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Resumo: Este artigo considera a andlise da compatibilidade eletromagnética em um switch ethernet
gerenciavel padrdo 61850 visando a certificacdo CE do equipamento, que possibilita sua comercializa¢do no
mercado europeu. Desse modo, foram estudadas as normas aplicdveis para esse tipo de equipamento,
realizados os testes de tipo (EMC) e os resultados analisados para verificar a aprovagdo ou nao do produto
para a norma. Neste projeto, no desenvolvimento do produto, foram consideradas técnicas de EMC, como
filtros, supressores, layout, escolha de componentes e aterramento da carcaga, o que contribuiu para que o
produto fosse aprovado em quase todos os requisitos em seu primeiro teste. Também ¢ apresentada uma
avaliacdo financeira que envolve, como um todo, os custos relacionados a uma certificacdo voltada a
compatibilidade eletromagnética, demonstrando a importancia de incluir técnicas de EMC na fase de
desenvolvimento do produto, facilitando sua certificagdo e diminuindo possiveis gastos e atrasos no projeto.
Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes finais, a andlise dos resultados e adequagdo de
projeto para garantir a certificagdo CE do produto.

Palavras-chave: Compatibilidade eletromagnética. Desenvolvimento de produto. Certificagdo. Switch
ethernet gerenciavel.

Abstract: This article considers the analysis of electromagnetic compatibility for a management switch
61850 standards for the CE Mark certification, which is required to European product marketing. For that
reason, it has been studied the applicable standards for this equipment model and type tests were carried out
as required by it, the test results were analyzed to verify product compliant to be approval or non-approval
for standard criteria. In this project, EMC design techniques such as filters, suppressors, layout, component
selection and case grounding were considered in the product development, which contributed to the product
approval of almost all first type test performed. Moreover, it presents financial assessment about EMC
certification, and demonstrates EMC design importance in product development phase schedule, this way
make easy the equipment certification and possible reducing the project budget. Finally, it presents the final
tests results, their corrections and results analysis, that guarantee the CE certification of the product.

Keywords: Electromagnetic compatibility. Product design. Certification. Product design. Managed Ethernet
Switch.
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A comunicagdo entre o0s equipamentos

LINTRODUCAO utilizados na subestacdo digital esta condicionada a

A tendéncia tecnoldgica das redes inteligentes
(Smart Grid) exige que as subestagdoes de energia
elétrica apresentem um sofisticado sistema de
automagdo que garanta a integridade das
informagdes e seguranga ao operador (MME, 2010).
Subestacdes com esses sistemas configuram uma
subestagdo digital. Subestacdes digitais apresentam
um avango nos seus sistemas de controle e protegao.
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conformidade com as normas da familia IEC 61850
- Power Utility Automation. Desta forma, o
cabeamento tradicional e os equipamentos
primarios como transformadores de potencial (TP) e
de corrente (TC), sdo substituidos por dispositivos
de medi¢do inteligentes como merging units, que se
comunicam por fibra Optica, um meio de
comunicacgao eficiente e confiavel.
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A necessidade do mercado por equipamentos
que atendam a norma IEC 61850, para serem
utilizados em subestacdes digitais, motivaram o
desenvolvimento deste trabalho. Para tanto, sera
realizada a avaliagdo do switch ethernet
gerenciavel, equipamento  responsavel  pelo
gerenciamento e distribuicdo de dados dentro de
uma subestacdo. Dessa forma, sera avaliado o
indice de adequagdo deste tipo de equipamento ao
mercado, visando avaliar as normativas referentes a
compatibilidade eletromagnética (EMC -
Electromagnetic Compatibility) aplicaveis a este
tipo de produto e testar a conformidade do produto
com estas normas. Tal aspecto compreende uma
etapa vital para o langcamento do produto no
mercado consumidor.

Atualmente, a Interferéncia Eletromagnética
(EMI - Electromagnetic Interference) se apresenta
como um problema critico aos projetistas de
eletronicos e a tendéncia ¢ que isso se agrave. O
grande numero de aparelhos eletronicos de uso
comum e a utilizagdo de circuitos integrados em
larga escala contribuem para esta tendéncia (OTT,
2009). A redugdo massiva das dimensdes dos
componentes eletronicos faz com que um maior
numero de circuitos seja alocado em espagos cada
vez mais reduzidos. Desta forma, a tendéncia é que
se eleve a probabilidade de causarem interferéncias
e estarem suscetiveis a ela. Assim, justifica-se a
importdncia do estudo da compatibilidade
eletromagnética no projeto de equipamentos.

A marca CE ¢ uma chancela necessaria para
que um produto seja comercializado no mercado
europeu. Ela representa que o produto estd de
acordo com os requisitos exigidos para seu tipo de
aplicagdo e os testes aplicadveis devem ser realizados
em laboratorios acreditados, o que assegura a
confiabilidade dos resultados.

1.1 SWITCH ETHERNET GERENCIAVEL
PADRAO 61850

O Switch Ethernet Gerenciavel padrdo IEC
61850 ¢ um equipamento desenvolvido para
trabalhar com comunicacdo em instalagdes e
subestacdes de geracdo de energia. A norma IEC
61850 tem por objetivo padronizar a integragdo de
toda a prote¢do, controle, medicdo e fungdes de
monitoramento dentro de uma subestacdo,
determinando  quais sdo as  caracteristicas,
protocolos e funcdes que os equipamentos devem
ter para integrar uma subestagdo digital.

