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Resumo: As unidades de alimentacao ininterruptas, UPS’s, desempenham na atualidade um
papel fundamental na alimentacdo de cargas criticas nas instalacdes elétricas. Na cada vez mais
premente necessidade de garantir qualidade e continuidade de energia levou a que este tipo
de equipamentos se tenha desenvolvido e aperfeicoado do ponto de vista tecnoldgico.

A alimentacdo das instalacdes elétricas proveniente da rede de distribuicdo de energia contém
ou estd sujeita a micro interrupgdes, interrupcdes, sobretensdes, conteudo harmodnico
indesejavel, ndo garantindo os niveis exigidos por alguns dos sistemas elétricos atuais
colocando em causa a cadeia de valor de muitas empresas. O nivel de disponibilidade e
qualidade de poténcia esta diretamente relacionado e produz efeitos diretos na continuidade
das operacGes. Fatores como a produtividade, qualidade de produtos e servicos, capacidade
concorrencial, seguranca de bens e pessoas sdo imprescindiveis.

Os sistemas de UPS’s de elevada poténcia com unidades de alimentacao ligadas em paralelo
garantindo redundancia no fornecimento de energia as cargas constituem hoje a solucdo para
o tipo de problemas referido. Contudo, a sua inser¢cdo nas instalagGes elétricas obriga a
cuidados especificos, nomeadamente no que se refere ao regime de neutro da instalacdo, o
qual condiciona de forma determinante a protecdo de circuitos de distribui¢cdo e de pessoas.

Em Portugal o regime de neutro adotado, de uma forma generalizada, regime de terras
separadas (é o regime TT), no qual a prote¢do de pessoas é assegurada pela colocagdo de
dispositivos de corrente residual diferencial. Solugdo que no caso das configuragdes de
paralelos redundantes de UPS’s de elevada poténcia ndo garante um normal funcionamento
destes sistemas concebidos para fundamentalmente funcionarem em regime TN (regime de
Terra pelo Neutro). No presente trabalho apresenta-se no caso de estudo uma situagdo tipica
de instalagdo na qual se registam problemas de conflitos de neutro na saida de UPS’s que
obrigam a alteragdo do tipo de dispositivo de prote¢do nas entradas das maquinas e circuito
de bypass. Sao, ainda, apresentadas propostas de solugao.

Palavras-chave: Regimes de Neutro, Protecdo de Pessoas, Unidades de Alimentacdo
Ininterruptas, ProtecBes Diferenciais.
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UNINTERRUPTED POWER SUPPLY UNITS and NEUTRAL SYSTEMS — CASE STUDY

Abstract: Uninterruptible power supplies, UPS's play nowadays a major role in power critical
loads in electrical installations, the increasingly pressing need to ensure quality and continuity
of energy led to this type of equipment led to the development and technological
improvement of this type of equipment.

The supply of electrical facilities coming from the power distribution network contains, or is
subject to micro interruptions, outages, power surges, unwanted harmonic content, failing to
ensure the levels required by some of today's electrical systems by challenging the value chain
of many businesses. The level of availability and power quality is directly related and produces
direct effects on the continuity of operations. Factors such as productivity, product and
services quality, competitiveness, security of property and persons are indispensable.

UPS's systems of high power, with power units connected in parallel and providing redundancy
in the power supply to the loads are today the solution to the referred problems, however, its
inclusion in electrical installations requires specific attention, especially in what regards the
installation of the neutral regime which determines in a decisive way the protection of supply
circuits and people.

In Portugal, the neutral regime adopted in a generalized way, is the TT system, separate land
regime in which people’s protection is ensured by placing residual current differential devices,
a solution which in case of parallel redundant configurations for high power UPS's does not
guarantee normal operation of these systems that are primarily designed to operate in TN
method. In this work the case study presented is a typical installation situation in which have
been reported neutral conflict problems in UPS output's that requires changes of the type of
protection device at the entrances of machines and bypass circuit, solution proposals are also
presented.

Keywords:Neutral Systems, People Protection, Uninterrupted Power Supply Units, Differential
protections

1 INTRODUCAO

Arede de distribuicdo de energia elétrica fornece eletricidade cuja qualidade pode ser reduzida
devido a diferentes tipos de perturbagdes. As perturbagdes sdo inevitdveis devido as grandes
distancias envolvidas no processo de geracdo/transmissdo, bem como a grande variedade de

cargas existentes na rede elétrica.
A origem das perturbagdes inclui:

e Provenientes do sistema de distribuicio de energia devido a: condi¢des atmosféricas

adversas, acidentes, mudanca de dispositivos de protecdo ou controlo, entre outros;
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e Equipamentos dos utilizadores ligados a rede elétrica: motores, equipamentos que
originam falhas, como fornos elétricos de elevada poténcia, maquinas de soldar, sistemas de

eletrdnica, entre outros.

As perturbacdes referidas conduzem a micro interrupgoes de energia, sobretensdes, variacoes
de frequéncia, harmonicas, ruido de alta frequéncia, (AF), oscilagGes e interrupcdes de larga

duracao.

As fontes de alimentacdo ininterruptas, UPS, foram concebidas para resolver as situacdes
indicadas acima. Foram instaladas pela primeira vez nos anos 70 do século passado e com o
decorrer dos anos a sua importancia tem vindo a crescer em conjunto com o desenvolvimento

das tecnologias digitais [1].

