
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA E DE 

TELECOMUNICAÇÕES 

 

 

 

 

 

KEYLA REZENDE CARDOSO 

 

 

 

 

 

 

Análise de interferência eletromagnética 

conduzida provocada por inversor de sistema 

fotovoltaico operando com baixa geração 

 

 

 

 

 

 

 

NITERÓI 

2020 



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA E DE 

TELECOMUNICAÇÕES 

 

 

 

KEYLA REZENDE CARDOSO 

 

 

 

Análise de interferência eletromagnética conduzida 

provocada por inversor de sistema fotovoltaico operando com 

baixa geração 

 

 

Dissertação de mestrado apresentada ao 

Programa de Pós Graduação em Engenharia 

Elétrica e de Telecomunicações da 

Universidade Federal Fluminense, como 

requisito parcial para obtenção do título de 

Mestre em Engenharia Elétrica e de 

Telecomunicações. Área de concentração: 

Sistemas de Energia Elétrica.  

 

 

Orientador: 

 Prof. Marcio Zamboti Fortes, Dr. 

 

 

NITERÓI 

2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Espaço reservado para a ficha catalográfica) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



KEYLA REZENDE CARDOSO 

 

Análise de interferência eletromagnética conduzida provocada por inversor de sistema 

fotovoltaico operando com baixa geração 

 

Dissertação de mestrado apresentada ao 

Programa de Pós Graduação em Engenharia 

Elétrica e de Telecomunicações da 

Universidade Federal Fluminense, como 

requisito parcial para obtenção do título de 

Mestre em Engenharia Elétrica e de 

Telecomunicações. Área de concentração: 

Sistemas de Energia Elétrica.  

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

___________________________________________ 

Prof. Dr. Marcio Zamboti Fortes – Orientador (UFF) 

 

___________________________________________ 

Prof. D.Sc. Pedro Vladimir Gonzalez Castellanos      

(UFF/PPGEET) 

 

___________________________________________ 

Prof. PhD. Teófilo Miguel de Souza (UNESP) 

 

 

___________________________________________ 

Prof. D.Sc. Gustavo Fernandes Rodrigues (UFSJ) 

 

 

 

 

Niterói 

Outubro de 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus 

queridos pais, Jonas e Onice. 



Agradecimentos 

Primeiramente, agradeço ao meu soberano e eterno Deus que até aqui me tem 

sustentado dia após dia, o qual proveu os recursos essenciais à superação de cada desafio 

defrontado até o presente. Que toda honra seja a Ele. 

Agradeço também aos meus pais, Jonas e Onice, e à minha irmã, Kênia, por serem a 

matriz do que sou hoje, por terem ensinado os princípios que me moldam e por me apoiarem 

na construção de minha vida e carreira. 

Agradeço ao meu noivo, Mateus, por todo carinho, auxílio, compreensão e por estar 

ao meu lado nesta empreitada. 

Agradeço com grande apreço aos meus tios, Néia, Genuino e Juarez que sempre me 

apoiam nas minhas demandas. 

Agradeço à minha família do coração, Carla, Giullie e tia Lu, que com tanto carinho 

me acolhe nesta cidade. 

Agradeço aos meus amigos que são parte de minha caminhada. 

Agradeço aos meus professores e meu orientador, M. Zamboti, pelos conhecimentos 

transmitidos que me possibilitaram chegar até aqui. 

Agradeço ao Lablux pela oportunidade de trabalhar e aprender com sua equipe. 

Agradeço ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e de 

Telecomunicações da Universidade Federal Fluminense pela oportunidade de fazer parte de 

seu quadro de alunos nesta pós-graduação. 

Agradeço a todos que, de alguma forma, fizeram parte da minha caminhada, 

tornando possível a conclusão de mais esta etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “Quem nos separará do amor 

de Cristo? A tribulação, ou angústia, ou a 

perseguição, ou a fome, ou a nudez, ou o perigo, 

ou a espada? Como está escrito: Por amor de ti 

somos entregues todo o dia; somos reputados 

como ovelhas para o matadouro. Mas em todas 

estas coisas somos mais que vencedores, por 

aquele que nos amou. Porque estou certo de que 

nem a morte, nem a vida, nem anjos, nem os 

principados, nem as potestades, nem o presente, 

nem o porvir, nem a altura, nem a profundidade, 

nem alguma outra criatura nos poderá separar 

do amor de Deus, que está em Cristo Jesus nosso 

Senhor.” (Romanos 8. 35-39 – Bíblia Sagrada) 



Resumo 

Nesta dissertação é apresentada uma análise da compatibilidade eletromagnética, 

quanto ao critério de interferências eletromagnéticas conduzidas, de um modelo de inversor 

de sistema solar fotovoltaico comercializado no mercado brasileiro, visando avaliar se esse 

equipamento atende às especificações de normas internacionais, tendo em vista que não existe 

regulamentação de compatibilidade eletromagnética para tais equipamentos no Brasil, sendo 

de caráter não compulsório a realização dos ensaios para avaliação 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 

tensão de alimentação, há possibilidade de ocorrência de distorção entre formas de onda de 

tensão e/ou corrente. Tais distorções fazem com que o sistema fotovoltaico apresente 

característica não linear, podendo causar degradação da qualidade da energia entregue para 

uso final, com ocorrência de perturbações de baixa frequência (distorções harmônicas) e/ou de 

alta frequência (interferências eletromagnéticas) que, dependendo de sua intensidade, podem 

afetar o funcionamento de equipamentos e sistemas sensíveis a essas perturbações, tais como 

sistemas e equipamentos de telecomunicações e equipamentos eletromédicos, por exemplo. 

Devido a tais fatores, existem regulamentações internacionais que visam limitar os níveis de 

perturbações eletromagnéticas emitidas por equipamentos potencialmente ruidosos, como é o 

caso dos inversores de sistemas fotovoltaicos.  

Os ensaios para avaliação dos níveis de interferência eletromagnética do inversor 

foram realizados conforme especificações da norma internacional IEC 61000-6-3, que 

estabelece limites de emissão em ambientes residenciais, comerciais e industriais leves, e da 

norma internacional IEC CISPR 16-2-1, que estabelece métodos de medições de emissão e 

imunidade de perturbações eletromagnéticas conduzidas. Foi avaliada a operação do 

equipamento para baixo nível de geração de energia, considerando que os sistemas 

fotovoltaicos estão sujeitos à baixa incidência de radiação solar ao menos duas vezes em um 

dia de geração. Para estimativa de desempenho do equipamento operando em potências de 

geração mais elevadas, foi realizada uma simulação no software Simulink – MATLAB®. 

Os resultados demonstram que, para o equipamento avaliado, os níveis de 

interferência eletromagnética apresentam-se acima dos limites de EMC especificados 

internacionalmente, mostrando a importância da certificação, quanto aos parâmetros de EMC, 



por parte dos órgãos regulamentadores nacionais, dos inversores fotovoltaicos 

comercializados nacionalmente. 

 

Palavras-chaves: Compatibilidade eletromagnética, inversor fotovoltaico, sistema 

fotovoltaico, interferência eletromagnética conduzida, geração distribuída. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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. Introdução 

1.1. Motivação e Objetivos 

O desenvolvimento social, tecnológico e econômico se mostra sobremaneira atrelado 

ao aumento do consumo de energia elétrica e às mudanças ocorridas no meio ambiente. No 

ano de 2019 o consumo final de eletricidade no país foi de 545,6 TWh, montante 1,3% 

superior ao ano anterior [1], [2]. É 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 os cenários de 

crescimento econômico vivenciados no país durante os anos precedentes a 2030. 

De forma responsiva aos desdobramentos ocorridos na sociedade moderna, os meios 

de obtenção das diferentes formas de energia tendem a serem adaptados, de maneira a mitigar 

o esgotamento de recursos não renováveis usados para tal fim, bem como possibilitar o 

atendimento do aumento da demanda de energia, dada sua fundamental importância ao 

desenvolvimento humano. Dessa forma, busca-se nos dias atuais promover melhor 

aproveitamento de fontes alternativas de energia, bem como de novas formas de geração que 

provoquem menor impacto ambiental e que seja uma opção ao esgotamento de recursos 

naturais não renováveis, como os combustíveis fósseis, por exemplo. 

Destacam-se atualmente, com perspectiva promissora no campo de fontes renováveis 

de energia, sendo classificadas não mais como fontes alternativas, mas como fontes de energia 

primária, a energia hidrelétrica, da biomassa, eólica 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 físico da água, possibilitando seu 

represamento e aproveitamento nas usinas hidrelétricas, que provoca o aquecimento das 

massas de ar dando origem aos ventos, a energia absorvida na fotossíntese dando vida às 

plantas, das quais provém a energia de biomassa e, também do sol foi proveniente a energia 

necessária à vida existente em eras passadas, possibilitando a existência de combustíveis 

fósseis nos dias atuais [4]. 

Uma das formas de aproveitamento da energia solar que vem ganhando espaço nos 

últimos anos é a geração de energia solar fotovoltaica. Além de sua abundante disponibilidade 

natural e da crescente consciência e responsabilidade socioambiental, conforme abordado em 

[5], o preço da tarifa média da energia elétrica tem aumentado de forma intensa para os 

brasileiros nos últimos anos, especificamente para as micro, pequenas e médias empresas um 



20 
 

aumento de cerca de 500% foi observado somente no período de 2012 a 2015 [5], [6], com 

relação à tarifa média residencial, no período de 2012 a 2018, houve um aumento de 60% no 

valor da tarifa [7], [8]. Houve também, ao longo da última década, uma considerável redução 

no preço da tecnologia de geração solar fotovoltaica, redução de mais de 75% foi observada 

[5], [6]. Tais fatores têm contribuído para o crescimento do número de autoprodutores de 

energia e, consequentemente, para a ascensão da fonte solar fotovoltaica no mercado de 

energia elétrica.  

Em nível mundial, a Figura 1 mostra a evolução da capacidade cumulativa instalada 

de energia solar nas cinco regiões que, de acordo com [9], possuem maior capacidade 

instalada, para base de dados de 2019, juntamente com a evolução da capacidade instalada no 

Brasil, para as duas últimas décadas. 

 

Figura 1 - Evolução da capacidade cumulativa de geração de energia solar nas regiões 

de maior capacidade instalada (Adaptado de [10]) 

 

 A fonte solar fotovoltaica está posicionada dentro da micro e mini geração de 

energia elétrica, que, no Brasil, tem atualmente seu crescimento incentivado por ações 

regulatórias, como por exemplo, a ação que estabelece a possibilidade de compensação da 

energia excedente produzida por sistemas de pequeno porte, conhecidos como net metering 

[11], aprovada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Resolução 

Normativa 482, de 2012, que regulamenta a micro e mini geração distribuída e o sistema de 

compensação de energia elétrica [12]. O gráfico apresentado na Figura 2 mostra, conforme 

dados apresentados em [1], [2], [7], [8], [11], [13], [14], a evolução da capacidade instalada 

da geração solar desde o ano de 2010, bem como a evolução da tarifa média da energia 
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elétrica para os brasileiros no mesmo período, destacando a evolução da fonte solar 

fotovoltaica desde a aprovação da Resolução Normativa 482 [12], e englobando também o 

período de considerável aumento no valor da energia elétrica para os brasileiros (2012 a 

2019), bem como, parte do período de queda no preço da tecnologia solar fotovoltaica, fatores 

que alavancaram a capacidade instalada a partir do ano de 2017.  

 

Figura 2 - Evolução da capacidade instalada da geração solar e da tarifa média de 

energia elétrica no Brasil de 2010 a 2019 
 

Conforme apresentado no Balanço Energético Nacional de 2020 (BEN 2020), com 

ano base de 2019, a micro e mini geração distribuída atingiu, no referido período, 2.226 GWh, 

com potência instalada de 2.162 MW, tendo destaque para a energia solar fotovoltaica, que 

contribuiu com 1.659 GWh de geração e, 1.992 MW de potência instalada [2], apresentando 

participação 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 

observância do crescimento da participação da energia solar fotovoltaica na matriz energética 

nacional que, apesar de ainda pouco significativa frente a outras fontes de geração, como a 

hidráulica que representa uma parcela de 64,9% da oferta interna de energia elétrica por fonte 

[2], tem considerável potencial de crescimento no país, dada a existência de características 

naturais favoráveis à geração solar fotovoltaica. 
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Ainda com diferentes características climáticas observadas no Brasil, há um nível 

anual de irradiação global com boa uniformidade e médias relativamente altas em todo país, 

com valores na faixa de 1.500 a 2.500 kWh/m² em qualquer região do território nacional, 

faixa superior às encontradas na maioria dos países da União Europeia, tais como Alemanha 

(900-1.250 kWh/m²), França (900-1.650 kWh/m²) e Espanha (1.200-1.850 kWh/m²), países 

com fortes incentivos governamentais e projetos para aproveitamento de recursos solares [16]. 

