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Resumo

Esta dissertacdo pretende contribuir para um esclarecimento e clarificagdo dos projetos e
infra-estruturas elétricas providas de sistemas de alimentacdo ininterruptos, procurando garantir-

Ihes a maior disponibilidade e seguranca possiveis.

Tendo por base as Regras Técnicas de Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo, RTIEBT [1],
bem como a norma da International Electrotechnical Comission, IEC 60364 [2], 0 objetivo serad
estudar a complexidade das instalagdes com sistemas socorridos e de seguranga e criar ferramentas
que expliquem a forma como as correntes de fuga sdo geradas pelo ruido eletromagnético
originado pela eletronica de poténcia instalada nos equipamentos elétricos da atualidade e a forma
como estas afetam as protecGes diferenciais obrigatdrias no sistema de terras, TT, com o neutro do

transformador e massas ligadas a terra destinadas a protecéo de pessoas.

Seré efetuado um trabalho de elaboracdo do estado da arte no que se refere a regimes de
neutro (sistemas de terras), com recurso a artigos cientificos, cadernos técnicos e legislacdo
existente. Visando o estudo dos fendmenos relacionados com a interface das unidades de
alimentacéo ininterruptas, UPS, e o regime de neutro adotado, serdo realizados diversos casos de

estudo reais.

Analisar-se-a quais as protecbes adequadas para um correto funcionamento de UPS

colocadas em regimes de neutro para as quais ndo foram originalmente concebidas.

Com base nos elementos recolhidos no caso de estudo sera elaborado um conjunto de
recomendacdes e estabelecidas conclusdes sobre o trabalho realizado. As andlises efetuadas
servirdo como base para um futuro conjunto de procedimentos standards destinados a elaboracédo
de um manual de projeto para utilizacdo no dimensionamento de futuras instalacdes elétricas
contendo UPS.

Palavras-chave: Regimes de neutro; Protecdo de pessoas; Unidades de alimentacao ininterruptas;

ProtecGes diferenciais.
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Abstract

This thesis aims to contribute to a clarification and clarification of electrical projects and
infrastructure provided with uninterruptible power systems, while ensuring them the highest

possible availability and security.

Based on the Electrical Installation Technical Regulations Low Voltage, RTIEBT [1] and
the International Electrotechnical Commission, IEC 60364 [2], the goal will be to study the
complexity of installations rescued and safety systems, and create tools that explain the how the
leakage currents are generated by electromagnetic noise caused by the power electronics installed
in the electrical equipment of today and how they affect the differential mandatory protections in
the earth system, the transformer neutral connected to the earth and mass to earth, TT , intended to
protecting people.

A developed work will be made showing the state of the art regarding neutral systems (earth
systems), using scientific papers, technical notes and existing legislation. Considering the study of
phenomena related to the interface of uninterrupted power supply units, UPS's, and the adopted
neutral regime, several real cases of study will be conducted.

Adequate protections will be analyzed for proper UPS's operation, when placed in neutral

schemes for which they were not originally designed.

Based on the evidence gathered in the case study, a set of recommendations will be
produced and conclusions will be set on the work done. The analyze will serve as foundation for a
future set of standard procedures leading to the preparation of a project manual to use in the design

of future electrical installations containing UPS's.

Keywords: Neutral systems; People protection; Uninterrupted power supply units; Differential

protections
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Capl'tulol

INTRODUCAO

Neste capitulo séo apresentados os objetivos principais da
dissertacdo e é feito um breve enquadramento do tema e a
motivacdo encontrada na escolha do tema. Por fim, é
apresentada a estrutura da dissertacdo para ajudar na

compreensao do trabalho desenvolvido.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade encontram-se instalagdes onde uma perturbacdo da qualidade de energia pode
resultar em perdas de milhdes de euros, por exemplo, em infra-estruturas criticas, como centros de
dados, industrias, hospitais onde a paragem e danos em equipamentos sdo uma das maiores
preocupacOes. Parte destas perturbagOes tém origem em perdas de disponibilidade do sistema

provocadas pela mé qualidade da energia disponivel [3] e [4].

Os custos com a paragem de processos vao desde a perda de informacdo, paragem de
departamentos, linhas de montagem ou até da propria empresa. Se a estes custos acrescer a energia
gasta com a producdo e/ou reparagdo de componentes e, ainda, os custos de arranque de sistemas,
todos os aspetos anteriormente referidos configuram variaveis a ter em conta no que diz respeito a

competitividade das empresas e até da propria economia [3] e [4].

Para colmatar este género de problemas € frequente o recurso a aplicacdo de unidades de
alimentacdo ininterruptas, UPS. Estes equipamentos apresentam duas grandes vertentes em termos
tecnoldgicos: estaticas e dinamicas. Neste estudo serdo objeto de analise as UPS estéticas,
constituidas por um conversor de corrente alternada/corrente continua, ca/cc, com as baterias em
paralelo e outro conversor cc/ca. As UPS estaticas podem ser agrupadas em paralelo e/ou cascata,

garantindo redundancia no fornecimento de energia e, logo maior disponibilidade de energia [5].

Atualmente os sistemas de UPS, nomeadamente os trifasicos, sdo fabricados de uma forma
geral para serem colocados em instalagGes elétricas projetadas em regime de neutro TN. A maioria
das instalacdes em Portugal estd projetada e a funcionar em regime de neutro TT, ou seja, neutro
do transformador e massas, ambos ligados a terra. Para a colocacdo de UPS nas condicbes
referidas resultam na necessidade de cuidados a observar e a implementar. No caso das UPS as
Regras Técnicas de Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo, RTIEBT [1], j& consideram algumas
precaucOes para este tipo de equipamentos especificos, (veja-se a titulo de exemplo a seccdo 7,
ponto 707).

No entanto, verifica-se que a maioria dos fabricantes de equipamentos nao disponibilizam
nem esta informacdo nem as possiveis adaptagdes para estes equipamentos funcionarem noutros
sistemas de terras. Mesmo o fornecimento de elementos para o dimensionamento da instalagdo, no
que respeita & protecdo das pessoas, ndo é suficientemente esclarecedor, remetendo a normas de

interpretacéo por vezes complexas e pouco préticas.

Sendo estes sistemas constituidos por eletronica de poténcia, coloca-se outro problema: a

eletronica de poténcia gera ruidos elétricos radiados e conduzidos que tém de ser mitigados com a
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aplicacdo de “gaiolas de Faraday” e de filtros devidamente ligados a terra de protecéo, e de valor
adequado, de modo a serem imunes e néo interferirem com 0s outros equipamentos da instalagé&o,

cumprindo as normas aplicaveis.

1.1 MOTIVACAO

O facto de ter comecado o meu percurso profissional na Merlin Gerin em 1989, e de ter
contactado com ferramentas nos sistemas socorridos e com a qualidade de energia, desenvolvi um
gosto por estas tematicas que me impulsionaram ao estudo, compreensdo e transmissao da
informacdo, no meu entendimento, considerada mais relevante aos colegas, técnicos de projeto, de

manutencdo e de exploracéo.

