Medicao de Ruidos Eletromagneéticos Irradiados em
Sistemas Fotovoltaicos

Faiossander Suela, Carlos E. F. Caetano e José O. S. Paulino

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica - Universidade Federal de Minas Gerais - Av. Antdnio Carlos 6627, 31270-901 Belo
Horizonte, MG, Brasil.
faio_eng@hotmail.com

Resumo—O processo de conversdo de energia c.c. para c.a.
realizada por conversores em um sistema fotovoltaico (SFV)
gera ruidos em uma ampla faixa de frequéncia. Esses ruidos,
além de serem conduzidos dos conversores para 0s painéis
fotovoltaicos, podem irradiar campos eletromagnéticos para o
ambiente. No Brasil ndo existem normas especificas que regulam
os niveis de radiacdo eletromagnética em SFV, portanto, se faz
necessario estabelecer mecanismos capazes de verificar se 0s
niveis de radiagdo provenientes do SFV sdo toleraveis. Desta
maneira, este trabalho tem o objetivo de medir o campo elétrico
que é irradiado por um SFV no ambiente, e analisar se estes
campos podem ter algum efeito nocivo a equipamentos
eletrénicos ou a saude dos individuos que circulam préximo a
estes sistemas. Foi investigado também o efeito do tamanho dos
cabos no mecanismo de radiacdo eletromagnética. O sistema
avaliado neste trabalho é parte complementar de uma usina de
1.42 MW,, instalada no estddio de futebol Governador
Magalhées Pinto (Mineirdo), em Belo Horizonte. Os resultados
apresentados neste trabalho comprovam que o funcionamento
da usina gera uma elevacdo significativa no nivel do campo
elétrico no ambiente, principalmente em frequéncias entre 1 e 50
MHz, no entanto, este campo cai para o nivel de ruido ambiente
a poucos metros da fonte, ndo representando um risco para
sistemas ou individuos localizados acima das arquibancadas do
estadio.

Palavras Chave—Medicdo de Ruido Irradiado, Interferéncia
Eletromagnética Irradiada, Compatibilidade Eletromagnética,
Sistemas Fotovoltaicos.

I.INTRODUCAO

A energia fotovoltaica estd entre as energias alternativas
que apresenta um maior crescimento de implantagdo nos
Gltimos anos em todo o mundo. Embora tenha grande
potencial de geracdo deste tipo de energia, 0 Brasil estd muito
atras de alguns paises que possuem potenciais de geracao bem
menores, mas que vem investindo alto neste seguimento,
como é o caso da Alemanha, Espanha, Itdlia e outros. No
entanto, a crise no setor energético vivido atualmente tem
demonstrado a necessidade de uma ampliacdo da capacidade
de geracdo de energia no pais. Os problemas de impactos
ambientais envolvidos na construgdo de novas hidroelétricas,
aliado a escassez de chuva experimentada em algumas regides

do pais nos Gltimos anos, torna a geracado fotovoltaica uma boa
alternativa para o problema. Atualmente, através de subsidios
e reducdo de impostos, 0 governo vem tentando estimular a
utilizacdo de geracdo fotovoltaica no pais, e alguns projetos de
grandes usinas fotovoltaicas estdo em andamento [1].

A energia fotovoltaica ja se mostrou uma 6tima alternativa
para suprir algumas demandas, principalmente no que diz
respeito a sistemas isolados e geracgdo distribuida. No entanto,
estes sistemas apresentam alguns problemas de qualidade de
energia, que podem ser inseridos na rede elétrica ou até
mesmo irradiados no ambiente. Como a energia fotovoltaica é
gerada em c.c., é necessaria a conversdo da mesma para c.a. de
maneira que esta energia possa ser inserida no sistema
elétrico. Essa conversdo € feita através dos conhecidos
conversores c.c.-c.a.. Ja € amplamente entendido que o
processo de conversdo c.c.-c.a. gera diversos problemas de
transitérios  eletromagnéticos, causados pelo rapido
chaveamento da tensdo, que gera um contetdo harmdnico
(ruidos) significativo em uma ampla faixa de frequéncia. Este
ruido ndo somente é conduzido do inversor para o painel
através dos cabos c.c., mas também pode ser irradiado para o
ambiente por estes cabos, que atuam como uma antena no
sistema, podendo causar interferéncias em dispositivos
eletrénicos, equipamentos de radio, e a seres humanos [2], [3],
[4]. Este processo é representado na Figura 1.
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Fig. 1. Interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada no lado c.c. de
um sistema fotovoltaico.