Visando o aproveitamento de tais características favoráveis à geração solar 

fotovoltaica, o Brasil também conta atualmente com alguns incentivos governamentais, tais 

como o Programa de Desenvolvimento da Geração Distribuída de Energia Elétrica (ProGD), 

Chamada Pública (CP) ANEEL, Isenção de Imposto sobre Produto Industrializado (IPI), 

Isenção de Imposto Sobre Circulação de Mercadorias (ICMS),  desconto na Tarifa de Uso do 

Sistema de Transmissão/Distribuição (TUST/TUSD), Isenção na Contribuição para 

Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e  Programas de Integração Social (PIS)  na 

Geração Distribuída, redução do Imposto de Importação, inclusão no programa “Mais 

Alimentos”, Apoio BNDES e Plano Inova Energia [17]. 

Além de ser uma tecnologia de geração limpa, a energia solar pode ser implementada 

desde em pequenos a grandes sistemas fotovoltaicos, por essa razão, esse tipo de geração 

pode ser encontrado em uma gama de instalações residenciais, bem como, em fazendas 

solares de grande porte.  

Por conta de tais desdobramentos na área de geração solar fotovoltaica, é esperado 

que a adoção de tal sistema se torne cada vez mais comum e que essa tecnologia permaneça 

em consolidação no país nos anos vindouros. Os estudos do Plano Nacional de Energia – PNE 

2050, que se encontra em estágio de elaboração pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 

estimam uma parcela de 18% dos domicílios de 2050 com geração solar fotovoltaica, 

representando um total de 13% de todo o consumo residencial [17]. 

Existem duas classificações principais para um sistema solar fotovoltaico, de acordo 

com a configuração adotada, podendo ser do tipo isolado ou conectado à rede.  

O sistema solar fotovoltaico isolado (Off-Grid) consiste em um sistema que não 

possui conexão a uma rede de distribuição de energia de uma concessionária, podendo 

funcionar juntamente com outros sistemas de geração, como um sistema de geração eólica, ou 

a combustível fóssil por exemplo, possibilitando assim o atendimento da demanda de energia 

mesmo com a variação anual de irradiação solar [18], sendo classificados como sistemas 

híbridos. Os sistemas isolados podem funcionar também de forma autônoma, ou seja, sem a 

contribuição de outro sistema de geração, podendo operar com armazenamento da energia 
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gerada em bancos de bateria, para uso em períodos sem ou com pouca geração (período 

noturno e dias nublados), ou até mesmo sem armazenamento, funcionando apenas durante 

períodos com incidência de irradiação solar (sistemas limitados a usos específicos, como 

sistemas de bombeamento de água, por exemplo, levando em conta o potencial de geração 

solar da região) [4], [19]. 

No sistema solar fotovoltaico conectado à rede (On-Grid), a rede elétrica da 

concessionária conectada absorve a energia excedente do sistema, ou seja, a energia não 

consumida imediatamente pelas cargas locais, permitindo, com essa energia injetada pelo 

sistema fotovoltaico, a compensação de energia consumida pelo autoprodutor em períodos 

sem geração. Tais sistemas não possuem usualmente processo de armazenamento da energia 

gerada, sendo, portanto mais baratos se comparados aos sistemas isolados com 

armazenamento [4], [19]. 

É esperado para os próximos anos, frente a essas novas tendências na matriz 

energética nacional, advindas da disseminação e consolidação da geração solar fotovoltaica, 

um aumento no número de autoprodutores de energia elétrica independentes de 

concessionárias locais, bem como um aumento das conexões de Geração Distribuída (GD) às 

redes de energia elétrica das concessionárias no país, situação que já é realidade inclusive nos 

dias atuais, onde se observa um gradativo aumento de autoprodutores de energia conectados 

às redes elétricas. 

Com as novas tendências da matriz energética nacional, envolvendo a GD solar 

fotovoltaica, entram em pauta novas questões que envolvem a transmissão e distribuição da 

energia, seja em um sistema conectado à rede, ou até mesmo a distribuição da energia gerada 

em um sistema isolado, conectado apenas a cargas locais.  

Um sistema solar fotovoltaico é composto basicamente pelos módulos fotovoltaicos 

responsáveis pela conversão da energia luminosa em energia elétrica, os inversores que 

convertem a energia gerada em Corrente Contínua (CC) para energia em corrente alternada 

(CA) e, dispositivos de proteção, controle e medição da energia gerada, apropriados às 

dimensões 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 operação do inversor faz com que o sistema solar fotovoltaico 

seja de característica não linear, ou seja, apresentando defasagem entre a corrente demandada 

pela carga e a tensão de alimentação, sistema esse capaz de distorcer as formas de onda de 
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tensão e/ou corrente, podendo trazer uma degradação da qualidade da energia entregue para 

uso final, devido à inserção de harmônicas. Com isso, a disseminação da GD solar 

fotovoltaica traz consigo um aumento do número de equipamentos de característica não linear 

conectados ao sistema de transmissão/ distribuição de energia e, consequentemente, algum 

impacto à qualidade de energia (QEE). 

No caso de um sistema on grid a preocupação quanto à QEE é mais presente, 

principalmente por parte da concessionária, que deve se preocupar com seu sistema de 

proteção e com os novos níveis de distorções harmônicas presentes na rede. No entanto, os 

problemas da QEE não se limitam apenas à concessionária que recebe a conexão de novos 

equipamentos de características não lineares, mas a todos os sistemas que possuem 

equipamentos sensíveis a distorções harmônicas, alimentados pela rede conectada ao sistema 

solar fotovoltaico, englobando também os sistemas isolados da rede de uma concessionária. 

O inversor do sistema solar fotovoltaico provoca não somente as distorções 

harmônicas na frequência de operação dos sistemas de energia elétrica, classificada como 

baixa frequência (60 Hz), como também provoca perturbações em altas frequências, 

perturbações essas mais comumente conhecidas como interferências eletromagnéticas ou, do 

inglês, Electromagnetic Interference (EMI), existentes devido às altas frequências de 

chaveamento e elementos parasitas existentes em todo o sistema [20]. Os efeitos dessas 

interferências eletromagnéticas podem, dependendo da intensidade das perturbações, afetar o 

funcionamento de equipamentos sensíveis, que operem na mesma faixa de frequência das 

interferências geradas. Atualmente, são diversos os equipamentos e sistemas susceptíveis a 

sofrer os impactos negativos de ambientes/redes de energia com espectro característico 

demasiadamente ruidoso, tais como equipamentos eletromédicos, de telecomunicações e os 

diversos equipamentos eletrônicos que estão cada vez mais presentes em conexões às redes de 

energia e de telecomunicações. Alguns desses problemas e relatos de interferências 

eletromagnéticas são abordados em trabalhos como [21]–[28]. 

Além da massificação do uso de dispositivos eletrônicos nos dias atuais, o uso de 

circuitos integrados em larga escala tem contribuído para a redução do tamanho dos 

equipamentos e dispositivos eletrônicos e, à medida que se tornam menores e mais 

sofisticados, são cada vez mais agrupados em menores espaços, aumentando assim a 

probabilidade de interferências eletromagnéticas. Com isso, é necessário que um equipamento 

eletroeletrônico esteja apto a funcionar não somente nas condições ideais de um laboratório, 

mas precisa ser projetado de maneira a também operar satisfatoriamente em ambientes onde 

podem estar presentes outros equipamentos eletroeletrônicos que sejam sensíveis a 
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interferências eletromagnéticas e/ou que podem também estar gerando determinados níveis de 

interferência na rede de energia ou no ambiente onde operam. Dessa forma, os equipamentos 

eletroeletrônicos precisam apresentar compatibilidade eletromagnética ou, do inglês, 

Electromagnetic Compatibility (EMC) [29]. 

EMC consiste na capacidade que um sistema eletrônico apresenta de funcionar 

satisfatoriamente em seu local de operação, sem que provoque, ou esteja susceptível a sofrer 

interferências eletromagnéticas capazes de ocasionar mau funcionamento dos equipamentos 

operando conjuntamente em um mesmo ambiente ou circuito [29]. Portanto, para que um 

equipamento eletroeletrônico opere satisfatoriamente em conjunto com outros equipamentos 

também eletroeletrônicos, precisa apresentar em seu projeto mecanismos de atenuação e 

filtragem de interferências eletromagnéticas, bem como atender a alguns limites de emissão 

dessas interferências, a fim de que também não venha a interferir no funcionamento de outros 

equipamentos. 

Atualmente existem diversos documentos de diferentes regiões do mundo que visam 

regulamentar limites máximos de interferências eletromagnéticas para equipamentos 

potencialmente ruidosos, bem como requisitos mínimos de imunidade para equipamentos 

sensíveis a tais interferências. Dessa forma, existem órgãos responsáveis pelas diferentes 

regulamentações de compatibilidade eletromagnética de acordo com cada país, tais como 

Federal Communications Commission (FCC), nos Estados Unidos, Industry Canada (IC), no 

Canadá, European Union (EU), na União Europeia, dentre outros. Além dos órgãos 

regulamentadores de EMC em cada país, também existem padrões internacionais de EMC, 

que visam estabelecer especificações que permitam aos fabricantes projetarem seus 

equipamentos de forma a serem aceitáveis mundialmente. O veículo mais provável a 

estabelecer tal harmonização entre padrões de diferentes regiões são as normas de EMC da 

União Europeia, baseadas nos padrões do Comité International Spécial des Perturbations 

Radioélectriques (CISPR), que determinam métodos de medição e limites de interferências de 

radiofrequências. Quando adotadas pelos governos, as normas CISPR se tornam padrões 

nacionais [29].  

Uma revisão de dados bibliográficos realizada para o tema de interferência 

eletromagnética relacionada a inversores fotovoltaicos, para o período de 2000 a 2020 

(período de ocorrência de grande desenvolvimento da tecnologia e sua utilização), aponta o 

nível de preocupação da comunidade acadêmico-científica com tal questão, no período de 

avanço da tecnologia de geração fotovoltaica. A Tabela 1 mostra os resultados da revisão 

bibliográfica feita a partir da base de dados Scopus, da Elsevier, totalizando 45 trabalhos 
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científicos publicados em revistas, jornais, anais de congressos/conferências e seções de livros 

[30], [31]. 

Tabela 1 – Revisão bibliográfica de estudos abordando interferências eletromagnéticas 

em sistemas fotovoltaicos 

Revista/Jornal/Conferência/Simpósio/Seção de livro Referência 

Advances in Intelligent Systems and Computing [32] 

Proceedings of the 2020 IEEE Conference of Russian Young Researchers in 

Electrical and Electronic Engineering, EIConRus 2020 

[33] 

2018 13th IEEE International Conference on Industry Applications, 

INDUSCON 2018 - Proceedings 

[34] 

2019 21st European Conference on Power Electronics and Applications, EPE 

2019 ECCE Europe 

[35] 

IEEE Access [36] 

Proceedings: IECON 2018 - 44th Annual Conference of the IEEE Industrial 

Electronics Society 

[37] 

2018 International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC 

EUROPE) 

[38] 

2018 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility and 

2018 IEEE Asia-Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility, 

EMC/APEMC 2018 

[39], [40] 

Materials [41] 

Conference Proceedings - IEEE Applied Power Electronics Conference and 

Exposition - APEC 

[42] 

2017 International Automatic Control Conference, CACS 2017 [43] 

2017 52nd International Universities Power Engineering Conference, UPEC 

2017 

[44] 

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 

2016 ECCE Europe 

[46] 

2016 Asia-Pacific International Symposium on Electromagnetic 

Compatibility, APEMC 2016 

[47] 

Proceedings - 2016 51st International Universities Power Engineering 

Conference, UPEC 2016 

[48] 

IET Conference Publications [49] 

Journal of Electrical Engineering [50] 

Journal of Power Electronics [51] 

2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern 

Power Electronics Conference, COBEP/SPEC 2016 

[52], [53] 

2015 17th European Conference on Power Electronics and Applications, EPE-

ECCE Europe 2015 

[54] 

2014 International Conference on Information Communication and Embedded 

Systems, ICICES 2014 

[55] 

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 

Systems, AMPS 2013 - Proceedings 

[64] 

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 

Innovations Making Power Grid Smarter, POWERCON2010 

[68] 

PQ2010: 7th International Conference - 2010 Electric Power Quality and 

Supply Reliability, Conference Proceedings 

[69] 

Renewable and Sustainable Energy Reviews [70] 

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility [71] 

Proceedings of the 20th International Zurich Symposium on Electromagnetic 

Compatibility, EMC Zurich 2009 

[72] 

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 

Technology 

[75] 

 

Considerando os desdobramentos levantados na área de GD solar fotovoltaica e as 

questões relacionadas à 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 realização de testes de EMC não é de 

caráter compulsório para esses equipamentos, ficando a cargo do próprio fabricante ou 

importador a verificação do atendimento ou não aos padrões internacionais de EMC.  

