cerca de 5 a 10% do custo total de sistemas conectados a rede em
escala comercial e cerca de 15 a 25% do custo total de sistemas isolados residenciais [77].

Para permitir a converséo de tensdo CC em tensdo CA, séo utilizados no projeto de
um inversor dispositivos semicondutores de poténcia funcionando como chaves eletrdnicas
controlaveis que se utilizam de um sinal de controle para alternar entre os estados de
conducdo e bloqueio [4].

Os primeiros inversores utilizavam, normalmente, os tiristores Silicon Controlled

Rectifier (SCR) e Triode for Alternating Current (TRIAC) para chaveamento, esses
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dispositivos semicondutores possuem controle através da corrente de referéncia (corrente no
gate) ou através da inversdo de polaridade entre anodo e catodo, fazendo com que a
alternancia entre estado de conducéo e bloqueio seja controlada pelo circuito de poténcia, o
que os classifica como Inversores Comutados pela Rede [4].

Os inversores comutados pela rede, com principio de funcionamento adotando
tiristores, ndo apresentam bloqueio controlado, uma vez que os tiristores apenas controlam o
disparo através de um pulso de corrente no terminal do gate, por essa razdo, € utilizada a
tensdo nos terminais de alimentacdo da rede para controlar o bloqueio (comutacgéo) do tiristor
[4], [78].

A Figura 4 (a) mostra um circuito equivalente de um inversor comutado pela rede,
onde cada par de tiristores da ponte comuta a energia em CC primeiro em uma direcao e
depois em outra a 60 Hz (frequéncia da rede CA). No momento de comutacdo a energia é
armazenada em um capacitor eletrolitico conectado em paralelo com a entrada CC. Conforme
mostra a Figura 4 (b), sdo geradas ondas quadradas de corrente, por essa carateristicas, esses
inversores sdo também chamados de inversores de onda quadrada; essa diferenca entre a
forma de onda gerada pelo inversor e a forma de onda da rede CA ocasiona o surgimento de
elevadas componentes harmonicas, comprometendo assim a QEE e trazendo a necessidade de

maiores investimentos em filtros de contetdo harménico [78].

ﬂ : R T
oAl n.
7

I{I I~ Vca

+
(Vcc

bIc | Ib, Ic Ib, Ie 5

(@) (b)

Figura 4 — Representacdo esquematica de (a) um circuito equivalente de um inversor
comutado pela rede, constituido por ponte de tiristores e; (b) sinais de tenséo e saida do
inversor (Adaptado de [78])

Atualmente, com avancos ocorridos na eletrénica de poténcia, existem novos

dispositivos de chaveamento, tais como o Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET), o Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) e o Bipolar Junction Transistor
(BJT), que permitem a alternancia entre os estados de conducdo e blogueio em qualquer
instante do ciclo, atraves de um terminal de controle, ndo dependendo para tanto do circuito

de poténcia, o que classifica os inversores que adotam tais componentes de chaveamento
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como Inversores Autocomutados [4], desta forma, os tiristores sdo usados atualmente
somente para sistemas com inversores de elevado nivel de poténcia, na faixa de 100 kW [18].

Para os modelos de inversores de sistemas fotovoltaicos que ndo operam a elevados
niveis de poténcia, hd normalmente uma ponte de transistores feita usualmente com
MOSFETs, IGBTs ou BJTs, responsavel pela alternancia entre os estados de conducédo e
bloqueio, através de chaveamentos que ocorrem normalmente a altas frequéncias, na faixa de
2 a 20 kHz [77], esses dispositivos de chaveamento utilizam o método de modulacdo por
largura de pulso, do inglés Pulse Width Modulation (PWM), possibilitando uma boa
reproducdo de uma onda senoidal [78].

O método de controle PWM se baseia no acionamento dos dispositivos de
chaveamento a uma frequéncia constante, a dezenas ou centenas de kHz, e o ciclo de trabalho
variando durante cada semiciclo, de forma proporcional ao sinal de referéncia fornecido
(forma de onda senoidal). Onde pulsos estreitos séo aplicados quando a amplitude da senoide
de referéncia é baixa e véao se alargando a medida que o valor de referéncia aumenta [4], [79].

Existem diferentes estratégias de PWM, uma delas é o chaveamento bipolar, onde o
controle de chaveamento se da pela comparacdo entre duas formas de onda geradas
internamente no inversor, uma delas é a tensdo de referéncia, uma senoide com frequéncia de
60 Hz (frequéncia da rede CA), e a outra € um sinal de onda triangular e frequéncia superior
(na faixa de kHz). Os pardmetros de saida do inversor sdo entdo controlados pelas relacoes de
amplitudes e frequéncias dessas duas ondas [4], [80].

A Figura 5 (a) ilustra uma topologia de circuito de um inversor de ponte completa
monofasico, se nessa topologia for utilizada a estratégia PWM de chaveamento bipolar, no
momento em que a tenséo de referéncia (senoide de 60 Hz) alcanca valor superior ao da onda
triangular, as chaves S1 e S4 sdo acionadas enquanto S2 e S3 sdo postas em estado de
blogueio, aplicando uma tensdo positiva a carga, quando a tensdo de referéncia é inferior a da
onda triangular o estado de conducdo e bloqueio dos pares de chaves é entdo invertido e a
carga recebe tensdo negativa, conforme representado na Figura 5 (b), onde, Vca ref representa

a tensdo senoidal de referéncia e Vy;, 0 sinal de onda triangular. [4].
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Figura 5 — (a) Topologia de circuito de um inversor monofasico de ponte completa e; (b)
sinais de referéncia e controle da estratégia PWM de chaveamento bipolar (Adaptado de

[4])

Dessa forma, a tecnologia PWM possibilita a obtencdo de um sinal de saida
praticamente senoidal, favorecendo a redugdo de componentes harmonicas e,
consequentemente, apresenta uma menor taxa de distor¢do harménica total, do inglés, Total
Harmonic Distortion (THD). No entanto, as elevadas frequéncias de chaveamento (10 —
100 kHz) trazem a necessidade de consideracdo da EMC no projeto do inversor [4], [18],
[77], [78], [81], que deve apresentar-se devidamente imune a sofrer danos de interferéncias
externas, bem como, ndo deve gerar interferéncias nocivas a outros sistemas operando nas
proximidades de seu local de instalacéo.

Uma ilustracdo esquematica de um sistema fotovoltaico conectado a rede €
apresentada na Figura 6, onde, o arranjo contendo os mddulos fotovoltaicos fornecendo
energia em CC é conectado ao inversor através de uma chave, da mesma forma, a energia
convertida em CA pelo inversor também chega a rede através de uma chave, cujo objetivo €

garantir maior seguranca em opera¢fes de manutencgdo e reparos no sistema [77].

Modulo
Fotoveltaice Conexic CC Conexfio CA
Ponte de Rede da Enn'gm
Transistores Fillro "'-'!‘-:d:dnr
| Fueol L Brojege e
Chave T Chave U
[Eontrolador

Figura 6 - llustragdo esquematica de um sistema fotovoltaico conectado a rede
(Adaptado de [77])



34

O filtro anexo ao circuito do inversor tem por objetivo filtrar componentes
harmonicas de corrente, que sdo provenientes do chaveamento da ponte de transistores e sao
de frequéncias diferentes da fundamental (60 Hz). O controlador representa um componente
chave do inversor, uma vez que, tem por finalidade a implementacédo do algoritmo de controle
dos transistores, dos requerimentos de conexdo a rede, executa medi¢do de entrada e saida do
sistema e executa 0 processo de comunica¢do com 0 Usuério e monitoramento/controle geral
do sistema; no caso de SFIs, o controlador executa a funcdo de controle do carregamento da
bateria [77].

Para um sistema fotovoltaico ndo conectado a rede, € apresentado na Figura 7 um
exemplo de topologia que pode ser aplicado, sendo que, a energia CC gerada pelos médulos
fotovoltaicos pode nédo precisar de conversao para CA, se esta for destinada a alimentacdo de
cargas CC, caso contrario, 0 uso de um inversor faz-se necessario também nesta topologia,

para alimentacéo de cargas CA.

{3
L . Cargas
cC
Médulos
Fotovoltaico Controlador  Banco de
de Carga Baterias :
= Cargas
_ | lca

Tnversor

Figura 7 - Exemplo de topologia de um sistema fotovoltaico isolado (SFI) (Adaptado de

[81])

Apesar de ndo conectado a rede, as precaucfes quanto a QEE e EMC nao devem ser
tratadas como menos importantes que para o0 SFCR, uma vez que deve ser levada em
consideracdo a possibilidade de alimentacdo de equipamentos sensiveis ou proximidade dos

mesmos ao SFI.

2.3.  Dispositivos de Protecao e Controle

Além dos moddulos fotovoltaicos e do inversor, também compdem os sistemas de
geragdo fotovoltaica os dispositivos auxiliares que tém funcdo de controle, medigo,
supervisdo do sistema, aquisicdo e armazenamento de dados. Em um SFCR, por exemplo,

uma falha pode vir a comprometer a operacéo e seguranca da rede de fornecimento de energia
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a qual esta conectado; existem entdo dispositivos auxiliares visando minimizar a ocorréncia
de falhas, bem como, promover a comunicagdo do sistema com o operador quando da
ocorréncia dessas, a fim de que a solucéo de problemas no sistema seja otimizada [4].

Quanto a protecdo de sistemas fotovoltaicos, alguns dispositivos comuns e essenciais
sdo os dispositivos anti-ilhamento, ja inseridos na maioria dos inversores para SFCR,
Dispositivos de Protegdo contra Surtos (DPS), sistemas de aterramento e Sistemas de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), dentre outros que podem ser adicionados
aos sistemas fotovoltaicos de forma a garantir maior seguranca e confiabilidade do
mesmo [4].

Sistemas de supervisdo, controle, aquisicdo e armazenamento de dados também sao
implementados a sistemas fotovoltaicos, podendo tomar decisfes e atuar automaticamente,
através de Controladores Logico Programaveis (CLPs), de forma a otimizar a operacéo,
ajustar pontos de regulagem do sistema, elevando assim a eficiéncia global do mesmo além de
facilitar o monitoramento das instalagdes [4].

3.Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Conforme comentado no capitulo 1 deste trabalho, a compatibilidade
eletromagnética consiste na capacidade que um sistema eletrdnico apresenta de funcionar
satisfatoriamente em seu local de operacdo, sem que provoque ou esteja susceptivel a sofrer
interferéncias eletromagnéticas capazes de causar alteracBes indesejadas em seu
funcionamento ou de outros equipamentos eletroeletrénicos operando no mesmo ambiente ou
circuito de alimentacéo [29].

O crescente uso de sistemas eletronicos para comunicacdo, computagédo, automacéo,
dentre outros propo6sitos, torna necessaria a operacdo de diversos circuitos préximos uns dos
outros. Além disso, 0 uso de circuitos integrados em larga escala, tem contribuido para a
reducdo do tamanho dos equipamentos eletronicos, de forma que os circuitos se tornam
menores e mais sofisticados, sendo cada vez mais alojados conjuntamente em menores
espacos. Todos esses fatores tém contribuido para ocorréncia de interferéncias
eletromagnéticas com maior frequéncia em sistemas eletroeletrdnicos, de forma que os
projetistas e fabricantes de equipamentos eletrbnicos precisam se preocupar ndo somente com
o funcionamento dos mesmos nas condicdes ideais de um laboratério, mas na sua operagédo
em ambientes susceptiveis a interferéncias eletromagnéticas e com presenca de equipamentos
sensiveis [29], [82].
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H& diferentes classificacbes para as fontes de interferéncias eletromagnéticas
existentes, de acordo com a natureza de sua origem, faixa de frequéncia, local de ocorréncia,
dentre outras. Desta forma, as fontes de interferéncia podem ser continuas ou transientes,
onde, em certas aplicacdes, transientes podem ser aceitaveis, enquanto fontes de interferéncias
continuas podem ser mais prejudiciais; as interferéncias também podem ser intencionais,
como no caso de um transmissor de radio, ou podem ser ndo intencionais, como no caso de
uma interferéncia irradiada causada por uma rede de comunicacdo de sinal digital de um
computador a outro. A fonte de interferéncia pode ainda ser classificada como sendo de banda
larga ou estreita, dependendo da faixa de frequéncia ocupada, e pode ser classificada como
interna, como € o caso de interferéncias devido a operacdo com chaveamentos de dispositivos
eletrbnicos, ou externa, no caso de descargas atmosféricas, por exemplo [83].

Dentre outras formas de classificac@es, além das citadas anteriormente, as fontes de
interferéncias eletromagnéticas podem ainda ser classificadas, de acordo com sua natureza,
como naturais, a exemplo das descargas atmosféricas, ou de natureza humana, onde se
enquadram as interferéncias provocadas pela operacdo de dispositivos de engenharia
desenvolvidos pelo homem [83], que consiste em uma forma de interferéncia eletromagnética
que demanda cada vez mais atencdo e técnicas para sua mitigacdo nos sistemas
eletroeletronicos, e sera a classificacdo abordada no presente estudo.