Os conversores c.c.-c.a. S80 equipamentos que utilizam
dispositivos semicondutores para 0 chaveamento da tenséo
continua, a fim de converté-la em tensdo alternada. Este
chaveamento geralmente é realizado através de um controle
PWM de alta frequéncia (que em geral é de algumas dezenas
de kHz), para evitar polui¢cGes harmdnicas de baixa frequéncia
e reduzir o tamanho fisico dos conversores [5]. Assim, 0s
conversores c.c.-c.a. podem ser considerados uma potencial
fonte de ruido que é conduzido através dos cabos c.c. e
irradiado para o ambiente através dos mesmos. Embora o
chaveamento dos conversores seja de algumas dezenas de
kHz, existem as componentes de frequéncia relacionada ao
tempo de subida e aos transitorios eletromagnéticos dos pulsos
PWM que estdo na faixa de algumas dezenas a centenas de
MHz [6]. Além disso, as indutancias longitudinais e as
capacitancias transversais distribuidas ao longo do cabo c.c.
devido a sua grande extensdo, e ainda as capacitancias dos
painéis devido a sua grande area, podem representar um
circuito ressonante para vérias frequéncias [2], [3]. De fato,
alguns estudos mostram que ruidos irradiados na faixa de
algumas dezenas de kHz até centenas de MHz sdo observados,
em amplitudes significativas, quando o0s inversores s&o
ligados. Em [3] o autor propde um modelo para representar o
circuito equivalente de um sistema fotovoltaico. Este modelo
além de considerar os pardmetros distribuidos ao longo do
sistema, a fim de descrever o circuito ressonante e o ruido
conduzido, considera também pardmetros que representam a
parcela do ruido que é irradiado para o ambiente. Em [7] é
feita uma andlise do efeito dos painéis no processo de
irradiacdo do ruido, neste trabalho é possivel verificar que o
cabo é o fator determinante, no entanto, os painéis também
contribuem significativamente no nivel de ruido que ¢é
irradiado.

Aliado a tudo isso, ndo existe no Brasil uma legislacéo
especifica com o objetivo de normalizar as radiagGes
provenientes desses sistemas, e muito menos um controle de
qualidade rigorosa dos inversores de frequéncia instalados no
pais, no que diz respeito a niveis de radiacdo eletromagnética.
Assim ndo é possivel prever, de maneira eficiente, a
quantidade de ruido que sera irradiado por uma usina de
grande porte que empregara varios destes inversores.

O que existe na préatica sdo resolugdes da Anatel que
regulamentam os limites maximos de exposicdo a campos
eletromagnéticos. Estas resolucfes estabelecem que o nivel
maximo de exposi¢do da “populagdo em geral” é de 149
dBuV/m para a faixa de frequéncia em estudo neste trabalho
[8]. Em equipamentos de radio, o limite de exposi¢do é de 125
dBuV/m na faixa de 0.15 — 150 MHz [9]. Em virtude destes
valores, e pela inexisténcia de normas especificas para SFV, é
importante gerar uma base de dados de medicfes em regides
que possam ter seu ambiente eletromagnético alterado.

Este trabalho pretende dar uma contribuicdo no
entendimento do ambiente eletromagnético em locais
proximos a grandes SFV, fazendo uma andlise técnica dos
niveis de radiacéo encontrados e os possiveis danos associados
a eles. O trabalho tem se desenvolvido nas dependéncias de
uma usina fotovoltaica instalada no estadio de futebol
Governador Magalhdes Pinto (Mineirdo), que tem uma
poténcia instalada de 1.42 MW,. Além de empregar uma

grande quantidade de conversores, esta usina possui cabos c.c.
da ordem de algumas dezenas e até centenas de metros. Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho € medir e analisar
o perfil do campo elétrico irradiado em uma ampla faixa de
frequéncia (10kHz — 50MHz) nas proximidades da usina, com
a finalidade de identificar se estes ruidos podem ou ndo causar
interferéncias eletromagnéticas em sistemas e instalacdes nas
proximidades da planta, e caso necessario, propor solucées
para a atenuacao destes ruidos.