Além do presente capítulo introdutório, o prosseguimento deste trabalho está 

dividido em uma abordagem mais detalhada sobre o sistema solar fotovoltaico e seu 

funcionamento, no capítulo 2, seguido de uma apresentação sobre as principais questões 

tratadas na área de EMC, no capítulo 3, um levantamento das principais regulamentações de 

EMC para inversor solar fotovoltaico no mundo, no capítulo 4; a metodologia de testes 

adotada para a análise realizada neste trabalho, no capítulo 5, os resultados obtidos, no 

capítulo 6, as conclusões obtidas acerca deste estudo, no capítulo 7 e, por fim, são 

apresentadas algumas sugestões de trabalhos futuros na área de estudo aqui abordada. 



28 
 

2. Sistema Solar Fotovoltaico 

Conforme mencionado no capítulo 1 deste trabalho, um sistema de geração solar 

fotovoltaica é composto basicamente pelos módulos fotovoltaicos, inversores e dispositivos 

de proteção e de medição. No presente capítulo, serão abordados mais detalhadamente tais 

componentes do sistema solar fotovoltaico. 

2.1. Módulo Fotovoltaico 

Um módulo fotovoltaico constitui-se da associação série-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 necessária a constituição do módulo fotovoltaico a 

partir da associação de várias dessas células, de forma a se obter uma geração suficiente para 

atender a aplicações de alta potência [76]. 

A célula fotovoltaica é um dispositivo de junção pn ou barreira Schottky e, 

normalmente feita utilizando duas cadeias produtivas: silício monocristalino (m-Si) e silício 

policristalino (p-Si), cadeias essas que representam mais de 85% do mercado, uma vez que, o 

silício é considerado uma tecnologia consolidada e confiável, possuindo a melhor eficiência 

comercialmente [4]. 

O material que constitui uma célula fotovoltaica é denominado de material 

semicondutor, caracterizado por possuir uma banda de valência totalmente preenchida por 

elétrons e uma banda de condução, 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 separação entre as duas bandas de energia (valência e condução) 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 excitação térmica de 

elétrons da banda de valência para a banda de condução, de forma que, na banda de valência 

surgem as lacunas, que constituem portadores de cargas positivas. Dessa forma, para 

temperaturas superiores a 0 K, o material semicondutor apresenta um número de elétrons 

ocupando a banda de condução e o mesmo número de lacunas na banda de valência [4]. 

Quando a célula recebe a incidência de irradiação solar, pares elétron-lacuna são 

produzidos pela interação dos fótons com os átomos da célula. Dada a incidência de luz em 

um material, ela pode ser refletida, transmitida ou absorvida, sendo que, a absorção de luz é a 

conversão da energia contida no fóton incidente em outra forma de energia, geralmente calor, 
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entretanto, alguns materiais apresentam propriedades que os tornam capazes de converter a 

energia do fóton incidente, dada conforme Equação 1, em energia elétrica, são esses os 

materiais semicondutores [76]. Quando um fóton é absorvido pelo material semicondutor, há 

uma interação entre esse fóton e um átomo do material e, a energia do fóton é liberada para 

um elétron do material. Dependendo da energia do fóton, um elétron pode passar a um estado 

de energia mais elevado dentro de um átomo ou pode ser liberado do mesmo [76]. 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
(𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠)                                                    (1) 

A Figura 3 mostra uma representação esquemática de uma célula fotovoltaica de 

silício, material semicondutor mais usado na fabricação de células fotovoltaicas, com 

destaque para as regiões tipo p e n, onde se formam a junção pn e o campo elétrico. 

 

Figura 3 - Representação esquemática de uma célula fotovoltaica de silício (Adaptado de 

[4]) 
 

Os pares elétron-lacuna fotogerados podem mover-se dentro do material, 

aumentando sua condutividade elétrica. Para aproveitamento da corrente e tensão elétrica, faz-

se necessária a aplicação de um campo elétrico, com o objetivo de separar os portadores, o 

que é feito através da junção pn, construída por meio de dopagens no material, que permitem 

a formação de uma região com cargas elétricas positivas no lado n e uma região com cargas 

elétricas negativas no lado p, denominada zona de carga espacial ou de depleção, onde 

praticamente não existem portadores (n ou p); o excesso de cargas positivas e negativas na 

junção das regiões 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 região p para a n.  
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Quando o material semicondutor com uma junção pn é exposto a fótons com energia 

superior àquela existente na banda proibida, ocorre a fotogeração de pares elétron-lacuna, 

quando gerados na região de carga espacial, tais portadores são 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 junção, conforme é descrito em [4]. 

2.2. Inversor 

O inversor é um dispositivo eletrônico que recebe energia elétrica em corrente 

contínua e a converte em energia elétrica de corrente alternada. No caso de um sistema solar 

fotovoltaico, a energia elétrica é 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 

aplicação: Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFCRs) e Sistemas Fotovoltaicos 

Isolados (SFIs). Os princípios gerais de operação são os mesmos para as duas categorias, no 

entanto, os inversores para aplicação em SFCRs apresentam características especificas que 

visam ao atendimento das exigências das concessionárias de distribuição no que diz respeito à 

segurança e qualidade da energia injetada pelo sistema fotovoltaico na rede [4]. Além disso, a 

escolha do inversor a ser aplicado a um sistema fotovoltaico não está unicamente associada ao 

tipo do sistema, mas também às características específicas demandadas pela carga e à 

eficiência do inversor. 

O desempenho de um inversor é geralmente caracterizado em termos da potência 

nominal, capacidade de surto, eficiência e distorção harmônica [76]. A escolha do inversor é 

etapa importante de um projeto de implantação de um sistema solar fotovoltaico, uma vez 

que, a falha desse dispositivo é 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 à rede em 

escala comercial e cerca de 15 a 25% do custo total de sistemas isolados residenciais [77]. 

Para permitir a conversão de tensão CC em tensão CA, são utilizados no projeto de 

um inversor dispositivos semicondutores de potência funcionando como chaves eletrônicas 

controláveis que se utilizam de um sinal de controle para alternar entre os estados de 

condução 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 referência (corrente no 

gate) ou através da inversão de polaridade entre anodo e catodo, fazendo com que a 

alternância entre estado de condução e bloqueio seja controlada pelo circuito de potência, o 

que os classifica como Inversores Comutados pela Rede [4].  

Os inversores comutados pela rede, com princípio de funcionamento adotando 

tiristores, não apresentam bloqueio controlado, uma vez que os tiristores apenas controlam o 

disparo através de um pulso de corrente no terminal do gate, por essa razão, é utilizada a 

tensão nos terminais de alimentação da rede para controlar o bloqueio (comutação) 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 direção e 

depois em outra a 60 Hz (frequência da rede CA). No momento de comutação a energia é 

armazenada em um capacitor eletrolítico conectado em paralelo com a entrada CC. Conforme 

mostra a Figura 4 (b), são geradas ondas quadradas de corrente, por essa caraterísticas, esses 

inversores são também chamados de inversores de onda quadrada; essa diferença entre a 

forma de onda gerada pelo inversor e a forma de onda da rede CA ocasiona o surgimento de 

elevadas componentes harmônicas, comprometendo assim a QEE e trazendo a necessidade de 

maiores investimentos em filtros de conteúdo harmônico [78].  

 

 

(a) 

   

(b)

Figura 4 – Representação esquemática de (a) um circuito equivalente de um inversor 

comutado pela rede, constituído por ponte de tiristores e; (b) sinais de tensão e saída do 

inversor (Adaptado de [78]) 

Atualmente, com avanços ocorridos na eletrônica de potência, 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 alternância entre os estados de condução e bloqueio em qualquer 

instante do ciclo, através de um terminal de controle, não dependendo para tanto do circuito 

de potência, o que classifica os inversores que adotam tais componentes de chaveamento 
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como Inversores Autocomutados [4], desta forma, os tiristores são usados atualmente 

somente para sistemas com inversores de elevado nível de potência, na faixa de 100 kW [18].  

Para os modelos de inversores de sistemas fotovoltaicos que não operam a elevados 

níveis de potência, há normalmente uma ponte de transistores feita usualmente com 

MOSFETs, IGBTs ou BJTs, responsável pela alternância entre os estados de condução e 

bloqueio, através de chaveamentos que ocorrem normalmente a altas frequências, na faixa de 

2 a 20 kHz [77], esses dispositivos de chaveamento utilizam o método de modulação por 

largura de pulso, do inglês Pulse Width Modulation (PWM), possibilitando uma boa 

reprodução de uma onda senoidal [78].  

O método de controle PWM se baseia no acionamento dos dispositivos de 

chaveamento a uma frequência constante, a dezenas ou centenas de kHz, e o ciclo de trabalho 

variando durante cada semiciclo, de forma proporcional ao sinal de referência fornecido 

(forma de onda senoidal). Onde pulsos estreitos são aplicados quando a amplitude da senoide 

de referência é baixa e vão se alargando à medida que o valor de referência aumenta [4], [79]. 

Existem diferentes estratégias de PWM, uma delas é o chaveamento bipolar, onde o 

controle de chaveamento se dá pela comparação entre duas formas de onda geradas 

internamente no inversor, uma delas é a tensão de referência, uma senoide com frequência de 

60 Hz (frequência da rede CA), e a outra é um sinal de onda triangular e frequência superior 

(na faixa de kHz). Os parâmetros de saída do inversor são então controlados pelas relações de 

amplitudes e frequências dessas duas ondas [4], [80]. 

A Figura 5 (a) ilustra uma topologia de circuito de um inversor de ponte completa 

monofásico, se nessa topologia for utilizada a estratégia PWM de chaveamento bipolar, no 

momento em que a tensão de referência (senoide de 60 Hz) alcança valor superior ao da onda 

triangular, as chaves S1 e S4 são acionadas enquanto S2 e S3 são postas em estado de 

bloqueio, aplicando uma tensão positiva à carga, quando a tensão de referência é inferior à da 

onda triangular o estado de condução e bloqueio dos pares de chaves é então invertido e a 

carga recebe tensão negativa, conforme representado na Figura 5 (b), onde, VCA ref representa 

a tensão senoidal de referência e Vtri, o sinal de onda triangular. [4]. 
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(a) (b)

Figura 5 – (a) Topologia de circuito de um inversor monofásico de ponte completa e; (b) 

sinais de referência e controle da estratégia PWM de chaveamento bipolar (Adaptado de 

[4]) 
 

Dessa forma, a tecnologia PWM possibilita a obtenção de um sinal de saída 

praticamente senoidal, favorecendo a redução de componentes harmônicas e, 

consequentemente, apresenta uma menor taxa de distorção harmônica total, do inglês, Total 

Harmonic Distortion (THD). No entanto, as elevadas frequências de chaveamento (10 – 

100 kHz) trazem a necessidade de consideração da EMC no projeto do inversor [4], [18], 

[77], [78], [81], que deve apresentar-se devidamente imune a sofrer danos de interferências 

externas, bem como, não deve gerar interferências nocivas a outros sistemas operando nas 

proximidades de seu local de instalação. 

Uma ilustração esquemática de um sistema fotovoltaico conectado à rede é 

apresentada na Figura 6, onde, o arranjo contendo os módulos 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 à rede através de uma chave, cujo objetivo é 

garantir maior segurança em operações de manutenção e reparos no sistema [77]. 