No desempenho da atividade profissional, nesta area do conhecimento, tenho constatado que
parte da normalizacdo em vigor ndo esté a ser cumprida e devidamente fiscalizada, pretendendo-se

com o presente documento fornecer um contributo valido para obviar a esse tipo de situacdes.

Desde a tecnologia da transformacéo da onda sinusoidal em continua por transistores nas UPS
a compatibilidade destes equipamentos com os sistemas de terras é um dado importante a ter em

consideragao.

No decorrer das minhas funcdes profissionais, nas auditorias realizadas a instalacdes elétricas,
tenho observado que em regime de neutro TT, com as UPS preparadas para funcionarem

em regime de neutro, TN-S, as prote¢des ndo estdo garantidas.

Este trabalho visa um objetivo académico, mas também pretende ser um documento que sirva
de base para ajudar a comunidade eletrotécnica a lidar com esta tecnologia e, simultaneamente,

garantir as protecao das pessoas.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertacdo procura comprovar que, apesar das diferentes arquiteturas possiveis de
ligagdo de UPS, ou seja, com fontes ininterruptas a funcionar em modo unitario ou paralelo de
forma a garantir maior disponibilidade na instalacdo e em diferentes sistemas de neutro, é possivel
assegurar em cada configuracdo da instalagdo a correta e adequada protecdo das pessoas,
cumprindo as normas legais aplicaveis em vigor, sem comprometer um elevado grau de

disponibilidade da instalacéo elétrica.
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E objetivo da presente dissertacio analisar este género de instalaces elétricas especiais e de
elevada importancia, para que o seu projeto e exploracdo sejam simplificados para os diversos
intervenientes. Deste modo, propfe-se como metodologia de estudo no presente documento

estudar e/ou realizar:

e Enguadramento e abordagem as normas legais aplicaveis a este tipo de sistemas;

Abordagem aos regimes de neutro adotados em instalacBes elétricas, nas quais se

inserem os sistemas de alimentacéo ininterruptos;

e Apresentacdo de metodologias que permitam facilitar a elaboracdo do projeto e
exploracdo das instalacGes elétricas, providas de sistemas de alimentacdo

ininterruptos;

e Dimensionamento das instalagdes, nomeadamente, canalizacGes e protecbes para

sistemas de alimentacdo ininterruptos unitarios e em paralelo;

e Apresentacdo de ensaios e medicOes das correntes de fuga geradas pelos filtros de
compatibilidade eletromagnética, CEM, em varios tipos de ligacdo de UPS, em

particular, em paralelo, com a exposi¢do de um caso de estudo real.

1.3 CONTRIBUTO DA DISSERTACAO

O principal contributo desta dissertacdo € possibilitar uma analise a forma correta de insercéo
de UPS em instalagbes elétricas de acordo com regime de neutro adotado. Estabelecer
recomendacdes de forma a permitir a correta selecdo do sistema de prote¢Ges consoante o tipo de
regime de neutro das instalacbes onde as UPS sdo inseridas, garantindo em simultaneo a protecédo

de pessoas e bens.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. No primeiro capitulo é realizada uma
pequena introdugdo ao tema em estudo, apresentada a motivacdo que deu origem a escolha do
tema. Seguidamente, sdo apresentados os principais objetivos e é realizada uma breve descri¢do do
conteudo de cada capitulo, terminando com a apresentacdo da notacdo utilizada no decorrer da

dissertagdo, para que seja possivel uma correta leitura e compreensao.
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No segundo capitulo é efetuada uma abordagem aos diferentes regimes de neutros existentes e

abordado o tema da protecdo de pessoas.

O terceiro capitulo é dedicado aos sistemas de ligacdo a terra, bem como as protecdes

adequadas a cada tipo de ligacdo a terra.

O quarto capitulo apresenta-nos as tipologias de unidades de alimentacdo ininterruptas e as
normas a que o fabrico e instalagdo das mesmas devem respeitar. Aborda, ainda, o contetdo
harmonico provocado pelas UPS e a sua compatibilidade eletromagnética com as instalacdes

elétricas onde estdo inseridas.

No quinto capitulo é apresentada a configuracdo de UPS em funcionamento unitario e em
paralelo, sendo apresentados os esquemas de ligagdo mais frequentemente utilizados.

No capitulo seguinte é descrito o caso de estudo realizado e analisada a configuracdo do
sistema de UPS. E, igualmente, descrito o tipo de protecdo adequado consoante o regime de neutro

em que se inserem. Face aos problemas verificados sdo propostas possiveis solucdes.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes e indicadas
possibilidades de desenvolvimento e perspetivas de trabalhos futuros dando, de alguma forma,

possibilidade de continuidade a este estudo.

1.5 NOTACAO

As referéncias bibliogréaficas sdo apresentadas entre paréntesis retos [ ], e as expressdes sao
apresentadas com paréntesis curvos ( ). As siglas ou as expressdes em lingua estrangeira sao
apresentadas em italico. As figuras, tabelas e as expressdes matematicas sdo numeradas de forma
sequencial no respetivo capitulo, composto por dois algarismos, sendo que o primeiro algarismo se
refere ao capitulo em que se encontram inseridas e o0 segundo algarismo indica a ordem

sequencial.

As tabelas em anexo sdo numeradas sequencialmente, apresentando uma letra referente ao

anexo em que se encontra.

Os acronimos, as abreviaturas e 0s simbolos utilizados ao longo do texto séo apresentados

previamente no indice de acronimos e abreviaturas e simbologia.

As referéncias bibliograficas estdo indicadas de acordo com a norma do Institute of Electrical

and Electronics Engineers, IEEE2006, revisao de 2010.
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Capitulo 2

REGIMES DE NEUTRO
E PROTECAO DE PESSOAS

Neste capitulo sdo abordados os diferentes regimes de neutro
existentes e a sua interacdo com a protecdo de pessoas no que se refere a

contactos diretos e indiretos.
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2. REGIMES DE NEUTRO E PROTEC}AO DE PESSOAS
A eletricidade ndo € perigosa se utilizada corretamente e se 0 equipamento utilizado nos
sistemas elétricos for projetado, executado, operado e mantido adequadamente de acordo com o

regime de neutro adotado.

2.1 REGIMES DE NEUTRO

De acordo com a norma internacional IEC 60364 [2] a posicdo do neutro e das massas
determina o regime de neutro de uma instalacdo de baixa tensdo. O regime de neutro é conhecido
pela utilizacdo de uma sigla composta por duas a trés letras. A primeira letra indica a posicao do

neutro do transformador em relacéo a terra:

e T, Terra - ligacdo a terra (terra de servico) num ponto do sistema elétrico
(normalmente o centro da estrela de um transformador de média tensao/baixa tensao,
MT/BT em A/Y);

e |, Isolado - sistema com neutro isolado da terra ou impedante (ligado a terra com

impedancia de elevado valor).
A segunda letra indica a posicdo relativa das massas dos aparelhos ligados a instalacao:

e T, Terra- ligacdo das massas dos aparelhos de utilizagdo a terra (terra de protecdo);
e N, Neutro - ligacdo das massas dos aparelhos de utilizacdo 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 protecdo elétrica, PE:

e C, Combinado - neutro e protecéo elétrica num sé condutor, PEN;

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

A conjugacao das letras fornece, deste modo, e de acordo com IEC 60364 [2], trés esquemas
normalizados: TT, TN, IT. O esquema TN apresenta ainda diversos subesquemas que sao

vulgarmente designados por: TN-C, TN-S e TN-C-S.