Dispositivos em conformidade com a IEC
61850 possuem interoperabilidade entre IEDs
(Intelligent Electronic Devices) de diferentes
fornecedores. Isso ¢ possivel gragas ao fato de a
norma possuir uma linguagem comum, a Substation
Configuration Language (SCL), que deve ser usada
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para trocar informagdes (AUTOMATION.COM,
2016).

As principais caracteristicas de um Switch
Ethernet Gerenciavel padrdo IEC 61850 sao
(Oliviera et al., 2016):

a) Suporte para protocolos IPv4 e IPv6, com
controle e deteccdo de Storm (Multicast,
Unicast e Broadcast);

b) O trafego do switch ethernet e
monitoramento das portas ¢ realizado
utilizando o protocolo SNMP;

c) Deteccdo automética e controle para os
anéis usando protocolos de redundancia
STP, RSTP e MSTP (IEEE 802.1D);

d) Priorizagdo de  trafego  utilizando
Qualidade de Servico (QoS - IEEE
802.1Q);

e) Fungdes de protecdo e detecgdo de loop
sem protocolos de spanning-tree;

f) Suporte ao protocolo de sincronizagdo
IEEE 1588v2 - Precision Time Protocol
(PTP);

g) Operar como Transparent Clock (TC,
P2P or E2E mecanismos de calculo de
atraso) ou Boundary Clock (BC)

h) Realizar segregacdo de trafego utilizando
LANSs virtuais (VLANS).

i) Possuir sinalizacdo de eventos externa
através de um relé de contato seco.

j) Suporte de mensagens Sample Values
(IEC61850-9-2LE) e mensagens GOOSE
(IEC61850).

A Figura 1 representa o diagrama de blocos
do Switch Ethernet Gerenciavel, objeto de estudo
deste artigo.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do
produto.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma perturbacdo eletromagnética ¢ um
fenomeno eletromagnético que pode degradar o
desempenho de um dispositivo, equipamento ou
sistema, sendo proveniente de um ruido
eletromagnético, um sinal elétrico indesejavel ou
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uma alteracdo do proprio meio de propagagdo do
sinal (KODALI, 2001).

De acordo com (KRAUSS; FLEISH, 1999),
para que ocorra um problema de interferéncia
eletromagnética, deve haver:

* Fonte de interferéncia  (ex.
radiofrequéncia);

* Meio de propagagdo (ex. ar)

* Receptor da interferéncia (ex.

microprocessadores);
1
Fonte —& R = Receptor
L = |
—

Figura 2 — Diagrama sobre um
problema de EMI.

As fontes de EMI podem ser naturais (ex.:
descargas atmosféricas) ou artificiais  (ex.:
chaveamento), intencionais (ex.: radio) ou ndo
intencionais (ex.: ressonancia), internas do circuito
(ex.: layout) ou externas a este (ex.: linha de
transmissao).

Segundo  Paul  (2006), wum  sistema
eletromagneticamente compativel com o seu
ambiente deve satisfazer trés critérios:

* Nao causar interferéncia significativa em
outros sistemas;

* Nao ser susceptivel as emissdes de outros
sistemas;

* Nao causar interferéncia significativa a si
mesmo;

O autor também afirma que ha trés maneiras
para evitar a interferéncia:

*  Suprimir a emissdo na sua fonte;

* Fazer o caminho de acoplamento o mais
eficiente possivel,;

* Fazer o receptor menos suscetivel a
emissao;

A propagacdo da perturbagdo eletromagnética
pode ser do tipo conduzida e radiada.

A interferéncia conduzida se propaga através
de um meio fisico (ex. cabos, planos, trilhas) e pode
ser de modo comum ou de modo diferencial.

O ruido de modo diferencial acopla no circuito
de modo normal a condugdo de corrente do circuito,
ou seja, entre linhas de sinais e seus retornos, como
por exemplo os sinais de fase e neutro.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2016)

Quando se tem um ruido em relagdo ao terra,
caracteriza-se como ruido de modo comum. Os
sinais de radiofrequéncia sdo fontes comuns de
ruido de modo-comum. O ruido em modo-comum ¢
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o maior problema em cabos devido a impedancia
comum entre o sinal e seu retorno.

IE P

(a) Modo Comum

(b) Modo Diferencial

Figura 3 — Representacio de ruido modo
comum e diferencial.

O conceito basico por trds do equilibrio nos
sinais Ethernet é a aplicagdo de modo diferencial
aos dois condutores de um par como tensdes
positivas e negativas opostas, mais conhecido como
fora de fase. No modo diferencial, os dois sinais se
referenciam mutuamente. Isto difere do modo
comum, em que os sinais estdo em fase e sdo
referenciados ao terra (VIVACE INSTRUMENTS,
2016).

A interferéncia radiada pode ser proveniente de
uma fonte radiada intencional (rddio) ou ndo
(osciladores). Neste caso, o ruido se propaga pelo
ar, sem que haja meio fisico sdlido entre o emissor e
o receptor.