I1. INFLUENCIA DO TAMANHO DOS CABOS NO PROCESSO DE
IRRADIAGAO DE RUIDO ELETROMAGNETICO

A influéncia do tamanho dos cabos em diversos problemas
de transitorios eletromagnéticos ja € estudado ha algum
tempo. Ja se sabe que existe uma relacdo direta entre o
tamanho do cabo e o nivel de sobretensao transitéria que pode
ser gerado pelo chaveamento de tensdo. Estes transitérios
eletromagnéticos possuem contetido harménico de amplitudes
elevadas em wuma ampla faixa de frequéncia e,
consequentemente, sdo conduzidos pelos cabos [6]. SFV
empregam, em sua maioria, dezenas ou até centenas de
conversores c.c.-c.a. e cabos c.c. de grandes extensdes, assim
estes cabos podem conduzir ruidos com frequéncias de
algumas dezenas a centenas de kHz devido ao chaveamento
dos conversores e ainda ruidos de algumas dezenas a centenas
de MHz devido aos transitdrios eletromagnéticos.

Além disso, cabos de grandes extensdes ndo podem
simplesmente ser tratados como um condutor perfeito. As
indutancias longitudinais e as capacitancias transversais
devem ser consideradas. Desta forma o cabo pode representar
um, circuito ressonante em uma ampla faixa de frequéncia.
Um estudo detalhado sobre estas caracteristicas pode ser
encontrado em [3].

Até agora foi discutido como o tamanho do cabo pode
influenciar no nivel e frequéncia do ruido que o mesmo
conduz. No entanto, o tamanho do cabo pode também
influenciar no nivel de ruido eletromagnético que é irradiado
para 0 ambiente. Uma antena monopolo consiste em um fio
fino alimentado ou excitado em sua extremidade. A teoria de
antena mostra que o tamanho fisico ideal de uma antena
monopolo corresponde a metade do comprimento de onda do
sinal de operagdo. Em outras palavras, uma antena monopolo
irradia de maneira mais eficiente sinais cujo comprimento de
onda é o dobro do seu tamanho fisico [10]. Baseado nisso, 0s
condutores c.c. de um SFV podem ser considerados uma
antena monopolo. Como o SFV estudado neste trabalho possui
cabos c.c. da ordem de 100 m, essa usina irradia de maneira
eficiente ruidos cujo comprimento de onda é da ordem de 200
m, ou seja, sinais na faixa de 15 MHz. Uma investigacdo
experimental a respeito desta hipotese foi realizada. A
metodologia de medicdo e o0s resultados obtidos séo
apresentados na Secdo V.

I1l. PLANTA FOTOVOLTAICA SOB ESTUDO

A usina estudada neste trabalho esta instalada no estadio
de futebol Governador Magalhdes Pinto (Mineirdo), e ligada a
rede de energia. Esta usina é composta de 5.910 painéis que
estdo distribuidos na cobertura do estadio. Estes painéis estdo



ligados em 88 inversores que estdo divididos em 8 salas com
11 inversores cada. As salas ficam localizadas sob as
arquibancadas do estadio. Uma visdo superior da usina €
apresentada na Figura 2, onde a textura em azul representa 0s
médulos fotovoltaicos distribuidos ao longo da cobertura do
estadio e as ranhuras em vermelho representam o agrupamento
de painéis correspondentes a cada uma das 8 salas de
inversores.
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Fig. 2. Visdo superior da Central Fotovoltaica do Estadio Mineiréo.

IVV. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

A andlise experimental apresentada neste trabalho foi
dividida em duas partes principais:

Parte A: Consistiu em um estudo pratico para verificar 0s
efeitos de irradiacdo dos cabos de um SFV, quando estes se
comportam como antenas capazes de irradiar ruido para o
ambiente, e a influéncia do comprimento deste cabo na
frequéncia dos ruidos que s&o irradiados.

Parte B: Consistiu na medi¢do e analise do perfil do
campo elétrico irradiado nas proximidades da usina
fotovoltaica do estadio de futebol Governador Magalhées
Pinto (Mineiréo).

Para a medigdo de ruido irradiado sdo necessarios dois
equipamentos bésicos: um analisador de espectro, que é um
dispositivo capaz de medir sinais no dominio da frequéncia, e
uma antena, que é o sensor de campo elétrico e deve ser ligado
ao analisador através de um cabo coaxial. Os modelos
utilizados neste projeto estdo descritos abaixo.

e  Analisador de espectro (Anritsu MS2712E) que opera
em uma faixa de frequéncia de 9 kHz a 3 GHz.

e  Antena monopolo (Active Monopole Antenna-ETS
Lindgren 3301C) que opera na faixa de 30 Hz a 50 MHz.

