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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de casos de compatibilidade eletromagnética (CEM) em sistemas fotovoltaicos (SFV), sob o ponto de vista dos fenômenos eletromagnéticos inerentes ao funcionamento dos diversos componentes. O incremento no uso de SFV, tanto na geração distribuída como na centralizada, afeta o ambiente eletromagnético da instalação e suas proximidades. Nesta caso, diversos fatores que devem ser levados em consideração, em especial, os aspectos relacionados a emissão eletromagnética, sob a forma de propagação conduzida e radiada, em faixas de frequência não abrangidas nas normas internacionais.
PALAVRAS-CHAVE: Compatibilidade eletromagnética, sistemas fotovoltaicos, perturbações eletromagnéticas conduzidas e radiadas.
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY ON THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 
ABSTRACT: This article proposes a review on electromagnetic compatibility (EMC) in photovoltaic systems (PVS), from the point of view of the electromagnetic phenomena inherent to the operation of the several components. The increase in the use of PVS, both in distributed and centralized generation, affects the electromagnetic environment of the installation and surroundings. In this case, several factors must be taken into account, in particular, aspects related to the electromagnetic emission, on the conducted and radiated propagation path, in frequency range not covered by internationals standards. 
KEYWORDS: ElectromagneticCompatibility, photovoltaic system, radiated and conducted electromagnetic perturbations.
INTRODUÇÃO

O crescente uso dos sistemas fotovoltaicos (SFV) como alternativa de energia renovável tem contribuído para disseminação de sinais eletromagnéticos no espectro de radiofrequência, ampliando as ocorrências em geração distribuída (residências, comércio e indústrias) e geração centralizada, no caso de centrais fotovoltaicas. Neste contexto, várias questões surgem como desafios para o uso de SFV e sua compatibilidade com o ambiente eletromagnético da instalação. Em especial no que tange as emissões eletromagnéticas conduzidas e radiadas, problemas de imunidade eletromagnética com equipamentos eletrônicos, circulação de correntes de modo comum, aterramento de componentes e proteção contra descargas atmosféricas.
REFERENCIAL TEÓRICO

A circulação das correntes de modo comum e diferencial (Figura 1) provoca o surgimento das perturbações eletromagnéticas, sob as formas de propagação conduzida e radiada (Souza, 2005). Esta propagação ocorre em direção à rede de alimentação e aos módulos fotovoltaicos compromentendo a qualidade do ambiente eletromagnético e provocando falhas nos componentes do SFV. 

Para conversão da tensão CC em CA os inversores utilizam componentes semicondutores (IGBT, etc), por meio de chaveamento Pulse Width Modulation (PWM), de alta frequência, normalmente na faixa de dezenas de kHz. Os sinais de perturbação eletromagnética, sob a forma de propagação conduzida, são avaliados na faixa de frequência de 150 kHz a 30 MHz; ao passo que, na forma de propagação radiada, são  analisados entre 30 MHz a 3 GHz.
	Figura 1. Distribuição das correntes de modo comum e diferencial.
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	a) Modo comum
	b) Modo diferencial


Para avaliação de equipamentos que compõe o SFV utiliza-se a hierarquia de normas técnicas da International Electrotechnical Commission (IEC). Cabe salientar que, existem estudos para avaliar métodos de medições em instalações, ou seja, no conjunto de inversores e outros equipamentos que compõe o SFV.
ESTUDO DE CASOS 

Com objetivo de estabelecer o estado da arte relacionado ao tema proposto, o trabalho (Souza, 2021), apresenta a caracterização da CEM sob os aspectos de emissão conduzida e radiada em diferentes instalações fotovoltaicas. A tabela 1, apresenta os casos analisados.
	Tabela 1. Estudo de casos: Avaliação da CEM em SFV. 

	Local
	Potência
	Caracterização da CEM
	Referencia

	Kassel (Alemanha)
	1,32 kWp
	Medição de Campos Elétricos e Magnéticos e Correntes de Perturbação (ESDEPS)
	Bender et all (2002)

	Molfetta (Itália)
	100 MWp
	Medição de sinais de RF em SFV de alta potência nos cabos CC. Análise da capacitância das placas solares e correntes de modo comum.
	Araneo et all    (2009)

	Baranya (Hungria)
	500 kWp
	Medição de EEC abaixo de 150 kHz, corrente e tensão de modo comum nos domínios tempo e frequencia
	Mohos et all     (2018)

	Campinas (Brasil)
	1,5 kWp
	Medição EEC (CC,CA)  e EER em configuração Off-Grid e Grid-Tie em Laboratório.
	Conte et all (2018)


Com base nos estudos realizados, este trabalho propõe-se uma metodologia para caracterização da CEM nas instalações abrangidas pelo SFV, . As medições em campo incluem:
- emissão eletromagnética conduzida e radiada em pontos pré-selecionados junto aos componentes do SFV. (painéis, inversor, stringbox, subestação, etc); 

- correntes de modo comum e diferencial, nos domínios do tempo e frequência;

- tensões nos terminais de conexão ao sistema de aterramento;

- densidade de potência eletromagnética radiada para avaliar a exposição humana junto ao SFV;