As UPS constituem dispositivos elétricos posicionados entre o sistema de distribuicdo e as
cargas sensiveis. Fornecem poténcia muito mais fidvel do que o sistema de distribuicdo, o que
corresponde as necessidades das cargas sensiveis em termos de qualidade de energia

fornecida e disponibilidade de servico [2].

O aumento significativo da quantidade de cargas sensiveis intensificou-se nos ultimos anos
devido, em grande parte, a proliferacdo de equipamentos de eletrdnica digital com requisitos
muito préprios. Acresce que a componente econdmica envolvida no tipo de servigos constitui

um fator determinante para o incremento e evolucdo das UPS's.

No presente, computadores, sistemas de telecomunicagdes, instrumentagdo, todos eles
equipamentos digitais sdo construidos na base de microprocessadores que suportam bilides
de opera¢des na unidade de tempo. Qualquer tipo de perturbagdo no fornecimento de
eletricidade, mesmo de curta duragdo, pode originar prejuizos diretos e encargos decorrentes

que, do ponto de vista econdmico, podem dar origem a valores muito elevados [1], [3].

A interrupgao de fornecimento de eletricidade aos sistemas referidos pode, também, resultar
num deficiente funcionamento dos sistemas e dar origem a perda de dados com
consequéncias graves, por exemplo, falha de sistemas em aeroportos, centro informaticos de

bancos ou empresas, laboratdrios e hospitais.

Deste modo, o conceito de cargas criticas ou sensiveis foi ganhando cada vez maior
importancia no projeto das instalagGes elétricas devido a necessidade de |hes garantir um
fornecimento de eletricidade imune as perturbag¢des ocorridas no sistema de distribuicdo de

energia, evitando-se assim, por exemplo:
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e Perdas de producdo em processos industriais;
e Interrupgdes de processamento em sistemas de comunicagdo;

e Seguranca de pessoas em assisténcia hospitalar.

Neste novo paradigma os préprios fabricantes de equipamentos e sistemas sensiveis optaram
por especificar exigéncias de qualidade de energia sob as quais os seus equipamentos podem
operar, o que implicou na generalidade niveis de tolerancia mais exigentes. Associando-se
como é exemplo a Computer Business Equipment Manufacturer’s Association, (CBEMA) e
estabelecendo especificagdes para equipamentos de acordo com uma curva designada por

CBEMA [3].
2 UNIDADES DE ALIMENTAGAO ININTERRUPTAS

As UPS'’s sdo equipamentos elétricos destinados a suprir falhas ou deficiente qualidade de
energia. Posicionando-se entre a alimentagdo e as cargas criticas a poténcia aparente que lhes
estd associada pode variar desde as dezenas de VA (Volt-Ampere) até centenas de kVA.
Existem diferentes tipos de equipamentos e uma grande categorizacdo observa-se entre as
UPS’s estaticas e as dinamicas, as primeiras com grande difusdo nos uUltimos anos e sobre as
guais este trabalho se debruca e as dinamicas ou rotativas que constituem uma outra variante

para utilizacGes muito especificas e sem grande desenvolvimentos nos ultimos anos [3].

2.1 TOPOLOGIAS DE UPS’s

A normalizagdo internacional, Internatinal Electrothecnical Commitee, (IEC) nomeadamente
através da norma IEC 62040-3 [4], a qual define a qualidade de tensdo de saida e contempla

trés tipos de topologias de UPS’s:

e Estado de espera passivo, offline;
e Interacdo com o sistema de distribuicdo, lineinterative;

e Dupla conversdo permanente, online.

Os trés tipos de topologia coexistem em toda a gama de poténcias. No entanto, para a gama

de poténcias mais elevada a topologia de dupla conversdo permanente é a mais utilizada [3],

(51, [6].
2.1.1 Off line

A sua principal aplicacdo é proteger equipamentos de baixa importancia, onde a qualidade de

energia ndao é muito exigente, no que diz respeito as variagdes de tensdo e frequéncia.
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2.1.2 Off line - lineinterative

Esta tecnologia acresce face a off-line a funcdo de regulacdo de tensao, util para utilizacées

com maior importancia e com redes publicas sujeitas a variacGes de tensao.

A tensdo de saida pode ndo ser sinusoidal e esta sujeita a um corte que varia dos 6 aos 15 ms

sempre que hd uma falha de rede e passa a trabalhar sobre o ondulador.
2.1.3 On line

Estas UPS convertem a tensdo alternada em continua e voltam a converté-la em alternada e,
em geral, tém sempre associado um bypass estatico e a partir de algumas poténcias o manual.

Podem trabalhar em paralelo para garantirem redundancia ou soma de poténcia.

e Dupla conversdo: o sinal de saida é produzido pelo ondulador que, por sua vez, recebe

energia do retificador, o qual se encontra em tampao com as baterias de acumuladores.

e Modo ECO: a carga é alimentada pela rede através do bypass estatico, o ondulador esta
parado e o retificador e o carregador mantém a carga das baterias. O seu rendimento neste

modo de funcionamento atinge os 99%.

e Modo ECO-conversdo: as baterias sdo carregadas pelo ondulador e sé o retificador estd
parado. Assim com uma perturbacdo da rede conseguem uma resposta rapida apresentando

como rendimento tipico um valor aproximado a 96%.