 

Figura 6 - Ilustração esquemática de um sistema fotovoltaico conectado à rede 

(Adaptado de [77]) 
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O filtro anexo ao circuito do inversor tem por objetivo filtrar componentes 

harmônicas de corrente, que são provenientes do chaveamento da ponte de transistores e são 

de frequências diferentes da fundamental (60 Hz). O controlador representa um componente 

chave do inversor, uma vez que, tem por finalidade a implementação do algoritmo de controle 

dos transistores, dos requerimentos de conexão à rede, executa medição de entrada e saída do 

sistema e executa o processo de comunicação com o usuário e monitoramento/controle geral 

do sistema; no caso de SFIs, o controlador executa a função de controle do carregamento da 

bateria [77]. 

Para um sistema fotovoltaico não conectado à rede, é apresentado na Figura 7 um 

exemplo de topologia que pode ser aplicado, sendo que, a energia CC gerada pelos módulos 

fotovoltaicos pode não precisar de conversão para CA, se esta for destinada à alimentação de 

cargas CC, caso contrário, o uso de um inversor faz-se necessário também nesta topologia, 

para alimentação de cargas CA. 

 

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

[81]) 
 

Apesar de não conectado à rede, as precauções quanto à QEE e EMC não devem ser 

tratadas como menos importantes que para o SFCR, uma vez que deve ser levada em 

consideração a possibilidade de alimentação de equipamentos sensíveis ou proximidade dos 

mesmos ao SFI. 

2.3. Dispositivos de Proteção e Controle 

Além dos módulos fotovoltaicos e do inversor, também compõem os sistemas de 

geração fotovoltaica os dispositivos auxiliares que têm função de controle, medição, 

supervisão do sistema, aquisição e armazenamento de dados. Em um SFCR, por exemplo, 

uma falha pode vir a comprometer a operação e segurança da rede de fornecimento de energia 
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à qual está conectado; existem então dispositivos auxiliares visando minimizar a ocorrência 

de falhas, bem como, promover a comunicação do sistema com o operador quando da 

ocorrência dessas, a fim de que a solução de problemas no sistema seja otimizada [4]. 

Quanto à proteção de sistemas fotovoltaicos, alguns dispositivos comuns e essenciais 

são os dispositivos anti-ilhamento, já inseridos na maioria dos inversores para SFCR, 

Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS), sistemas de aterramento e Sistemas de 

Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA), dentre outros que podem ser adicionados 

aos sistemas fotovoltaicos de forma a garantir maior segurança e confiabilidade do 

mesmo [4]. 

Sistemas de supervisão, controle, aquisição e armazenamento de dados também são 

implementados a sistemas fotovoltaicos, podendo tomar decisões e atuar automaticamente, 

através de Controladores Lógico Programáveis (CLPs), de forma a otimizar a operação, 

ajustar pontos de regulagem do sistema, elevando assim a eficiência global do mesmo além de 

facilitar o monitoramento das instalações [4]. 

3. Compatibilidade Eletromagnética (EMC) 

Conforme comentado no capítulo 1 deste trabalho, a compatibilidade 

eletromagnética consiste na capacidade que um sistema eletrônico apresenta de funcionar 

satisfatoriamente em seu local de operação, sem que provoque ou esteja susceptível a sofrer 

interferências eletromagnéticas capazes de causar alterações indesejadas em seu 

funcionamento ou de outros equipamentos eletroeletrônicos operando no mesmo ambiente ou 

circuito de alimentação [29]. 

O crescente uso de sistemas eletrônicos para comunicação, computação, automação, 

dentre outros propósitos, torna necessária a operação de diversos circuitos próximos uns dos 

outros. Além disso, o uso de circuitos integrados em larga escala, tem contribuído para a 

redução do tamanho dos equipamentos eletrônicos, de forma que os circuitos se tornam 

menores e mais sofisticados, sendo cada vez mais alojados conjuntamente em menores 

espaços. Todos esses fatores têm contribuído para ocorrência de interferências 

eletromagnéticas com maior frequência em sistemas eletroeletrônicos, de forma que os 

projetistas e fabricantes de equipamentos eletrônicos precisam se preocupar não somente com 

o funcionamento dos mesmos nas condições ideais de um laboratório, mas na sua operação 

em ambientes susceptíveis a interferências eletromagnéticas e com presença de equipamentos 

sensíveis [29], [82]. 



36 
 

Há diferentes classificações para as fontes de interferências eletromagnéticas 

existentes, de acordo com a natureza de sua origem, faixa de frequência, local de ocorrência, 

dentre outras. Desta forma, as fontes de interferência podem ser contínuas ou transientes, 

onde, em certas aplicações, transientes podem ser aceitáveis, enquanto fontes de interferências 

contínuas podem ser mais prejudiciais; as interferências também podem ser intencionais, 

como no caso de um transmissor de rádio, ou podem ser não intencionais, como no caso de 

uma interferência irradiada causada por uma rede de comunicação de sinal digital de um 

computador a outro. A fonte de interferência pode ainda ser classificada como sendo de banda 

larga ou estreita, dependendo da faixa de frequência ocupada, e pode ser classificada como 

interna, como é o caso de interferências devido à operação com chaveamentos de dispositivos 

eletrônicos, ou externa, no caso de descargas atmosféricas, por exemplo [83].  

Dentre outras formas de classificações, além das citadas anteriormente, as fontes de 

interferências 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 interferências provocadas pela operação de dispositivos de engenharia 

desenvolvidos pelo homem [83], que consiste em uma forma de interferência eletromagnética 

que demanda cada vez mais atenção e técnicas para sua mitigação nos sistemas 

eletroeletrônicos, e será a classificação abordada no presente estudo. 

São diversas as fontes de interferência eletromagnética provocadas pela operação de 

dispositivos de engenharia desenvolvidos pelo homem, dentre elas pode-se citar transmissores 

de rádio, aplicações de aquecimento elétrico, processamento e transmissão de sinais digitais, 

transmissão e condicionamento de energia, chaveamento de dispositivos eletrônicos, dentre 

outras [83]. 

As interferências eletromagnéticas podem ser propagadas de duas diferentes formas 

da fonte até o receptor, a primeira delas ocorre de forma radiada através do espaço, a segunda, 

de forma conduzida através dos terminais de alimentação e/ou portas de comunicação, 

conforme ilustra a Figura 8. 
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Figura 8 – Propagação de interferências eletromagnéticas 
 

 Semelhantemente, existem diferentes formas de acoplamento das interferências 

eletromagnéticas propagadas aos dispositivos receptores (vítimas), podendo ser: acoplamento 

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

 

Figura 9 – Formas de acoplamento das interferências eletromagnéticas. (Adaptado de 

[84]) 
 

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

 O acoplamento indutivo ocorre por indução através de um campo magnético e dá-se 

predominantemente em circuitos de baixa impedância transportando sinais de baixa 

frequência [83]. A Figura 10 ilustra como ocorre o acoplamento indutivo entre dois circuitos 1 

e 2, onde I1 é a corrente fluindo pelo circuito emissor de interferência e M é o termo que 

representa a geometria e propriedades do meio entre os dois circuitos (emissor e receptor) 

[29]. 

 

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

 Quando uma corrente I flui por um condutor, produz um fluxo magnético Φ 

proporcional, com constante de proporcionalidade sendo a indutância L, como mostra a 

Equação 2 [29]. 

∅𝑇 = 𝐿𝐼                                                               (2) 

 Onde, ∅𝑇 é o fluxo magnético total e 𝐼 é a corrente que produz o fluxo. Desta forma, 

a Equação 2 pode ser reescrita conforme Equação 3 [29]. 

𝐿 =
∅𝑇

𝐼
                                                               (3) 

 Quando uma corrente elétrica fluindo em um circuito produz um fluxo magnético 

em outro circuito localizado próximo ao primeiro, há uma indutância mútua M12 entre os 

circuitos 1 e 2, tal indutância mútua pode ser definida conforme Equação 4 [29]. 

𝑀12 =
∅12

𝐼
                                                           (4) 

 Onde ∅12 representa o fluxo magnético que surge no circuito 2 devido à passagem 

de corrente no circuito 1 (I1). 
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 A tensão induzida VN em uma área A, resultante de um campo magnético de 

densidade �̅�, pode ser definida a partir da Lei de Faraday, conforme Equação 5 [29]. 

𝑉𝑁 = −
𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵. 𝑑𝐴                                                    (5) 

 Se o loop fechado formando a área A é estacionário, e a densidade de fluxo varia de 

forma senoidal com o tempo, mas se mantém constante na área do loop, a Equação 5 se reduz 

à Equação 6 [29]. 

𝑉𝑁 = 𝑗𝑤𝐵𝐴 cos 𝜃                                                     (6) 

 Como 𝐵𝐴 cos 𝜃 representa o fluxo magnético total acoplado pelo circuito receptor 

(∅12), a Equação 6 pode ser reescrita em termos da indutância mútua entre os circuitos 

emissor e receptor, conforme Equação 7 [29]. 

𝑉𝑁 = 𝑗𝑤𝑀𝐼1 = 𝑀
𝑑𝑖1

𝑑𝑙
                                                 (7) 

3.2. Acoplamento Capacitivo 

 O acoplamento capacitivo, diferentemente do indutivo, ocorre geralmente quando 

dois circuitos de alta impedância operam em proximidade um ao outro e transportam sinais de 

baixa frequência [83]. A Figura 11 apresenta uma ilustração para esse tipo de acoplamento, 

onde o circuito 1 representa a fonte de interferência e o circuito 2 é o circuito receptor 

(circuito afetado) de interferência; C12 é a capacitância entre os condutores 1 e 2, a 

capacitância C1G é a capacitância entre o condutor 1 e terra, C2G é a capacitância entre o 

condutor 2 e terra, R é a resistência existente entre o circuito 2 e terra e, D representa a 

distância física entre os condutores 1 e 2. 

 

Figura 11 - Acoplamento capacitivo entre dois circuitos. (Adaptado de [29]) 
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A aplicação de uma tensão alternada V1, de frequência angular w, no condutor 1, 

ocasiona o surgimento de uma tensão VN entre o condutor 2 e terra, conforme ilustrado na 

Figura 10. Essa tensão produzida através de R é dada conforme Equação 8 [82]. 

𝑉𝑁 =
𝑗𝑤𝐶12𝑅

1+𝑗
𝑤

𝑤0

𝑉1                                                           (8) 

 Onde, 

𝑤0 =
1

𝑅(𝐶12+𝐶2𝐺)
                                                                (9) 

 A partir das Equações 8 e 9, pode-se obter a Equação 10, para 𝑤 ≪ 𝑤0, isto é, 

quando 𝑅 ≪
1

𝑗𝑤(𝐶12+𝐶2𝐺)
 [29], [82]. 

𝑉𝑁 ≅ 𝑗𝑤𝐶12𝑅𝑉1                                                      (10) 

 Para 𝑤 ≫ 𝑤0, isto é, quando 𝑅 ≫
1

𝑗𝑤(𝐶12+𝐶2𝐺)
, tem-se a Equação 11, para definição 

de VN [29], [82]. 

𝑉𝑁 ≅
𝐶12

𝐶12+𝐶2𝐺
𝑉1                                                      (11)  

 

3.3. Acoplamento Eletromagnético 

Os tipos de acoplamento abordados anteriormente não envolvem uma conexão 

física visível entre a fonte emissora de interferência eletromagnética e a receptora, originando, 

portanto uma interferência eletromagnética irradiada no circuito vítima [83] e que por 

ocorrerem quando os circuitos transportam sinais de baixa frequência, podem comprometer a 

qualidade da energia sendo transportada, uma vez que opera em baixa frequência (60 Hz).  

O acoplamento eletromagnético se dá também para uma interferência 

eletromagnética propagada de forma irradiada, no entanto, se aplica aos casos onde os sinais 

transmitidos são de alta frequência e o comprimento físico das redes que transmitem esses 

sinais é eletricamente longo, de forma que se torna comparável ao comprimento de onda. Por 

tais fatores, o acoplamento de interferências entre linhas separadas por longas distâncias não 

pode ser tratado como indutivo ou capacitivo, em vez disso, esse mecanismo de acoplamento 

é tratado como “verdadeiramente” eletromagnético, onde a interferência se propaga através do 

espaço, por meio de ondas eletromagnéticas, e neste acoplamento estão envolvidos ambos os 

campos elétrico e magnético nos efeitos da interferência [82], [83]. 