A conjugacéo e coexisténcia de TN-C e TN-S na mesma instalagdo e possivel e usual, mas

apenas é permitida a instalagdo do sistema TN-S a jusante do sistema TN-C.

Para uma mais facil compreensao, é possivel visualizar na Tabela 2-1 o significado de cada

uma das letras que compdem a designacao de cada um dos tipos de regime de neutro.
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Tabela 2-1 Tipos de ligagdo a terra, identificacdo de letras

T Ligado diretamente a terra principal num determinado ponto do

sistema de energia, geralmente no transformador
12 Letra g9ia. g

| O sistema de alimentacéo é isolado da terra ou ligado a terra
atraves de uma impedancia elevada suficiente (I = isolada)

As partes condutoras expostas sdo ligadas diretamente a terra,
por exemplo, o chassis da UPS, ignorando se o sistema de
22 Letra alimentacdo esta ligado a terra ou néo

N As partes condutoras expostas, por exemplo, o chassis da UPS,
sdo ligadas diretamente a terra no ponto de terra principal

S O condutor de protegéo, PE e o condutor neutro, N sdo dois

condutores diferentes e separados (S = separado
3?2 Letra P ( P )

C O condutor de protecédo, PE e o condutor neutro, N é um
condutor comum. (PEN) (C = comum)

Para uma dada rede o regime de neutro desempenha um papel muito importante. Apds um
defeito de isolamento ou um contacto acidental entre uma fase e a terra, o valor tomado pela
corrente de defeito, as tensdes de contacto e as sobretensdes estdo diretamente ligados ao regime

de neutro implementado.
O principal objetivo da ligacéo a terra €:

e Facilitar a detecdo do defeito e a sua posterior eliminacéo;
e Limitar fortemente as sobretensdes transitorias;

e Respeitar os regulamentos relativamente a seguranca de pessoas.
A ligacdo a terra gera no entanto correntes de defeito importantes.

O neutro isolado, por sua vez, limita as correntes de defeito, mas favorece o aparecimento de

sobretensdes elevadas.

A garantia de continuidade de servigo ap6s o primeiro defeito depende da escolha do regime
de neutro. Para esta garantia, em baixa tensédo e mesmo em alta tensdo, é necessario que 0 neutro
seja isolado. Ja com o neutro a terra é necessario que a corrente de defeito seja eliminada logo
apos o primeiro defeito. Assim, o equipamento que esteja instalado numa rede com neutro a terra e
apos o defeito de isolamento, os estragos serdo tanto maiores, quanto maiores forem as correntes

de defeito. O mesmo equipamento instalado numa rede com neutro isolado ou fortemente
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impedante, apds um defeito de isolamento, 0s estragos serdo menores, mas este equipamento deve

ter um nivel de isolamento para as sobretensdes adequado ao tipo de rede [2].
A escolha do regime de neutro estd entdo dependente da natureza da instalacdo, assim como

da rede e é influenciada pela natureza dos recetores e pela necessidade de garantia de continuidade

de servigo [6].

211 REGIMETT

Os regimes TT tém um ponto ligado diretamente a terra e todas as partes condutoras expostas
da instalacdo devem ser ligadas a elétrodos de terra, sendo que estes sdo independentes do sistema

de ligacéo a terra do sistema de alimentacao, como se observa na Figura 2-1.

; -
T 1:[.)efeito

Figura 2-1 Esquema ligacdo em regime TT.

Existem dispositivos de protecdo reconhecidos em regimes TT:

e Dispositivos de protecdo contra sobreintensidades;

e Dispositivos de protecdo de corrente residual.
Os dispositivos de protecdo contra sobrecorrente apenas se aplicam para a protecdo em caso

de contacto indireto nos regimes TT quando existe um baixo valor de R, isto €, a condicdo

seguinte deve ser cumprida, conforme indicado na equagéo 2.1:

Onde:

- Ra € a soma da resisténcia do elétrodo de terra e do condutor de protecdo para as massas (as

partes condutoras expostas);

- la é a corrente que provoca o funcionamento automatico do dispositivo de protecéo.
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Quando o dispositivo de protecdo € de protecdo da corrente residual, la é a corrente residual

nominal, In.

Com o objetivo de diferenciar os dispositivos de protecdo de corrente residual tipo S podem
ser usados em série com os dispositivos de protecdo residual de tipo genérico. Para assegurar a
separagdo com os dispositivos de protecdo de corrente residual tipo S ndo é permitido nos circuitos
de distribuicdo um tempo de atuacéo superior a 1s.

O dispositivo de protecdo que desempenha a funcéo de sobreintensidade pode ser:

e Um dispositivo com caracteristicas de tempo inverso e I, deve ser a corrente que

provoca o funcionamento automatico num tempo limite de 5s.
Ou,

e Num dispositivo com a caracteristica de disparo automatico a intensidade de corrente

I, deve ser a corrente minima que provoca o seu disparo instantaneo.

212 REGIME TN

Neste esquema de ligacdo o neutro do transformador € ligado diretamente a terra. As massas
dos recetores sdo ligadas ao condutor de neutro. No caso de qualquer defeito fase-massa, este
torna-se efetivamente um curto-circuito fase-neutro, sendo eliminado por aparelhos de protecéo
contra sobreintensidades. Devido ao facto de toda a seguranca deste regime assentar na garantia
efetiva de ligacdo de todas as massas ao condutor de neutro, PEN, foi necessario prever um
esquema adequado as condicdes em que se torna provavel uma desligacdo acidental do condutor

neutro/protecao.

Podem, entdo, distinguir-se dois esquemas: num deles o condutor de neutro e o de protecéo
elétrica, PE, sdo o mesmo (TN-C), onde C significa combinado, no outro estes dois condutores sdo

independentes (TN-S), onde S significa separado [7].

e Regime TN-C: os condutores de neutro e de protecdo sdo combinados para um Unico
condutor em todo o sistema (Figura 2-3);

e Regime TN-S: o sistema utiliza um condutor de protecdo separado (Figura 2-2);

e Regime TN-CS: existe um unico condutor numa parte do sistema que combina 0s
condutores de neutro e de protecdo. Os condutores de neutro e de protecdo sdo separados

em parte do sistema.

10
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Figura 2-2 Esquema ligacdo em regime TN-S.
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Figura 2-3 Esquema ligacdo em regime TN-C.

Os esquemas anteriormente apresentados TN-C e TN-S podem ser agrupados numa mesma
instalagdo TN-C-S, contudo um esquema TN-C (4 condutores) nunca pode estar a jusante de um
esquema TN-S (5 condutores). No esquema TN-C a fungédo de condutor de protecdo prevalece sob
a funcdo de condutor de neutro. O condutor PEN deve sempre ligar ao borne de terra do recetor e

deste existir uma ponte de ligacdo para o borne de neutro [2].