A Compatibilidade
importante em qualquer desenvolvimento de
produtos eletronicos e fundamental para a
integracdo de sistemas. Legalmente, os produtos
devem cumprir normas de EMC, as quais foram
estabelecidas para controlar limites de emissdo e
estabelecer niveis de compatibilidade que sistemas
elétricos e eletronicos devem ter, assim como
critérios de aceitagdo para serem compativeis com o
ambiente em que serdo inseridos.

2.1 NORMAS

Eletromagnética ¢

Existem  diversos  aspectos a  serem
considerados na ado¢do das normas que devem ser
utilizadas na certificagdo de equipamentos. O
primeiro aspecto a ser considerado é o mercado
consumidor ao qual se destina e suas exigéncias. O
segundo aspecto ¢ o ambiente onde este sera
inserido.

Com base nesses aspectos, avaliando os
requisitos de mercado e normas existentes adota-se
a norma IEC 60255-26 como norma responsavel
por determinar os niveis de aceitagdo de EMC para
a utilizacdo do produto na aplicagdo proposta.

Entre os aspectos a serem considerados na
utiliza¢do da norma IEC 60255-26 estdo as zonas A
e B, que levam em consideragdo o ambiente em que
0 equipamento esta inserido dentro da subestacao,
sendo a zona Ao patio e a zona B a sala de
controle. Neste caso, pode-se afirmar que
o switch se enquadra na zona B, dado que este sera
instalado dentro da sala de controle.
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No processo de certificacdo foram requeridos
os testes de emissdo e de imunidade. Assim, ¢
necessario apresentar a descricdo dos testes
realizados:

2.1.1 Testes de Emissdo - CISPR 11 E CISPR 22

Foram avaliados dois modos de emissdo de
ondas eletromagnéticas radiadas e conduzidas, as
quais sdo regidas pelas normas CISPR 22 e CISPR
11. Essas normas determinam o limite aceitavel de
emissdo para determinada faixa de frequéncias e
também o método de medigao.

A norma CISPR 11 estabelece a avaliagdo da
emissdo de ondas eletromagnéticas radiadas e
conduzidas com frequéncias inferiores a 1 GHz,
através de uma antena em uma camara semi-
anecoica com distancias de 3 ou 10 metros do
equipamento. Como o equipamento trabalha com
frequéncias internas superiores a 1 GHz, também se
torna necessaria a utilizacdo da norma CISPR 22
para emissdes radiadas, em uma faixa de frequéncia
de medicdo de até 6 GHz.

A norma CISPR 22 considera ondas radiadas e
conduzidas. Para tanto, estabelece-se que as
conduzidas devem ser avaliadas através de uma
LISN (Line Impedance Stabilization Network —
Rede de Estabiliza¢do de Impedancia da Linha) e as
radiadas, acima de 1 GHz, devem ser avaliadas da
mesma maneira que a CISPR 11, porém com um
tipo diferente de antena. Os parametros para
realizagdo dos testes sdo especificados pela norma
IEC 60255-26.

2.1.2 Testes de Imunidade

Para os testes de imunidade sdo simulados
fendmenos eletromagnéticos com os quais o
equipamento pode sofrer interferéncia em seu
funcionamento. Esta resposta ao fendémeno ¢
avaliada de modo geral conforme os critérios de
aceitacdo apresentados a seguir.
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Tabela 1 — Critérios de Aceitacao

Critério Descricao

Desempenho normal dentro dos
A limites especificados pelo fabricante,
solicitador ou comprador

Perda temporaria de fungdo ou degradacdo
de desempenho que cessa apds a
B perturbagdo acabar, e de que o equipamento
em teste recupera o seu desempenho
normal, sem interveng@o do operador

Perda temporaria de fungdo ou degradacdo
de desempenho, e a correcdo do
desempenho requer a intervengdo do
operador

Perda de fungdo ou degradagdo de
desempenho que ndo € recuperavel, devido
a danos no hardware ou software, ou perda

de dados

2.1.31EC61000-4-2 -
Eletrostatica

Segundo a norma IEC61000-4-2, este
ensaio tem por objetivo submeter o equipamento a
descargas eletrostaticas que simulam os efeitos
provocados pelo corpo humano, que sdo aplicadas
em pontos de acesso ao operador. Os tipos de setup
de teste consistem em descarga direta e indireta, por
contato e por ar. Para cada tipo de descarga a norma
determina que sejam aplicadas 10 descargas
perpendicularmente a cada ponto de teste, com
intervalo de 1 segundo entre cada descarga de
polaridade positiva e negativa.

Na tabela 2 apresenta os pardmetros de teste
e seu critério de aceitagao.

Tabela 2 — Parametros de ESD

Imunidade a Descarga

Critério de

Modo Niveis o~
aceitacao

Contato 2,4e6kV A

Ar 2,4e8kV A

2.1.4 IEC61000-4-3 - Imunidade a RF Radiada

Segundo a norma IEC61000-4-3, este
ensaio tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a campos
eletromagnéticos irradiados, que representa campos
provenientes de fontes intencionais como sinais de
radio ou ndo intencionais proveniente da emissdo de
campos eletromagnéticos de equipamentos ndo
certificados nessa diretiva.