Sdo diversas as fontes de interferéncia eletromagnética provocadas pela operagdo de
dispositivos de engenharia desenvolvidos pelo homem, dentre elas pode-se citar transmissores
de réadio, aplicacbes de aquecimento elétrico, processamento e transmissdo de sinais digitais,
transmissdo e condicionamento de energia, chaveamento de dispositivos eletronicos, dentre
outras [83].

As interferéncias eletromagnéticas podem ser propagadas de duas diferentes formas
da fonte até o receptor, a primeira delas ocorre de forma radiada através do espaco, a segunda,
de forma conduzida através dos terminais de alimentacdo e/ou portas de comunicacdo,

conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8 — Propagacao de interferéncias eletromagnéticas

Semelhantemente, existem diferentes formas de acoplamento das interferéncias
eletromagnéticas propagadas aos dispositivos receptores (vitimas), podendo ser: acoplamento

indutivo, capacitivo, eletromagnético e condutivo, conforme ilustra a Figura 9.

Eletromagnético
— VY M
Fonte — < )L,. Vitima
| /] /|
- . :-:I l Indutivo T Capacitivo
| Condutivo
— '_}'

Figura 9 — Formas de acoplamento das interferéncias eletromagnéticas. (Adaptado de

[84])

As secdes seguintes descrevem cada uma das referidas formas de acoplamento.
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3.1. Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo ocorre por inducéo através de um campo magnético e da-se
predominantemente em circuitos de baixa impedancia transportando sinais de baixa
frequéncia [83]. A Figura 10 ilustra como ocorre 0 acoplamento indutivo entre dois circuitos 1
e 2, onde I, é a corrente fluindo pelo circuito emissor de interferéncia e M é o termo que
representa a geometria e propriedades do meio entre os dois circuitos (emissor e receptor)
[29].

]
L R R _L

Circuito
Equivalente

Representacio
Fisica

p—

Figura 10 — Acoplamento indutivo (magnético) entre dois circuitos. (Adaptado de [29])

Quando uma corrente | flui por um condutor, produz um fluxo magnético @
proporcional, com constante de proporcionalidade sendo a induténcia L, como mostra a
Equacdo 2 [29].

@r = LI (2)

Onde, @+ € o fluxo magnético total e I € a corrente que produz o fluxo. Desta forma,

a Equacdo 2 pode ser reescrita conforme Equacéao 3 [29].

L= 3)

Quando uma corrente elétrica fluindo em um circuito produz um fluxo magnético
em outro circuito localizado proximo ao primeiro, hd uma indutancia matua M, entre os

circuitos 1 e 2, tal indutancia matua pode ser definida conforme Equacdo 4 [29].

M, = e (4)

Onde @,, representa o fluxo magnético que surge no circuito 2 devido a passagem

de corrente no circuito 1 (I4).
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A tensdo induzida Vy em uma area A, resultante de um campo magnético de
densidade B, pode ser definida a partir da Lei de Faraday, conforme Equagéo 5 [29].
Vy=-=[B.dA (5)
Se o loop fechado formando a area A € estacionario, e a densidade de fluxo varia de
forma senoidal com o tempo, mas se mantém constante na area do loop, a Equacéo 5 se reduz
a Equacdo 6 [29].
Vy = jwBA cos 6 (6)
Como BA cos 0 representa o fluxo magnético total acoplado pelo circuito receptor
(912), a Equacdo 6 pode ser reescrita em termos da indutdncia matua entre os circuitos
emissor e receptor, conforme Equacéo 7 [29].

. di
Vy = jwMly = M— (7)

3.2.  Acoplamento Capacitivo

O acoplamento capacitivo, diferentemente do indutivo, ocorre geralmente quando
dois circuitos de alta impedancia operam em proximidade um ao outro e transportam sinais de
baixa frequéncia [83]. A Figura 11 apresenta uma ilustracdo para esse tipo de acoplamento,
onde o circuito 1 representa a fonte de interferéncia e o circuito 2 é o circuito receptor
(circuito afetado) de interferéncia; Ci, € a capacitancia entre os condutores 1 e 2, a
capacitancia Cig € a capacitancia entre o condutor 1 e terra, C,c é a capacitancia entre o
condutor 2 e terra, R é a resisténcia existente entre o circuito 2 e terra e, D representa a

distancia fisica entre os condutores 1 e 2.

»= Condutores 2

T 2

Circuito
Representagio Equivalente
Fisica

Figura 11 - Acoplamento capacitivo entre dois circuitos. (Adaptado de [29])
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A aplicacdo de uma tensdo alternada Vi, de frequéncia angular w, no condutor 1,
ocasiona o surgimento de uma tensdo Vy entre o condutor 2 e terra, conforme ilustrado na

Figura 10. Essa tenséo produzida atraves de R ¢é dada conforme Equacéo 8 [82].

_ jWClzR
V=T ®)
Onde,
1
Wo = R ©)
A partir das Equacbes 8 e 9, pode-se obter a Equacdo 10, para w < wy, isto é,
1
quando R < izt Con [29], [82].
Vy = jwCi,RV, (10)
Para w > wy, isto é, quando R » ————, tem-se a Equacédo 11, para definigdo
Jw(C12+C26)
de Vn[29], [82]
~ Ci12
Wy =V, (11)

3.3. Acoplamento Eletromagnético

Os tipos de acoplamento abordados anteriormente ndo envolvem uma conexao
fisica visivel entre a fonte emissora de interferéncia eletromagnética e a receptora, originando,
portanto uma interferéncia eletromagnética irradiada no circuito vitima [83] e que por
ocorrerem quando 0s circuitos transportam sinais de baixa frequéncia, podem comprometer a
qualidade da energia sendo transportada, uma vez que opera em baixa frequéncia (60 Hz).

O acoplamento eletromagnético se da também para uma interferéncia
eletromagnética propagada de forma irradiada, no entanto, se aplica aos casos onde 0s sinais
transmitidos séo de alta frequéncia e o comprimento fisico das redes que transmitem esses
sinais é eletricamente longo, de forma que se torna comparavel ao comprimento de onda. Por
tais fatores, o acoplamento de interferéncias entre linhas separadas por longas distancias ndo
pode ser tratado como indutivo ou capacitivo, em vez disso, esse mecanismo de acoplamento
¢ tratado como “verdadeiramente” eletromagnético, onde a interferéncia se propaga atraves do
espaco, por meio de ondas eletromagnéticas, e neste acoplamento estdo envolvidos ambos 0s
campos elétrico e magnético nos efeitos da interferéncia [82], [83].

Desta forma, para definir se um campo € estatico (ou estacionario) ou de alta

frequéncia, ha estudiosos que consideram que se o comprimento de onda (A) ndo supera em
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grandes proporc¢des as dimensdes do sistema (D), ou seja, quando a condi¢gdo A>>D ndo
ocorre, tem-se um sistema em regime de alta frequéncia, conforme abordado em [83], sendo,
portanto, onde ocorre o acoplamento eletromagneético. Ha4 também estudiosos que definem

uma regido classificatéria, a exemplo da abordagem feita em [85], onde os autores consideram
- o L A . 2 .
que a transicdo entre as regides estacionaria e de alta frequéncia se da quando [ = o onde [ é

a maior dimensdo geometrica dentro do arranjo considerado e A o menor comprimento de
onda a ser considerado (comprimento da onda de maior frequéncia do sistema em questao).

A compreensdo do acoplamento eletromagnético, bem como de diversas questes
envolvendo EMC e EMI, estd ligada ao entendimento das equacdes de Maxwell, que
basicamente estabelecem relacfes entre campos elétricos e magnéticos e ondas [86].

A primeira equacdo de Maxwell é baseada no trabalho de Gauss, e trata do conceito
de que um campo elétrico resulta do confinamento de uma carga, conforme Equacédo 12 [86],
onde g, dado em Coulomb (C), representa a carga em confinamento, g, a permissividade no

vacuo, dada em F/m, e A é a area de confinamento, em mz, de g.

dE.dA =2 (12)

€o
A segunda equacdo de Maxwell, também baseada no trabalho de Gauss, trata a
respeito do dipolo magnético, e diz que, para qualquer superficie fechada, o fluxo magnético
direcionado para dentro, em direcdo ao polo sul sera igual ao fluxo externo, direcionado para
fora do polo norte, e o fluxo magnético fora da superficie fechada resulta em zero, conforme
Equacéo 13 e conforme demonstra a Figura 12 [86].
0B.dA =0 (13)

Fluxo magnético
.o fora da superficie

-“' fechada é zero
’ AL

o

Figura 12 - Dipolo magnético. (Adaptado de [86])

Sua terceira equacao se baseia no trabalho de Faraday que expressa que um fluxo
magnético variavel no tempo gera um campo elétrico, conforme apresentado na Equacdo 14

[86], onde s representa a circunferéncia da superficie fechada e A é a area da mesma.
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OE.ds = — = (9B.dA) (14)

A quarta equacdo de Maxwell, também baseada no trabalho de Faraday, expressa
que a densidade de fluxo magnético é proporcional a taxa de variacdo do campo elétrico [86],

conforme demonstrado na Equacdo 15.

0B.ds = my. (I + - (0. 0E.dA)) (15)

3.4. Acoplamento Condutivo

Diferentemente dos tipos de acoplamento apresentados nas se¢des anteriores, onde a
forma de propagacdo ocorre por meio de ondas eletromagnéticas através do espago, O
acoplamento condutivo se da de forma conduzida através dos terminais de alimentagdo e/ou
portas de comunicacgdo, por meio de uma impedancia comum.

O acoplamento condutivo ocorre quando correntes de dois circuitos distintos fluem
através de uma impedancia comum, de forma que, a queda de tensdo através de tal
impedancia observada por cada circuito é influenciada pelo outro circuito. Esse tipo de
acoplamento pode ocorrer em sistemas de poténcia (redes de alimentacdo comuns, condutores
de referéncia mutuos) e/ou sistemas de aterramento [29], [85].

A Figura 13 apresenta um exemplo de acoplamento condutivo através da impedancia
comum do sistema de aterramento, onde o potencial de aterramento do circuito 1 é moldado
pela corrente do circuito 2 que flui na impedancia de aterramento, desta forma, caso haja
algum ruido no circuito 2, este é acoplado ao circuito 1 (ou vice-versa) atraves da impedancia

comum [29].
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Figura 13 — Acoplamento condutivo através de impedancia comum de aterramento.
(Adaptado de [29])

Na Figura 14 é apresentado um segundo exemplo de acoplamento condutivo, sendo
este através de impedancia comum no sistema de poténcia, onde qualquer ruido ou alteracao
da corrente de alimentacdo do circuito 2 influenciara a tensdo nos terminais do circuito 1,
devido a impedancia comum das linhas de alimentacdo dos circuitos e da fonte de
alimentacéo [29].

it+is iy
— .
NN —1-
Impedincia
Fonte de comum da rede Circuito 1

alimentacio \ de alimentacio
T AAY

N

Impedincia
da fonte de ia

alimentacio —t

Circuito 2

Figura 14 — Acoplamento condutivo através de impedancia comum no sistema de
poténcia. (Adaptado de [29])
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Especificamente o acoplamento condutivo serd o tipo abordado neste estudo, onde
sera avaliada a compatibilidade eletromagnética de um inversor de sistema solar fotovoltaico
para a emissao de interferéncia eletromagnética conduzida. Portanto, este tipo de acoplamento

sera ainda mais abordado em capitulos seguintes deste estudo.

4.Principais Regulamentacoes de EMC para

Inversores Fotovoltaicos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais regulamentacGes de EMC aplicaveis as
classes de equipamentos onde se enquadram os inversores de sistemas solares fotovoltaicos.

Existem diferentes regulamentacdes especificas de EMC para inversores de sistemas
fotovoltaicos ou classes de equipamentos onde estes se enquadram, de acordo com as
classificacbes de diferentes paises e seus respectivos Orgdos regulamentadores. Essas
regulamentacfes visam estabelecer limites de emissdo e requisitos de imunidade desses
equipamentos, de forma a garantir funcionamento satisfatorio quando inserido em seu local de
operacdo, que pode ser um ambiente eletromagnético (com presenca de ondas
eletromagnéticas emitidas por outros equipamentos, bem como, presenca de outros
equipamentos sensiveis a interferéncias eletromagnéticas).

A Comissdo Eletrotécnica Internacional, do inglés, International Electrotechnical
Commission (IEC), estabelece padrfes internacionais de EMC através de normas como a
IEC 61000-6-3 que especifica padrdes de emissdo para ambientes residenciais, comerciais e
industriais leves [87], enquanto a norma IEC 61000-6-4 especifica padrdes de emissdes para
ambientes industriais [88]. Ja as normas IEC 61000-6-1 e IEC 61000-6-2 especificam padrbes
de imunidade para ambientes residenciais, comerciais e industriais leves [89] e padrdes de
imunidade para ambientes industriais [90], respectivamente.