Desta forma, para definir se um campo é estático (ou estacionário) ou de alta 

frequência, há estudiosos que consideram que se o comprimento de onda (λ) não supera em 
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grandes proporções as dimensões do sistema (D), ou seja, quando a condição λ>>D não 

ocorre, tem-se um sistema em regime de alta frequência, conforme abordado em [83], sendo, 

portanto, onde ocorre o acoplamento eletromagnético. Há também estudiosos que definem 

uma região classificatória, a exemplo da abordagem feita em [85], onde os autores consideram 

que a transição entre as regiões estacionária e de alta frequência se dá quando 𝑙 =
𝜆

10
, onde 𝑙 é 

a maior dimensão geométrica dentro do arranjo considerado e λ o menor comprimento de 

onda a ser considerado (comprimento da onda de maior frequência do sistema em questão). 

A compreensão do acoplamento eletromagnético, bem como de diversas questões 

envolvendo EMC e EMI, está ligada ao entendimento das equações de Maxwell, que 

basicamente estabelecem relações entre campos elétricos e magnéticos e ondas [86]. 

A primeira equação de Maxwell é baseada no trabalho de Gauss, e trata do conceito 

de que um campo elétrico resulta do confinamento de uma carga, conforme Equação 12 [86], 

onde q, dado em Coulomb (C), representa a carga em confinamento, ε0 a permissividade no 

vácuo, dada em F/m, e A é a área de confinamento, em m², de q. 

𝜕𝐸. 𝑑𝐴 =
𝑞

𝜀0
                                                               (12) 

A segunda equação de Maxwell, também baseada no trabalho de Gauss, trata a 

respeito do dipolo magnético, e diz que, para qualquer superfície fechada, o fluxo magnético 

direcionado para dentro, em direção ao polo sul será igual ao fluxo externo, direcionado para 

fora do polo norte, e o fluxo magnético fora da superfície fechada resulta em zero, conforme 

Equação 13 e conforme demonstra a Figura 12 [86].  

𝜕𝐵. 𝑑𝐴 = 0                                                             (13) 

 

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

Sua terceira equação se baseia no trabalho de Faraday que expressa que um fluxo 

magnético variável no tempo gera um campo elétrico, conforme apresentado na Equação 14 

[86], onde s representa a circunferência da superfície fechada e A é a área da mesma. 
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𝜕𝐸. 𝑑𝑠 = −
𝑑

𝑑𝑡
(𝜕𝐵. 𝑑𝐴)                                                    (14) 

  

 A quarta equação de Maxwell, também baseada no trabalho de Faraday, expressa 

que a densidade de fluxo magnético é proporcional à taxa de variação do campo elétrico [86], 

conforme demonstrado na Equação 15. 

𝜕𝐵. 𝑑𝑠 = 𝑚0. (𝐼 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝜀0. 𝜕𝐸. 𝑑𝐴))                                          (15) 

3.4. Acoplamento Condutivo 

Diferentemente dos tipos de acoplamento apresentados nas seções anteriores, onde a 

forma de propagação ocorre por meio de ondas eletromagnéticas através do espaço, o 

acoplamento condutivo se dá de forma conduzida através dos terminais de alimentação e/ou 

portas de comunicação, por meio de uma impedância comum. 

O acoplamento condutivo ocorre quando correntes de dois circuitos distintos fluem 

através de uma impedância comum, de forma que, a queda de tensão através de tal 

impedância observada por cada circuito é influenciada pelo outro circuito. Esse tipo de 

acoplamento pode ocorrer em sistemas de potência (redes de alimentação comuns, condutores 

de referência mútuos) e/ou sistemas de aterramento [29], [85]. 

A Figura 13 apresenta um exemplo de acoplamento condutivo através da impedância 

comum do sistema de aterramento, onde o potencial de aterramento do circuito 1 é moldado 

pela corrente do circuito 2 que flui na impedância de aterramento, desta forma, caso haja 

algum ruído no circuito 2, este é acoplado ao circuito 1 (ou vice-versa) através da impedância 

comum [29]. 
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Figura 13 – Acoplamento condutivo através de impedância comum de aterramento. 

(Adaptado de [29]) 
 

Na Figura 14 é apresentado um segundo exemplo de acoplamento condutivo, sendo 

este através de impedância comum no sistema de potência, onde qualquer ruído ou alteração 

da corrente de alimentação do circuito 2 influenciará a tensão nos terminais do circuito 1, 

devido à impedância comum das linhas de alimentação dos circuitos e da fonte de 

alimentação [29]. 

 

Figura 14 – Acoplamento condutivo através de impedância comum no sistema de 

potência. (Adaptado de [29]) 
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Especificamente o acoplamento condutivo será o tipo abordado neste estudo, onde 

será avaliada a compatibilidade eletromagnética de um inversor de sistema solar fotovoltaico 

para a emissão de interferência eletromagnética conduzida. Portanto, este tipo de acoplamento 

será ainda mais abordado em capítulos seguintes deste estudo. 

4. Principais Regulamentações de EMC para 

Inversores Fotovoltaicos 

Neste capítulo são apresentadas as principais regulamentações de EMC aplicáveis às 

classes de equipamentos onde se enquadram os inversores de sistemas solares fotovoltaicos. 

Existem diferentes regulamentações específicas de EMC para inversores de sistemas 

fotovoltaicos ou classes de equipamentos onde estes se enquadram, de acordo com as 

classificações de diferentes países e seus respectivos órgãos regulamentadores. Essas 

regulamentações visam estabelecer limites de emissão e requisitos de imunidade desses 

equipamentos, de forma a garantir funcionamento satisfatório quando inserido em seu local de 

operação, que pode ser um ambiente eletromagnético (com presença de ondas 

eletromagnéticas emitidas por outros equipamentos, bem como, presença de outros 

equipamentos sensíveis a interferências eletromagnéticas). 

A Comissão Eletrotécnica Internacional, do inglês, International Electrotechnical 

Commission (IEC), estabelece padrões internacionais de EMC através de normas como a 

IEC 61000-6-3 que especifica padrões de emissão para ambientes residenciais, comerciais e 

industriais leves [87], enquanto a norma IEC 61000-6-4 especifica padrões de emissões para 

ambientes industriais [88]. Já as normas IEC 61000-6-1 e IEC 61000-6-2 especificam padrões 

de imunidade para ambientes residenciais, comerciais e industriais leves [89] e padrões de 

imunidade para ambientes industriais [90], respectivamente.  

Na Europa, o Comitê Europeu de Normalização Eletrotécnica (CENELEC) adota os 

padrões internacionais IEC citados acima, sendo, portanto os equipamentos tratados neste 

estudo, regulamentados conforme normas EN 61000-6-3 [91] para padrões de emissão em 

ambientes residenciais, comerciais e industriais leves, EN 61000-6-4 [92] para padrões de 

emissões em ambientes industriais, EN 61000-6-1 [93] para padrões de imunidade em 

ambientes residenciais e, EN 61000-6-2 [94] para padrões de imunidade em ambientes 

industriais. 
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Nos Estados Unidos, a Comissão Federal de Comunicações, do inglês, Federal 

Communications Commission (FCC), especifica para esse tipo de equipamento, apenas limites 

de emissão de interferências eletromagnéticas, sendo que, a norma FCC-Part 15 especifica, 

para a classe B, limites de emissão para equipamentos classificados como residenciais, 

segundo classificação da FCC e, para a classe A, limites de emissão para equipamentos 

classificados como comerciais e industriais [95].  

Além das normas que especificam limites de perturbações ou imunidade a 

interferências eletromagnéticas, outra regulamentação internacional frequentemente utilizada 

para avaliação de conformidade de equipamentos e dispositivos quanto à EMC é a norma 

internacional IEC CISPR 16 que especifica métodos de medição de perturbações e imunidade 

a interferências eletromagnéticas. A norma internacional IEC CISPR 16 contém, entre outras 

partes que a compõem, duas seções que serão utilizadas especificamente neste trabalho, são 

elas: a parte 1 [96], que trata de equipamentos para medição de perturbações e imunidade a 

interferências eletromagnéticas; e a parte 2 [97] que trata de métodos de medição de 

perturbações e imunidade a interferências eletromagnéticas conduzidas. 

Os padrões internacionais citados anteriormente constituem as principais 

recomendações de EMC aplicáveis a inversores de sistemas solares fotovoltaicos, e cada país 

adapta tais padrões às características operacionais e regulamentos nacionais específicos, desta 

forma, os fabricantes devem adequar o projeto final de seus produtos de forma a atender aos 

requisitos específicos de cada país [98]. 

No Brasil, a Portaria Inmetro nº 004 de 04 de janeiro de 2011 estabelece critérios 

para o Programa de Avaliação da Conformidade de sistemas e equipamentos para energia 

fotovoltaica, no entanto, não são contemplados neste documento os ensaios de EMC, estando 

ainda em estudos para futura inclusão no programa [99]. Com isso, os inversores de sistemas 

solares fotovoltaicos não são verificados quanto aos parâmetros de EMC para serem inseridos 

nos sistemas brasileiros, desta forma não se avalia e nem se controla a contribuição que esses 

equipamentos estão oferecendo em termos de interferências eletromagnéticas injetadas nas 

redes de energia elétrica, que podem estar afetando outros sistemas e equipamentos sensíveis 

conectados à mesma rede ou operando em suas proximidades. 

Considerando a não existência de uma regulamentação nacional para certificação de 

inversores fotovoltaicos, quanto à EMC, no Brasil, para a realização deste trabalho foi 

adotada a norma internacional IEC 61000-6-3 que especifica limites de emissão 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 são especificados os equipamentos e métodos de medições 

que foram adotados neste estudo.  

Tabela 2 – Limites de interferências eletromagnéticas conforme IEC 61000-6-3 

Local 
Faixa de 

Frequência 
Limites Aplicáveis 

Terminais de 

Alimentação CA 

0,15 MHz - 0,5 MHz 
66 dB(μV) - 56 dB(μV) Quase pico 

56 dB(μV) - 46 dB(μV) Média 

0,5 MHz - 5 MHz 
56 dB(μV)  Quase pico 

46 dB(μV) Média 

5 MHz - 30 MHz 
60 dB(μV) Quase pico 

50 dB(μV) Média 

Terminais de 

Alimentação CC 

0,15 MHz - 0,5 MHz 
79 dB(μV) Quase pico 

66 dB(μV) - Média 

0,5 MHz - 30 MHz 
73 dB(μV) Quase pico 

60 dB(μV) Média 

 

Conforme pode ser observado pela apresentação dos limites na Tabela 2, a norma 

internacional adotada especifica limites de emissão de interferências eletromagnéticas com 

base em dois diferentes tipos de detectores: quase pico e média. As normas que especificam 

padrões e métodos de medições de interferências eletromagnéticas fazem referência a pelo 

menos 3 tipos de detectores, são eles os detectores de pico, do inglês peak (PK), quase pico, 

do inglês quasi-peak (QP), e média, do inglês average (AV). 

O detector é a parte do analisador de espectro que efetivamente irá fazer a medição 

do sinal de radiofrequência recebido, diferentes tipos de detectores são adotados em normas 

de EMC para avaliar a variação da amplitude do sinal no tempo de medição. Para sinais 

senoidais contínuos, todos os detectores apresentam o mesmo resultado, porém, para sinais 

pulsados, intermitentes ou modulados, os detectores fornecem resultados diferentes, pois há 

alteração na taxa de variação [100]. 

O detector de pico registra o valor máximo observado a cada frequência medida, 

visando mostrar o pior caso. Tal detector é implementado selecionando-se o valor máximo em 

cada faixa de frequência da transformada discreta de Fourier sobre todos os 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 nível máximo, o resistor 

representa a base para o tempo, de forma a estabelecer a frequência de detecção, dessa forma, 

entre cada etapa de medição, o capacitor de retenção de pico deve ser descarregado [96], 

[100], [101]. 
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Figura 15 – Princípio de funcionamento do detector de pico (Adaptado de [101]) 
 

O detector de quase pico visa avaliar a taxa de repetição de um determinado nível de 

perturbação medido, uma vez que, distúrbios com elevadas taxas de repetição podem ser mais 

prejudiciais do que os picos momentâneos de tensão, que são 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 repetição 

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

 

Figura 16 - Princípio 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 frequência, ou seja, é calculado o valor médio aritmético em 

cada faixa de frequência da transformada discreta de Fourier sobre todos os espectros 

encontrados. Como o ciclo de trabalho dos sinais pulsados é normalmente baixo, o nível 

resultante do sinal pelo detector de média será menor que o encontrado para os demais [96], 

[100], [101]. A demonstração de funcionamento desse detector é representada na Figura 17. 