Na tabela 3, apresentam-se os parametros de
teste, e seu critério de aceitagao ¢ definido como A.
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Tabela 3 — Parametros de RF radiada

Tabela 5 — Parametros de Surto

Parametro Especificacao
Intensidade do 10 V/m
campo

Modulagdo AM 1 kHz, 80%

80 MHz a 1000 MHz

Faixa de frequéncia 1400 MHz a 2700 MHz

80 MHz, 160 MHz, 380 MHz,
450 MHz, 900 MHz, 1850
MHz e 2150 MHz

Frequéncias locais

2.1.5 IEC61000-4-4 - Ensaio de
transientes rapidos (Burst)

imunidade a

Transiente elétrico rapido ¢ o nome dado a
disturbios de transientes conduzidos, produzidos por
chaveamento de cargas indutivas através de
contatos elétricos.

Segundo a norma IEC61000-4-4, esse ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a injecdes de
distarbios elétricos, ou seja, transientes elétricos de
elevada amplitude e alta taxa de repeti¢do, que sdo
aplicados de forma direta nos circuitos de
alimenta¢do e indireta no circuito de comunicagao.

A tabela 4 apresenta os parametros de teste e
seu critério de aceitagdo, considerando o
equipamento Zona B.

Tabela 4 — Parametros de Burst

Critério de

Porta Especificacio s
Fonte de

+
Alimentacao 2k B
Comunicagao +1kV B
1/Os +2kV B

2.1.6 IEC61000-4-5 - Imunidade a Surto

Surtos ocorrem na rede elétrica de
alimentagdo como resultado de operagdes de
comutacdo na rede elétrica e de queda de raios

proximos, tanto diretamente no sistema de
distribuicdo de energia quanto em suas
proximidades.

Segundo a norma IEC61000-4-5, esse ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a injecdes de
disturbios elétricos de alta tensdo, simulando
transientes oriundos de descargas atmosféricas

A tabela 5 apresenta os parametros de teste e
seu critério de aceitagdo, considerando o
equipamento Zona B.
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Porta WD Nivel Crlte-r 10 Ele
aceitacao
Fonte de Comum 0,5; 1,0; B
Alimentacao 2,0kV
. . 0,5; 1,0
Diferencial v
L 0,5; 1,0;
Comunicacao Comum 2.0 kV B
0,5; 1,0;
I/Os Comum 2.0kV B
. . 0,5; 1,0
Diferencial oV

2.1.7 IEC61000-4-6 Imunidade a RF Conduzida

Segundo a norma IEC61000-4-6, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a campos
eletromagnéticos conduzidos, que representa
campos provenientes de fontes intencionais como
sinais de radio que sdo acoplados aos cabos ou
partes metalicas que funcionam como antena e a
partir dai transmitem o ruido por um meio fisico.

A tabela 6 apresenta os parametros de teste e
a Tabela 7 seu critério de aceitagao.

Tabela 6 — Parametros de RF conduzida

Parametro Especificacao
Intensidade do 10 V/m
campo

Modulagdo AM 1 kHz, 80%
Faixa de 150 kHz a 80 MHz
frequéncia

Frequéncias 27 MHz a 68 MHz
locais

Tabela 7 — Critério de RF conduzida

Porta Critério de aceitaciao
Fonte de Alimentacao A
Comunicacao A
1/Os A
Terra A

2.1.8 IEC61000-4-8 -
Magnético

Imunidade a Campo

Segundo a norma IEC61000-4-8, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
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equipamento quando submetido a campos
magnéticos na frequéncia industrial de 60 Hz
aplicados por imersdo. O teste busca simular os
campos que sdo gerados proximos de cabos de alta
corrente, normalmente presentes em subestagdes de
energia.

Na tabela 8 apresentam-se os pardmetros de
teste e seu critério de aceitagdo.

Tabela 8 — Parimetros de Campo Magnético

Critério de

Modo Especificacao st
Continuo 30 A/m A
Is até 3s 300 A/m B

2.1.9 IEC61000-4-11 - Imunidade a Interrupgdes e
Variagdo de tensdo

Quedas de tensdo e interrupgdes curtas sao
causadas por falhas na rede de energia,
principalmente por curtos-circuitos ou mudangas
bruscas de carga.

Segundo a norma IEC61000-4-11, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a este tipo de
fenémeno. Quando o equipamento possui um range
de tensdo nominal, o teste deve ser aplicado a
tensdo mais baixa declarada no range de tensao.

A tabela 9 apresenta os parametros de teste e
seu critério de aceitagdo.

Tabela 9 — Parametros de Interrupgoes e
Variacio de tensio

Critério de

Parametro Tempo de Duracio st
0% 0.5 a 25 ciclos ' A
40% 10/12 ciclos * C
70% 25/30 ciclos C
0% 250/300 ciclos C

' Neste caso, o fabricante pode escolher o tempo dentro deste
periodo.? 10/12 representa 10 ciclos para frequéncia nominal
de 50 Hz e 12 ciclos para 60 Hz.

2.1.10 IEC61000-4-29 - Imunidade a Interrupcdes e
Variagdo de tensdo DC

Quedas de tensdo e interrupg¢des curtas sao
causadas por falhas no fornecimento de energia,
principalmente por curtos-circuitos ou mudangas
bruscas de carga.

Segundo a norma IEC61000-4-29, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a esse tipo de
fendmeno. Quando o equipamento possui um range
de tensdo nominal, o teste deve ser aplicado a
tensdo mais baixa declarada no range de tensao.
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A tabela 10 apresenta os parametros de teste
e seu critério de aceitagao.