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Em (Bender et all, 2002) é avaliada a emissão eletromagnética radiada (EER) abaixo de 30 MHz, para SFV com comprimentos de cabos CC superiores a 10 m. A Figura 1a apresenta o arranjo de medição utilizado e a Figura 1b a EER medida em laboratório (cor azul) e na instalação (cor verde).
	Figura 1. Avaliação de Emissão Eletromagnética
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	a) Corresntes de MC e MD no lado CC
	b) Medição EER abaixo de 30 MHz


Em Araneo et all (2009), as medições de EEC foram realizdas de acordo com a norma EN 55.011, com uso de ponteira de tensão conectada ao receptor de acordo com a norma CISPR 16-2-1. Este artigo introduz a norma IEC 61800-3 que estabelece requisitos de CEM para PDS (do inglês Power Drive Systems), cujos limites de IEM conduzida são superiores aos estabelecidos pela norma CISPR 11
	Figura 3. Medição da emissão eletromagnética conduzida (EEC).
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	a) Medição na faixa de 9 kHz a 150 kHz
	b) No Terminal de Terra do Stringbox


. Também foram feitas medições na faixa de frequência entre 9 kHz a 150 kHz para averiguar o comportamento dos distúrbios de modo comum no terminal CC do inversor. Conforme mostra a Figura 3a, constata-se que a IEM conduzida extrapola o limite de 130 dBμV, na faixa de frequência de 9 kHz a 35 kHz. A tensão de conexão do terra do stringbox foi medida e apresenta valores da ordem de 115 dBμV,de acordo com Figura 3b.
Na publicação Mohos et all (2018) introduzem a análise e medição de emissões eletromagnéticas em frequências abaixo de 150 kHz, devido a constatações de ruidos eletromagnéticos na faixa de 2 kHz a 150 kHz. 
	Figura 4. Arranjo de medição de ruídos conduzidos
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	a) Esquema de medição
	b) Emissão conduzida nos terminais CC


Foram realizadas medições de corrente e tensão de modo comum nos dominios do tempo (ponteira de corrente e multimetro true RMS) e frequência (analisador de espectro e ponteira de corrente com atenuadores, conforme desenho esquemático da Figura 4a. Os sinais interferentes medidos no ponto de elevada amplitude (pico de 124 dBμV) na faixa de frequência entre 10 a 20 kHz no lado CC do inversor (Figura 4b). Os limites de emissão foram analisados conforme IEC TS 62578 (80 dBμV).
Em Conte et all (2018) foram realizadas medições em laboratório nas configurações Off-Grid e On-Grid.  Na configuração Off-Grid os valores de emissão eletromagnética conduzida (Figura 5a ) e radiada (Figura 5b) foram superiores na configuração On-Grid.

	Figura 5. Medição em Laboratório 
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	a) Emissão Conduzida
	b) Emissão Radiada


Os casos analisados na Tabela 1 descrevem a análise do espectro de emissão eletromagnética (conduzida e radiada), em faixas de frequência sem coberturas das normas técnicas, porém, com impacto no ambiente eletromagnético. A medição de EEM Conduzida em frequências entre 9 kHz a 150 kHz; e EEM radiada, na faixa de frequência abaixo de 30 MHz devem ser implementadas nas avaliações de CEM em SFV. A indutância dos cabos CC e a capacitância parasita dos painéis solares formam um circuito ressonante LC. Esta configuração contribuem no efeito antena, permitindo a recepção de sinais de rádio frequência do ambiente externo; bem como, a emissão de sinais interferentes para o ambiente eletromagnético da instalação. 
A análise dos artigos científicos propiciou a formatação de um método de avaliação para caracterização da compatibilidade eletromagnética em sistemas fotovoltaicos, e incluem a medição: 
- emissão eletromagnética conduzida e radiada em pontos pré-selecionados junto aos componentes do SFV. (painéis, inversor, stringbox, subestação, etc); 
- correntes de modo comum e diferencial, nos domínios do tempo e frequência;
- tensões nos terminais de conexão ao sistema de aterramento;

- densidade de potência eletromagnética radiada, de modo a avaliar a exposição humana a radiação de RF, junto ao SFV;
CONCLUSÃO

As publicações analisadas mencionam a ocorrência de sinais interferentes na faixa de frequência não prevista pelas normas técnicas IEC e CISPR, ou seja, nas frequencias inferiores a 150 kHz para perturbações eletromagnéticas conduzidas. Os problemas provocados por estes sinais interferentes estão associados, principalmente à ausência de filtros de radiofrequência (RF) junto ao inversor. Desta forma, os efeitos eletromagnéticos provenientes dos sinais interferentes não podem ser desconsiderados.Pode-se fazer a correlação similar em relação às perturbações radiadas abaixo de 30 MHz.

O aterramento é citado como fator importante para o adequado funcionamento do SFV, assim como, o respectivo sistema de proteção. O simples aterramento funcional não contribui para redução das correntes de modo comum. Existe a necessidade do projeto de aterramento de acordo com as normas técnicas para compor todo o SFV. 

A redução das correntes de modo comum propicia maior confiabilidade para o SFV, e consequente redução das perturbações eletromagnéticas. As recomendações e cuidados na instalação de inversores são: manter o equipamento o mais distante possível de equipamentos eletroeletrônicos, acondiciona-los no interior de um painel  metálico, montar os filtros de RF o mais próximo do inversor. Para minimizar o efeito antena dos cabos impõe-se o roteamento adequado, bem como, o condicionamento em tubulação apropriada.
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