Na pratica os dois esquemas coexistem geralmente numa mesma instalagéo, sendo utilizado o
esquema TN-C na alimentacdo de quadros elétricos e o esquema TN-S nos circuitos terminais e
naqueles em que existam condutores flexiveis. Os circuitos com condutores cuja seccdo seja
inferior a 10mm?, se de cobre ou 16mm?, se de aluminio e cabos flexiveis tém sempre um condutor
de protecéo distinto do condutor de neutro (TN-S). Este esquema é também usado no caso em que,
para a diminuicao de riscos de exploséo e incéndio ou mesmo quando para a protecdo de um dado
recetor, € necessaria a instalacdo de aparelho diferencial [2].

11
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213 REGIME IT

Num regime de ligacéo a terra IT [7], em caso de um curto-circuito ou falta a terra, o sistema
pode continuar a funcionar sem interrupcdo. Esse evento é referenciado como uma "primeiro
defeito™ (Figura 2-4). Neste regime todas as partes condutoras expostas de uma instalagéo estéo
ligados através condutores PE a um elétrodo de terra da instalacdo e o ponto neutro do

transformador de alimentacéo é:

e Qu isolado da terra;

e Ou ligado a terra através de uma alta resisténcia (comummente 1000 2 ou mais).

il
i R

-

I
—

e e e e = =

— -

Figura 2-4 Esquema ligacdo em regime IT - primeiro defeito.

O sistema IT permite o funcionamento do sistema num primeiro defeito desde que a corrente
através do defeito de terra ndo cause danos graves quando em situacdo de defeito, ou dé origem a
tensdes de contacto elevadas, ou apresente risco de incéndio para a instalacdo. O regime IT pode,
portanto, permitir funcionar normalmente até que seja conveniente isolar a seccdo defeituosa para
trabalhos de reparacdo. Com este sistema ha claramente um aumento da continuidade do servico
[7]. Na pratica, este regime de neutro, IT, exige certas medidas especificas para uma correta

exploragao:

e Acompanhamento permanente;

e Isolamento em relagéo a terra, que deve ser sinalizado audivel ou visualmente, a
ocorréncia de falha do primeiro;

e Um dispositivo para limitar a tensdo que o ponto neutro do transformador de

alimentacdo pode atingir em relagdo a terra;

12
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e Verificagao da “primeiro defeito” por uma equipa de manutencdo eficiente. A
localizacdo de defeitos é muito facilitada através de dispositivos automaticos
atualmente disponiveis;

e O disparo rapido de disjuntores apropriados deve ocorrer na eventualidade de um
“segundo defeito”, (caso o primeiro ainda ndo tenha sido detetado, (Figura 2-5)
[7]. E uma falha de terra que afeta um condutor sob tensdo diferente do que a do
“primeiro defeito” (pode ser uma fase ou neutro). O “segundo defeito” resulta num
curto-circuito através da terra e/ou por meio de PE condutores dos condutores

ativos.

Figura 2-5 Esquema ligacdo em regime IT - segundo defeito.

214  COMBINAGCAO DE REGIMES DE TERRA EM BAIXA TENSAO, BT
Cada regime de neutro pode ser aplicado numa instalacéo na sua totalidade. Contudo, numa
mesma instalacdo podem coexistir varios regimes de neutro, conforme Figura 2-6 e Figura 2-7.
2.141 ASSOCIAGCAO EM ANTENA DE TRES REGIMES DE NEUTRO

Na Figura 2-6 pode-se observar a associacdo em antena de trés regimes de neutro, TN-S na
origem do sistema, subdividindo-se em TN-S, TT e IT [7].

13
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Figura 2-6 Associagdo em antena de regimes de neutro, TN-S, TT e IT.

2.1.42 ASSOCIAGCAO EM SERIE DE TRES REGIMES DE NEUTRO

Na Figura 2-7 observa-se associacao em seérie de trés regimes de neutro, TN-C na origem do

sistema, transformando-se em TN-S, TT e IT [7].

3 ! ! 1
QP== : =)

TN-C

Figura 2-7 Associacdo em série de trés regimes de neutro, TN-C, TN-S, TT e IT.

2.2 PROTECAO DE PESSOAS

A impedancia do corpo humano varia conforme o ambiente em que se insere (humido, seco,
molhado). A tensdo de seguranca, U, em sistemas de corrente alterna que deve ser salvaguardada
para cada um dos casos €: U =50V para locais humidos e secos e U =25V para locais molhados
(UL=12V para piscinas). Para locais humidos e secos o tempo maximo de corte do dispositivo de
protecdo (definido nas normas) para Uc=50V € de 5s e, quanto maior a tensdo de contacto, Uc, em
relacdo a U menor terd de ser o tempo maximo de corte do dispositivo. Para locais molhados e
para Uc=25V o tempo maximo de corte (definido nas normas) € de 5s e, quanto maior 0 Uc em
relacdo a U menor tera de ser o tempo de corte. Para Uc < U a tensdo Uc € suportada sem riscos
em permanéncia (t=c0). No entanto, as normas exigem que os aparelhos de prote¢do atuem num

tempo inferior a 5s, garantindo assim uma segurancga acrescida.

14
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221 CONTRA CONTACTOS DIRETOS

Os contactos diretos sdo aqueles que se caracterizam através do contacto acidental (néo
deliberado) entre a pessoa e uma parte ativa (fase ou neutro ou outro componente energizado)
sendo a corrente conduzida pelo corpo da pessoa que liga a parte ativa a terra (Figura 2-8). As

causas desses contactos podem ser, por exemplo: a imprudéncia, a embriaguez, entre outras [8].

Temos como medidas passivas contra os contactos diretos: o isolamento, barreiras de
protecéo, afastamento de partes ativas, uso de tensdo reduzida de seguranc¢a, TRS. Como medida
ativa temos o uso do dispositivo diferencial de alta sensibilidade (30mA) de acordo com seccdo
412 das RTIEBT [1].

Estas medidas sdo independentes do regime de neutro adotado, sendo necessarias em todos

0S regimes.

Figura 2-8 Exemplo de contacto direto.

222 CONTRA CONTACTOS INDIRETOS

Os contactos indiretos sdo aqueles que se caracterizam pelo contacto entre uma pessoa e a
massa de um equipamento que se encontra sob tensdo devido a um defeito de isolamento (Figura
2-9). H& uma corrente de defeito que circula e provoca a elevacdo do potencial entre a massa do
equipamento e a terra. Ha perigo se essa massa for tocada e se essa tensdo de contacto, Uc, for
superior a tensdo limite, U.. Os tipos de contactos indiretos que podem existir sdo: massa-massa,

massa-solo ou parede ndo isolante e massa-elemento condutor [8].
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Figura 2-9 Exemplo de contacto indireto, massa-solo.

Temos como medidas passivas de protecdo: o uso de materiais e equipamentos de classe Il
de isolamento (equipamento), o uso de tensdo reduzida de seguranga, TRS, protecdo por separacao
elétrica, inacessibilidade simultanea de elementos condutores e massas, protecdo por isolamento
de massas e uso de ligacdes equipotenciais. Como medida ativa temos a protecdo por corte

automatico de alimentacéo de acordo com a seccdo 413 das RTIEBT [1].