Tabela 10 — Parametros de Interrupcdes e
Variacio de tensdo DC

Critério de

Parametro Tempo de Duracio R
0% 10 2 1000 ms ' A
40% 200ms C
70% 500ms C
0% Ss C

" Neste caso o fabricante pode escolher o tempo dentro deste
periodo.

2.1.11 IEC61000-4-18 - Ensaio de imunidade a
Onda oscilatéria amortecida

Segundo a norma IEC61000-4-18, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido aos transientes
elétricos  produzidos por chaveamento ou
desconexdo em subestagdes de média e alta tensdo.
Essas perturbagdes sdo particularmente observadas
no chaveamento dos barramentos de alta tensdo e
em plantas industriais.

A tabela 11 apresenta os parametros de teste
e seu critério de aceitagao.

Tabela 11 — Parametros de onda oscilatoria

amortecida
Porta Modo Nivel Cgicts;i:ggz
i?irgleegfagﬁo Comum 2,5kV B
Diferencial 1,0 kV
Comunicagao Comum 1,0 kV B
1/0s Comum 2,5kV B
Diferencial 1,0 kV

2.1.12 IEC61000-4-16 -
Frequency

Imunidade a Power

Segundo a norma IEC61000-4-16, este ensaio
tem por objetivo verificar o desempenho de
equipamentos quando submetidos a distirbios de
modo comum conduzidos na faixa de frequéncia
DC a 150 kHz na alimentagdo, controle, sinal e
linhas de comunicagao.

A norma IEC60255-26 restringe a aplicagdo
desse teste para apenas entradas binarias. Deste
modo, este teste ndo necessita ser realizado, pois o
switch em questdo ndo possui esse tipo de porta.
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2.1.13 IEC61000-4-17 - Imunidade a Ripple em DC

Segundo a norma IEC61000-4-17, este ensaio
tem por objetivo verificar a imunidade do
equipamento quando submetido a inje¢do de
corrente alternada sobre uma corrente continua,
representando o ripple de um sinal DC. Esse
fendmeno estd presente nas fontes DC e
representam a qualidade do sinal DC.

Na tabela 12, apresentam-se os parametros de

teste e seu critério de aceitacdo ¢ definido como A.

Tabela 12 — Parametros de Ripple em DC

Parametro Especificacao
Nivel 15% do range DC
Frequéncias 100/120 Hz
3 METODOLOGIA
Este trabalho busca a avaliagdo da

conformidade de um swifch ethernet gerenciavel
padrao 61850 com normas de EMC para inser¢do
no mercado. Desse modo, foi avaliado
primeiramente o mercado e as normas que regem o
funcionamento de wuma subestacdo digital e
identificadas quais caracteristicas e normativas o
produto deve atender. Definidas as exigéncias do
mercado, para esse tipo de equipamento,
pesquisaram-se laboratorios acreditados e custos
relativos a realizagdo dos testes.

Concluida a lista de laboratdrios, separa-se o
material necessario para a realizagdo dos testes e os
executa. Obtidos os resultados dos testes, avalia-se
quanto a conformidade desses com a norma. Caso o
equipamento ndo esteja dentro do exigido pelo
mercado, adequa-se o produto e realiza-se outra
rodada de testes até que este esteja adequado as
normas. Apo6s o produto estar conforme, em
parceria com o laboratorio acreditado deve-se emitir
uma declaragdo de conformidade do equipamento
quanto as normas de EMC aplicaveis. Finalizado
este processo o produto pode ser comercializado
nos paises da Unido Europeia com relacdo a EMC.

4 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para as normas listadas no item anterior foram
realizados testes em laboratorios acreditados e os
resultados finais utilizados para a certificagdo sdo
apresentados a seguir.

4.1 CISPR 22 - EMISSAO CONDUZIDA

O teste de emissdo conduzida foi realizado
para os valores de tensdo nominal do equipamento,
sendo eles 127 V e 220 V, considerando os limites
estipulados em norma para um equipamento Classe
A.
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Como setup de teste foi utilizado um
computador para enviar e receber informagdes
através do switch e para garantir que mais de 80%
do produto em funcionamento foram feitos loops
entre as portas de comunica¢do. Com isto foram
obtidos os seguintes resultados:

Level [5BY)

! L

150k 00k 5004 M ™ M s Mt 30M
Frequency |H]

3 PK
RFIVoliage OF Limil Class
PEInltane AV imit Class

Figura 2 — Emissio conduzida, com
alimentacéo de 220 V

150k 300k E00k 1] M M £ M 10M 30K

Fraquanc [Hz]

MES S
—— M E
LN ENZE022-8

V_pre PK
RFIVoltage OP Limi Class
RFIVoliage AY Limit Class

Figura 3 — Emissio conduzida, com
alimentacédo de 127 V

Analisando-se os resultados obtidos tem-se
que o equipamento foi aprovado, pois emite ruidos
abaixo dos limites estipulados. Dado que o ruido
emitido foi muito abaixo do limite da norma, ndo ha
a necessidade de fazer as medi¢des de "PK™.

4.2 CISPR 11 - EMISSAO RADIADA

O teste foi realizado considerando os limites
estipulados em norma para um equipamento Classe
A e como setup de teste foi utilizado um
computador para enviar e receber informagdes
através do switch e para garantir que mais de 80%
do produto estivesse em funcionamento foram feitos
loops entre as portas de comunicagao.