Como referido as UPS’s de dupla conversdao permanente sdo as mais utilizadas nas instalagdes

elétricas de elevada poténcia devido as suas vantagens exclusivas em relagdo aos outros tipos:
e Apresentam uma regeneragao completa da poténcia presente na sua saida;

e Possibilitam um isolamento total entre a carga socorrida e o sistema de distribuicdo de

energia elétrica, isolando a carga de perturbacdes;
e Tempo de comutagdo para bypass inexistente;

e Em regime de funcionamento normal, o retificador/carregador converte o sinal de entrada

de CA para um sinal em CC alimentando o inversor e carregando o banco de baterias;

e O inversor promove a regenerac¢do do sinal de CC em CA colocando na saida um sinal de

elevada qualidade sem perturbacgées no que se refere a amplitude e frequéncia;
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e Em caso de falha da alimentacdo proveniente da distribuicdo de sinal de CA na entrada, o
equipamento fornece através do inversor sinal na saida durante o tempo de autonomia

disponivel no banco de baterias;

e Possuem um bypass estatico capaz de realizar a transferéncia de carga sem falha no
fornecimento da saida, em caso de falha interna ou manutencdo. Nesta situa¢do o sinal de
entrada ndo passa pelo inversor durante o tempo necessario para o restabelecimento das

condigcbes de funcionamento normal.

2.2 SISTEMAS DE UPS REDUNDANTES

A importancia vital dos sistemas digitais deu origem a que as configuracdes utilizadas na
alimentacdo das cargas evoluissem para solu¢des que garantam redundancia de poténcia.
Passando-se de unidades UPS unitarias para diferentes configuracdes de redundancia de

acordo com as especificidades da instalacdo a socorrer [7], [8].

As solucbes de redundancia podem ser tomadas ao nivel da alimentacdo com chegadas de
energia provenientes de diferentes postos de transformacao, introducdo de grupo de socorro
na instalacdo elétrica e ou redundancia ao nivel das UPS’s, sendo também possivel a

conjugacao de todas ou algumas das solugdes apontadas.

Todas as solugdes apontadas aos varios niveis da instalacdo elétrica pretendem atender aos

requisitos de funcionamento solicitados:

e Fiabilidade e disponibilidade: garantia de nivel de disponibilidade solicitada pela carga com
recurso a utilizacgdo de componentes de comprovada fiabilidade, garantindo uma elevada
qualidade de servico;

e Manutengdo: manutengdo simples do equipamento ou sistema de equipamentos em
condigdes de seguranga para o pessoal e sem interrupgao de servigo garantida;

e Atualizacdo: as instala¢Oes elétricas evoluem ao longo do tempo face a necessidade de
expansado ou novas condi¢des de funcionamento. A solugdo de UPS adotada deve permitir a
referida atualizagdo de forma eficaz;

e Falhas: O sistema deve possibilitar tanto quanto possivel o limitar das falhas a uma zona da

instalacdo e permitir a sua manutengdo sem interrupg¢des de fornecimento;

10
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e Gestdo: As UPS’s devem permitir a antecipacdo de acontecimentos que possam causar
perturbacdes ao normal funcionamento da instalacdo. Tal é conseguido por meio de um

sistema de supervisdo e gestdao com capacidade de comunicacdao com o sistema de UPS’s.

Ao nivel da redundancia de UPS’s pode-se considerar a ligacdo em paralelo de um dado
numero de unidades idénticas, destinado a aumentar a poténcia nominal ou a estabelecer

redundancia e disponibilidade, com vista ao aumento do Mean Time Between Failures, (MTBF).
2.2.1 Tipos de ligacao em paralelo
As UPS podem ser ligadas em paralelo de diferentes formas [8]:

e Unidades UPS paralelas integradas — cada unidade UPS inclui um bypass automatico e um
bypass de manutencdo manual. O bypass manual pode ser comum a todo o sistema (instalado
num compartimento externo);

e As unidades UPS paralelas com um (SSC) — compartimento de comutador estdtico incluem
um bypass automatico e um bypass de manutencdo comuns a uma variedade de unidades

paralelas sem bypass.
Existem dois tipos de configuracao tipica em paralelo:

e Sem redundancia — todas as unidades UPS sdo necessarias para satisfazer a carga. Na falha
de uma unidade UPS todo o sistema entra em colapso ndo satisfazendo a carga.

e Com redundancia N+1, 2N, etc. — o nimero de unidades UPS necessdrio para a satisfazer a
carga é igual a N. Todas as unidades UPS (N+1, N+2, etc.) partilham a carga. Se uma dada UPS
for desligada, as UPS'’s restantes (pelo menos igual em nimero a N) continuam a partilhar a

carga.

3 REGIMES DE NEUTRO

De acordo com a norma IEC 60364 [9] a posicdo do neutro e das massas determina o regime
de neutro de uma instalagdo de baixa tensdo. O regime de neutro é conhecido pela utilizagdo

de uma sigla composta por duas a trés letras.
A primeira letra indica a posi¢ao do neutro do transformador em relagdo a terra:

e T, Terra- ligacdo a terra, (terra de servico), num ponto do sistema elétrico (hormalmente o
centro da estrela de um transformador de média tensdo/baixa tensdo, MT/BT em A/Y);
e |, Isolado - sistema com neutro isolado da terra ou impedante (ligado a terra com

impedancia de elevado valor).

11
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A segunda letra indica a posicao relativa das massas dos aparelhos ligados a instalacao:

e T, Terra - ligacdo das massas dos aparelhos de utilizacdo a terra (terra de prote¢do);

e N, Neutro - ligacdo das massas dos aparelhos de utilizagdo ao neutro do transformador.