As medidas de protecdo contra contactos indiretos baseiam-se nos seguintes principios:
conexdo a terra das massas de todos os equipamentos elétricos para evitar que se dé um contacto
direto em caso de defeito, equipotencializar as massas acessiveis simultaneamente e controlar o
risco de defeito de isolamento através da prevencdo (por exemplo, medicdo de isolamento antes da
colocagéo em servico da instalagéo).
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Capitulo

SISTEMAS DE LIGACAO A
TERRA E PROTECOES

Neste capitulo é feita uma breve abordagem histdrica aos sistemas
de terra, bem como a importancia das RTIEBT no que concerne a
regulamentacdo existente. S&o, também, analisadas as formas de
execucdo de elétrodos de terra e selecdo de protecdes e forma de ligagdo

a terra consoante o tipo de regime de neutro da instalacao.

17



ProtecGes Elétricas para Sistemas de Alimentacao Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.

3. SISTEMAS DE TERRAS E PROTECOES

Atualmente os sistemas de terra assumem uma importancia vital nas instalacdes eléctricas.
Neste sentido é da maior importancia realizar redes de terras de qualidade que déem garantias de
duracdo a médio prazo. As redes de terras podem atualmente ser constituidas de multiplas formas
e com os mais variados materiais, dependendo de diversas condi¢Oes de implementagdo, tais

como: carateristicas estruturais, nivel de corrosdo do terreno, obrigages normativas, entre outros.

3.1 INTRODUCAO HISTORICA
No século XVIII a eletricidade estatica gerada por friccdo de corpos ou fendmenos
atmosféricos ja despertava, para além de curiosidade, respeito, comecando a emergir como uma

ciéncia [7].

Entre 1880 e 1920, ainda ndo estava generalizado o uso da energia elétrica, o transporte e
distribuicdo da eletricidade era realizado em regime de neutro isolado e a maioria das linhas ndo o

possuiam, situando-se fora do alcance das pessoas e eram sustentadas por isoladores [7].

Em 1882, uma recomendacdo de engenheiros telegrafistas e eletricistas indica que, em
habitacdes, se a tensdo for superior a 60 Vca deveria ser utilizada aparelhagem de corte e

condutores isolados, de forma a ndo haver risco de curto-circuitos [7].

Em 1923, em Franca, uma norma relativa a instalacdes elétricas impde a ligacdo das massas

a terra, nomeadamente [7]:

e Carcacas mdveis e fixas de motores ndo isolados e em instalacbes com uma tensdo
superior a 150 V;

e Eletrodomésticos fixos e portateis de poténcia superior a 4 kW;

e Equipamentos de aquecimento em casas de banho;

e Pecas metalicas situadas em locais com liquidos condutores e sujeitas a tensdo

elétrica.

Nesta fase ainda ndo eram referidas as condicdes de ligacdo das terras, nem o valor

adequado para resisténcia de terra.

Em 1927, em Franca, um decreto, obriga a ligar a terra ao ponto neutro dos transformadores

de distribuicdo publica (tensdo maior ou igual a 150 V) [7].
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Em 1951 aparecem os primeiros controladores de isolamento permanente, CPI com injegéo
de corrente continua para instalacdo em minas e, em 1962, os primeiros CPI de injecdo de corrente
alterna de baixa frequéncia. Surgiu, assim, o sistema de terra com neutro isolado onde o primeiro

CPI que até 1955 era sinalizado por trés lampadas (em trifasico) [7].

A norma francesa NFC 15 100, de 1962 [9] regulamenta o0 uso do regime de neutro isolado e
a terra (medida B1), assim como a terra ao neutro (medida B2).

Na atualidade em Baixa Tensdo, BT, a norma de referéncia € a IEC 60 364 [2] e as RTIEBT
[1].Verifica-se nestas normas uma especial atencdo para a protecdo das pessoas e bens. Esta
preocupacdo conduziu a trés esquemas de terra, também conhecidos por regimes de neutro (ja

referenciados no capitulo anterior).

3.2 REGRAS TECNICAS DE INSTALAQ()ES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

As Regras Técnicas das Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo [1] foram aprovadas na
Portaria 949-A/2006, do Ministério da Economia e da Inovacdo, e publicadas no Diario da
Republica n® 175, 12 Série, de 11 de setembro de 2006.

Para dar resposta aos objetivos deste trabalho é de extrema importancia o estudo e
compreensdo das normas técnicas em vigor, pois sdo a base de qualquer projeto e instalacao.
Compostas por 8 partes definem as regras de instalacdo e de seguranca das instalacGes elétricas
(de utilizacdo) de energia elétrica. Na sua preparacdo foi importante a contribuicdo dos
documentos de harmonizacdo do Technical Committee (TC 64), do Comité Europeu de
Normalizacdo Eletrotécnica, CENELEC e da Comissdo Eletrotécnica Internacional, IEC. Para a
compreensdo destes textos € essencial o recurso a alguns capitulos do Vocabulario Eletrotécnico

Internacional, VEI.
O ambito de aplicacdo das RTIEBT, agora publicadas, abrange as instalacGes elétricas de:
e Edificios de habitacéo;
e Edificios de utilizacdo comercial;
e Estabelecimentos abertos ao publico;
e Estabelecimentos industriais;
e Estabelecimentos agropecuarios;

e Edificios pré-fabricados;
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e Caravanas, parques de campismo e instalacdes similares;
e Estaleiros, feiras, exposicOes e outras instalagdes temporarias;

Marinas e portos de recreio.

3.3 LIGACOES DE TERRA

O principal objetivo de um sistema de terra € o de garantir a seguranca das pessoas e
prevenir a ocorréncia de danos nas instalacfes e equipamentos nelas presentes. Por ineréncia, o
sistema de terra € também usado como referéncia de potencial nulo para interligacdo de
equipamentos eletrénicos de elevada sensibilidade, nomeadamente os de telecomunicacdes e das

tecnologias de informagao [8].

A ligacdo a terra de instalagdes e equipamentos € um tema que atravessa as fronteiras de
variadas disciplinas envolvidas no projeto e concecdo dos edificios modernos, sejam estes para
fins industriais, comerciais ou até mesmo residenciais. E por isso de extrema importancia que este
tema seja visto como um todo, obrigando os engenheiros das diversas especialidades (civil,
eletrotécnica, instrumentacgdo, tecnologias de informacéo, entre outras) a falarem amiude entre si,

de forma a tomarem conhecimento das necessidades das instalacbes pelas quais sdo responsaveis
[8].
De um modo geral, um sistema de terra necessita dar resposta a trés requisitos fundamentais:

e Seguranca: conducdo das correntes de defeito da forma mais direta, rapida e eficiente
para o solo, sem que surjam tensdes de passo ou contacto intoleraveis;

e Protecdo e funcionalidade dos equipamentos: protecdo dos equipamentos eletronicos
permitindo a sua interligacdo com uma baixa impedancia e, assim, prevenir o
aparecimento de perturbacdes que interfiram com o seu correto funcionamento;

e Protecdo contra descargas atmosféricas e curto-circuitos: protecdo das pessoas que
estejam a ocupar 0 espago, protecdo contra danos diretos tais como, incéndios ou
explosdes derivados da queda direta de raios e sobreaquecimentos devidos a elevadas

correntes de curto-circuito.
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3.4 ELETRODOS DE TERRA
Os elétrodos de terra podem ter configuracbes muito diversificadas. Existem algumas

configuracdes tipicas para os elétrodos, tais como as indicadas nos trabalhos das referéncias [11] e
[12]:

e Elétrodos de terra de superficie: sob a forma de fita ou cabo colocados
horizontalmente em linha reta ou em anel;

e Elétrodos de estaca vertical: com o comprimento suficiente para atravessarem
camadas de solo com condutividades diferentes, usados principalmente quando as
camadas mais profundas do solo possuem menor resistividade;

e Elétrodos em malha reticulada: normalmente construidos como uma grelha
posicionada horizontalmente enterrada a pouca profundidade abaixo da superficie;

e Elétrodos de fundacdo: ligacdo das partes metalicas das fundacGes embutidas em betéo

gue se encontram em contacto com a terra numa grande area.