 

Figura 17 - Princípio 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 medição seja feita primeiramente com o detector de pico, e depois refeita 

com os detectores de quase pico e média, visto que após selecionar os pontos de maior 

amplitude do sinal com o detector de pico, é possível realizar a varredura com o detector de 

quase pico apenas nesses pontos, otimizando o tempo gasto para a medição [96] 

A representação gráfica dos limites de interferências eletromagnéticas conduzidas 

pelos terminais de alimentação especificados pela norma internacional IEC 61000-6-3 [87] é 

apresentada na Figura 18. 

 

Figura 18 – Representação gráfica dos limites de interferências eletromagnéticas 

conduzidas pelos terminais de alimentação conforme norma internacional IEC 61000-6-

3 [87] 

5. Metodologia de Testes 

Neste capítulo são apresentadas as configurações e especificações normativas que 

foram utilizadas neste estudo, para avaliação do desempenho, quanto à compatibilidade 

eletromagnética, de um inversor de sistema solar fotovoltaico comercializado no mercado 

brasileiro, visto que não há regulamentação nacional para avaliação de conformidade de tais 

equipamentos. 
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5.1. Ambiente, Configuração e Regulamentação 

Adotada para Testes 

A avaliação de EMC realizada neste estudo contempla os testes referentes à medição 

da interferência eletromagnética conduzida que é injetada pelo inversor de sistema solar 

fotovoltaico quando conectado a uma rede de suprimento de energia elétrica. Todas as 

medições realizadas no inversor foram efetuadas no Laboratório de Luminotécnica da 

Universidade Federal Fluminense – Lablux UFF, que faz parte da Rede Brasileira de 

Laboratórios de Ensaio (RBLE), conjunto de laboratórios acreditados pelo Inmetro para a 

execução de serviços de ensaios.  

Um dos setores de atuação do Lablux é o setor de EMC, onde são realizados ensaios 

de compatibilidade eletromagnética em lâmpadas e luminárias LED, de acordo com as 

especificações da norma ABNT NBR IEC/CISPR 15 [102], que estabelece Limites e métodos 

de medição das radioperturbações características dos equipamentos elétricos de iluminação e 

similares. O setor de EMC do Lablux é também um espaço voltado à realização de pesquisas 

abordando assuntos da área de compatibilidade eletromagnética em equipamentos 

eletroeletrônicos e sistemas de telecomunicações, algumas das pesquisas recentemente 

realizadas estão apresentadas em [103]–[105].  

Todas as medições efetuadas neste trabalho foram realizadas dentro de uma sala 

blindada do setor de EMC do Lablux, com dimensões de 3,4 m x 5,3 m x 3,1 m com 

característica de atenuação até a frequência de 300 MHz, com o objetivo de mitigar a 

influência de interferências eletromagnéticas radiadas de fontes externas; a temperatura 

ambiente da sala blindada é mantida no valor de 25 ± 1 ºC. 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 realização do presente estudo 

 

Para as configurações de testes, foi adotada a norma internacional IEC CISPR 16-2-

 1 [97], que especifica métodos de medição de perturbações e imunidade a interferências 

eletromagnéticas conduzidas. 

Conforme recomendações da norma internacional IEC CISPR 16-2-1, o equipamento 

em teste, do inglês, Equipment Under Test (EUT), deve ser posicionado em uma mesa de 

material não condutor, com pelo menos 80 cm de altura e, estar a uma distância de 40 cm de 

um plano terra de referência (plano de aterramento). Este plano de aterramento, normalmente 

é uma parede ou o chão de uma sala blindada. No cenário adotado para este estudo, o plano 

terra de referência consiste em uma das paredes de uma sala blindada. O equipamento a ser 

ensaiado deve também ser posicionado de forma a respeitar uma distância de 80 cm da rede 

de estabilização de impedâncias de linha, do inglês, Line Impedance Stabilization Network 

(LISN). 

A representação do ambiente e configurações de testes é apresentada na Figura 20, 

onde, o cenário adotado foi seguido conforme especificações e recomendações da norma 
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internacional IEC CISPR 16-2-1, e de forma a reproduzir as configurações sugeridas pela 

mesma norma em [97, p. 35]. 

 

Figura 20 - Configurações adotadas para os ensaios de interferências eletromagnéticas 

conduzidas 
 

5.2. Parâmetros de Operação do Inversor Avaliado 

O inversor fotovoltaico avaliado neste estudo consiste em um equipamento on-grid, 

ou seja, projetado para uso exclusivamente conectado à rede, consequentemente, para 

aplicação a sistemas fotovoltaicos conectados à rede. Desta forma, os parâmetros da rede de 

energia (nível de tensão e frequência) a qual o inversor está conectado servirão de base para a 

sincronização de operação do mesmo. 

Na Tabela 3 são apresentados os parâmetros nominais do inversor fotovoltaico 

avaliado no presente estudo, onde se pode observar que o mesmo possui capacidade máxima 

de potência de geração de 3 kW. 
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Tabela 3 - Parâmetros nominais do inversor fotovoltaico avaliado 

Parâmetro 
Dados de Entrada 

(CC) 

Dados de Saída     

(CA) 

Potência Máxima 

(W) 
3.900 3.000 

Tensão Máxima 

(V) 
500 - 

Faixa de Operação 

(V) 
80 - 450 176 - 242 

Corrente Máxima 

(A) 
15 13,5 

Saída Nominal     

(V) 
- 220 

Saída Nominal     

(Hz) 
- 60 

Faixa de Operação 

(Hz) 
- 57,5 - 62 

Tipo de Conexão - Monofásica/Bifásica 

 

5.3. Equipamentos Utilizados nas Medições de EMI 

A seguir, são apresentados os principais equipamentos utilizados para realização dos 

ensaios de interferências eletromagnéticas conduzidas para avaliação de EMC do inversor 

solar fotovoltaico, conforme especificações e recomendações da norma internacional IEC 

CISPR 16-2-1 [97]. 

5.3.1. Line Impedance Stabilization Network 

(LISN) 

A LISN é um equipamento recomendado por organizações regulamentadoras, como 

o CISPR, para ensaios de emissão conduzida para avaliação de EMC. A LISN apresenta três 

funções primordiais nos ensaios de EMC, uma delas é a de proporcionar impedância estável 

para realização das medições, a fim de manter uma impedância especificada no equipamento 

a ser ensaiado, uma vez que, a rede de distribuição de energia pode apresentar variações na 

impedância de linha, podendo afetar o processo de medições [106], [107]. Outra função 

primordial da LISN nos ensaios de EMC é a de atenuar interferências eletromagnéticas 

provenientes da rede de distribuição de energia, agindo como um filtro passa-baixa que visa 

mitigar a passagem de perturbações de alta frequência que possam se sobrepor às faixas de 
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frequência nas quais se deseja avaliar a emissão do equipamento em análise e, provendo um 

caminho de baixa impedância para as perturbações de alta frequência introduzidas pelo 

equipamento em ensaio [107], [108]. É também da LISN a função de efetuar o acoplamento 

das perturbações eletromagnéticas geradas pelo equipamento em ensaio, para processamento 

pelo dispositivo receptor [108]. 

5.3.2. Analisador de espectro 

O analisador de espectro é um instrumento amplamente utilizado no processo de 

medições de interferências eletromagnéticas, desempenhando a função de análise de sinais 

alternados no domínio da frequência. Esse instrumento recebe um sinal eletromagnético e o 

exibe em sua interface gráfica de forma a permitir a medição e análise desse sinal no domínio 

da frequência, sendo a amplitude e frequência do sinal apresentadas em escala logarítmica, 

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

5.3.3. Pré-seletor 

O pré-seletor é um dispositivo eletrônico similar a um filtro passa-banda, que opera 

bloqueando sinais que não fazem parte da faixa de frequência em análise 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 frequência menores, a faixa de frequência na qual se 

deseja analisar a emissão de determinado equipamento para avaliação do atendimento aos 

requisitos de EMC.  

Desta forma, o pré-seletor é utilizado em conjunto com o receptor de medição para 

realização de ensaios de emissão conduzida para avaliação da conformidade com os 

parâmetros de EMC. 

5.3.4. Pré-amplificador 

O uso da LISN, descrita no item 5.3.1 ocasiona uma atenuação de 30 dB no sinal 

original emitido pelo equipamento a ser testado, atenuação esta conforme declarado no 

datasheet do equipamento utilizado, podendo variar de fabricante para fabricante. Dessa 

forma, devido à 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 Medições de 

EMI 

As medições de interferências eletromagnéticas no inversor analisado foram 

realizadas para as duas fases de alimentação do equipamento, de acordo com sua tensão 

nominal de 220 V.  

Antes do início das medições foi medido o ruído ambiente para verificação da 

adequação do ambiente e das configurações para realização dos testes, sendo especificado 

pela norma internacional IEC CISPR 16-2-1 [97], que o ruído ambiente deve estar a pelo 

menos 20 dB abaixo do limite de interferência especificado para o equipamento a ser 

avaliado. 

Como as normas adotadas para realização deste estudo não especificam um período 

de estabilização para os equipamentos de ensaio e para o EUT, foi estabelecido para este 

trabalho um período de 5 minutos para estabilização dos equipamentos de medição e um 

período de 15 minutos para estabilização do inversor avaliado. 

As medições de interferências eletromagnéticas realizadas neste estudo visam 

analisar a compatibilidade eletromagnética do inversor fotovoltaico avaliado quanto à emissão 

de perturbações eletromagnéticas conduzidas pelos terminais de alimentação. No caso do 

inversor avaliado, que é um equipamento de funcionamento on-grid, serão avaliados os níveis 

de perturbações eletromagnéticas injetadas na rede de distribuição de energia elétrica quando 

o mesmo disponibiliza a energia convertida em CA a partir da energia CC recebida.  

Este estudo é voltado principalmente à análise da emissão de perturbações 

eletromagnéticas ocorridas nos momentos de baixa geração de energia elétrica pelo sistema 

fotovoltaico, visto que, tais sistemas estão sujeitos a baixos níveis de geração de energia todos 

os dias de sua operação, uma vez que a curva de geração típica passa pelo menos em dois 

períodos pelo ponto de mínima capacidade de geração do sistema, sendo esses períodos no 

início e final do dia, conforme pode ser observado na Figura 21. Esta figura apresenta um 

gráfico de uma curva de geração de um sistema fotovoltaico localizado na cidade do Rio de 

Janeiro - RJ, composto por 5 módulos de potência máxima de 250 W e um inversor com 

potência nominal de 1.550 W, em um dia típico do mês de junho (dia 27 de Junho de 2018), 

no período de 07 horas da manhã a 17 horas da tarde. 

Desta forma, considerando a faixa de operação do inversor fotovoltaico avaliado (80 

a 450 VCC), foram efetuadas medições com tensão de alimentação de 100 VCC na entrada do 

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

Janeiro-RJ 
 

Além das medições de interferências eletromagnéticas no lado CA, cujos efeitos 

impactam diretamente na QEE da rede de distribuição, também foram realizadas medições no 

lado CC, ou seja, das perturbações eletromagnéticas injetadas pelo inversor fotovoltaico no 

lado de corrente contínua, cujos efeitos, em um sistema fotovoltaico de operação comum, 

podem afetar o funcionamento do próprio sistema, ocasionando operação indevida ou mal 

funcionamento em seu sistema de proteção [20]. 

Para alimentação CC controlada do inversor fotovoltaico avaliado foi utilizada uma 

fonte de potência CC, de forma a permitir o fornecimento do nível de tensão desejado para a 

realização das medições. 

5.5.  Simulação de EMI Conduzida Emitida pelo 

Inversor Fotovoltaico Quando Operando em Sua 

Potência Nominal Máxima de Geração (3.000 W) 

A fim de avaliar o funcionamento de um inversor fotovoltaico também nas suas 

condições nominais de máxima geração, bem como verificar de forma comparativa a 

fidelidade de resultados simulados em software para medição de EMI conduzida, foi realizada 

uma simulação computacional no Software Simulink - MATLAB®, considerando um modelo 

genérico de inversor fotovoltaico monofásico on-grid, adaptado com os parâmetros nominais 

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

Figura 22. 