Na Europa, o Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica (CENELEC) adota os
padrdes internacionais IEC citados acima, sendo, portanto os equipamentos tratados neste
estudo, regulamentados conforme normas EN 61000-6-3 [91] para padrdes de emissdo em
ambientes residenciais, comerciais e industriais leves, EN 61000-6-4 [92] para padrdes de
emissdes em ambientes industriais, EN 61000-6-1 [93] para padrdes de imunidade em
ambientes residenciais e, EN 61000-6-2 [94] para padrfes de imunidade em ambientes

industriais.
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Nos Estados Unidos, a Comissdo Federal de Comunicacgdes, do inglés, Federal
Communications Commission (FCC), especifica para esse tipo de equipamento, apenas limites
de emissdo de interferéncias eletromagnéticas, sendo que, a norma FCC-Part 15 especifica,
para a classe B, limites de emissdo para equipamentos classificados como residenciais,
segundo classificacdo da FCC e, para a classe A, limites de emisséo para equipamentos
classificados como comerciais e industriais [95].

Além das normas que especificam limites de perturbacdes ou imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, outra regulamentacdo internacional frequentemente utilizada
para avaliacdo de conformidade de equipamentos e dispositivos quanto a8 EMC é a norma
internacional IEC CISPR 16 que especifica métodos de medicéo de perturbagdes e imunidade
a interferéncias eletromagnéticas. A norma internacional IEC CISPR 16 contém, entre outras
partes que a compdem, duas seces que serdo utilizadas especificamente neste trabalho, sdo
elas: a parte 1 [96], que trata de equipamentos para medic¢ao de perturbacdes e imunidade a
interferéncias eletromagnéticas; e a parte 2 [97] que trata de métodos de medicdo de
perturbacdes e imunidade a interferéncias eletromagnéticas conduzidas.

Os padrdes internacionais citados anteriormente constituem as principais
recomendacdes de EMC aplicaveis a inversores de sistemas solares fotovoltaicos, e cada pais
adapta tais padrdes as caracteristicas operacionais e regulamentos nacionais especificos, desta
forma, os fabricantes devem adequar o projeto final de seus produtos de forma a atender aos
requisitos especificos de cada pais [98].

No Brasil, a Portaria Inmetro n°® 004 de 04 de janeiro de 2011 estabelece critérios
para 0 Programa de Avaliacdo da Conformidade de sistemas e equipamentos para energia
fotovoltaica, no entanto, ndo sdo contemplados neste documento os ensaios de EMC, estando
ainda em estudos para futura inclusdo no programa [99]. Com isso, 0s inversores de sistemas
solares fotovoltaicos ndo sdo verificados quanto aos parametros de EMC para serem inseridos
nos sistemas brasileiros, desta forma nédo se avalia e nem se controla a contribuicdo que esses
equipamentos estdo oferecendo em termos de interferéncias eletromagnéticas injetadas nas
redes de energia elétrica, que podem estar afetando outros sistemas e equipamentos sensiveis
conectados a mesma rede ou operando em suas proximidades.

Considerando a ndo existéncia de uma regulamentacdo nacional para certificagdo de
inversores fotovoltaicos, quanto a EMC, no Brasil, para a realizacdo deste trabalho foi
adotada a norma internacional IEC 61000-6-3 que especifica limites de emisséo em ambientes

residenciais, comerciais e industriais leves [87], conforme apresentado na Tabela 2, e a norma
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internacional IEC CISPR 16, onde s&o especificados os equipamentos e métodos de medicdes
que foram adotados neste estudo.

Tabela 2 — Limites de interferéncias eletromagnéticas conforme IEC 61000-6-3

Local Fa'X"’} de_ Limites Aplicaveis
Frequéncia
0.15 MHz - 0.5 MHz 66 dB(uV) - 56 dB(uV) Qu,as_e pico
56 dB(uV) - 46 dB(uV) Média
Terminais de 56 dB(uV) Quase pico

- ~ 0,5MHz - 5 MHz —
Alimentacdo CA 46 dB(uV) Média

60 dB(uV) Quase pico
50 dB(uV) Média
o 0.15 MHz - 0,5 MHz | 2 4B(V) Quase pico
Terminais de 66 dB(uV) - Média
Ali a i
Imentacao CC 0.5 MHz - 30 MHz 73 dB(uV) Qu/asfe pico
60 dB(uV) Média

5 MHz - 30 MHz

Conforme pode ser observado pela apresentacdo dos limites na Tabela 2, a norma
internacional adotada especifica limites de emissdo de interferéncias eletromagnéticas com
base em dois diferentes tipos de detectores: quase pico e média. As normas que especificam
padrGes e métodos de medicdes de interferéncias eletromagnéticas fazem referéncia a pelo
menos 3 tipos de detectores, séo eles os detectores de pico, do inglés peak (PK), quase pico,
do inglés quasi-peak (QP), e média, do inglés average (AV).

O detector é a parte do analisador de espectro que efetivamente ird fazer a medicéao
do sinal de radiofrequéncia recebido, diferentes tipos de detectores sdo adotados em normas
de EMC para avaliar a variagdo da amplitude do sinal no tempo de medicdo. Para sinais
senoidais continuos, todos os detectores apresentam o mesmo resultado, porém, para sinais
pulsados, intermitentes ou modulados, os detectores fornecem resultados diferentes, pois ha
alteracéo na taxa de variagéo [100].

O detector de pico registra o valor maximo observado a cada frequéncia medida,
visando mostrar o pior caso. Tal detector é implementado selecionando-se o valor méximo em
cada faixa de frequéncia da transformada discreta de Fourier sobre todos o0s espectros
calculados. Este detector opera conforme demonstrado na Figura 15, em que o diodo conduz
uma polaridade do sinal e o capacitor se carrega mantendo o nivel maximo, o resistor
representa a base para o tempo, de forma a estabelecer a frequéncia de detecgéo, dessa forma,
entre cada etapa de medicdo, o capacitor de retencdo de pico deve ser descarregado [96],
[100], [101].



47

*
Eﬂﬁ: Sﬂ.{dﬂ. Ni"rrﬂ]: dE

ada T pico

; *‘* AL LT

Detector de pico

Figura 15 — Principio de funcionamento do detector de pico (Adaptado de [101])

O detector de quase pico visa avaliar a taxa de repeticdo de um determinado nivel de
perturbacdo medido, uma vez que, distlrbios com elevadas taxas de repeticdo podem ser mais
prejudiciais do que os picos momentaneos de tensdo, que sdo normalmente detectados pelo
detector de pico. Dessa forma, o detector de quase pico €é projetado de forma que o tempo de
carregamento seja inferior ao tempo de descarga, para que quanto maior a taxa de repeticdo

dos sinais, maior seja o nivel detectado [96], [100], [101], conforme ilustrado na Figura 16.

Nivel QP
Entrada
. '|' R Saida :—Ij (aumentando)

Detector de quase pico (QP)
Rc=Rcarga= 1ms
Ed =Rdescarga = 160 ms

Figura 16 - Principio de funcionamento do detector de quase pico (Adaptado de [101])

O detector de média é similar ao detector de pico, porém, contém um conjunto de
filtros passa-baixa, de banda menor que a do detector de pico, tal conjunto de filtros visam
integrar as componentes de alta frequéncia, ou seja, é calculado o valor médio aritmético em
cada faixa de frequéncia da transformada discreta de Fourier sobre todos 0s espectros
encontrados. Como o ciclo de trabalho dos sinais pulsados é normalmente baixo, o nivel
resultante do sinal pelo detector de média serd menor que o encontrado para 0s demais [96],

[100], [101]. A demonstracdo de funcionamento desse detector € representada na Figura 17.

Rt

X -
Entrada *pd Saida
| | I Ll_l Nivel
@ ®

Media

Detector de media

Bc=Rd=100ms

Figura 17 - Principio de funcionamento do detector de média (Adaptado de [101])
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As normas de EMC, como pode ser observado pelos limites apresentados na Tabela
1, especificam o uso dos detectores de quase pico e média, entretanto, uma vez que o tempo
de varredura do espectro pelo detector de quase pico é maior, a norma IEC CISPR 16-1-1
[96], sugere que a medicdo seja feita primeiramente com o detector de pico, e depois refeita
com os detectores de quase pico e média, visto que apds selecionar os pontos de maior
amplitude do sinal com o detector de pico, é possivel realizar a varredura com o detector de
quase pico apenas nesses pontos, otimizando o tempo gasto para a medigdo [96]

A representacdo grafica dos limites de interferéncias eletromagnéticas conduzidas
pelos terminais de alimentagdo especificados pela norma internacional IEC 61000-6-3 [87] é
apresentada na Figura 18.
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Limite de Quase-pico (GP}
Limite de Média (AV)

& E
T
L

Nivel de Sinal {dBuV)

o

(=]
T
—

.
=2
T
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Figura 18 — Representacgdo gréafica dos limites de interferéncias eletromagnéticas
conduzidas pelos terminais de alimentacdo conforme norma internacional IEC 61000-6-
3[87]

5.Metodologia de Testes

Neste capitulo sdo apresentadas as configuracdes e especificagdes normativas que
foram utilizadas neste estudo, para avaliagdo do desempenho, quanto a compatibilidade
eletromagnética, de um inversor de sistema solar fotovoltaico comercializado no mercado
brasileiro, visto que ndo ha regulamentacdo nacional para avaliacdo de conformidade de tais

equipamentos.
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5.1. Ambiente, Configuracdo e Regulamentacéo

Adotada para Testes

A avaliacdo de EMC realizada neste estudo contempla os testes referentes a medicéo
da interferéncia eletromagnética conduzida que é injetada pelo inversor de sistema solar
fotovoltaico quando conectado a uma rede de suprimento de energia elétrica. Todas as
medicdes realizadas no inversor foram efetuadas no Laboratério de Luminotécnica da
Universidade Federal Fluminense — Lablux UFF, que faz parte da Rede Brasileira de
Laboratorios de Ensaio (RBLE), conjunto de laboratorios acreditados pelo Inmetro para a
execucdo de servigos de ensaios.

Um dos setores de atuacdo do Lablux é o setor de EMC, onde sdo realizados ensaios
de compatibilidade eletromagnética em lampadas e luminarias LED, de acordo com as
especificacbes da norma ABNT NBR IEC/CISPR 15 [102], que estabelece Limites e métodos
de medicdo das radioperturbacdes caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminacao e
similares. O setor de EMC do Lablux é também um espaco voltado a realizacdo de pesquisas
abordando assuntos da éarea de compatibilidade eletromagnética em equipamentos
eletroeletronicos e sistemas de telecomunicagdes, algumas das pesquisas recentemente
realizadas estdo apresentadas em [103]-[105].

Todas as medicOes efetuadas neste trabalho foram realizadas dentro de uma sala
blindada do setor de EMC do Lablux, com dimensfes de 3,4 m x 5,3 m x 3,1 m com
caracteristica de atenuacdo até a frequéncia de 300 MHz, com o objetivo de mitigar a
influéncia de interferéncias eletromagnéticas radiadas de fontes externas; a temperatura
ambiente da sala blindada é mantida no valor de 25 + 1 °C. A Figura 19 mostra parcialmente a
sala blindada do setor de EMC do Lablux.
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Figura 19 — Setor de EMC do Lablux-UFF, local de realizacdo do presente estudo

Para as configuracdes de testes, foi adotada a norma internacional IEC CISPR 16-2-
1 [97], que especifica métodos de medigdo de perturbacBes e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas conduzidas.

Conforme recomendac@es da norma internacional IEC CISPR 16-2-1, o equipamento
em teste, do inglés, Equipment Under Test (EUT), deve ser posicionado em uma mesa de
material ndo condutor, com pelo menos 80 cm de altura e, estar a uma distancia de 40 cm de
um plano terra de referéncia (plano de aterramento). Este plano de aterramento, normalmente
é uma parede ou o chdo de uma sala blindada. No cenario adotado para este estudo, o plano
terra de referéncia consiste em uma das paredes de uma sala blindada. O equipamento a ser
ensaiado deve também ser posicionado de forma a respeitar uma distancia de 80 cm da rede
de estabilizacdo de impedéancias de linha, do inglés, Line Impedance Stabilization Network
(LISN).

A representacdo do ambiente e configuracOes de testes é apresentada na Figura 20,

onde, o cenario adotado foi seguido conforme especificagdes e recomendagdes da norma
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internacional IEC CISPR 16-2-1, e de forma a reproduzir as configuragdes sugeridas pela

mesma norma em [97, p. 35].