A. Analise experimental da influéncia do tamanho dos cabos
no mecanismo de irradiacdo de campos eletromagnéticos

Para validar a hipotese dos cabos de um SFV agirem como
antenas para determinadas frequéncias, uma investigacao
experimental foi realizada. O experimento consiste em aplicar

um sinal de alta frequéncia na extremidade de um cabo e
medir o ruido irradiado nas proximidades deste cabo. Para
gerar o sinal de alta frequéncia foi utilizado um gerador de
onda arbitraria, e para medir o ruido irradiado foram
utilizados o analisador e a antena descritos anteriormente. Um
esquema do setup de medigéo pode ser visto na Figura 3.

Fig. 3. Setup de medigdo do ruido irradiado por um cabo excitado na
extremidade.

Primeiramente, um cabo de 1 m e outro de 100 m de
comprimento foram excitados por uma onda quadrada de 10
kHz. Mediu-se entdo o ruido em um eixo transversal ao
comprimento do condutor, a 3 m de distancia do seu centro.

Como o SFV em estudo possui cabos de aproximadamente
100 m de comprimento, uma analise similar a anterior foi
realizada com a finalidade de se verificar os niveis de ruido
que sdo irradiados por esse comprimento de cabo no intervalo
de 1 a100 MHz.

Os resultados desta etapa do projeto podem ser
visualizados na primeira parte da se¢do V.

B. Metodologia de medigdo do ruido irradiado nas

proximidades do SFV

Como dito anteriormente, o SFV emprega dezenas de
inversores, 0 que constitui uma fonte de ruido em uma ampla
faixa de frequéncia, além de possuir cabos de centenas de
metros, que demonstrou se comportar como uma boa antena
para ruidos em uma faixa de frequéncia de dezenas de MHz.
Desta forma, medicfes de ruidos foram realizadas em alguns
pontos da usina.

Devido as dimensfes e a complexidade de acesso a
diferentes pontos ao longo dos cabos c.c., foram realizadas
medicGes nas salas dos inversores e na arquibancada do
estadio, local que representa a maior circulacdo de pessoas,
portanto, maior preocupagdo com o0s niveis das radiacdes
presentes no ambiente. O ruido foi medido na faixa de
frequéncia de 100 kHz a 50 MHz.

Na sala dedicada aos inversores foram realizadas duas
configuragBes de medicdo: uma com a usina desligada, com a
finalidade de caracterizar o ruido ambiente, e outra com a
usina em funcionamento. A medigdo foi realizada com a
antena posicionada no centro da sala, como representado no
desenho esquematico da Figura 4.



100 T T T T

Ruido ambiente

90+ Ruida irradiado - Cabo de 1m

Fig. 4. Configuragdo de medi¢do em uma das salas de inversores.

Também foram realizadas medicBes na arquibancada, com
a finalidade de verificar se o ruido irradiado poderia afetar de
alguma forma os equipamentos ou pessoas presentes no
estadio. As medicBes ocorreram no ponto imediatamente
acima do centro da sala dos inversores. Os resultados desta
etapa séo apresentados na segunda parte da segdo V.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados e as andlises deste trabalho estdo divididos
em duas partes. Estas partes correspondem as duas
metodologias apresentadas na secéo anterior.

A. Resultados da Analise experimental da influéncia do
tamanho dos cabos no mecanismo de irradiagdo de
campos eletromagnéticos

A Figura 5 apresenta o espectro de frequéncia do sinal
aplicado aos cabos, no intervalo de 10 a 100 kHz, e a Figura 6
mostra a comparacao entre o ruido irradiado pelo cabo de 1 m,
100 m e o ruido ambiente para o mesmo intervalo de
frequéncia, conforme a metodologia descrita na parte A da
secdo IV.
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Fig. 5. Espectro de frequéncia do sinal de excitagdo dos cabos.
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Fig. 6. Ruido irradiado medido a 3m do cabo.

A partir da Figura 6, é possivel perceber que o cabo de 1 m
ndo irradia ruido na faixa de frequéncia analisada. Por outro
lado, o cabo de 100 m irradia uma pequena parcela deste ruido
para o ambiente. Este resultado é coerente, ja que, em teoria,
os cabos de 1 e 100 m deveriam se comportar como uma boa
antena para sinais de 150 MHz e 1,5 MHz respectivamente.