Com isso, foram obtidos os
resultados:

seguintes
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Figura 4 — Emissio radiada1 G-6 G

CISPR 22 Class A 3m AV
Final Result 2-AVG

Preview Result 1-PK+

Analisando os resultados obtidos, tem-se que
o equipamento foi aprovado, pois emite ruidos
abaixo dos limites estipulados.

4.3 IEC61000-4-2 - IMUNIDADE A
DESCARGA ELETROSTATICA

O teste foi realizado em 9 pontos do
equipamento, os quais incluem rasgos, conectores,
led pipes como mostra a Figura 8. Com isto, foram
obtidos os seguintes resultados.

RS
O

Figuré 8 — Pontos de aplicacio
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Tabela 13 — Aplicacio de ESD.
Modo de

Ponto  Nivel de tensio e Ocorréncias
01 2kV,4kVe6kV Contato -
02 2kV,4kVeb6kV Contato -
03 2kV,4kVe6kV Contato -
04 2kV,4kVe6kV Contato -
05 2kV,4kVeb6kV Contato -
06 2kV,4kVeb6kV Contato -
07 2kV,4kVe6kV Contato -
08 2kV,,4kVe6kV Contato -
09 2kV,4kVe8kV Ar -

Analisando os resultados obtidos, tem-se que
o equipamento foi aprovado, pois seu
funcionamento ndo sofreu interferéncias durante a
realizacdo dos ensaios, recebendo assim o critério
A.

4.4 1EC61000-4-3 -
RADIADA

IMUNIDADE A RF

O teste foi realizado em uma cadmara semi-
anecoica, considerando como setup de teste um
computador que se comunicava com o equipamento
e verificava seu funcionamento.

Durante e ap6s o ensaio ndo foi observada
nenhuma anormalidade no funcionamento do
equipamento, com isto o equipamento foi aprovado
no ensaio, recebendo o critério A.

4.5 1EC61000-4-4 - ENSAIO DE IMUNIDADE
A TRANSIENTES RAPIDOS (BURST)

O teste foi realizado nos circuitos estipulados
por norma considerando como setup de teste um
computador que se comunicava com o equipamento
e verificava seu funcionamento durante o teste.
Quando realizado teste na porta de comunicagdo, a
mesma foi utilizada para fazer o monitoramento do
funcionamento do equipamento. Assim, foram
obtidos os seguintes resultados:

Tabela 14 — Aplicacio de Burst.

Circuito Nivel de tensdo Ocorréncias
Fonte de alimentagdo 2 kV -
Comunicagao 1kV -
1/Os 2kV -
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Analisando os resultados obtidos, tem-se que
o equipamento foi aprovado, pois seu
funcionamento ndo sofreu interferéncias durante a
realizacdo dos ensaios, recebendo assim o critério
A, para todos os circuitos.

4.6 IEC61000-4-5 - IMUNIDADE A SURTO

O teste foi realizado nos circuitos estipulados
por norma considerando como setup de teste um
computador que se comunicava com o equipamento
e verificava seu funcionamento durante o teste.
Quando realiza do teste na porta de comunicagdo, a
mesma foi utilizada para fazer o monitoramento do
funcionamento do equipamento. Foram aplicadas 5
perturbacdes em cada polaridade, com intervalo de
60 segundos entre cada aplica¢do. E foram obtidos
os seguintes resultados:

Tabela 15 — Aplicaciio de Surto.

.. , Modo de Ocorrénc
Circuito Nivel .. .
aplicacao ia
Fonte de 0.5kV, 1kV, Comum
alimentag@o 2kVedkV "
SkV,1kV
0 Se 5 i(V Diferencial -
c . 0.5kV,1kV C
omunicagdo e 2 KV omum
e 0.5kV, 1kV, Comum
S 2KV e 4kV 4 )
0.5kV,1kV . .
62 kV Diferencial -

Analisando-se os resultados obtidos tem-se
que o equipamento foi aprovado, pois seu
funcionamento ndo sofreu interferéncias durante a
realizacdo dos ensaios, recebendo assim o critério
A, para todos os circuitos.

4.7 1IEC61000-4-6 -
CONDUZIDA

IMUNIDADE A RF

O teste foi realizado nos circuitos estipulados
por norma, considerando como setup de teste um
computador que se comunicava com o equipamento
e verificava continuamente seu funcionamento.
Quando realizado o teste na porta de comunicagao,
a mesma foi utilizada para fazer o monitoramento
do funcionamento do equipamento.

No primeiro teste realizado, o equipamento
apresentou perda de pacotes de dados quando
aplicada a interferéncia na porta de comunicagao,
assim, foi necessaria alteragdo de projeto para
melhorar a integridade de sinais da placa de modo
que ndo ocorresse mais essa perda de pacote quando
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a interferéncia fosse aplicada na porta de
comunica¢do. Apds o re-projeto foram refeitos
todos os testes relacionados a porta de
comunica¢do, dado que a estrutura do equipamento
¢ modular. Os resultados do teste final estdo
apresentados a seguir.

Tabela 16 — Aplicaciio de RF.