Pré-seletor
Analisador de espectro

F_|_=

Pré-amplificador

LISN

ana
erra de
eferéncia,

40 cm —F

Figura 20 - Configurac@es adotadas para os ensaios de interferéncias eletromagnéticas
conduzidas

5.2. Parametros de Operacéao do Inversor Avaliado

O inversor fotovoltaico avaliado neste estudo consiste em um equipamento on-grid,
ou seja, projetado para uso exclusivamente conectado a rede, consequentemente, para
aplicacdo a sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Desta forma, os parametros da rede de
energia (nivel de tensdo e frequéncia) a qual o inversor estd conectado servirdo de base para a
sincronizacao de operacao do mesmo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros nominais do inversor fotovoltaico
avaliado no presente estudo, onde se pode observar que 0 mesmo possui capacidade maxima
de poténcia de geracédo de 3 kKW.
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Tabela 3 - Parametros nominais do inversor fotovoltaico avaliado

Parametro Dados de Entrada Dados de Saida
(CO) (CA)
Poténcia Maxima
3.900 3.000
(W)
Tensao Maxima
500 -
(V)
Faixa de Operagéo 80 - 450 176 - 242
(V)
Corrente Maxima
15 13,5
(A)
Saida Nominal
- 220
(V)
Saida Nominal
(H2) - 60
Faixa de Operagéo i i
(H2) 57,5-62
Tipo de Conexao - Monofasica/Bifasica

5.3.  Equipamentos Utilizados nas Medicoes de EMI

A sequir, séo apresentados 0s principais equipamentos utilizados para realizagdo dos
ensaios de interferéncias eletromagnéticas conduzidas para avaliagdo de EMC do inversor
solar fotovoltaico, conforme especificacdes e recomendacGes da norma internacional IEC
CISPR 16-2-1 [97].

5.3.1. Line Impedance Stabilization Network
(LISN)

A LISN é um equipamento recomendado por organizacdes regulamentadoras, como
0 CISPR, para ensaios de emissdo conduzida para avaliacdo de EMC. A LISN apresenta trés
funcdes primordiais nos ensaios de EMC, uma delas é a de proporcionar impedancia estavel
para realizacdo das medicOes, a fim de manter uma impedancia especificada no equipamento
a ser ensaiado, uma vez que, a rede de distribuicdo de energia pode apresentar variacfes na
impedancia de linha, podendo afetar o processo de medi¢des [106], [107]. Outra fungdo
primordial da LISN nos ensaios de EMC é a de atenuar interferéncias eletromagnéticas
provenientes da rede de distribuicdo de energia, agindo como um filtro passa-baixa que visa

mitigar a passagem de perturbacGes de alta frequéncia que possam se sobrepor as faixas de
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frequéncia nas quais se deseja avaliar a emissdo do equipamento em analise e, provendo um
caminho de baixa impedancia para as perturbacGes de alta frequéncia introduzidas pelo
equipamento em ensaio [107], [108]. E também da LISN a funcéo de efetuar o acoplamento
das perturbacdes eletromagnéticas geradas pelo equipamento em ensaio, para processamento

pelo dispositivo receptor [108].

5.3.2.  Analisador de espectro

O analisador de espectro € um instrumento amplamente utilizado no processo de
medicdes de interferéncias eletromagnéticas, desempenhando a funcdo de analise de sinais
alternados no dominio da frequéncia. Esse instrumento recebe um sinal eletromagnético e o
exibe em sua interface grafica de forma a permitir a medicdo e analise desse sinal no dominio
da frequéncia, sendo a amplitude e frequéncia do sinal apresentadas em escala logaritmica,

possibilitando a leitura e analise até mesmo de sinais de baixa amplitude.

5.3.3. Preé-seletor

O pré-seletor € um dispositivo eletrdnico similar a um filtro passa-banda, que opera
bloqueando sinais que ndo fazem parte da faixa de frequéncia em anélise em determinado
momento de forma a evitar que tais sinais interfiram no espectro que se deseja analisar. Desta
forma, o pré-seletor divide em bandas de frequéncia menores, a faixa de frequéncia na qual se
deseja analisar a emissdo de determinado equipamento para avaliacdo do atendimento aos
requisitos de EMC.

Desta forma, o pré-seletor € utilizado em conjunto com o receptor de medi¢do para
realizacdo de ensaios de emissdo conduzida para avaliacdo da conformidade com os

parametros de EMC.

5.3.4.  Pré-amplificador

O uso da LISN, descrita no item 5.3.1 ocasiona uma atenuagdo de 30 dB no sinal
original emitido pelo equipamento a ser testado, atenuacdo esta conforme declarado no
datasheet do equipamento utilizado, podendo variar de fabricante para fabricante. Dessa
forma, devido a perda ocorrida no sinal que se deseja medir, utiliza-se o pré-amplificador, um
dispositivo que visa amplificar em 30 dB o sinal recebido, de forma a compensar o que foi
atenuado ao passar pela LISN.
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5.4. Procedimentos Adotados para as Medicdes de
EMI

As medicGes de interferéncias eletromagnéticas no inversor analisado foram
realizadas para as duas fases de alimentacdo do equipamento, de acordo com sua tenséo
nominal de 220 V.

Antes do inicio das medicGes foi medido o ruido ambiente para verificacdo da
adequacdo do ambiente e das configuracbes para realizacdo dos testes, sendo especificado
pela norma internacional IEC CISPR 16-2-1 [97], que o ruido ambiente deve estar a pelo
menos 20 dB abaixo do limite de interferéncia especificado para o equipamento a ser
avaliado.

Como as normas adotadas para realizacdo deste estudo ndo especificam um periodo
de estabilizacdo para os equipamentos de ensaio e para o EUT, foi estabelecido para este
trabalho um periodo de 5 minutos para estabilizacdo dos equipamentos de medi¢do e um
periodo de 15 minutos para estabilizacdo do inversor avaliado.

As medicdes de interferéncias eletromagnéticas realizadas neste estudo visam
analisar a compatibilidade eletromagnética do inversor fotovoltaico avaliado quanto a emissao
de perturbagbes eletromagnéticas conduzidas pelos terminais de alimentacdo. No caso do
inversor avaliado, que é um equipamento de funcionamento on-grid, serdo avaliados os niveis
de perturbacdes eletromagnéticas injetadas na rede de distribuicdo de energia elétrica quando
0 mesmo disponibiliza a energia convertida em CA a partir da energia CC recebida.

Este estudo é voltado principalmente a analise da emissdo de perturbacdes
eletromagnéticas ocorridas nos momentos de baixa geracdo de energia elétrica pelo sistema
fotovoltaico, visto que, tais sistemas estao sujeitos a baixos niveis de geracdo de energia todos
os dias de sua operacdo, uma vez que a curva de geracdo tipica passa pelo menos em dois
periodos pelo ponto de minima capacidade de geracdo do sistema, sendo esses periodos no
inicio e final do dia, conforme pode ser observado na Figura 21. Esta figura apresenta um
grafico de uma curva de geracdo de um sistema fotovoltaico localizado na cidade do Rio de
Janeiro - RJ, composto por 5 mddulos de poténcia maxima de 250 W e um inversor com
poténcia nominal de 1.550 W, em um dia tipico do més de junho (dia 27 de Junho de 2018),
no periodo de 07 horas da manh& a 17 horas da tarde.

Desta forma, considerando a faixa de operagéo do inversor fotovoltaico avaliado (80
a 450 Vcc), foram efetuadas medigdes com tensdo de alimentacdo de 100 V¢c na entrada do

inversor, correspondendo uma energia injetada na rede em torno de 90 W.
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Figura 21 - curva de geracdo de um sistema fotovoltaico localizado na cidade do Rio de
Janeiro-RJ

Além das medicbes de interferéncias eletromagnéticas no lado CA, cujos efeitos
impactam diretamente na QEE da rede de distribuicdo, também foram realizadas medi¢des no
lado CC, ou seja, das perturbacdes eletromagnéticas injetadas pelo inversor fotovoltaico no
lado de corrente continua, cujos efeitos, em um sistema fotovoltaico de operagdo comum,
podem afetar o funcionamento do préprio sistema, ocasionando operacdo indevida ou mal
funcionamento em seu sistema de protegéo [20].

Para alimentacdo CC controlada do inversor fotovoltaico avaliado foi utilizada uma
fonte de poténcia CC, de forma a permitir o fornecimento do nivel de tensdo desejado para a

realizacdo das medicoes.

55. Simulacdo de EMI Conduzida Emitida pelo
Inversor Fotovoltaico Quando Operando em Sua

Poténcia Nominal Maxima de Geracao (3.000 W)

A fim de avaliar o funcionamento de um inversor fotovoltaico também nas suas
condi¢cbes nominais de maxima geracdo, bem como verificar de forma comparativa a
fidelidade de resultados simulados em software para medicdo de EMI conduzida, foi realizada
uma simulacdo computacional no Software Simulink - MATLAB®, considerando um modelo
genérico de inversor fotovoltaico monofasico on-grid, adaptado com os parametros nominais

do equipamento avaliado neste estudo, conforme apresentado na Tabela 3.
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O modelo simplificado do inversor fotovoltaico simulado esta apresentado na

Figura 22.
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Figura 22 — Modelagem do inversor fotovoltaico (Adaptado de [109])
Para a simulacdo, da mesma forma que nas medicGes realizadas com equipamentos
reais em laboratorio, foi utilizada uma LISN para estabilizacdo da impedancia de linha e
filtragem do ruido proveniente da rede a fim de se obter uma medi¢do fidedigna da
perturbacdo eletromagnética emitida pelo inversor modelado; desta forma, o sistema de
medicdo conta com a LISN e um receptor EMI (equivalente ao analisador de espectro e pré-
seletor do sistema de medicdo real). O modelo de LISN utilizado ¢é apresentado na Figura 23,

cuja modelagem foi realizada levando em consideracdo literatura sobre este sistema [29],
[82], [83], [86], [110], [111].
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Figura 23 — Modelo de LISN utilizado para simulagéo

A Figura 24 apresenta o sistema conjunto, interligado com um modelo de rede CA,

utilizado para a simulacdo de emissdo de EMI conduzida pelo inversor fotovoltaico.

Inversor Fotovoltaico 3000 W 220V
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Figura 24 — Modelagem para simulacdo de emissao de EMI pelo inversor fotovoltaico
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6.Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das medicbes de
interferéncias eletromagnéticas realizadas no inversor fotovoltaico avaliado neste trabalho,
segundo as especificacdes e recomendacbes das normas internacionais IEC 61000-6-3 [87] e
IEC CISPR 16-2-1 [97].

6.1. Ruido Ambiente

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das medi¢bes do ruido ambiente,
realizadas antes do inicio das medicBes de perturbacbes eletromagnéticas emitidas pelo
inversor fotovoltaico avaliado, com o objetivo de verificar a adequacdo das configuracdes e
ambiente de ensaio aos requisitos e recomendacBes das normas internacionais adotadas para
avaliacdo do equipamento. As curvas apresentadas fazem referéncia ao espectro de frequéncia
gerado a partir do analisador de espectro em comunica¢do com o software do mesmo (EMC
Engineer software), onde a curva apresentada em cor preta representa a curva de perturbacdo
medida, de acordo com cada etapa da medicdo, enquanto as curvas apresentadas em cor
vermelha representam os limites especificados na norma internacional IEC 61000-6-3 [87],
conforme exposto na Tabela 2, em que “QP” representa a curva dos limites de interferéncias
eletromagnéticas medidas com o detector de quase pico, e “AV” representa a curva dos
limites de interferéncias eletromagnéticas medidas com o detector média. Em todos os
graficos gerados através do software de analise de EMC associado ao analisador de espectro,
0 eixo x faz referéncia aos valores de frequéncia, em MHz, e 0 eixo y aos valores de tenséo,
em dBuV.

A Figura 25 mostra o espectro de frequéncia do ruido ambiente no terminal de
alimentacdo positivo, medido no lado CC (entre a fonte de poténcia CC e a entrada do
inversor fotovoltaico avaliado), antes da entrada em operacédo do inversor fotovoltaico.
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Figura 25 - Ruido ambiente no terminal de alimentacdo CC positivo

Conforme pode ser observado através da Figura 25, ndo ha presenca de ruidos
consideraveis no terminal de alimentacdo CC positivo, que possam afetar os resultados das
medicdes de emissdo de perturbacBes eletromagnéticas pelo inversor fotovoltaico avaliado.

A Figura 26 mostra o espectro de frequéncia do ruido ambiente no terminal de
alimentacdo negativo, medido no lado CC (entre a fonte de poténcia CC e a entrada do

inversor fotovoltaico avaliado), antes da entrada em operacéo do inversor fotovoltaico.
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Figura 26 - Ruido ambiente no terminal de alimentacdo CC negativo

Conforme pode ser observado através da Figura 26, ndo ha presenca de ruidos
consideraveis, no terminal de alimentacdo CC negativo, que possam afetar os resultados das
medicdes de emissdo de perturbacdes eletromagnéticas pelo inversor fotovoltaico avaliado.