A terceira letra é aplicada ao sistema TN, que possui diversos subesquemas, e indica como

estdo ligados o condutor neutro, N, e o condutor de protecao, (PE):

e C, Combinado - neutro e prote¢do num sé condutor, PEN;

e S, Separado - neutro e protecao em condutores distintos.

A conjugacdo das letras fornece, deste modo, e de acordo com IEC 60364, trés esquemas
normalizados: TT, TN, IT. O esquema TN apresenta ainda diversos subesquemas que sdo
vulgarmente designados por: TN-C, TN-S e TN-C-S. A conjugacdo e coexisténcia de TN-C e TN-
S na mesma instalacdo é possivel e usual, mas apenas é permitida a instalacdo do sistema TN-

S a jusante do sistema TN-C [1], [5], [10].
3.1 CARACTERISTICAS DOS REGIMES DE NEUTRO

As UPS’s podem ser instaladas nos diferentes regimes de neutro, selecionados em fase de
projeto para a concec¢do da instalacdo elétrica, mediante as caracteristicas que apresentam,
nomeadamente: condigdes de funcionamento, protecio de pessoas, equipamentos

especificos, Compatibilidade eletromagnética, EMC, e utilizac3do.

Nas Tabelas 1 a 5 representamos para cada um dos pardmetros anteriormente indicados a
comparacdo nos diferentes regimes de neutro, IT, TT, TN-S e TN-C, em que se salienta as

vantagens e inconvenientes de cada regime fung¢do do parametro em analise [3], [5].

Tabela 1: Condigdes de funcionamento (Regimes de Neutro)

IT T TN-S TN-C

- Sinalizagdo do primeiro - Interrupgdo para o - Ainterrupgao ocorre - Alinterrupgdo ocorre

defeito de isolamento. primeiro defeito. para a primeira falha de para a primeira falha de
isolamento. isolamento.

- Localizagdo e

eliminagdo do primeiro - Neutro separado (N) e - Neutro e condutor de

defeito. condutor de protegdo prote¢do comuns (PEN).

(PE).
- Interrupgdo para o
segundo defeito.

Tabela 2: Regimes de neutro visando a protegdo de pessoas
T TN-S TN-C

12
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- Interligacgdo e ligagdo a
terra das pegas
condutoras expostas.

- Primeiro defeito:
Corrente muito
baixasinalizada.

- Segundo defeito:
Corrente perigosa,
interrompida por
dispositivo de protecao.

- Ligagdo a terra das pegas
condutoras expostas
conjugada com a
utilizagdo dispositiva de
prote¢do de corrente
residual diferencial.

- Primeiro defeito:
Corrente de fuga perigosa
mas demasiado baixa para
ser detetada pelos
dispositivos de protecdo
por sobrecorrente.
Interrupgao via
dispositivos de corrente
residual.

- Ligacdo e interligagdo
das pegas condutoras
expostas e neutro.

- Primeiro defeito:
Interrupgdo por meio de
dispositivos de protecdo
por sobrecorrente.

- Ligagdo e interligagdo
das pegas condutoras
expostas e neutro.

- Primeiro defeito:
Interrupgdo por meio de
dispositivos de protecdo
por sobrecorrente.

Tabela 3: Regimes de neutro para equipamentos especificos

IT

T

TN-S

TN-C

- Dispositivos de
monitorizagao de
isolamento e
dispositivos de
localizagdo de defeito.

- Dispositivos de
prote¢do de corrente
residual diferencial.

- Dispositivos de
protegdo de corrente
residual diferencial
utilizados em longas
distancias.

Tabela 4: Compatibilidade eletromagnética, EMC, nos regimes de neutro

IT

T

TN-S

TN-C

- Regime que garante a
melhor continuidade de
servigo (primeiro defeito
s0 sinalizado).

- Necessidade de pessoal
especializado na
instalagdo (detegdo do
primeiro defeito).

- Elevado desempenho
no que refere a EMC
(correntes de baixo valor
nas ligagGes a terra).

- Simplicidade do ponto de
vista de conceg¢do da
instalagao.

- Obrigatdria a utilizagdo
de dispositivos de
protegdo contra corrente
residual diferencial.

- Elétrodos de terra
distintos.

- Muito sensivel a efeitos
de descargas
atmosféricas.

- Mediante a poténcia
instalada, aumento dos
custos.

- Maior dificuldade de
concegao.

- Elevadas correntes de
defeito.

- Elevado desempenho
do ponto de vista de
EMC, baixo valor de
corrente no condutor PE
em regime de
funcionamento normal.

- Custos de instalagdo
reduzidos pelo facto de
existir menos um
condutor.

- Maior dificuldade de
concegao.

- Elevadas correntes de
defeito.

- Baixo desempenho do
ponto de vista de EMC,
elevadas correntes no
condutor PEN.

13
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Tabela 5: Utilizagdo dos regimes de neutro

IT TT TN-S TN-C
- InstalagGes elétricas que - Edificios comerciais, - Grandes edificios - Grandes edificios
necessitam de assisténcia  residenciais, escolas, comerciais, edificios de comerciais, edificios de
continua, como: entre outros. grande altura. grande altura.
hospitais, aeroportos,
processos industriais. - Industrias sem - Industrias sem

processos continuos. processos continuos.

- InstalagGes e locais onde
existam riscos de - Alimentagdo de sistemas - Alimentagdo de
incéndio ou explosdo. informéticos. sistemas informaticos.