Para a andlise do ruido irradiado por um cabo de 100 m de
comprimento, que é mais representativo do ponto de vista dos
comprimentos reais encontrados em um SFV de grande porte,
uma andlise parecida a anterior foi realizada. Porém, neste
caso, uma onda quadrada de 5 MHz foi injetada na
extremidade do cabo de 100 m. O espectro de frequéncia da
fonte e o ruido medido podem ser observados nas Figuras 7 e
8 respectivamente.

E fécil perceber, pela analise destas figuras, que um cabo
de 100 m funciona como uma boa antena para sinais de
algumas dezenas de MHz. Desta forma, é possivel tracar uma
analogia direta deste estudo com o estudo do SFV. O resultado
obtido neste experimento é um indicativo de que o SFV
estudado neste trabalho pode irradiar ruidos com amplitudes
significativas em uma ampla faixa de frequéncia.
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Fig. 7. Espectro de frequéncia do sinal de excitacdo do cabo de 100 m.
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Fig. 8. Ruido irradiado medido a 3 m do cabo.

B. Resultados das medic¢Ges do ruido nas proximidades do
SFV

Os resultados apresentados através das Figuras 9 e 10,
mostram uma comparagdo do ruido presente no centro da sala
dos inversores, na regido da arquibancada imediatamente
acima da sala e do ruido ambiente (usina desligada), conforme
a metodologia apresentada na parte B da sec¢éo IV.

A Figura 9 deixa claro que o funcionamento da usina néo
afeta significativamente o ruido irradiado na faixa de 100 kHz
a 1 MHz, onde é observado apenas uma pequena elevacéo
deste ruido na sala dos inversores. Por outro lado, a Figura 10
comprova que na faixa de 1 MHz a 50 MHz existe uma
elevacéo significativa do ruido presente na sala dos inversores
quando a usina entra em operagdo. Este resultado esta coerente
com os resultados obtidos na analise do efeito do tamanho dos
cabos no mecanismo de irradiacdo, que mostrou que os cabos
de 100 m irradiam de maneira eficiente ruidos na faixa de 15
MHz.
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Fig. 9. Ruido irradiado na faixa de 100 kHz a 1 MHz.
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Fig. 10. Ruido irradiado na faixa de 1 MHz a 50 MHz.

Através dos resultados obtidos é possivel observar,
também, que o nivel de ruido na arquibancada decai
abruptamente para o nivel ambiente, mesmo para as
frequéncias mais elevadas, néo representando, assim, um risco
para pessoas ou equipamentos eletronicos localizados nessa
regido. E importante salientar que este resultado ndo pode ser
considerado uma regra, ja que os cabos c.c. desta usina estao
confinados em locais de dificil acesso sob a estrutura do
estadio. Assim, novas medigdes devem ser realizadas em
usinas com topologias e tamanho diferentes, a fim de tracar
um perfil generalizado dos ruidos que sdo irradiados em
sistemas fotovoltaicos.

V1. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel medir e analisar o perfil do
campo elétrico irradiado em uma ampla faixa de frequéncia
(100kHz — 50MHz) nas proximidades de uma usina
fotovoltaica. Foi possivel verificar que o tamanho do cabo
exerce uma influéncia significativa no que diz respeito ao
nivel de ruido irradiado em determinadas frequéncias. Os
cabos agem como uma antena irradiando parte do ruido
conduzido pelos mesmos, estes cabos irradiam de maneira
mais eficiente ruidos em que o comprimento de onda é o
dobro do tamanho fisico dos cabos. Na usina investigada foi
possivel observar uma elevagdo significativa do campo
elétrico irradiado, quando a usina entra em operagdo,
principalmente na faixa de frequéncia de 1 MHz a 50 MHz.
No entanto, esta elevagdo s6 é observada em pontos proximos
aos inversores, nas arquibancadas o ruido irradiado decai
abruptamente para o nivel de ruido ambiente. Assim, é
possivel concluir que um SFV é capaz de causar uma elevagao
significativa do ruido ambiente em uma ampla faixa de
frequéncia, no entanto, na planta estudada neste projeto, esta
elevacdo ndo é capaz de causar danos a equipamentos ou a
pessoas, segundo os valores definidos por [8] e [9]. Além
disso o ruido neste caso é intenso apenas nas salas dos
inversores, locais que, de forma geral, s6 estdo presentes 0s
equipamentos que compde o SFV e, eventualmente, os agentes
responsaveis pela manutenc¢éo do sistema.
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