A Figura 27 mostra o ruido ambiente de uma das fases (F1) dos terminais da rede

CA, medido antes da entrada em operacdo do inversor fotovoltaico.
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Figura 27 - Ruido ambiente em F1 dos terminais de alimentacdo CA

Conforme pode ser observado pela anélise do grafico apresentado na Figura 27, a
curva do ruido ambiente no terminal F1 da rede CA, mostra a presenca de alguns picos de
perturbacdes eletromagnéticas, tal resultado era esperado devido a utilizacdo de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica com a presenca de diversos equipamentos de comportamento
ndo linear conectados, injetando na mesma perturbacdes de diferentes amplitudes e em
diferentes faixas de frequéncia.

Vale ressaltar que tal resultado de ruido ambiente ja é o resultado com a adoc¢do de
algumas medidas de mitigacdo de perturbacdes eletromagnéticas externas, onde, além da
blindagem do ambiente de ensaios visando a mitigacdo de interferéncias eletromagnéticas
irradiadas, que podem ser acopladas aos terminais de alimentacéo interferindo nos resultados
das medicGes, também foram inseridos outros mecanismos de filtragem dos sinais espurios
que sdo conduzidos pela rede de energia elétrica, sdo eles: um nobreak online, que recebe um
sinal de entrada CA da rede de energia, o retifica e, novamente o inverte gerando uma onda
CA independente das caracteristicas de qualidade do sinal de entrada, funcionando assim
como uma especie de filtro para as perturbacdes que chegam pela rede de distribui¢do; um
filtro de linha, que visa mitigar as interferéncias eletromagnéticas nas faixas de frequéncia de
9 kHz a 30 MHz e; dois transformadores isoladores de 1:1, também operando como filtros

para as interferéncias eletromagnéticas conduzidas. Além de tais medidas, a propria LISN que
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faz parte dos equipamentos necessarios a realizacdo dos ensaios de EMC, também opera
como um filtro, conforme abordado na secéo 5.3 deste trabalho.

Ainda com diversas medidas para mitigacdo de interferéncias eletromagnéticas
conduzidas pela rede de alimentacdo CA, ndo é possivel se ter um espectro completamente
isento de ruidos, uma vez que ndo se tem o controle sobre todos os equipamentos ruidosos
que compbem a rede elétrica, as medidas visam controlar e mitigar os niveis dessas
interferéncias, por tais razdes € especificado pela norma internacional IEC CISPR 16-2-1
[97], que os niveis QP e AV do ruido ambiente devem estar a pelo menos 20 dB abaixo do
limite de interferéncia especificado para o equipamento a ser avaliado, o que foi garantido
para a realizacao deste trabalho, pelas medidas de mitigagdo adotadas, citadas anteriormente.

A Figura 28 mostra o ruido ambiente de uma das fases (F2) dos terminais da rede

CA, medido antes da entrada em operacdo do inversor fotovoltaico.
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Figura 28 - Ruido ambiente em F2 dos terminais de alimentacdo CA

Conforme pode ser observado pela analise da Figura 28, similarmente ao ocorrido no
terminal F1 da rede CA, h& presenca de alguns picos de perturbacdes eletromagnéticas no
espectro de frequéncia do terminal F2, o que ocorre devido a caracteristica do sinal CA
recebido a partir da rede de distribuicdo de energia elétrica, sendo garantido para este trabalho
a margem de 20 dB entre o limite da norma adotada e a amplitude QP e AV do sinal do ruido

ambiente.
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6.2. Emissdo de Perturbacbes Eletromagnéticas pelo

Inversor Fotovoltaico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das medicbes de perturbactes
eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado, na faixa de frequéncia de
150 kHz a 30 MHz, conforme especificado pela norma internacional IEC 61000-6-3 [87].

De forma similar ao apresentado na secdo anterior, As curvas apresentadas fazem
referéncia ao espectro de frequéncia gerado a partir do analisador de espectro em
comunica¢do com o software do mesmo (software de analise de EMC), onde a curva
apresentada em cor preta representa a curva de perturbacdo medida, de acordo com cada etapa
da medicdo, enquanto as curvas apresentadas em cor vermelha representam os limites
especificados em norma, conforme exposto na Tabela 1, em que “QP” representa a curva dos
limites de interferéncias eletromagnéticas medidas com o detector de quase pico, e “AV”
representa a curva dos limites de interferéncias eletromagnéticas medidas com o detector
média. Em todos os gréficos gerados através do software de analise de EMC associado ao
analisador de espectro, o eixo x faz referéncia aos valores de frequéncia em MHz e o eixo y,
aos valores de tensédo em dBpuV.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de perturbacdes eletromagnéticas medidas
nos pontos de frequéncias contendo os picos de maiores amplitudes, com os detectores de
quase pico e média, respectivamente, no terminal positivo da alimentacdo CC, ap0s entrada
em operacdo do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensdo de entrada CC de 100 V,
resultando em uma injecdo de poténcia em torno de 90 W.

Tabela 4 - Perturbaces eletromagnéticas medidas com detector de quase pico no
terminal positivo

Frequéncia Valor QP Medido| Limite Norma Margem
(MHz) (dBpV) (dBpV) (dB)
0,1567 68 79 11
0,1801 67 79 12
0,2016 72 79 7
0,2208 60 79 19
0,2506 63 79 16
0,5060 62 73 11
0,7545 61 73 12
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Tabela 5 - Perturbacdes eletromagnéticas medidas com detector de média no terminal

positivo
Frequéncia Valor AV Medido | Limite Norma Margem
(MHz) (dBpv) (dBpv) (dB)
0,1567 66 66 0
0,1801 64 66 2
0,2016 67 66 -1
0,2208 58 66 8
0,2506 58 66 8
0,5060 58 60 2
0,7545 58 60 2

Os valores de margem apresentados nas Tabelas 4 e 5 representam o valor do limite

especificado pela norma internacional adotada subtraido do valor de perturbacdo medido e,

conforme se pode observar, para o terminal positivo da parte CC, um ponto de frequéncia

apresentou valor superior ao limite especificado em norma, para a medicdo com detector de

média, ultrapassando em 1 dB o valor estabelecido, na frequéncia de 0,2016 MHz. Tal

ultrapassagem do valor limite, ainda que apenas em um ponto, seria suficiente para a nao

conformidade do equipamento para os requisitos de EMC, tornando-o uma potencial fonte de

interferéncia nociva para o funcionamento de equipamentos sensiveis e, consequentemente,

classificando-o como inapto a obtencdo de selo de certificacdo em paises que possuem

regulamentacéo para EMC.

A representacdo grafica dos resultados para o terminal positivo da alimentacdo CC é

apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Espectro de frequéncia medido no terminal positivo da alimentacédo CC

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados de perturbacdes eletromagnéticas medidas

nos pontos de frequéncias contendo os picos de maiores amplitudes, com os detectores de

quase pico e média, respectivamente, no terminal negativo da alimentacdo CC, apds entrada

em operacdo do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensdo de entrada CC de 100 V,

resultando em uma injecdo de poténcia em torno de 90 W.

Tabela 6 - Perturbaces eletromagnéticas medidas com detector de quase pico no
terminal negativo

Frequéncia Valor QP Medido| Limite Norma Margem
(MHz) (dBpV) (dBpV) (dB)
0,1617 69 79 10
0,1803 74 79 5
0,1986 74 79 5
0,2476 63 79 16
0,5048 62 73 11
0,5060 61 73 12
0,5185 61 73 12
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Tabela 7 - Perturbacdes eletromagneéticas medidas com detector de média no terminal

negativo
Frequéncia Valor AV Medido| Limite Norma Margem
(MHz) (dBpVv) (dBpv) (dB)
0,1617 66 66 0
0,1803 69 66 -3
0,1986 70 66 -4
0,2476 58 66 8
0,5048 58 60 2
0,5060 58 60 2
0,5185 57 60 3

Conforme se pode observar a partir da analise da coluna contendo os valores de
margem entre o limite estabelecido em norma e o valor de perturbacdo eletromagnética
medido, para o terminal negativo da alimentagédo CC ocorre ultrapassagem do valor limite da
norma em dois pontos de frequéncia, nas medi¢es com o detector de média. A representacéo
gréfica de tais resultados para o terminal negativo da alimenta¢do CC é apresentada na Figura
30.
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Figura 30 - Espectro de frequéncia medido no terminal negativo da alimentacdo CC

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados de perturbacdes eletromagnéticas medidas

nos pontos de frequéncias contendo os picos de maiores amplitudes, com os detectores de
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quase pico e média, respectivamente, no terminal F1 da rede de alimentacdo CA, apos entrada
em operacdo do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensdo de entrada CC de 100 V,
resultando em uma injecéo de poténcia em torno de 90 W.

Tabela 8 — Perturbacdes eletromagnéticas medidas com detector de quase pico em F1

Frequéncia Valor QP Medido | Limite Norma Margem
(MHz) (dBpv) (dBpv) (dB)
0,1678 68 65 -3
0,2481 70 62 -8
0,3342 70 59 -11
0,4998 80 56 -24
0,5861 77 56 -21
0,6680 76 56 -20
0,7525 74 56 -18

Tabela 9 — Perturbacdes eletromagnéticas medidas com detector de média em F1

Frequéncia Valor AV Medido| Limite Norma Margem
(MHz) (dBpv) (dBpVv) (dB)
0,1678 65 55 -10
0,2481 67 52 -15
0,3342 67 49 -18
0,4998 75 46 -29
0,5861 73 46 -27
0,6680 72 46 -26
0,7525 70 46 -24

Conforme pode ser observado pela analise das tabelas, os valores de perturbacGes
eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado ultrapassam os limites
especificados em norma, tanto para a medicdo com detector de quase pico (QP) quanto para a

medicdo com detector de média (AV), tais resultados sdo demostrados na Figura 31.



68

MBu  Siobn ModeLISH Cusent Linl

T P RUUOS SUUUE SRS U N NS SN U SRS SO Lo sransan]

o e
=
)
= | : :
3 .
2 e 11 Limite QP .
T aih} ! : : :
= : : FE .
i ! d |1} : Limite AV
“ | : ; 'l “1 l 1'1.- i = ; -
f il i , : )
: : : : ':l-*‘-l—l"‘-“——
. | é -= =-
o ;
215 0 o MHz ;oo

Frequéncia (MHz)

Figura 31 — Espectro de frequéncia medido no terminal F1 da rede CA

Conforme pode ser observado pela analise da Figura 31, os niveis das perturbacoes

eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado, no terminal F1 da rede CA, se

mostram acima dos limites estabelecidos em norma tanto para o detector de quase pico (QP)

quanto para o detector de média (AV).

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados de perturbaces eletromagnéticas

medidas nos pontos de frequéncias contendo os picos de maiores amplitudes, com o0s

detectores de quase pico e média, respectivamente, no terminal F2 da rede de alimentacdo

CA, apos entrada em operacdo do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensao de entrada CC

de 100 V, resultando em uma injecéo de poténcia em torno de 90 W.

Tabela 10 — Perturbacdes eletromagnéticas medidas com detector de quase pico em F2

Frequéncia Valor QP Medido | Limite Norma Margem
(MHz) (dBpV) (dBpV) (dB)
0,1679 44 65 21
0,2482 46 62 16
0,3323 44 59 15
0,5010 49 56 7
0,5928 60 56 -4
0,6660 54 56 2
0,7545 58 56 -2
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Tabela 11 — Perturbacdes eletromagnéticas medidas com detector de média em F2

Frequéncia Valor AV Medido| Limite Norma Margem
(MH?z) (dBpV) (dBpv) (dB)
0,1679 44 55 11
0,2482 45 52 7
0,3323 44 49 5
0,5010 48 46 -2
0,5928 58 46 -12
0,6660 53 46 -7
0,7545 57 46 -11

Conforme mostrado nas Tabelas 10 e 11, os resultados de perturbacdes
eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico no terminal F2 da rede CA mostraram
menores amplitudes que as emitidas no terminal F1, entretanto, o valor limite especificado em
norma ainda é ultrapassado em alguns pontos de frequéncia, como pode ser visto pela anélise
da coluna contendo os valores de margem. O resultado gréafico e apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Espectro de frequéncia medido no terminal F2 da rede CA

Pode se observar pela analise da Figura 31 que, semelhantemente ao ocorrido em F1,

0s niveis das perturbacdes eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado, no
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terminal F2 da rede CA, se mostram acima dos limites estabelecidos em norma tanto para o

detector de quase pico (QP) quanto para o detector de média (AV).

6.3. Resultados da Simulacdo de EMI Conduzida

Emitida pelo Inversor Fotovoltaico Modelado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagdo, no software
Simulink — MATLAB®, de emissdo de EMI por um modelo de inversor fotovoltaico
monofasico on-grid, cujos parametros foram ajustados conforme dados nominais do inversor
real avaliado neste estudo.