3.5 FUNCOES DAS REDES DE TERRAS

As redes de terra de um sistema de energia elétrica apresentam como fungdes principais
[10], [11] e [22]:

e Protecdo de pessoas e bens;
e Terra de servico em sistemas elétricos de poténcia;
e Referéncia de potencial nulo em equipamentos eletronicos de elevada sensibilidade;

e Protecdo contra descargas atmosféricas.

A terra de protecdo permite a interligacdo de todas as partes metalicas que possam ser
tocadas por pessoas ou animais. Em circunstancias normais ndo existe potencial nestes pontos,
mas numa situacdo de defeito podem surgir tensdes perigosas devidas ao estabelecimento de uma
corrente de defeito. Uma das fungdes do sistema de terra € a protecdo de pessoas contra a
ocorréncia de choques elétricos, sendo requisito fundamental que o potencial da terra, Ue, perante
uma corrente de curto-circuito, Icc, ndo exceda a tensdo de contacto permitida Uc, ou seja,
Ue<Uc.

A terra de servico refere-se a necessidade de um dado sistema elétrico necessitar de uma
ligacdo ao sistema de terra de forma a assegurar o seu correto funcionamento. Um exemplo tipico

é a ligacdo a terra do neutro de um transformador.
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3.6 LIGACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS A REDE DE TERRAS

As formas de ligacdo dos sistemas elétricos a terra séo [11]:

Sistema isolado — ndo existe qualquer ligacdo entre o sistema elétrico e o solo. O nivel
maximo das sobretensbes possiveis neste tipo de sistema é elevado e torna-se bastante
dificil a localizacdo de eventuais defeitos a terra. Este sistema é muito utilizado nas
aplicacdes cuja ténica é a continuidade de servi¢o (hospitais, laboratorios, entre
outros);

Sistema solidamente ligado — o sistema elétrico é ligado diretamente a terra em
diversos pontos, procurando obter-se um caminho de minima impedéancia a passagem
de uma eventual corrente de defeito para o solo. Esta é a forma mais habitual de
ligacdo dos sistemas a terra;

Sistema ligado por impedancia — nesta situacdo € propositadamente colocada uma
impedancia (resisténcia ou reatancia) entre o sistema elétrico e a terra, que procura
limitar o valor da corrente de defeito, sem eliminar totalmente a ligacdo do sistema ao
solo. O avanco da tecnologia digital na detecdo de baixas correntes de defeito tem
feito com que este tipo de ligagdo tenha cada vez um maior nimero de seguidores.

3.6.1 LIGACOES A TERRA E OS REGIMES DE NEUTRO

O dimensionamento e construcdo dos sistemas de terra, interage de forma direta com 0s

regimes de neutro, deste modo a consulta da legislacdo aplicavel em vigor é indispensavel

nomeadamente as RTIEBT [1], que contém um vasto normativo aplicavel ao setor elétrico.

Os sistemas de distribuicdo devem ser determinados em funcdo dos tipos de esquemas dos

condutores ativos e das ligagdes a terra.

O esquema TN tem um ponto ligado diretamente a terra, sendo as massas da instalacdo

ligadas a esse ponto por meio de condutores de protegéo. De acordo com a disposi¢do do condutor

neutro e do condutor de protecdo consideram-se os trés tipos de esquemas TN seguintes:

Esquema TN-S: onde um condutor de protecdo (distinto do condutor neutro) é
utilizado na totalidade do esquema;

Esquema TN-C-S: onde as funcdes de neutro e de protecdo estdo combinadas num
unico condutor numa parte do esquema;

Esquema TN-C: onde as fungfes de neutro e de protecdo estdo combinadas num

unico condutor na totalidade do esquema.
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O esquema TT tem um ponto da alimentacdo ligado diretamente a terra, sendo as massas da
instalacdo elétrica ligadas a elétrodos de terra eletricamente distintos do elétrodo de terra da

alimentacao.

No esquema IT todas as partes ativas estdo isoladas da terra ou um ponto destas esta ligado a

terra por meio de uma impedancia, sendo as massas da instalagdo elétrica ligadas a terra.
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Capitulo 4

UNIDADES DE ALIMENTACAO
ININTERRUPTAS

Neste capitulo sdo apresentadas as tipologias de UPS existentes e a
normalizacdo nacional e internacional aplicavel. Sdo, igualmente,
abordados os fenémenos de conteido harmonico, a compatibilidade

eletromagnética e os filtros em unidades de alimentacao ininterruptas.
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4. UNIDADES DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

Uma unidade de alimentacdo ininterrupta, UPS, é um sistema capaz de fornecer uma energia

ininterrupta. E constituida por eletronica de poténcia (estatica) e baterias de acumuladores onde é

armazenada energia para garantir a autonomia pretendida. Por oposicdo a tecnologia estatica

existem UPS dindmicas, tal como o proprio nome refere, sdo sistemas que englobam partes

mecéanicas em movimento onde pode ser convertida energia cinética em elétrica e vice-versa.

As UPS estaticas podem, também, ser classificadas segundo a norma IEC 62040-3 [14] onde

é definida a qualidade de tenséo na saida da UPS. A referida norma considera trés classes:

Classificacdo VFD, de tensdo e frequéncia de saida dependentes da entrada): a rede de
entrada passa diretamente para a saida até ocorrer uma avaria, altura em que o inversor

se encarrega de fornecer a energia.

Classificacdo VI, de tensdo de saida independente da entrada): intercala um
transformador/estabilizador que alimenta a carga na presenca da rede. O dispositivo é
controlado por um microprocessador que supervisiona a qualidade da alimentacdo e
reage perante as flutuacbes. A principal vantagem da variedade Line-interactive esta

na possibilidade de compensacdo das flutuacdes de tensdo sem recorrer as baterias.

Classificacdo VFI, de tensdo e frequéncia independentes da entrada): a tensao de saida
é gerada completamente por uma sequéncia de conversdo de corrente alternada em
corrente continua (c.a./c.c.), seguida de uma conversdo de corrente continua em
corrente alternada (c.c./c.a.), obtendo-se uma fonte de alimentagdo sem nenhum tipo
de interferéncia elétrica. Este tipo de sistemas constitui a solu¢do mais fiavel para

proteger cargas criticas de quaisquer perturbac@es da rede elétrica.