 

 

Figura 22 – Modelagem do inversor fotovoltaico (Adaptado de [109]) 

 

Para a simulação, da mesma forma que nas medições realizadas com equipamentos 

reais em laboratório, foi utilizada uma LISN para estabilização da impedância de linha e 

filtragem do ruído proveniente da rede a fim de se obter uma medição fidedigna da 

perturbação eletromagnética emitida pelo inversor modelado; desta forma, o sistema de 

medição conta com a LISN e um receptor EMI (equivalente ao analisador de espectro e pré-

seletor do sistema de medição real). O modelo de LISN utilizado é apresentado na Figura 23, 

cuja modelagem foi realizada levando em consideração literatura sobre este sistema [29], 

[82], [83], [86], [110], [111]. 
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Figura 23 – Modelo de LISN utilizado para simulação 
 

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

utilizado para a simulação de emissão de EMI conduzida pelo inversor fotovoltaico. 

 

Figura 24 – Modelagem para simulação de emissão de EMI pelo inversor fotovoltaico 
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6. Resultados 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir das medições de 

interferências eletromagnéticas realizadas no inversor fotovoltaico avaliado neste trabalho, 

segundo as especificações e recomendações das normas internacionais IEC 61000-6-3 [87] e 

IEC CISPR 16-2-1 [97]. 

6.1. Ruído Ambiente 

Nesta seção serão apresentados os resultados das medições do ruído ambiente, 

realizadas antes do início das medições de perturbações eletromagnéticas emitidas pelo 

inversor fotovoltaico avaliado, com o objetivo de verificar a adequação das configurações e 

ambiente de ensaio aos requisitos e recomendações das normas internacionais adotadas para 

avaliação do equipamento. As curvas apresentadas fazem referência ao espectro de frequência 

gerado a partir do analisador de espectro em comunicação com o software do mesmo (EMC 

Engineer software), onde a curva apresentada em cor preta representa a curva de perturbação 

medida, de acordo com cada etapa da medição, 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 interferências 

eletromagnéticas medidas com o detector de quase pico, e “AV” representa a curva dos 

limites de interferências eletromagnéticas medidas com o detector média. Em todos os 

gráficos gerados através do software de análise de EMC associado ao analisador de espectro, 

o eixo x faz referência aos valores de frequência, em MHz, e o eixo y aos valores de tensão, 

em dBμV. 

A Figura 25 mostra o espectro de frequência do ruído ambiente no terminal de 

alimentação positivo, medido no lado CC (entre a fonte de potência CC e a entrada do 

inversor fotovoltaico avaliado), antes da entrada em operação do inversor fotovoltaico. 
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Figura 25 - Ruído ambiente no terminal de alimentação CC positivo 

 

Conforme pode ser observado através da Figura 25, não há presença de ruídos 

consideráveis no terminal de alimentação CC positivo, que possam afetar os resultados das 

medições de emissão de perturbações eletromagnéticas pelo inversor fotovoltaico avaliado. 

A Figura 26 mostra o espectro de frequência do ruído ambiente no terminal de 

alimentação negativo, medido no lado CC (entre a fonte de potência CC e a entrada do 

inversor fotovoltaico avaliado), antes da entrada em operação do inversor fotovoltaico. 
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Figura 26 - Ruído ambiente no terminal de alimentação CC negativo 
 

Conforme pode ser observado através da Figura 26, não há presença de ruídos 

consideráveis, no terminal de alimentação CC negativo, que possam afetar os resultados das 

medições de emissão de perturbações eletromagnéticas pelo inversor fotovoltaico avaliado. 

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

CA, medido antes da entrada em operação do inversor fotovoltaico. 
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Figura 27 - Ruído ambiente em F1 dos terminais de alimentação CA 
 

Conforme pode ser observado pela análise do gráfico apresentado na Figura 27, a 

curva do ruído ambiente no terminal F1 da rede CA, mostra a presença de alguns picos de 

perturbações eletromagnéticas, tal resultado era esperado devido à utilização de uma rede de 

distribuição de energia elétrica com a presença de diversos equipamentos de comportamento 

não linear conectados, injetando na mesma perturbações de diferentes amplitudes e em 

diferentes faixas de frequência.  

Vale ressaltar que tal resultado de ruído ambiente já é o resultado com a adoção de 

algumas medidas de mitigação de perturbações eletromagnéticas externas, onde, além da 

blindagem do ambiente de ensaios visando à mitigação de interferências eletromagnéticas 

irradiadas, que podem ser acopladas aos terminais de alimentação interferindo nos resultados 

das medições, também foram inseridos outros mecanismos de filtragem dos sinais espúrios 

que são conduzidos pela rede de energia elétrica, são 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 características de qualidade do sinal de entrada, funcionando assim 

como uma espécie de filtro para as perturbações que chegam pela rede de distribuição; um 

filtro de linha, que visa mitigar as interferências eletromagnéticas nas faixas de frequência de 

9 kHz a 30 MHz e; dois transformadores isoladores de 1:1, também operando como filtros 

para as interferências eletromagnéticas conduzidas. Além de tais medidas, a própria LISN que 
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faz parte dos equipamentos necessários à realização dos ensaios de EMC, também opera 

como um filtro, conforme abordado na seção 5.3 deste trabalho. 

Ainda com diversas medidas para mitigação de interferências eletromagnéticas 

conduzidas pela rede de alimentação CA, não é possível se ter um espectro completamente 

isento de ruídos, uma vez que não se tem o controle sobre todos os equipamentos ruidosos 

que compõem a rede elétrica, as medidas visam controlar e mitigar os níveis dessas 

interferências, por tais razões é especificado pela norma internacional IEC CISPR 16-2-1 

[97], que os níveis QP e AV do ruído ambiente devem estar a pelo menos 20 dB abaixo do 

limite de interferência especificado para o equipamento a ser avaliado, o que foi garantido 

para a realização deste trabalho, pelas medidas de mitigação adotadas, citadas anteriormente. 

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

CA, medido antes da entrada em operação do inversor fotovoltaico. 

 

Figura 28 - Ruído ambiente em F2 dos terminais de alimentação CA 
 

Conforme pode ser observado pela análise da Figura 28, similarmente ao ocorrido no 

terminal F1 da rede CA, há presença de alguns picos de perturbações eletromagnéticas no 

espectro de frequência do terminal F2, o que ocorre devido à característica do sinal CA 

recebido a partir da rede de distribuição 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 ruído 

ambiente. 
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6.2. Emissão de Perturbações Eletromagnéticas pelo 

Inversor Fotovoltaico 

Nesta seção são apresentados os resultados das medições de perturbações 

eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado, na faixa de frequência de 

150 kHz a 30 MHz, conforme especificado pela norma internacional IEC 61000-6-3 [87]. 

De forma similar ao apresentado na seção anterior, As curvas apresentadas fazem 

referência ao espectro de frequência gerado a partir do analisador de espectro em 

comunicação com o software do mesmo (software de análise de EMC), onde a curva 

apresentada em cor preta representa a curva de perturbação medida, de acordo com cada etapa 

da medição, 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 interferências eletromagnéticas medidas com o detector de quase pico, e “AV” 

representa a curva dos limites de interferências eletromagnéticas medidas com o detector 

média. Em todos os gráficos gerados através do software de análise de EMC associado ao 

analisador de espectro, o eixo x faz referência aos valores de frequência em MHz e o eixo y, 

aos valores de tensão em dBμV. 

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de perturbações eletromagnéticas medidas 

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

quase pico e média, respectivamente, no terminal positivo da alimentação CC, após entrada 

em operação do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensão de entrada CC de 100 V, 

resultando em uma injeção de potência em torno de 90 W. 

Tabela 4 - Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de quase pico no 

terminal positivo 

Frequência    

(MHz) 

Valor QP Medido  

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 - Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de média no terminal 

positivo 

Frequência    

(MHz) 

Valor AV Medido 

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem           

(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 subtraído do valor de perturbação medido e, 

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

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

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

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

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

interferência nociva para o funcionamento de equipamentos sensíveis e, consequentemente, 

classificando-o como inapto à obtenção de selo de certificação em países que possuem 

regulamentação para EMC. 

A representação gráfica dos resultados para o terminal positivo da alimentação CC é 

apresentada na Figura 29. 
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Figura 29 - Espectro de frequência medido no terminal positivo da alimentação CC 
 

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

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

quase pico e média, respectivamente, no terminal negativo da alimentação CC, após entrada 

em operação do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensão de entrada CC de 100 V, 

resultando em uma injeção de potência em torno de 90 W. 

Tabela 6 - Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de quase pico no 

terminal negativo 

Frequência    

(MHz) 

Valor QP Medido  

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 - Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de média no terminal 

negativo 

Frequência    

(MHz) 

Valor AV Medido 

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 análise da coluna contendo os valores de 

margem entre o limite estabelecido em norma e o valor de perturbação eletromagnética 

medido, para o terminal negativo da alimentação CC ocorre ultrapassagem do valor limite da 

norma em dois pontos de frequência, nas medições com o detector de média. A representação 

gráfica de tais resultados para o terminal negativo da alimentação CC é apresentada na Figura 

30. 

 

Figura 30 - Espectro de frequência medido no terminal negativo da alimentação CC 

 

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

nos pontos de frequências 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 alimentação CA, após entrada 

em operação do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensão de entrada CC de 100 V, 

resultando em uma injeção de potência em torno de 90 W. 

Tabela 8 – Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de quase pico em F1 

Frequência  

(MHz) 

Valor QP Medido 

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 – Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de média em F1 

Frequência  

(MHz) 

Valor AV Medido 

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 análise das tabelas, os valores de perturbações 

eletromagnéticas emitidas pelo inversor fotovoltaico avaliado ultrapassam os limites 

especificados em norma, tanto para a medição com detector de quase pico (QP) quanto para a 

medição com detector de média (AV), tais resultados são demostrados na Figura 31. 
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Figura 31 – Espectro de frequência medido no terminal F1 da rede CA 
 

Conforme pode ser observado pela análise da Figura 31, os níveis das perturbações 

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 perturbações eletromagnéticas 

medidas nos pontos de frequências contendo os picos de maiores amplitudes, com os 

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

CA, após entrada em operação do inversor fotovoltaico avaliado, a uma tensão de entrada CC 

de 100 V, resultando em uma injeção de potência em torno de 90 W. 

Tabela 10 – Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de quase pico em F2 

Frequência  

(MHz) 

Valor QP Medido  

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 – Perturbações eletromagnéticas medidas com detector de média em F2 

Frequência  

(MHz) 

Valor AV Medido 

(dBμV) 

Limite Norma 

(dBμV) 

Margem         

(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 perturbações 

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 frequência, como pode ser visto pela análise 

da coluna contendo os valores de margem. O resultado gráfico é apresentado na Figura 32. 

 

Figura 32 - Espectro de frequência medido no terminal F2 da rede CA 
 

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

os níveis das perturbações 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 Simulação de EMI Conduzida 

Emitida pelo Inversor Fotovoltaico Modelado  

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através de simulação, no software 

Simulink – MATLAB®, de emissão de EMI por um modelo de inversor fotovoltaico 

monofásico on-grid, cujos parâmetros foram ajustados conforme dados nominais do inversor 

real avaliado neste estudo. 

Visto que resultados de uma simulação podem se distanciar consideravelmente dos 

resultados reais medidos devido ao uso de componentes de circuitos projetados que nem 

sempre representam fielmente sua operação nas condições 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 difícil a 

representação fiel do equipamento em um software, realizou-se inicialmente uma simulação 

com o nível de irradiância capaz de prover o mesmo valor de potência gerada no inversor real 

durante a medição, a saber, 90 W, de forma a possibilitar a comparação entre o resultado 

obtido pelo sistema simulado e o resultado obtido pela medição em sistema real. 

O resultado da simulação do inversor fotovoltaico operando com geração de 90 W é 

apresentado na Figura 33. 