Visto que resultados de uma simulacdo podem se distanciar consideravelmente dos
resultados reais medidos devido ao uso de componentes de circuitos projetados que nem
sempre representam fielmente sua operacdo nas condicfes reais, e também pelo fato de o
desempenho do equipamento, em termos de compatibilidade eletromagnética, depende muito
dos componentes internos aplicados em seu projeto, o que torna ainda mais dificil a
representacédo fiel do equipamento em um software, realizou-se inicialmente uma simulagéo
com o nivel de irradiancia capaz de prover o mesmo valor de poténcia gerada no inversor real
durante a medicdo, a saber, 90 W, de forma a possibilitar a comparacdo entre o resultado
obtido pelo sistema simulado e o resultado obtido pela medicdo em sistema real.

O resultado da simulagdo do inversor fotovoltaico operando com geracéo de 90 W é

apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Simulacgéo de inversor fotovoltaico monofasico on-grid operando com
geracdo de 90 W
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Comparando o resultado da medicéao real apresentado na Figura 31 com o resultado
da simulacdo apresentado na Figura 33, pode-se observar que, na faixa de frequéncia que
apresentou niveis de perturbacdes mais criticos, de 500 kHz a 1 MHz, a diferenca de valores
dos maiores picos entre resultados medidos e simulados é da ordem de 2 dBuV
aproximadamente, sendo os maiores valores observados para os resultados medidos no
sistema real para esta faixa; esta foi a banda de frequéncia que apresentou os resultados mais
insatisfatorios quando comparados aos limites de perturbacdes especificados pela norma
adotada para analise.

A faixa de frequéncia a partir de 1 MHz nos resultados da simulacdo apresentou
caracteristica decrescente do nivel de sinal de perturbacdo emitida devido ao comportamento
ideal dos componentes de chaveamento do inversor fotovoltaico modelado, diferente dos
resultados medidos no sistema real que apresentam caracteristica de nivel de sinal nédo
decrescente, mas atenuada em relacdo a faixa de frequéncia anterior; entretanto, como esta
faixa ndo é a que apresentou as perturbagdes mais criticas nas medicfes do sistema real, a
parcela crucial para andlise do desempenho do inversor quanto a EMC nédo abrange tais
frequéncias.

Ja a faixa de frequéncia de 150 kHz a 500 kHz, anterior a faixa mais critica do
espectro do inversor, apresenta alguns pontos criticos de perturbacdo eletromagnética na
medicdo do sistema real, tais pontos sdo observados com um sinal mais atenuado nos
resultados da simulacdo, o que limita a analise do inversor pela simulacdo nesta faixa
especifica, no entanto, conforme pode ser observado pelos resultados apresentados nas
Tabelas 8 a 11, tal faixa de frequéncia ndo é a que apresenta os niveis de perturbacGes
eletromagnéticas mais criticos do equipamento avaliado.

Desta forma, a comparacdo entre medicdo real e simulacdo se mostra plausivel e
aceitavel para analise da faixa de frequéncia que apresenta os niveis de perturbacdes mais
criticos das medi¢des no sistema real, a saber, a faixa de frequéncia de 500 kHz a 1 MHz.

Feita a comparacdo entre os resultados da modelagem simulada e os resultados do
sistema real medido, a segunda etapa da simula¢do computacional foi a analise da modelagem
com os parametros ajustados de forma a se obter a poténcia nominal méxima de geracdo do

inversor fotovoltaico. Os resultados desta segunda analise sdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Simulacgao de inversor fotovoltaico monofésico on-grid operando com
geracdo de 3000 W

Pela analise do resultado da simulacdo a poténcia nominal de 3000 W do inversor
fotovoltaico modelado, pode-se observar que houve, no valor de pico em 500 kHz, um
aumento de cerca de 10 dBuV em comparagédo ao resultado da simulacéo a poténcia de 90 W,
apontando para um pior desempenho do inversor fotovoltaico modelado em niveis de
poténcias mais elevados, cuja ocorréncia pode também ser esperada para o inversor
fotovoltaico real medido, uma vez que este apresentou caracteristicas de desempenho

semelhantes ao inversor modelado para baixa poténcia de operacao.

6.4. Resumo dos Resultados Obtidos

A partir dos resultados obtidos pelas medi¢cdes com os detectores de quase pico e
média apresentados na secdo anterior deste trabalho, é possivel fazer uma sintese contendo o
parecer do desempenho do inversor fotovoltaico real avaliado neste estudo, de acordo com as
especificacbes da norma internacional adotada (IEC 61000-6-3 [87]), para uma condicdo de
operacdo considerando um periodo de baixa incidéncia de irradiacdo solar nos painéis
fotovoltaicos, ocasionando um baixo nivel de geragdo de energia, em torno de 90 W. O

resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resumo e parecer acerca dos resultados obtidos das medicgdes

Ponto de Avaliagcdo Parecer
Terminal Positivo (CC) Né&o Conforme
Terminal Negativo (CC) Né&o Conforme
Terminal F1 (CA) Né&o Conforme
Terminal F2 (CA) Né&o Conforme

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que o inversor fotovoltaico
avaliado ndo atende aos requisitos internacionais de EMC, emitindo perturbacdes
eletromagnéticas acima dos limites especificados tanto para a avaliagdo do lado em corrente
continua, quanto para a avaliacdo do lado em corrente alternada (rede de distribuicdo de
energia). Os piores resultados foram, no entanto, observados para o lado de corrente alternada,
demonstrando que tais equipamentos podem, quando ndo certificados para EMC, apresentar
perturbacdes eletromagnéticas nocivas a equipamentos sensiveis como os eletromédicos e
sistemas de telecomunicages, por exemplo.

Tais resultados sdo, de certa forma, esperados, considerando a nao existéncia de
certificacdo compulséria de EMC no pais. Conforme mostram diversos estudos realizados nos
ultimos anos [35], [39], [56], [112], [113], os inversores fotovoltaicos sdo potenciais
equipamentos causadores de interferéncias eletromagnéticas, que podem, em determinados
casos, apresentar niveis ndo admissiveis para o adequado funcionamento de equipamentos e
sistemas sensiveis a tais perturbacoes.

Quanto ao desempenho do inversor fotovoltaico avaliado neste estudo, quando
operando em sua poténcia nominal maxima de geracdo, as medi¢cdes no sistema real ndo
foram possiveis devido a limitacdo de maxima poténcia da fonte CC disponivel para
realizacdo deste estudo. De forma a se obter uma estimativa do funcionamento do
equipamento também para poténcias mais elevadas de geracdo, foi realizada uma simulacao
no software Simulink — MATLAB®, considerando para as configuracbes do modelo os
mesmos parametros de poténcia nominal, tensdo CA e tensdo CC do inversor fotovoltaico real
medido. Os resultados obtidos a partir das simulagcbes mostraram desempenho similar ao
sistema real para a simulacdo em baixa poténcia (90 W), na faixa de frequéncia mais critica
quanto as perturbacdes eletromagnéticas medidas, e mostraram um pior desempenho para a
simulacdo em poténcia nominal méxima (3000 W), com elevacdo de cerca de 12% nas
perturbagdes eletromagnéticas presentes na faixa de frequéncia mais critica analisada (entre
500 kHZ e 1 MHz).
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7.Conclusoes

Este estudo traz uma avaliacdo da compatibilidade eletromagnética, quanto a emisséo
de perturbacdes eletromagnéticas conduzidas, de um inversor fotovoltaico comercializado no
mercado brasileiro, tendo em vista que tais equipamentos nao séo certificados nacionalmente
guanto aos niveis de emissdo de interferéncias eletromagnéticas. Considerando as novas
tendéncias no mercado brasileiro de energia elétrica, onde ocorre um crescente interesse no
aproveitamento do recurso solar fotovoltaico para geracdo de energia elétrica, tanto por parte
de instalacGes comerciais quanto de instalacdes residenciais, os inversores fotovoltaicos sdo
equipamentos a serem cada vez mais introduzidos nas redes de distribuicdo de energia ou até
mesmo em sistemas isolados que podem estar alimentando cargas sensiveis a perturbagdes
eletromagnéticas.

Atualmente, conforme consta na Matriz de Energia Elétrica Brasileira, existem
3.885 usinas de geracdo fotovoltaica instaladas no Brasil, contribuindo com 2.679,046 MW de
capacidade instalada [114], contra uma participacdo de 1 MW de capacidade instalada no ano
de 2010 [1], o que mostra o consideravel aumento no uso da tecnologia de geragdo solar
fotovoltaica ocorrido na Gltima década.

Por conta de tais desdobramentos na area de geracao solar fotovoltaica e consequente
aumento na introdugdo dos inversores fotovoltaicos nas redes de distribuicdo de energia
elétrica brasileiras, torna se importante a certificacdo desses equipamentos quanto a todos 0s
parametros de desempenho definidos por érgédos regulamentadores internacionais.

A compatibilidade eletromagnética é na atualidade um critério de desempenho de
fundamental importancia a ser atendido pelos inversores fotovoltaicos, uma vez que, a
sociedade caminha para uma realidade tecnolégica onde a automacdo e integracao de sistemas
estd cada vez mais presente, de forma que os equipamentos precisam ser projetados de
maneira a operarem compativelmente uns com o0s outros, ou seja, sem gue a operacdo de um
equipamento interfira no adequado funcionamento de outro, e nesse aspecto todas as questdes
envolvendo sinais de radiofrequéncia devem estar em pauta para certificacdo pelos 6rgaos
regulamentadores nacionais.

Considerando tais fatores, neste trabalho é realizada a avaliacdo da compatibilidade
eletromagnética de um modelo de inversor fotovoltaico disponivel no mercado brasileiro, com
0 objetivo de analisar se tal equipamento, sem uma certificacdo nacional de EMC, estd em
conformidade com os padrGes adotados internacionalmente para tal parametro. Foi

considerado um cenério de baixo nivel de geracdo fotovoltaica (90 W) com o objetivo de
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avaliar a compatibilidade do equipamento nos periodos de baixa incidéncia de irradiacdo
solar, considerando que tais periodos ocorrerdo ao menos duas vezes em um dia comum de
geracdo fotovoltaica e, o atendimento a EMC foi avaliado apenas quanto aos niveis de
perturbacdes eletromagnéticas conduzidas, ndo sendo contemplada neste trabalho a avaliacéo
quanto a perturbacdes eletromagnéticas radiadas. Foram adotados os limites de perturbacdes
eletromagnéticas definidos na norma internacional IEC 61000-6-3 [87] e as configuracfes de
ensaios definidas na norma internacional IEC CISPR 16-2-1 [97].

Os resultados obtidos a partir das medicdes realizadas, apresentados no capitulo
anterior, mostraram que o inversor fotovoltaico avaliado ndo atendeu as especificacGes
internacionais de EMC para nenhum dos critérios avaliados.

Quanto a analise para operacdo em poténcia superior, uma simulacao foi realizada a
fim de avaliar o desempenho de um modelo de inversor, cujos parametros foram configurados
de forma a representar o inversor fotovoltaico real medido em laboratério. Os resultados da
simulacdo mostraram também um desempenho insatisfatério quanto a EMC para a operagao
na poténcia nominal maxima de geracdo do inversor (3000 W). A partir da simulacdo
realizada também foi possivel concluir que a modelagem simulada apresentou boa
representatividade do sistema real medido, quando comparados os resultados obtidos pela
simulacdo e pela medicdo real a 90 W; apesar das limitagcbes existentes no uso de
componentes ideais projetados por softwares para representacdo de sistemas reais com
caracteristicas de funcionamento nédo ideais, pode-se dizer que os resultados simulados foram
satisfatorios, dada a proximidade com os resultados reais medidos.

Em suma, a auséncia de uma certificacdo nacional dos pardmetros de EMC deixa
uma lacuna que permite a entrada de equipamentos ruidosos no mercado brasileiro, situacéo
gue pode vir a ocasionar problemas quando da operagédo integrada desses equipamentos com
outros sistemas de energia e/ou telecomunicacdes.