Porta Ocorréncias

Fonte de Alimentacao -
Comunicacao -
I/Os -

Terra -

4.8 TEC61000-4-8 - IMUNIDADE A CAMPO
MAGNETICO

O teste foi realizado aplicando o campo em 3
eixos conforme especificado em norma, e como
setup de teste foi utilizado um computador que se
comunicava com o equipamento e verificava seu
funcionamento.

Tabela 17 — Aplicacio de Campo

Eletromagnético.
Modo Especificacao Ocorréncias
Continuo 30 A/m -
Is até 3s 300 A/m -

Durante e ap6s o ensaio ndo foi observada
nenhuma anormalidade no funcionamento do
equipamento e, com isto, o equipamento foi
aprovado no ensaio, recebendo assim o critério A.

491EC61000-4-11 - IMUNIDADE A
INTERRUPCOES E VARIACAO DE TENSAO

O teste foi realizado com valores de
alimentagdo de 110 V e 220 V, considerando 50 Hz
e 60 Hz e foram obtidos os seguintes resultados.
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Tabela 18 — Resultados das variacées de

Tabela 20 — Aplicacio de Onda Amortecida.

Modo de

tensio.
dN::vel Tempo de Ocorréncias (110, 220, 50 e
tensio: duracio 60Hz)
0% 1 ciclo -
40% 12 ciclos -
70% 30 ciclos -
0% 300 ciclos Desligamento

Analisando-se os resultados obtidos tem-se
que o equipamento foi aprovado pois atende aos
critérios da norma para cada nivel, ou seja, o
equipamento desligou durante o teste e se recuperou
sozinho, apds finalizado o teste, resultando em
critério C pela norma para os casos de desligamento
e critério A para o caso de ndo ocorréncias.

4.10 IEC61000-4-29 - IMUNIDADE A
INTERRUPCOES E VARIACAO DE TENSAO
DC

O teste foi realizado com valores de
alimentagdo de 115 VDC e foram obtidos os
seguintes resultados.

Tabela 19 — Resultados das variacoes de

tensao.
Nivel de tensdo: Tempo de duracio Ocorréncias
0% 16 ms -
40% 200ms Desligamento
70% 500ms -
0% 5s Desligamento

Analisando-se os resultados obtidos tem-se
que o equipamento foi aprovado pois atende aos
critérios da norma para cada nivel, ou seja, o
equipamento desligou durante o teste e se recuperou
sozinho, apds finalizado o teste, resultando em
critério C pela norma para os casos de desligamento
e critério A para o caso de ndo ocorréncias.

4.11 IEC61000-4-18 - ENSAIO DE
IMUNIDADE A ONDA OSCILATORIA
AMORTECIDA

O teste foi realizado nos circuitos estipulados
por norma considerando como setup de teste um
computador que se comunicava com o equipamento
e verificava seu funcionamento durante o teste.
Quando realizado teste na porta de comunicagdo, a
mesma foi utilizada para fazer o monitoramento do
funcionamento do equipamento. E foram obtidos os
seguintes resultados.

AOC0030

Circuito Nivel . Ocorréncia
aplicacio

2.5 C
Fonte de KV omum -
alimentag@o

1kV Diferencial -
Comunicagao 1kV Comum -

i\i Comum -
I/Os

1 kV Diferencial -

Analisando-se os resultados obtidos tem-se
que o equipamento foi aprovado pois seu
funcionamento ndo sofreu interferéncias durante a
realizacdo dos ensaios, recebendo assim o critério
A, para todos os circuitos.

4.12 TEC61000-4-17 - IMUNIDADE A RIPPLE
EM DC

O teste foi realizado aplicando a interferéncia
na fonte de alimentagdo DC. Durante e apds o
ensaio ndo foi observado nenhuma anormalidade no
funcionamento do equipamento, com isto o
equipamento foi aprovado no ensaio, recebendo
assim o critério A.

5 TECNICAS UTILIZADAS

Os aspectos de EMC/EMI devem ser abordados
no inicio projeto, no desenho de placas de circuitos
impressos, cases de equipamentos e sistemas, pois
tais problemas de EMC geram insatisfagdes na
operagdo no sistema para o consumidor e corregdes
de problemas de EMI pods-projeto se tornam
onerosas (KODALI, 2001).

Neste projeto, algumas técnicas foram
utilizadas no desenvolvimento do produto, e elas
sdo:

* Aterramento da carcaca do equipamento

Esta técnica melhora a blindagem do
equipamento ¢ a aplicacdo dela pode ser visualizada
nos testes de emissdo radiada do equipamento, visto
que quando a carcaga ndo esta aterrada os niveis de
ruido sdo maiores, € podem ser superiores aos
limites permitidos por norma.

* Componentes e médulos certificados

Na selecdo de componentes foi considerada a
analise de datasheet, de modo a garantir que eles
atendessem aos requisitos este projeto, como niveis
de isolagdo, aprovacdo em normas de EMC e
seguranca e funcionalidade. Um exemplo seria ao
modulo da fonte, que ja possui certificagdo nas
normas de EMC exigidas, e outro exemplo seria os
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capacitores que suportam os niveis de tensdo de
surto.

* Layout

Para garantir a integridade de sinais nas placas
foram utilizadas técnicas de layout que colaboram
com compatibilidade eletromagnética dentro do
equipamento. Dentre as técnicas estdo: diminui¢do
do loop de terra, utilizacdo de planos de terra,
separacdo dos circuitos de alta velocidade e
poténcia, casamento de impedancia. Para conseguir
aplicar essas técnicas as placas possuem entre
quatro e seis layers.