41 TIPOLOGIAS

Existem 3 tipologias usadas nestes equipamentos [15] e [16]:

Off-Line

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

energia ndo é muito ma, no que diz respeito as varia¢des de tensdo e frequéncia.

Quando ocorre uma falha de tensdo da rede, um armazenamento de energia em baterias de

acumuladores, em geral, de chumbo, com eletrolito absorvido em manta de microfibra de vidro,

tecnologia Absorbent Glass Mat, AGM, e regulacdo tipo Valve Regulated Lead Acid, VRLA,
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garantem a alimentacdo a carga com um sinal denominado por pseudo-sinusoidal e com um corte

que pode ter a duracdo de um ciclo (20ms).
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Figura 4-1 Esquema de UPS Off-Line.

e Line-Interactive

Esta tecnologia acresce face a off-line a funcdo de regulacdo de tensdo, Util para utilizagdes

com maior importancia e com redes publicas sujeitas a variagdes de tensdo.

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

sempre que ha uma falha de rede e trabalha a partir do ondulador.

COMUTADOR DE
TRANSFERENCIA
—

-

A
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w»

INVERSOR
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s Acamzos momw 1 |
|
Figura 4-2 Esquema de UPS Line-Interactive.
e On-Line
Estas UPS convertem a tensdo CA em CC e voltam a converté-la em CA e, em geral, tém

sempre associado o bypass estatico e a partir de algumas poténcias o manual. Podem trabalhar em

paralelo para garantirem redundancia ou soma de poténcia.
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Figura 4-3 Esquema de UPS On-Line.

Nas UPS on-line podem existir trés modos de operacgéo distintos:

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

energia do retificador que estd em tampédo 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 rendimento

para alguns fabricantes atinge 0s 99%.

e Modo ECO-conversdo: as baterias sdo carregadas pelo ondulador e s6 o retificador
estd parado. Assim com uma perturbacdo da rede conseguem uma resposta e tem 96%

como rendimento tipico.

Na redundancia, um dos conceitos utilizados por alguns fabricantes, € o N+X, onde o N é o
namero minimo de UPS necessario para fazerem a poténcia da carga e o0 X representa o nimero de

UPS que ficam em redundancia.

UPS=N/2 §| UPS=N/2

Y

CRITICAL
LOAD 'N'

Figura 4-4 Esquema de redundancia N+1.
Também se utiliza a redundancia 2N. Neste caso as unidades de alimentag¢do ndo funcionam
em paralelo, mas alimentam quadros elétricos distintos que, por sua vez, poderdo alimentar uma
das multiplas fontes, como por exemplo, o caso dos servidores de informatica de elevada

importancia.
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-

CRITICAL
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Figura 4-5 Esquema de redundancia 2N.

4.2 NORMALIZAQAO APLICAVEL A UPS

A normalizacdo existente no que respeita a UPS é muito vasta e abrange inUmeras vertentes,
tais como tipologia, seguranca, imunidade, compatibilidade eletromagnética, CEM e harmdnicos.
Todos estas vertentes podem ser consultadas em normas ou diretivas europeias e/ou

internacionais.

Tem-se verificado um desenvolvimento significativo do quadro normativo dedicado as UPS
particularmente no que diz respeito a CEM e harmonicas.
Somente organismos de certificagdo credenciada, como sdo o caso das empresas TUVRheinland e
da Bureau Veritas, que conferem através da realizacdo de testes e ensaios realizados em

conformidade com a normalizagdo em vigor, verdadeira garantia de qualidade aos equipamentos.
As normas relativas a UPS abrangem, entre outros, os seguintes aspetos:
e Projeto da UPS;
e Seguranca das pessoas;
e Desempenho;
e Ambiente elétrico (incluindo a ndo polui¢do harménica e CEM);

e Ambiente ecoldgico.

421 NORMAS GERAIS

Do ponto de vista de seguranga e condicOes gerais de instalagdo para UPS em locais

acessiveis aos operadores e restritos aos operadores sao de considerar as seguintes normas:

e |EC 62040-1-1 [17] / EN 62040-1-1 [18], seguranca e prescricbes gerais para UPS

instaladas em locais acessiveis ao operador;
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e |EC 62040-1-2 [19] / EN 62040-1-2 [20], seguranca e prescricbes gerais para UPS

instaladas em locais restritos ao operador.

Relativamente as especifica¢fes sobre testes e niveis de desempenho tem que se considerar a

norma.:

e |EC 62040-3 [21] / EN 62040-3 [22], método e especificagdo das performances e testes de
UPS.
422 MARCAGCAO CE

A marca CE foi criada dentro do quadro da legislacdo europeia. Destina-se a garantir a

conformidade com as diretivas comunitarias relevantes referente a natureza do produto:

e Grau de perigosidade (Diretiva BT) [23];

e Nivel de poluicdo e compatibilidade eletromagnética (Diretiva EMC) [24].

Para colocacdo da marca CE no produto o fabricante deve realizar inspecdes e testes para
assegurar a conformidade do produto de acordo com os requisitos definidos pela respetiva diretiva
ou diretivas. A marca CE ndo é nem uma marca padrdo nem uma certificacdo de conformidade.
Assim sendo ndo significa que o produto esteja de acordo com as normas nacionais e

internacionais.

Por outro lado, a marca CE € da exclusiva responsabilidade do fabricante ou importador que
assume o controlo efetuado ndo sendo 0 mesmo certificado por um organismo externo. Os rétulos
ndo tém as mesmas implicacdes para cada fabricante. O cumprimento das normas e performances

deveria ser certificado por um organismo externo.

423 SEGURANCA

No que se refere a seguranca e cuidados a verificar em instalacdes de baixa tenséo, BT, e aos

materiais a utilizar tém que se respeitar as normas:
e |EC 60439 [25], seguranca de equipamentos em BT;
e |EC 60950 [26] / EN 60950 [27], seguranca dos materiais de tratamento de informacéo;

e Diretiva de BT 73/23/CEE [23] e 93/68/CEE [24].
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42.4  AMBIENTE ELETRICO

As UPS sdo compativeis para funcionamento em qualquer regime de terras desde que
cumpridas as RTIEBT.

4241 CONTEUDO HARMONICO

Um alargado conjunto de normas e recomendacdes aborda o assunto do conteddo harménico
maximo produzido por equipamentos elétricos, entre os quais se encontram as UPS. Destacam-se

as que impdem limites quantitativos:

e |EC 61000-2-2 [28] / EN 61000-2-2 [29], nivel de compatibilidade para as perturbacoes
conduzidas a baixa frequéncia sobre a rede em BT,

e |EC 61000-3-2 [30] / EN 61000-3-2 [31], limitacdo para emissdo de harmonicas, em
corrente na entrada dos equipamentos com intensidades iguais ou inferiores a 16A,

e |EC 61000-3-4 [32] / EN 61000-3-4 [33], limitacdo para emissdo de harmonicas, em

corrente na entrada dos equipamentos com intensidades iguais ou superiores a 16A;

e |EC 61000-3-5[34] / EN 61000-3-5 [35], limitacdo nas tensdes e Flicker;

e EN 50160 [36], caracteristicas da onda de tensdo fornecida as redes de alimentacéo
publica;

e |EEE 519 [37], recomendagdes para o controlo de harmdnicas nos sistemas elétricos de
poténcia.