A introducdo de equipamentos ruidosos em sistemas que operam de forma integrada
e/ou automatizada pode ocasionar danos e mau funcionamento a equipamentos sensiveis que
operam na mesma faixa de frequéncia das perturbagdes geradas pelos equipamentos
emissores. Atualmente, sdo diversos 0s equipamentos e sistemas susceptiveis a sofrerem o0s
impactos negativos de ambientes/redes de energia com espectro caracteristico
demasiadamente ruidoso, tais como equipamentos eletromedicos, de telecomunicacdes e 0s
diversos equipamentos eletroeletronicos que estdo cada vez mais presentes em conexdes as

redes de energia e de telecomunicagoes.
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Um exemplo de sistema que pode vir a sofrer degradacdo em seu funcionamento
devido a perturbacGes eletromagnéticas provenientes de um inversor fotovoltaico néo
certificado para EMC é o sistema Power Line Communication (PLC), no qual as perturbacdes
eletromagnéticas podem ocasionar perdas ou atrasos de pacotes de dados, conforme abordado
em [103] (artigo apresentado no Anexo A desta dissertacdo), o que poderia comprometer, por
exemplo, a operagdo de medidores de energia que se utilizam de tais sistemas para
transmissdo de dados. Diversos estudos realizados na Ultima década trazem abordagens sobre
efeitos de perturbacdes eletromagnéticas em medidores de energia [44], [114]-[121]. Tais
efeitos, que podem comprometer o desempenho desses dispositivos que operam no mesmo
ambiente e até mesmo em conjunto com os inversores fotovoltaicos, reforcam ainda mais a

importancia de certificacdo compulséria para tais equipamentos.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa deste estudo, sdo feitas as
seguintes sugestdes:

e Avaliacdo de outros inversores fotovoltaicos, de diferentes fabricantes,
disponiveis no mercado brasileiro

e Medicdo em sistema real de perturbacbes eletromagnéticas emitidas por
inversor fotovoltaico operando em sua méxima poténcia de geragéo

e Avaliagdo de EMC em inversores fotovoltaicos considerando também os
niveis de interferéncias eletromagnéticas radiadas

e Avaliagdo de EMC em inversores hibridos e off-line comercializados no
mercado brasileiro

e Proposicdo de filtro EMI para mitigagdo de interferéncias eletromagnéticas

emitidas por inversores fotovoltaicos
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L INTRODUCTHYS

The e af telecommanicstion sysbems bas been growing
rapidly in recent decades [ 1] and, responsively, new technaologies
and applications arise in the market aiming to mea demands of the
sevior's evolution

The telecommunication systems becoms &n Emportan
element in power distribution sysberm operation using Senart Grids,
This type of petwork is & dismibation architecture that sllows bis
directbonal commuication, togeher with the energy flow, among
sysiem stekebolders (ond user and nerwork, for examgple) |2] Such
network archilecture has been gaining space in the eleciric sector
in recent years, mainky wich the technological advances coming
frons the lelecommaunication systems,

Oine of the telecomnmunicarions technodogies applicabde wo
the systems outemaien  and  communicalion s the dss
transmission  through elecine power supply networks, the
Powerling Comnmusication | PLC) lechnodogy, the brings as pnai
aidvantage the reducizon of operaimm] and msialition costs of new
teleconumunications networks, since s evbling infrasirucierne o
el a5 4 eans of dals trassmisson, Such advamage provided by
the PLLC techisology becomes & Getor of relevance in 8 project

when oconsidenng the inmallation of access maworks o
telecommunications  systems, sector which is responsible for
arowend 50%% of all infrastructure nvestmnent mothe srea [ 1]

PLC dechnolegy may be clasifisd mio two man
calegories Hroadband PLC | BE-PLC) and Narrowhand PLC{MB-
ML) [2]. The HB-PLC cstegory was initially designed siming
househedd applications 3. however, documents ssch as the [EEE
190002000 stonderd  [4] and  the ITU-T GO9%0-3010
revommendstion [3] have regulsted i uae also for spplecaisms n
publee power grids, given i promésing charsoendes for sman
maters and advanced networks conired applications, as sddressad
by [6].

Dhsipite baving stirsctive sdvamages [fom the econcinic
amd fechnobogical poant of view, PLC sysiems may presend
degradation of their opematon For such types of applicstions, due 1o
electromugnatic imMaference berween devices conpeciad o the
power grid [7].

Conudereng  the MO fechnobogy, ils  opemizonsl
charsctermtics amd the imerat in s applicabilly
telecornmunication systems logether with eleciric power grids, in
thio artecbe b performed en assesament of e performence of & &ila
wansmeskon syslem uming BH-PLC devices, For this. & is




91

Carcose ot al, I[ITEGAM-JETLA Yol. Of, N* 22, pp 28-34. Apnl, 2030,

conzgdered sitostions where the BE-PLC system & suhject to
adverse conditions of electromagnetic merfrence in a conductad
and rafisted forme to which # would be expased under normal
condibons of use.

The fallowings chapters of this anicle present a brief
approach about some exisiing regulations for BH: PLC systems, in
section 11, fdlowed by an mtroducrion abon the Orhogonal
Freguency Division Muliplexing (OFDM) modulatbon technique,
in section 111 the tests methodology and descrigation, in secion [V,
the results and discussions abowd this sboedy, in section W and,
finally, the comcbusions are presented i section V1L

I BE-PLC REGULATHY

In arder 1o standardize the technodogy, researchers and
msipuons worldwide have been working dogether in the
development of niles and siandards that technology mast respect.,
according to the different regeons of wse, where disiurbance limits
are estzhlished 1o ensure the elecromagnatic comparibility of sudy
devices.

The LEEE D] 20 1P Internandnal Miandend aofresses o
broadband  devices operating  in power petworks with s
transmission frequency below 100 MHz, foousing on the balanced
and efficient wse of the communication channel of the power
network by all broadhand devices classes ihat wse this channed [4].

The ITU-T G200 Recommendstion specifies
system  architecture and Aenctioealioy for all physical layer
components of home network tansceivers designed for data
transmission, includfing oransmission over power grids [5].

In Europe, the EM 33022 Siandard applies w the
regulation of informabon technology equipment by specifying
limiis for spursous skgnals generated m the frequency range of
kHe bo 400 GHe for cles A and B squipmeni 5], applying
therefare do the catification of electromegn @ compatibalicy in
PLCs

In Unitad Swares (US), the FOT pan |5 Reguloson
contains techivical specificstions for several telacommunications
equipment, including devices designed to be used i connection
with puhlic power grids [9), such e PLCs,

In Bmzil, in order (o regulate the techpology of data
tansmission  through  power  prids,  the  Mational
Telecommunicaibons Agency (AMEEL) published in 2(MH, the
Mormative Resolution n® 527, which approves the regulamon on use
condiisons of mio Fequencies for broadhand sysiems through
electric power grids | L10]

The Mormaisve Resolution n® 53 Tearshlishes dhe techivical
characieristics mevessry b ihe proper fenctiociing of the
broadband device in i specified frequency renge, snd delermines
limais of radiateon cawsed by brosdband comamuication systems
through elecrie power prcks (ML) operating s low ansd madiun
widlage, o well o en busion hands, in which such devices may not
causd wnwan el ralarion -.'murd'l-:}'ur: frecuensy bands allocarad
i the Acrimauixal Mohile and Amsteur Mobile Service.

The AMEEL also provides requeremeosts and  test
precedures applicable to the BPL equipment cerlication in Brazil,
classsfiad u{.'unm;nr}'ll [1L].

The FLCs devices wied in this work present a conplunce
declaration with dve speafications & a Class B dgiial device,
acerdng ta FOC Part 13, the LS repularion cned.

T OV AR AT IS

The perfommance of ihve dits wansmission sysiem through
prerwet grvals is signifcantly aflected by phemsamens such as nose,

sigral attenustion esnd mulipsth propagation, characteristics
common jopower network channels, since they are not specifically
designed for data ransmision purpeses [12], [ 13].

In some channels of power distribution network, the
numher af grid interconnections between ransmitter and receiver
and their bsad and branch characteristics cause transmission and
reflection of signals among transmission line segments. These
phenomena lead to the degradation of propagated information [12].
Ta mitigate the degradations of the ransmitted signal, several
techrigues are employed; one of them is the type of moduolatson
applied ta the signal.

The modulstbon technique widely used in the PLC
techmalogry ks the OFDAL In this signa] modulstion medvod, s high-
speed dars stream is divided into s parallel low rate dasta stream,
where these information sets are modulsted o QPSE (Quadranre
Phase Shift Keying ) or QAN (Quadrature Amplineds Modularion)
wing different orthogonal subcarriers ina freguency range [ 12).
The modulateon  technique ooding, them provides bis i
redunancy, in such & way as mulcipbe signals are sent & & Ferent
frequencies, allowing the receiver to rerieve bits lost due io
imyprulsive moise [ 14].

The OFDM maodulaiion enables persistent narmow hamd
interference 1o he easily manipulated by dsconnecing their
respeciive subcarriars [15]. In this way, the OFDM meoadulatson
technigue iz shle 10 handle dhe phesomena of mulipath
propagation more effectively ihen single subcarreer methods.

IV METHODOLOGY AND DESCRIFTION OF TESTS

The tests 1o evaluate the perfommance of the BR-PLC
ayslemy, when il is subject to electromagnatic interference caused
by lightmg devices, were performeed at the Technical Lighing
Labowapry of the Federal University Fluminense (LABLUX-
L¥Fj which & sctive in the lighting product certification arex

All memuremenis were performed in a shiebdad room
with attenuation of radso frequencees up o 30 MHz and dememsions
af dmx 53m

The HB-PLC devices used are specified with OFDMW
modilstion echnsque and sppleed for low volage usape. As
interferance sources for the teas, lighting devices were usal, since
such ajuipments work with power converiers opersting in
frequency bands ths may overlap the BA-MLC opersting hand.

For preasuring the frequency spectrum of the lamps used
a5 ineerference source amd the HEB-PLC system, the fdlowing
epipments were e

# Line Imgpeadance Stabilization Nerwork (LISN) - 9kFLe-
Y0hHz « CISPR L6 specalication [ L&)

* Snectrum Analyveer;

# | ] hapads Pre-Sedacioe

* X Smm' copper power cables,

In ihe interference bests and measurements of daia
WA capacity, o MLC G wails the same specifications and
manudscrrer were used, each one conmaied w4 notebok with
Gl LV i operstional system, ong opereting 8s o cliost and one
a5 o server, The LISN perwork was wied wo power the MLCi, i
ardker o provide controllad impsalance and |h.|.:-u|1lt thi tewl Ll
[ 1l -q'uply Hain

Fowr mcasuremeists of the masimung ransnsissdon e
achizvable By the system, under he analyzal condaiom, & we
wil (ke sedlware fool ipar(d, which sllows the ingeison of dala
packels for ke perfomance evalustion of dsta IFsnsEmssn
networks,




92

Careoso et @l [TEGAM-JETLA Yol O, 5* 22, pp 28.34. Apnl, 2030,

Mesuremenis of electric and magnaic Geld srength of
zamples used oz sowrces of radisad electromagnistic interference
wre also performied, such as their influence on the systems dsta
tranamission pacity. For these measuremeents, 0 was usad o
broadband non-ionizving radisgon (NIR) meter, designed for
micnsuremsent s in the Geguency range of 3 kHz to &0 GHe.

As pon-controlbed electromagnetic interference source,
four Compact Flusrescend Lamips (CFL) and three LED Lsmps
with di fferend poswer and operating voliage were used, as shown in
Table 1.

Tahle 1: Lamps vsed as Fleciromammetic Imerference Source.

Pawer Voltags

Source Coade Technology (W) Vi
A LED 20k Hivch
AbDE LED 9 Hivch
AbE LED h.5 Hivch
ALY CEL 43 127
AMDE CEL 43 ]
A CEL 20 117
AMOT CEL 20k ]

i Samples Set | LED and CFL 155.5 117

i Samples Set | LED and CFL 155.5 ol

Source: Authors, (20204

OF these selected interference sowrces, two sre LED lamps
complying with the Hranlion electromasgnetic compatibilicy
specificaibons, scoording o CISPR 15 [UT]. ome is 5 naisy spectrun
LEDY lamy that exnceats the limits of eleciromagnetic dsturbances
accepiable by Brarilion regulstions and dhe lia four are noisy
spectruen CFLs. The moisy spectrums samples were selected inorder
to kmow the perfivmance of the HB-PLC system under such
sdverse interference conditions

The electromagnetic compatibility isis for CFLs are not
masidstory in the Hrorilan merket, however, lor this sy,
micnsureneents were performed on the CFLs samples used as
mnlerfereee source and i the Emits of the CISPR |5
siandard. As resull of such tesis, dhe CFls presented o noisy
characieristic  speciruny,  thus ol meeing the  standacd
specificaluoans,

The less moisy lamga, in accondinee with CISPR LS
standard, are the samples coded a5 AMID and AMOL The LED
Liip coabend ma AMOD and sl used CFLs, are samples with noisy
characleristic specmun in the frequency range of 9 kbl to 30 A,
thids. il complying with the lanics sstablished by such standard.