3.2 DISPONIBILIDADE DOS SISTEMAS DE UPS REDUNDANTES

Na Figura 1 observa-se o comportamento de diferentes configuracdes de UPS instaladas em
diferentes regimes de neutro, relacionando a sua disponibilidade face ao valor de

investimento (custo) [3], [11].

Disponibilidade

‘ 2 UPS em 2N redundantes TN ‘ 8

| 2 UPS em N+1 redundantes TN | 7

‘ 2 UPS em N+1redundantesIT | 6

‘ 2 UPS em N+1 redundantesTT 5

1 UPS redes comuns e separadasem TN ‘ 4

1 UPS redes comuns e Separadas IT ‘ 3
1 UPS redes Separadas TT ‘ 2
1 UPSredes Comuns TT

Custo

Figura 1: Relagdo custo e disponibilidade em arquiteturas de UPS.

Analisando as hipdteses indicadas na Figura 1, de acordo com as configuracGes 1 a 8, importa

referir o seguinte:

1. Nesta configuracdo, além da UPS e da protecdo magnetotérmica também é necessario
existir protecdo diferencial;

2. Nesta configuracdo além da UPS devem ser consideradas duas prote¢Ges magnetotérmicas,
duas diferenciais e um transformador de isolamento;

3. Para além da necessidade de transformador obriga a colocar, na saida do transformador e

da UPS, controladores permanentes de isolamento combinados;

14
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4. Em regime TN basta a aplicacdo de protecdes magnetotérmicas, desde que seja garantida
a protecao de pessoas através da andlise dos comprimentos maximos protegidos;

5. Obriga a colocacdo de dois transformadores de isolamento, para além das protecdes
magnetotérmicas e diferenciais;

6. Basta um transformador para alimentar as duas UPS e os dispositivos necessdrios para o
sistema de neutro IT;

7. Investimento em duas UPS’s, desde que em TN-S ndo seja obrigatério colocar protecdes
diferenciais;

8. Além das duas UPS, se as cargas sé tiverem uma fonte necessita da aplicacdo de

comutadores redundantes.

4 CASO DE ESTUDO - APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado um exemplo de instalacdo de UPS’s em que as correntes de fuga
podem ser geradas de diversas formas nas UPS’s, desde as provocadas pelos filtros de

compatibilidade eletromagnética as pelo conteddo harmédnico.

A instalacdo pela sua arquitetura permite o estudo das correntes geradas pelos filtros de
compatibilidade eletromagnética (CEM) e, também, a incompatibilidade de protecbes

diferenciais num regime de terras TT com duas UPS ligadas em paralelo redundante.

Este sistema é constituido por duas UPS de 300 kVA ligadas em redundancia (N+1), com um
bypass externo. O sistema alimenta a rede estabilizada de um edificio de servicos localizado

na zona norte de Portugal. Trata-se de uma instalacdo projetada em regime de neutro TT.

No projeto foram consideradas, tal como indicam as regras técnicas de instala¢des elétricas
em baixa tensdo, (RTIEBT) [12], protecdes diferenciais em cada ramo de alimentagdo. No
momento do arranque da instalagdo foi necessario desativar as proteg¢des diferenciais porque

atuavam e nao permitiam o funcionamento do sistema.

4.1 SISTEMA DE DUAS UPS’s REDUNDANTES

A instalagdo em estudo apresenta uma configuracdo de duas UPS’s de 300 kVA redundantes

com interligacdo através de armario de bypass externo, como se pode observar na Figura 2.
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a) b)

Figura 2: Sala de UPS’s: a) UPS1 e 2, armario de bypass e b) UPS’s 2x300kVA.

As UPS’s de 300 kVA redundantes com interligagdo através de armario de bypass estdo
instaladas numa sala climatizada com as condi¢des adequadas ao tipo de equipamentos e

requisitos dos equipamentos existentes.

4.2 REGULAGAO DE EQUIPAMENTOS

Na Figura 3 observam-se os dispositivos diferenciais instalados na entrada das UPS’s 1 e 2 em

gue se constata que se encontram desligados.

a) b)

Figura 3: Dispositivos de protecdo: a) Dispositivos de protecdo diferencial dedicados as UPS1 e 2
e b) Toros para alimentagado a dispositivos diferenciais.

4.3 EQUIPAMENTOS DE MEDIDA

Os ensaios foram efetuados com os aparelhos de medida: analisador de energia Fluke 435,

osciloscépio da Tretoniks e uma pingca amperimétrica Fluke 360. A Figura 4 apresenta o
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osciloscépio Tretoniks ligado a um toro de alta sensibilidade a efetuar a medi¢do da corrente
de fuga na UPS 1. Apresenta, ainda, a pingca amperimétrica Fluke 360 utilizada para medir a
corrente de fuga na terra das entradas das UPS e do bypass externo. O analisador de energia

Fluke 435 registou as correntes e tensdes das entradas das UPS 1 e 2 e as THDv e THDi na
entrada das UPS’s.

L AME

60 A S0/60 My

8
8
4
<

q

360
LEAKAGE

|

a) b)

Figura 4: Equipamentos utilizados: a) Fluke360 e b) Analisador de redesTrektonics

4.4 UPS PREPARACAO DOS ENSAIOS

Na Figura 5 observam-se os equipamentos de medida a efetuarem o registos das grandezas

elétricas da instalacdo em tempo real.
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Figura 5: Unidades de alimentacéo ininterrupta: a) armario da UPS1, b) medi¢des na UPS1 e c) armario

de bypass externo.