* Supressores

Nas interfaces que estdo sujeitas a testes como
ESD e Surto, foram incluidos circuitos de
supressores de tensdo, TVS, varistores, para garantir
que os testes ndo degradem o circuito, impedindo
que o ruido se propague circuito adentro e cause
queima ou mau funcionamento da interface.

« Filtros

Nas interfaces que estdo sujeitas a testes de
inje¢do de ruido modo comum ou diferencial foram
inclusos filtros para evitar que o ruido se propague
pelo circuito e garantir que a informagdo
transmitida ndo seja modificada de modo a gerar
erros de protocolo de comunicacdo ou informagao.
Também em relacdo ao terra sdo utilizados ferrites
em véarios pontos da placa que interconectam o
GND da placa e o terra do equipamento de modo a
formar um filtro na passagem do ruido para o terra.

6 ANALISE FINANCEIRA

Os custos de testes de EMC abordados a seguir
foram estimados considerando a média dos
orgamentos recebidos por laboratérios acreditados
pelo Inmetro e que emitem relatorios de teste em
ingles INMETRO, 2016).

Os laboratorios considerados foram: IPT,
CPgD, Labelo, Eldorado e Cientec, para teste de
certificacdo. Esta delimitacdo ¢ importante, pois os
custos variam em caso de testes de desenvolvimento
e oficiais e em alguns laboratorios ¢ cobrado por
periodo de utilizacdo ao invés de tipo de teste
realizado.

Assim, o custo para a certificagdo do produto
nas normas citadas acima pode variar de RS
20.000,00 a R$ 36.000,00, dependendo do
laboratdrio utilizado para realizar o teste e tempo de
teste.

Em geral os testes mais caros sdo os que
envolvem cdmara semi-anecdica, em que a média
de preco é de R$ 500,00/h.

Caso o produto ndo seja aprovado em seu
primeiro teste deve ser considerado um novo
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orcamento de teste para a interface, custos com
desenvolvimento e novos protdétipos com as
corregdes para teste.

Além desses custos, também influenciam na
analise financeira o cumprimento do prazo de
lancamento do produto, que representa uma
impossibilidade de venda do produto que pode gerar
uma perda na ordem de centenas de milhares de
dolares a0 més em vendas. Assim, além dos custos
para reprojetar e retestar o produto existe uma perda
em lucro para empresa que ¢ substancialmente
maior do que os gastos com os testes em si.

Com isto, a importdncia de considerar os
cuidados e técnicas para EMC do desenvolvimento
do produto e também possivel retrabalho para
corre¢do de problemas no cronograma de modo a
evitar maiores gastos ou perdas no orgamento.

7 CONCLUSAO

Para atender a demanda do mercado para
switch ethernet gerencidvel padrio 61850, foi
desenvolvido o produto em questdo, mas para poder
inclui-lo no mercado europeu ¢ necessaria a
certificacdo CE, que € uma certificacdo auto-
declaratoria, mas para maior credibilidade essa
‘Declaragdo de conformidade’ ¢ feita por um
laboratdrio terceiro.

Para que essa certificagdo ocorresse foram
verificadas as normas aplicaveis, niveis e testes, que
neste trabalho se restringem a abordar os aspectos
de EMC.

Analisando-se as normas aplicdveis para o
produto foram determinados os testes e os niveis
que o equipamento deveria atender, e assim o
mesmo  foi  submetido aos testes. No
desenvolvimento do produto foram consideradas
técnicas de EMC, como filtros, supressores, layout,
escolha de componentes e aterramento da carcaga, o
que contribuiu para que o produto fosse aprovado
em quase todos os testes de EMC em sua primeira
rodada de testes, gerando assim pouco reprojeto e
reteste posterior.

Contudo, mesmo com os cuidados com EMC,
o primeiro teste de imunidade RF conduzida
recebeu um critério inferior ao exigido por norma, o
que gerou a necessidade de reprojeto, melhorando a
parte de integridade de sinais, e ap6s essa melhoria
0 equipamento passou por todos os testes
relacionados a porta de comunicacdo e foi
aprovado. De modo que todos os testes estivessem
aprovados de acordo com a norma, o equipamento
pode ser considerado em conformidade com a
norma, viabilizando assim a abertura para vendas no
mercado europeu.

Neste trabalho também foram avaliados os
custos envolvidos no desenvolvimento de um
produto que possua normas de EMC aplicaveis a
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ele. Essa avaliacdo apresenta que além dos custos
com testes e prototipos para a certificagdo, também
existe um custo relacionado a impossibilidade de
mercado devido a falta da certificagao.

Portanto, fica explicita a importancia da
consideracdo dos cuidados de EMC no projeto de
desenvolvimento de produtos, dado que para o
mercado europeu essa compatibilidade ¢ uma
exigéncia e o0 seu ndo cumprimento impossibilita a
venda nessa regido, € o custo com corregdes para
atender as normas ap6s o projeto estar finalizado se
tornam mais oneroso. Para o switch ethernet
gerencidvel em teste, podemos concluir que ele esta
apto para ser comercializado na Europa e também
atende aos niveis e limites de compatibilidade
eletromagnética exigidos para o seu ambiente de
aplicagdo.
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