The List pae imerference sources preseited in Table | as
“Het of b Samples®, comprise two grougs of § lamps, contining
CFls and LEDs, due First group operating s the voliage of 137V
and the second group o the volege of 2200V, Such averlerence
sources were musertad i pamlld in the PLOs pover circuit 1o
analyre the effecis of the electromagnetic mterlmence causal by
the set on the systens data e mssson,

A mentionsed hedore, LED Limps and CFLs, have typical
[EET T :I'rn.'p.mu;}' mange overlapping the PLCs band. Sowe dwey
enul comducted eleciromagneisc interierence inthe band of % kHz
o M B2 | hasd with specified merforence lemits [17], and e
e MLC S operaie st e frhr.lrlh.‘lr' range of 3 ML w50 Mile,

Figure | sharas the Fequency spectrum of the B PLE
system wsed and the Quasi-Peak (QF) anl Average (AY) limis
spcifial by the CISPR 13 stanilard [17] for Lghtmg device,
which onky AMOY amd AMOY Bsierfaence smces consply, The
peak values ol three samples. frequency spectrum ang sl pressted
in Figure |, which are; ihe sample peak vabue with the kighest noise
bevel pmusg those macd {AMI-blue lineh sl the peak values of

the madels samples mast commonly wsed in homes, where, one &
af LEDY techncbogy (AMO2-purple e} and another & of CFL
techmal ogy (AMD=green line).
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Figure |z Characteristic Fequency spectrum of the lamsps used as
merference sowrce, PLCs and limits specified by the CISPR 15
stansdard for conducted electromagretic disturbances of Lighting
devices.
Sowrce: Awthors, {2020

The dmta rate messurements for performance analysis of
the BE-PLC system, when subject to elaciromagnatic mierference
caused by lighting technaologies, were performed considering twao
different forms of imerference, the farm conducted by the mains
temminals and radiated in order 1o generae electric and magnetic
fiebd, as dsomsed imthe sub-pems bebow.

IV.1 ALALSS TERMINALS ELECTROMAGSETIC
INTERFERERCE

For messuremnent of the BR-PLC sysiem perfomance,
when subject to conducted elecoromagnetic imerference, three
different scenarsm were oonskdered, where the kength of poser
cables between PLC: snd interference source and the conmection
muanner were misli il In boih medsuremes scenarios the L15N
network powvering the used devices and the same samplks &
souirces of electromagretic inlerference were used. The conmsction
al the MLCs end interference sources was made i the same circu,
in parallel.

The test seniengs were designad considering [EC CISPR
1621 standard specifications | 1] which determine megamemsm
metheds for conducted electromagnetic mmerferawe, Therefore, all
messuremenls were periormsad inside a shiebdal room, on 8 whle
ol mon-coisductive material amd 80 con kigh. The mimimum distasce
althe equipment under test (PLCS) Bor ahe relerence growsd plane
{enetalls: wall) was 40 cm and G the LISN nerwork wes 80 ¢,
according 1o [ I1H].

Chce the wiad PLE devices sre specilied & bavalt snd
may operats sl bwo wediage levels (127 W amd 2300 W) the
messurements of e sywiem dim varemosion e, when
nflecnced by ocmductal eletromagnatic mlerference, were
prerformsed [or both aystem operaling voluiges

li was esiableshed & Lirs rensnission izme all |3 segonds
herween the two PLCs snd, lor esch ol the imtarference sowrees
cescpsbed i Table |, |0 messurements of the dums rates were
prerfurnsed [or subsaguent detenminaison of the mean valie anwag
them, in el to chain s batier confidence level in resubts,

Figurg X shows the schemalie will the wenana | test
setuipy. In b scenarsn, it was considered B em for the cable kengrh
between he MLCs amd the connection paint of the melerawe
sonircg. B was alss used an BiF e bength cable b enargise the
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mterference source, in order to mitigate possible mnfluences of
radiated dsturbances in data transmisssan, since this scenario aims
to analyze the influence of conducted interferences Such
configuration of the interference source power cable was also
mantained foe scenario 2.

Figure 2: Measurement of the mnfluence of conducted
electromagnetic interference on the BB.PLC system performance
« Scenano 1.

Source: Authors, (2020)

The second scenario adopted for analysis of the BB-PLC
system perfoemance is representad by the scheme of Figure 3. In
this scenarnio, the kength of the power cables between the PLCs and
the connection poent of the interference source was reduced to 40
cmy, aiming to know the cable influence on the system data
transmission rate,

40;- T“‘-‘r“‘—ﬂ Miewm -

= Inlevference Sowrve

Figure J: Measurement of the mtluence of conducted
electromagnetic interference on the HRLPLC system performance
-~ Scenario 2,

Source: Authors, (2020)

The scenano 3, representad by the scheme of Figure 4,
comprises the measurements performed for the system where the
PLCs and the imterference source are connected drealy to the
LISN by 80 cm length cables. The devices were amunged i order
o keep a distance of 400 cm from each other.

sem M1 LBN —

-
Toierbowrnee ‘—uu“‘-

Figure 4: Memuranant of ihe mfluence of condugted
electromagnetic imerference on the HELPLC system performance
Source: Authors, (2020)

IV2 RADIATED ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE

In ceder to know also the mfluence of the radiated
electroenagnetic interference in the data transmission throegh
power gnds, using a BB-PLC system. measurements of the data
transmission rate when influenced by electric (E) and magnetic (H)
field genermted by LED umps and CFLs, were performed. In the
tests the PLCs devices were connected in a different arcust from
the interference source, in order to eliminate the mtuence of the
electrocagnetic interference conducted by the mains terminals. In
this way, the PLCs were energized through the LISN, whike the
mterference source was connected to a second supply arauit.

As non-coatrolled imerference source, the lamps coded as
AMOL, AMO2, AMOS and AMO7 in Table !l were used.

Initially, measurements of the electric and magnetic Gdd
strength gencrated by the interference sources were performed,
wsing a NIR meter. The measuring equipment was pasitonad 20
cm distnt from the imerference source and, the measurement time
was established in 6 minutes, considering, for the final analyses
the mean value of the measurements performad in this time
interval. The measured valoes of the field strength generated by the
used samples and by the PLCs are presented in Table 2.

Table 2: Electric and Magnetic Field Strenght generated by
devices used foe Radismed Electromaunetic Interference Tests

Deviee EAVim) [ITEY™
PLCs K] [N
AMOL 039 O
Al 0l e
AMOS 07 DS
AMOT CSE) YIS

Source: Authoes, (2020).

1t is possshle 10 pote that the CFLs (AMOS and AMOT) are
the ones with higher electric field strength. Basad on a study
already performed in [19], such behavior was expected for this
lighting technalogy.

For messurements of data tansmission rate under the
mfleence of radiated electramagnetic interference, transmession
time of 3 minnes was established. The measurements were
performed coasiderning two scenanas, where the distance between
the imerlerence scurce and the PLCs was modified. I the first
scenario, a distance of | m was considered between the imerferance
source and each of the PLCs, & shown in Figure §; i the secoad

scenario, this distance was reduced 10 50 cm, &s presented i Figure
6.

Jll;m
4 £ Mem

im
laterference Sewrer "]‘

Figure 8. Maasurement of the mnfluence of radiated
clectramagnetic iterferance on the BI-PLC system perfemance
« Seenarnio 1
Source; Authers, (2020)
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Figure fi: Mensrement of the inflluence of adised
eleriromasnetic interference an tee BE-PLC system perfarmance

- Scenaria 2.
Source: Authors, (2020L

V. RESULTS AND DISCUSSHINS

In this saction, resulis end discussions sre presented.
order to analyze the performance af the BR-PLC system for each
of the interference forms end scenarios Ssoussed m this shudy.

Vo1 BE-PLC SYSTEM PERFORMANCE WHEN SUBIECT
T OOSDUCTED ELECTROMAGSETIC
INTERFERENCE CAUSED BY LIGHTING
TECHNOLOGIES

Figures 7 mnd B present the resulis oblamed for
miensurensents of data transnuission rate, when the HB-PLC system
i subjeot o mains lerminal electromagnetic mberferemce cauzed by
lighting devices

Figure 7 shvows the resulis for the sysiem operatng at the
wallage of 12T W, wiih the hivolt samples and those operaiing only
at 127% (AMOd and AMOR)L Figere 8 shows tee resuhs for the
system operating s the voltege of 730 W, with the hivolt samples
and those opersting only at 2200% { AMOS nd AMOT).
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Figure T: Tranamimsion mee of the HB-PLC systein opersting at
12T % with insertion of conduscred elecromagnetic interference.
Source: Authors, (2020}
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Frgure §: Transmission rate of the BR-PLC system operating s
220 'V with inserion of conducied electromagnetic interference
Sowerce: Awthors, (20200

The colwmmns identified in dee figures as *PLCs only® refer
i the BE-PLC sysiem transamitting dsts without msemion of
interference source inlo its power cirooit. The other columns sers

in the fgures refer to the sysbem transmibing daty with the
individual msertion of each of the mierferenoe sowrces shown in
Tahle 1.

It is possible 1o ohserve by analyring the graphs that the
data transméssion rate variagon ameng the differas scenanos &
small for both analyeed woltage bevels The krgest resules
differenice among scenarios wes Bound for msertion of ihe
interference source AMIM, in the 127 W voloage level, betwee
scenarios | and 3, coresponding o | 8% caloulated relstive o the
maximum ransmission raie valuve, meaared G the BR-PLC
syslem irznsmitting data without the insertion of an merference
source. The other variations of the ranamission rales smong e

scenarios were lower than 11%, for both voliage levels.

The interference source that most affeciad the daim
transmission rate of the BE-PLC system was the AMO] source, for
the system operoting ar 127 W, o the second scenanio. Such
inber feren o souree cavsed 2 irensmission rate reducison of 53%,
due 1o conducted electromagnatic interference.

VI RE-PLCSYSTEM PERFORMANCE WHEN SUBJECT
Ty RAMATED ELECTROMAGRETIC INTERFERENTCE
CAUSED BY LMGHTING TECHNOLOGIES

Figure 9 shaoas the resubts of the dara ansmission rale
atiained for the BH-PLC system, when operating under imfuence
al redised electromagnetic imterierence caused by LED and CFL
lamipe tochisal ogies.
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[t & possible to chserve by analyring the graph presended
in Figure 9 tha the dala fransmission ree saristion among the
analyzred scenarics of mdisled elecromagnetic  interdference
conditions, when existing, & small, oocourring only in two
cocasions: msention of the interference source AMOL and the
mierference source ANNS, where, 043% and 0.11% are the
variation values for each occasion, respectively, caloulated relative
ta the maximum transmission raie value that was measored for the
sysiem operaling without inserison of interference source.

I is peesible to note aleo that the adised electromagnetic
inlerferesoe, caused by the wsed lighting devices, does not mterfere
significandy in dsis drensmisson of the HE-PLC sysiem, which
maniained s transmission rate arcemd 9 Mbiis'sec, even when
approximaiing the radiaied mierforence sources in scemario 2.

VI OONCLUSIONS

This work presented a series of tests performed in order b
evaluale the BE.PLC system performance. when it is subject o
adverss conditions of elecromagnetc merferewce present in the
datm ransmission channels in power dstribution networks.

Electromagreetic inlerference conducted by the mains
termuingl and radisted dectiromagnetic nterference were considersd
in this shafy. As interference sources, CFls and LED lamgps were
wsed, once teese devices emil noise o8 frequency range ihat
overlaps the irensnission hand of BR-PLC systems, hesides being
equipment with possibility of operation in the same circwit and
enviromment of such sysbem.

In the analyred dsta tonsmission system, twe PLCs
devices of the same manufacurer and speckfications were usel.
Such PLCs use OFDOM signal mosfulaison lechnodogy and are
designed for use in low volisge

The anabyred BEPLC  systems  presented good
performance when subject 1o redisied elecromagnatic interference
ceused by the usal lemps technologees however, it showed
considerable sens ivily 1o conducied elacromegnatic interferances
caused by such devices in the mains terminals, snce, & reduction
ol up o 53% in dala. iren s ssion rete couhd be found e insention
of this mierference form

By analyzing the different scenanios discussed, it is alsa
prmsible 1o conclude that the BE-PLC sysiem suffers small
warialsn with the length of the power cahle berween the two FLCs
devices, and presented o low cacillation in the dsts monsmission
rale Emong the sceno dmomsed,

As meniioned in dleny | of this work, dats fransmesseon
technodogy  through powe gds & promising B hoh
telecomumunecation and elactric power  syslems, due o s
applicabslay, amen g others, iosmart grids. Therelore, it is pentinent
o dediale anenbion o wpics invedving existing lenications for
sl techmology, in onder Lo misgste obmlacle o ils advancement.,

Limimpons  of ke  BIEPLC  system  invalving
electronmgretic interference may be nukerated by memiures tabhe
pdoprad n the tonsmission channels, the roses grids, through
fibter application, for evemple; o by adoping improvensents in the
PLC |¢q.]'|n|.'l.'|;g:.-. wlkich may be done theough the u'npl;mnnuiun
ol hit allscation algorichms sinsing the maximizstion of daa
trananission ree, considenng tamnsson channels with noisy
charagieristic spectrum and how skgnsl-le-naise racie (SNR),

Algarithenathal provide sdapiove mshilaison according ba
the tramansson crapsd conditions, in onder (o macinsize the
reachabls margin msl'or clita rate, have hoen propasad by seveal
rescarchers in the last ckesdes [ M) -[31], ansd may mepresent a
promisng  teheique do implement  ingpenements in data
Erafsmission tochmaligy through power disrdnition neiwor ks,
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