4.5 MEDICOES EFETUADAS

A

Figura 6 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente na entrada da UPS1.
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O fator de crista com o valor aproximado de 2,5 denota a presenca elevada de frequéncias
diferentes da fundamental. Facto também explicado pelo elevado conteddo harménico.
Sabendo que a onda de corrente sinusoidal sé transporta a componente fundamental e que
guando a esta sdo somadas as outras componentes harmoénicas fica deformada, como se pode

observar na forma de onda da corrente.

241230 I CURSOR FUHCAD SCOPE

50.01Hz 50.00Hz d  0:01:43 Q-10x <F

11721714 09:55:35 398U 50Hz 38 DELTA EN50160

U A BACK CURSOR ZO00M + HOLD
L1 L2 L3 ON OFF CURSOR RUH

U SR CURSOR
L1 L2 L3 & Z0OM

a) b)

Figura 6: Formas de onda da UPS1: a) tensdo na entrada e b) corrente na entrada.

Na Figura 7, observa-se o valor das correntes de fuga na UPS1 e no bypass externo,
respetivamente. Embora com alguma margem de erro, uma vez que o toro utilizado ndo é o
adequado no que diz respeito a imunidade e sensibilidade, pode-se verificar que a corrente de

fuga na entrada do retificador da UPS 1 e bypass sao elevadas.

L1 N L1 N
Arms 4 1 Arms 8 H
Apk 10 c Apk 17 £
CF oL oL CF oL oL
11721714 10:21:46 230U 50Hz 19 EN5016 11721714 10:21:12 230U S0Hz 18 EN501¢

Hi Tabl

~ A

UHLTRGE
N P

a) b)

Figura 7: Intensidade de corrente de fuga: a) na UPS1 e b) no bypass externo.

Na Figura 8 apresenta-se o espetro de distribuicdo da taxa de distor¢do harmédnica, THD em

tensdo e corrente na entrada da UPS1, respetivamente THDv e THDi.
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Observa-se que na entrada do retificador da UPS 1, apesar da baixa taxa de distor¢do em
tensdo, a distorcdo em corrente provocada pelos harmdnicos é elevada. Apesar da UPS em
causa ser de Ultima geragdo com ponte retificadora que corrige o fator de poténcia a 1 e limita
os harmodnicos de corrente a um valor residual com uma carga superior a 40 % da poténcia
nominal, como a UPS estd a 5% de carga a THDi tem um valor elevado de 50 %. Este ruido
harmdnico também contribui para um disparo antecipado das prote¢ées pelo aquecimento

gerado pelo efeito pelicular.

Harmonicos

Harmdnicos o

.-_. . 1 THD 49.4%F ' K 15.1 |

1ZTHD 2.5 %F

& 0:00:04 o @ PO AUl tcwvti AURURTON e
g HOBHg e D Ak
i s Db eesmnl L
e 8 L T S S T, .II..IT,II ...l.l..‘.‘...p-r.'..l,l...q-.-...I-I'..-ﬂ-:..l-
THDDC 2 3 4 5 6 T ] 9 THDDC 1 H 3 4 5 [ s 3 9
11221714 09:58:15 398V 50Hz 38 DELTA EN50161 11721214 10:06:41 3930 50H=z 38 DELTA ENSD160
CIANE S o FOrE N B SO O
a) b)

Figura 8: Taxa de distor¢do harmadnica a) THDv entrada da UPS1 e b) THDi entrada da UPS1.

A Figura 9 apresenta o diagrama de fasores da tensdo da instala¢do do qual se pode também
observar a desfasagem na entrada da UPS1. No lado b) da referida figura observa-se o espetro

da corrente nas frequéncias de 5 e 10 kHz.

Pela observagdo dos espetros da corrente nas frequéncias de 5 e 10 kHz é percetivel algum
ruido de alta frequéncia gerado pela comutagao da eletrénica da UPS1 e descarregado pelos

filtros CEM para a terra na UPS1.

“4130v 74118 |

V1 funa 2359
Us ¢ung £39.2
U3 fund 2353

Hz 50.01

e 0

EU a9y - 1E1

W3y -241

=12

11721714 09:53:48 398U 50Hz 38 DELTh EN30160

2 fls. I I |k

a) b)

Figura 9: a) diagrama de fasores na entrada da UPS1 e b) corrente nos 5 e 10 kHz.
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4.6 ANALISE DE RESULTADOS

Uma das incorre¢des observadas nesta instalacdo e que se deve evitar em futuros projetos
com UPS’s da atual geracdo, em que nao ha separacao galvanica das duas redes e em que o
neutro do bypass vai ligar a saida do retificador em regime de terras, TT, é a colocacdo de
protecdes diferenciais por ramo. Este erro é mais grave, devido ao conflito de neutros quando
ha UPS ligadas em paralelo. Esta foi a razdo pela qual as protecdes diferenciais foram

desativadas.

Infere-se, assim, a existéncia de um conflito de neutros em permanéncia na soma vetorial dos
retificadores e do bypass. Por essa razdo é que se registaram correntes tao elevadas, resultado

do desequilibrio vetorial em cada um dos ramos.

Segundo o manual do fabricante os valores maximos de corrente de fuga sdo inferioresa 3 A

e como se pode confirmar os valores obtidos sdo muito superiores.

7

Verificou-se que esta corrente é resultante das frequéncias elevadas geradas pela UPS no
escoamento dos filtros CEM proveniente da comutacado dos circuitos de eletrénica de poténcia,
pelo facto de ambas UPS estarem instaladas em paralelo e os neutros estarem ligados num

ponto comum na saida.