 

Figura 33 – Simulação de inversor fotovoltaico monofásico on-grid operando com 

geração de 90 W 
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Comparando o resultado da medição real apresentado na Figura 31 com o resultado 

da simulação apresentado na Figura 33, pode-se observar que, na faixa de frequência que 

apresentou níveis de perturbações mais críticos, de 500 kHz a 1 MHz, a diferença de valores 

dos maiores picos entre resultados medidos e simulados é da ordem de 2 dBμV 

aproximadamente, sendo os maiores valores observados para os resultados medidos no 

sistema real para esta faixa; esta foi a banda de frequência que apresentou os resultados mais 

insatisfatórios quando comparados aos limites de perturbações especificados pela norma 

adotada para análise. 

A faixa de frequência a partir de 1 MHz nos resultados da simulação apresentou 

característica decrescente do nível de sinal de perturbação emitida devido ao comportamento 

ideal dos componentes de chaveamento do inversor fotovoltaico modelado, diferente dos 

resultados medidos no sistema real que apresentam característica de nível de sinal não 

decrescente, mas atenuada em relação à faixa de frequência anterior; entretanto, como esta 

faixa não é a que apresentou as perturbações mais críticas nas medições do sistema real, a 

parcela crucial para análise do desempenho do inversor quanto à EMC não abrange tais 

frequências.    

Já a faixa de frequência de 150 kHz a 500 kHz, anterior à faixa mais crítica do 

espectro do inversor, apresenta alguns pontos críticos de perturbação eletromagnética na 

medição do sistema real, tais pontos são observados com um sinal mais atenuado nos 

resultados da simulação, o que limita a análise do inversor pela simulação nesta faixa 

específica, no entanto, conforme pode ser observado pelos resultados apresentados nas 

Tabelas 8 a 11, tal faixa de frequência não é a que apresenta os níveis de perturbações 

eletromagnéticas mais críticos do equipamento avaliado. 

Desta forma, a comparação entre medição real e simulação se mostra plausível e 

aceitável para análise da faixa de frequência que apresenta os níveis de perturbações mais 

críticos das medições no sistema real, a saber, a faixa de frequência de 500 kHz a 1 MHz. 

Feita a comparação entre os resultados da modelagem simulada e os resultados do 

sistema real medido, a segunda etapa da simulação computacional foi a análise da modelagem 

com os parâmetros ajustados de forma a se obter a potência nominal máxima de geração do 

inversor fotovoltaico. Os resultados desta segunda análise são apresentados na Figura 34. 
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Figura 34 - Simulação de inversor fotovoltaico monofásico on-grid operando com 

geração de 3000 W 
 

 Pela análise do resultado da simulação à potência 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 dBμV em comparação ao resultado da simulação à potência de 90 W, 

apontando para um pior desempenho do inversor fotovoltaico modelado em níveis de 

potências mais elevados, cuja ocorrência pode também ser esperada para o inversor 

fotovoltaico real medido, uma vez que este apresentou características de desempenho 

semelhantes ao inversor modelado para baixa potência de operação. 

6.4. Resumo dos Resultados Obtidos 

A partir dos resultados obtidos pelas medições com os detectores de quase pico e 

média apresentados na seção anterior deste trabalho, é possível fazer uma síntese contendo o 

parecer do desempenho do inversor fotovoltaico real avaliado neste estudo, de acordo com as 

especificações da norma internacional adotada (IEC 61000-6-3 [87]), para uma condição de 

operação considerando um período de baixa incidência de irradiação solar nos painéis 

fotovoltaicos, ocasionando um baixo nível de geração 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 medições 

Ponto de Avaliação Parecer 

Terminal Positivo (CC) Não Conforme 

Terminal Negativo (CC) Não Conforme 

Terminal F1 (CA) Não Conforme 

Terminal F2 (CA) Não Conforme 

 

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que o inversor fotovoltaico 

avaliado não atende aos requisitos internacionais de EMC, emitindo perturbações 

eletromagnéticas acima dos limites especificados tanto para a avaliação do lado em corrente 

contínua, quanto para a avaliação do lado em corrente alternada (rede de distribuição de 

energia). Os piores resultados foram, no entanto, observados para o lado de corrente alternada, 

demonstrando que tais equipamentos podem, quando não certificados para EMC, apresentar 

perturbações eletromagnéticas nocivas a equipamentos sensíveis como os eletromédicos e 

sistemas de telecomunicações, por exemplo. 

Tais resultados são, de certa forma, esperados, considerando a não existência de 

certificação compulsória de EMC no país. Conforme mostram diversos estudos realizados nos 

últimos anos [35], [39], [56], [112], [113], os inversores fotovoltaicos são potenciais 

equipamentos causadores de interferências eletromagnéticas, que podem, em determinados 

casos, apresentar níveis não admissíveis para o adequado funcionamento de equipamentos e 

sistemas sensíveis a tais perturbações.  

Quanto ao desempenho do inversor fotovoltaico avaliado neste estudo, quando 

operando em sua potência nominal máxima de geração, as medições no sistema real não 

foram possíveis devido à limitação de máxima potência da fonte CC disponível para 

realização deste estudo. De forma a se obter uma estimativa do funcionamento do 

equipamento também para potências mais elevadas de geração, foi realizada uma simulação 

no software Simulink – MATLAB®, considerando para as configurações do modelo os 

mesmos parâmetros de potência nominal, tensão CA e tensão CC do inversor fotovoltaico real 

medido. Os resultados obtidos a partir das simulações mostraram desempenho similar ao 

sistema real para a simulação em baixa potência (90 W), na faixa de frequência mais crítica 

quanto às perturbações eletromagnéticas medidas, e mostraram um pior desempenho para a 

simulação em potência nominal máxima (3000 W), com elevação de cerca de 12% nas 

perturbações eletromagnéticas presentes na faixa de frequência mais crítica analisada (entre 

500 kHZ e 1 MHz). 
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7. Conclusões 

Este estudo traz uma avaliação da compatibilidade eletromagnética, quanto à emissão 

de perturbações eletromagnéticas conduzidas, de um inversor fotovoltaico comercializado no 

mercado brasileiro, tendo em vista que tais equipamentos não são certificados nacionalmente 

quanto aos níveis de emissão de interferências eletromagnéticas. Considerando as novas 

tendências no mercado brasileiro de energia elétrica, onde ocorre um crescente interesse no 

aproveitamento do recurso solar fotovoltaico para geração de energia elétrica, tanto por parte 

de instalações comerciais quanto de instalações residenciais, os inversores fotovoltaicos são 

equipamentos a serem cada vez mais introduzidos nas redes de distribuição de energia ou até 

mesmo em sistemas isolados que podem estar alimentando cargas sensíveis a perturbações 

eletromagnéticas. 

 Atualmente, conforme consta na Matriz de Energia Elétrica Brasileira, existem 

3.885 usinas de geração fotovoltaica instaladas no Brasil, contribuindo com 2.679,046 MW de 

capacidade instalada [114], contra uma participação de 1 MW de capacidade instalada no ano 

de 2010 [1], o que mostra o considerável aumento no uso da tecnologia de geração solar 

fotovoltaica ocorrido na última década. 

Por conta de tais desdobramentos na área de geração solar fotovoltaica e consequente 

aumento na introdução dos inversores fotovoltaicos nas redes de distribuição de energia 

elétrica brasileiras, torna se importante a certificação desses equipamentos quanto a todos os 

parâmetros de desempenho definidos por órgãos regulamentadores internacionais.  

A compatibilidade eletromagnética é na atualidade um critério de desempenho de 

fundamental importância a ser atendido pelos inversores fotovoltaicos, uma vez que, a 

sociedade caminha para uma realidade tecnológica onde a automação e integração de sistemas 

está cada vez mais presente, de forma que os equipamentos precisam ser projetados de 

maneira a operarem compativelmente uns com os outros, ou seja, sem que a operação de um 

equipamento interfira no adequado funcionamento de outro, e nesse aspecto todas as questões 

envolvendo sinais de radiofrequência devem estar em pauta para certificação pelos órgãos 

regulamentadores nacionais. 

Considerando tais fatores, neste trabalho é realizada a avaliação da compatibilidade 

eletromagnética de um modelo de inversor fotovoltaico disponível no mercado brasileiro, com 

o objetivo de analisar se tal equipamento, sem uma certificação nacional de EMC, está em 

conformidade com os padrões adotados internacionalmente para tal parâmetro. Foi 

considerado um cenário de baixo nível de geração fotovoltaica (90 W) com o objetivo de 
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avaliar a compatibilidade do equipamento nos períodos de baixa incidência de irradiação 

solar, considerando que tais períodos ocorrerão ao menos duas vezes em um dia comum de 

geração fotovoltaica e, o atendimento à EMC foi avaliado apenas quanto aos níveis de 

perturbações eletromagnéticas conduzidas, não sendo contemplada neste trabalho a avaliação 

quanto a perturbações eletromagnéticas radiadas. Foram adotados os limites de perturbações 

eletromagnéticas definidos na norma internacional IEC 61000-6-3 [87] e as configurações de 

ensaios definidas na norma internacional IEC CISPR 16-2-1 [97]. 

Os resultados obtidos a partir das medições realizadas, apresentados no capítulo 

anterior, mostraram que o inversor fotovoltaico avaliado não atendeu às especificações 

internacionais de EMC para nenhum dos critérios avaliados.  

Quanto à análise para operação em potência superior, uma simulação foi realizada a 

fim de avaliar o desempenho de um modelo de inversor, cujos parâmetros foram configurados 

de forma a representar o inversor fotovoltaico real medido em laboratório. Os resultados da 

simulação mostraram também um desempenho insatisfatório quanto à EMC para a operação 

na potência nominal máxima de geração do inversor (3000 W). A partir da simulação 

realizada também foi possível concluir que a modelagem simulada apresentou boa 

representatividade do sistema real medido, quando comparados os resultados obtidos pela 

simulação e pela medição real a 90 W; apesar das limitações existentes no uso de 

componentes ideais projetados por softwares para representação de sistemas reais com 

características de funcionamento não ideais, pode-se dizer que os resultados simulados foram 

satisfatórios, dada a proximidade com os resultados reais medidos. 

Em suma, a ausência de uma certificação nacional dos parâmetros de EMC deixa 

uma lacuna que permite a entrada de equipamentos ruidosos no mercado brasileiro, situação 

que pode vir a ocasionar problemas quando da operação integrada desses equipamentos com 

outros sistemas de energia e/ou telecomunicações. 

A introdução de equipamentos ruidosos em sistemas que operam de forma integrada 

e/ou automatizada pode ocasionar danos e mau funcionamento a equipamentos sensíveis que 

operam na mesma faixa de frequência das perturbações geradas pelos equipamentos 

emissores. Atualmente, são diversos os equipamentos e sistemas susceptíveis a sofrerem os 

impactos negativos de ambientes/redes de energia com espectro característico 

demasiadamente ruidoso, tais como equipamentos eletromédicos, de telecomunicações e os 

diversos equipamentos eletroeletrônicos que estão cada vez mais presentes em conexões às 

redes de energia e de telecomunicações. 
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Um exemplo de sistema que pode vir a sofrer degradação em seu funcionamento 

devido a perturbações eletromagnéticas provenientes de um inversor fotovoltaico não 

certificado para EMC é o sistema Power Line Communication (PLC), no qual as perturbações 

eletromagnéticas podem ocasionar perdas ou atrasos de pacotes de dados, conforme abordado 

em [103] (artigo apresentado no Anexo A desta dissertação), o que poderia comprometer, por 

exemplo, a operação de medidores de energia que se utilizam de tais sistemas para 

transmissão de dados. Diversos estudos realizados na última década trazem abordagens sobre 

efeitos de perturbações 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, reforçam ainda mais a 

importância de certificação compulsória para tais equipamentos. 

Sugestões para Trabalhos Futuros 

Para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa deste estudo, são feitas as 

seguintes sugestões: 

 Avaliação de outros inversores fotovoltaicos, de diferentes fabricantes, 

disponíveis no mercado brasileiro 

 Medição em sistema real de perturbações eletromagnéticas emitidas por 

inversor fotovoltaico operando em sua máxima potência de geração  

 Avaliação de EMC em inversores fotovoltaicos considerando também os 

níveis de interferências eletromagnéticas radiadas 

 Avaliação de EMC em inversores híbridos e off-line comercializados no 

mercado brasileiro 

 Proposição de filtro EMI para mitigação de interferências eletromagnéticas 

emitidas por inversores fotovoltaicos 
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