4.6.1 Proposta de solugdo 1

Nesta instalagdo, para ser garantida a protecao das pessoas, no regime de terras TT, deve ser
aplicada uma protecdo diferencial a montante do sistema. Com a sua instalacdo é assegurada

a protecao de pessoas.
Existem, neste sentido, algumas consideracbes a ponderar:

e Nao hd conflitos de neutros das trés entradas;

e A protecdo das pessoas é assegurada;

e No caso de um disparo do diferencial geral as cargas a jusante das UPS ficam a funcionar
com um neutro s0 ligado a terra pela reatancia dos condensadores dos filtros CEM;

e Se houver uma perda de isolamento numa UPS coloca em causa a disponibilidade do

sistema.
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4.6.2 Proposta de solugao 2

Em virtude dos elétrodos de terra de servico e protecao da instalagcdo puderem ser interligadas,
uma vez que as suas resisténcias sao inferiores a 1 Ohm, e como as UPS estdo num local de
acesso condicionado a pessoas qualificadas e/ou instruidas, deveria ser considerada a

manutencdo das protec¢des diferenciais desativadas.

Atendendo a impedancia da malha de defeito e aos disparadores instalados nas protecées é
possivel obter a protecdo das pessoas na zona das UPS e a jusante destas pelos disparadores
dos disjuntores garantindo as correntes e tempos de disparo. Desta forma, aumenta-se a

disponibilidade do sistema ininterrupto e continua-se a garantir a protecado das pessoas.

A instalacdo em estudo (Figura 10) é alimentada através de um quadro geral de baixa tensao,
QGBT, a partir do qual é efetuada a alimentacdo a um quadro intermédio, QTC3 do qual é

alimentado o quadro de UPS.

L3=25m
Ret.

UPS1

L1=270m L2=80m

L3'=16m Arm.
QGBT2 QTC3 QUPS Bypass
externo

L3"=25m

Ret.
UPS2

Figura 10: Distribuicdo de energia, alimentagdo ao quadro de UPS's.

O comprimento maximo protegido das canaliza¢Ges, em regime TN, pode ser obtido de

acordo com a equacgdo 1 [13],

u.sf

bmax = [p (14 m).Ifu] @)

Onde, Imaxrepresenta o comprimento mdaximo do condutor, Ilpregulagdo magnética do
disjuntor, u a tensdo na origem da instalacdo, mo quociente da seccdo do condutor fase pelo
condutor de protecdo e p a resistividade dos condutores a temperatura normal de

funcionamento.
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Na equacdo 2, o valor da tensdao na origem da instalacdo, u é calculado de acordo com a

expressao indicada [13].

u=cx*xUo (2)

Onde, c representa o fator de tensdo na origem do circuito e Uo tensdo de fase-terra na

origem da instalacdo.

A impedancia (resisténcia) dos circuitos em defeito pode ser obtida através da equacgdo 3,

para canalizacdes com constituidas por condutores de sec¢do < a 120 mm?[13].

l l
Zmax = Rmax = py- 7;1;1x + PpE- gc;x (3)

Onde, psrepresenta a resistividade do condutor de fase, peea resistividade do condutor PE, s¢

secgdo do condutor de fase e spr a sec¢ao do condutor PE.

No caso de condutores de secc3o superior a 120 mm? a impedancia (resisténcia) devem ser

corrigidas de acordo com o apresentado na Tabela 6 [13].

Tabela 6: Impedancia dos condutores dos circuitos em defeito.

Secgao dos condutores Impedancia dos
s em mm? circuitos em defeito Z;
<120 Z=Rs
150 Zs=1,15R;
185 Zs= 1,20 R;
240 Zs=1,25R;
300 Z= 1,30 Rs

O valor da resistividade considerado é, em regra, o mesmo que o utilizado no
dimensionamento das canalizagdes para a queda de tensdo em funcionamento normal e ndo
o usado no dimensionamento de canaliza¢des a curto-circuito. Esta diferenga deve-se a que na
protecdo de pessoas contra contactos diretos os dispositivos de protecdo devem atuar num
tempo muito inferior ao utilizado como base na protecdo contra curto circuitos. Os valores

considerados na presente proposta de solucdo estdo indicados na Tabela7. Os valores
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apresentados na norma IEC 60909-0 foram publicados apds a data de publicacdo das RTIEBT.

Assim, no caso de estudo presente serdo utilizados os valores da norma [13], [14].

Tabela 7: Resistividade dos condutores na protecao de pessoas

Referéncia Cobre Aluminio
RTIEBT 0.0225 Omm?/m 0.036 OQmm?/m
IEC 60909-0 0.023 Omm?/m 0.037 Omm?/m

Considerando a configuracdo da instalacdo apresentam-se os valores de impedancia (Tabela

8) de acordo com a equacdo 3,Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 8: Resistividade dos condutores na protecao de pessoas

Condutor Condutor a
Circuitos N2 de fase, sec¢do PE, seccdo em TiiTpse R

em mm? mm? emQ
QGTB-QTC3 1 4x300 2x240 0.0069
QTC3 - QUPS 2 2x120 120 0.0333
QUPS - Retificador 1 3a 2x95 95 0.0031
QUPS - Retificador 2 3b 2x95 95 0.0031
QUPS - Bypass 3c 2x95 95 0.0019

As quedas de tensdo a considerar na aplicacdo da regra do tridngulo em derivagao
sucessiva, obtidas de acordo com as impedancias do circuito em situacdo de defeito, sdo as

indicadas na Tabela 9.

Tabela 9: Queda de tensdo entre quadros da instalagao.

Circuitos Ne Queda de c Uo u
tensdo %
QGTB - QTC3 1 0,95 230 219
QTC3 - QUPS 2 Auq = 0.9116 230 210
QUPS - 3a Au, = 0.8204 230 187
QUPS - 3b Au,= 0.8204 230 187
QUPS - Bypass 3c Au,= 0.8204 230 187
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Os dispositivos de protecdo instalados apresentam os valores de intensidade de corrente
estipulada e de regulacdo de acordo as indicadas na Tabela 10, onde, Ir designa a intensidade
regulada para a protegdo da corrente de servico do circuito em A e Isd representa o valor de

intensidade regulado para a atuacdo em defeito de curto-circuito em kA.

Tabelal0: Valores regulados nos dispositivos de protecao da instalagdo.

Dispositivos de

Circuitos N2 . In (A) Ir(A) Isd (kA)
protegdo
QGTB - QTC3 1 NW32H1 3200 1280 15Ir
QTC3 - QUPS 2 NS630N 630 630 6Ir=
QUPS - 3a NS630N 630 500 6Ir=
QUPS - 3b NS630N 630 500 6Ir=
QUPS - 3c NS630N 630 630 6Ir=

Com base nos valores de tensado na origem da instalacdo e por aplicagdo da regra do triangulo,
obtém-se os valores tedricos de Imsx € 0s valores corrigidos de /max por trogo de canalizagao,
conforme apresentado na Tabelall, pode-se concluir que de acordo com as regulagdes

adotadas para os disparadores magnéticos a garantia de prote¢do de pessoas estaria

assegurada.
Tabelall: Valores regulados nos dispositivos de protecdo da instalagdo.
Imaxtedrico Imax corrigido
CIRCUITO Isd fase PE u | real
QUADRO (Isd) (Isd)
Ne (A) (mm2)  (mm2) (m) (m) (m)
QGBT QTC3-1  1,5Ir 1920 4x300 2x240 219 270 2310 -
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QTC3 QGUPS -2 6Ir 3800 2x120 120 210 80 194 171.3
QGUPS Retif. 1- 3a 6Ir 3000 2x95 95 187 25 166 88
QGUPS Retif. 2 - 3b 6Ir 3000 2x95 95 187 25 166 88
QGUPS Bypass - 3¢ 6Ir 3800 2x95 95 187 16 132 70

4.6.3 Proposta de solugdo 3

Uma alternativa ao sobredimensionamento do condutor de protecdo é a aplicacdo de um
transformador de isolamento Dyn a montante e préximo das UPS. Esta solucdo é mais onerosa,
além dos custos de aquisicdo também se tém que considerar a manutencao devido as perdas

do transformador.

5 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho descrito neste artigo foi o de apresentar um caso real no qual o paralelo
de duas unidades de alimentagdo ininterruptas de 300 kVA com armario de bypass externo
colocadas numa instalagdo projetada em regime TT apresentam um funcionamento deficiente
no que se refere a protecao de entrada disjuntores diferenciais, na entrada de cada UPS e no

bypass, solugdo ndo adequada a este tipo de configuracdo de UPS’s.

Foram apresentadas propostas de solucdo. E um alerta no sentido de permitir o correto

funcionamento e garantir simultaneamente a prote¢do de pessoas em regime TT:

e Verificar se a protecdo diferencial é adaptada a este tipo de equipamento, ou seja, imune e
se filtra o ruido eletromagnético garantindo a protecdo a componente fundamental;

e Quando a unidade de alimentagdo, UPS, tem duas redes independentes é necessario fazer
uma adaptagdo com um transformador de isolamento;

e Quando estamos em presenc¢a de UPS’s em paralelo tem de haver uma unica protegao
diferencial a todo o sistema ininterrupto. Verificou-se que em algumas publica¢cdes de
fabricantes, que incluem transformadores em todos os ramos, j& seria possivel colocar
protecdes diferenciais. Mas, na pratica estas prote¢des nao garantem a prote¢ao de contactos
indiretos no armario da UPS, uma vez que o transformador faz a separagdo galvanica e,

consequentemente, cria uma barreira a essa prote¢ao.
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Sendo um objetivo deste tipo de sistemas ininterruptos garantir mais disponibilidade a um
universo de cargas criticas elevado devem ser ponderados os pontos de falha e,

consequentemente, a protecdo das pessoas.

Um regime de terras TN associado a um local técnico condicionado a pessoas qualificadas e
instruidas poderd ser uma boa solugcdo. A monitorizagao da fuga a terra sinalizavel no local e

remotamente acrescenta seguranga e melhora a gestdo da manutengdo destes sistemas.

O regime de terras IT acarreta um desafio, que bem ponderado, podera ser também a base
para as UPS’s funcionarem ininterruptamente sem elementos de falha. Mas a reducdo de
impedancia causada pelos filtros CEM das cargas e das préprias UPS’s podera ser uma

dificuldade para encontrar a impedancia considerada sem fuga.

O presente estudo serviu essencialmente para expor este tipo de problemas, tentando
contribuir para que na fase de projetos estas situa¢des sejam tidas em conta e escolhido o
regime de neutro mais adequado ao funcionamento de sistemas de alimentagao ininterruptos
de elevada poténcia em paralelo com garantia de elevada continuidade de servico mas, em

simultaneo, garantindo a correta e eficaz protecao de pessoas.
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