E importante salientar alguns limites quantitativos fixados pelas normas anteriormente

citadas, constantes das Tabela 4-1, Tabela 4-2 e Tabela 4-3.
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Tabela 4-1 Niveis maximos de tensdo de acordo com a norma EN 50160

Harmonicos impares o
Né&o maltiplos de 3 Madltiplos de 3 Harmonicos pares
Ordem h | Tens&o relativa (%) Ordem h | Tensdo relativa (%) Ordemh | Tensdo relativa (%)
5 6,0 3 5 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5
Nota: ndo sdo indicados harmonicos de ordem superior a 25 por serem, em geral, de pequena
amplitude e muito imprevisiveis devido a efeito de ressonancia.

Tabela 4-2 Niveis maximos de tensdo de acordo com as normas IEC 61000-2-2 e EN 61000-2-2

Harmonicos impares .
N&o multiplos de 3 Multiplos de 3 Harmonicos pares
Ordem h | Tensdo relativa (%)| Ordem h Tensdo relativa (%) Ordem h | Tensdo relativa (%)

5 6,0 3 5 2 2,0

7 5,0 9 15 4 1,0

11 3,5 15 0,5 6 0,5

13 30 21 0,5 8 0,5

17 2,0 10 0,5

19 15 12 0,5

23 15 >21 0,2 >12 0,2

25 1,5 0,2
>25 0,2+0,5x25/n

Nota: THDU< 8% (para a soma dos harmonicos indicados)
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Tabela 4-3 Classificagdo em classes em funcdo da qualidade de tensdo de acordo com as normas

IEC 61000-2-2 e EN 61000-2-2

Tensdo gerada por Classe 1 - materiais e Classe 2 - redes plblicas e Classe 3 - redes muito
ordem do harménic sistemas sensiveis industriais (a) perturbadas

h (% da freq. fundamental) (% da freq. fundamental) (% da freq. fundamental)
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 1,5
5 3 6 8
6 0,5 0,5 1
7 3 5 7
8 0,5 0,5 1
9 15 15 2,5
10 0,5 0,5 1
11 3 3,5 5
12 0,2 0,2 1
13 3 3 4,5

THDU 5% 8% 10%

(a) A classe 2 corresponde ao quadro da norma IEC e EN 61000-2-2

4242 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Relativamente a compatibilidade eletromagnética sdo de salientar um conjunto de normas e

diretivas, entre as quais:
e |EC 61000-4-2 [38] / EN 61000-4-2 [39], imunidade as descargas eletroestaticas;
e |EC 61000-4-3 [40] / EN 61000-4-3 [41], imunidade aos campos radiados;

e |EC 61000-4-4 [42] / EN 61000-4-4 [43], imunidade as ondas de fraca energia (transitorios

rapidos);

e |EC 61000-4-5 [44] / EN 61000-4-5 [45], imunidade as sobretensdes (ondas de elevada

energia);

e EN 55011 [46] - classe A, perturbacdes eletromagneticas dos aparelhos, cientificos e de

uso medico, em aplicagdes industriais, face a emissGes conduzidas e radiadas;

e EN 50091-2 [47], compatibilidade eletromagnética em unidades de alimentacéo

ininterruptas;
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e Diretivas CEE 89/336 [48] e CEE/93/68 [24], destinadas a aparelhos que possam provocar
perturbacdes eletromagnéticas ou que por elas possam ser afetados.
4243 FILTROS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

No que respeita a normalizacdo no ambito de filtros para compatibilidade eletromagnética séo

de realcar as normas e diretivas, abaixo indicadas de acordo com a sua classe:
e Classe A — Utilizacdo em ambientes industriais:

IEC 61000-6-4 [49] / EN 50081-2 [50], emissdo;
IEC 61000-6-2 [51] / EN 50082-2 [52], imunidade.
e Classe B — Utilizacdo em ambientes residenciais, de uso médico e iluminacdo comercial e

industrial:
IEC 61000-6-3 [53] / EN 50081-1 [54], emissao;
IEC 61000-6-1 [55] / EN 50082-1 [56], imunidade.
425 QUALIDADE

Quanto a qualidade das unidades de alimentacdo ininterrupta, as mesmas sdo fabricadas e

concebidas, respeitando a seguinte norma:
e 1SO 9001 [57], organizacdo de processos de qualidade.

4.2.6 AMBIENTE E ECOLOGIA

Em relacéo a integragdo no meio ambiente envolvente, bem como tendo em atengdo o seu
ciclo de vida completo, as unidades de alimentacdo ininterrupta séo fabricadas e concebidas,

respeitando a norma:
e |SO 14001 [58], integracdo ecoldgica e ambiental.

4.2.7 RUIDO ACUSTICO

No ambito da integracdo no meio ambiente, no que concerne aos niveis de ruido emitidos
guando em funcionamento, as unidades de alimentacédo ininterrupta sdo fabricadas, concebidas e

aferidas, respeitando as normas:
e ISO 3746 [59], métodos de medicdo de poténcia acustica;

e ISO 7779 [60] / EN 27779 [61], medida de niveis de ruido provenientes de ventilagdo em

computadores e equipamentos de escritorio.
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4.3 CONTEUDO HARMONICO EM UPS
O conteudo harmonico gerado por cargas ndo lineares configura um ruido elétrico nas
instalacbes que provoca varias anomalias no funcionamento dos equipamentos desde

sobreaguecimento de condutores, desclassificacdo de fontes a erros de leitura, entre muitas outras.

As UPS uma vez que sdo constituidas por eletronica de poténcia, como consequéncia
constituem equipamentos geradores de ruido, mais concretamente, ruidos produzidos em
frequéncias multiplas da frequéncia de 50 Hz (fundamental) e com amplitudes suficientes para

deformar os sinais de corrente e tenséo.
As UPS podem ser vistas como fontes ou cargas face a instalacdo elétrica onde se inserem:

e Enquanto cargas:

v As primeiras gera¢cdes de UPS eram equipadas com uma ponte retificadora a
tiristores que provocavam uma taxa harmonica de distorcdo em corrente, THDI
muito elevada (superior a 50%). Nestes casos os fabricantes desenvolveram filtros
passivos, ativos ou hibridos, para minimizar este efeito.

v Nas novas geracdes de UPS a retificacdo do sinal ja é feita com uma combinacéo e
controlo da eletronica de poténcia de modo a que a THDi seja inferior a 10 % e o
seu fator de poténcia superior a 0,97 [62].

v" As UPS constituem boas solucbes do ponto de vista técnico para as instalacoes
elétricas. Regra geral alimentam cargas ndo lineares, logo devem tamponar 0s
ruidos por elas provocados e absorver um sinal o mais proximo possivel da
sinusoide para ndo perturbar nem sobrecarregar a instalacao elétrica.

e Enquanto fontes:

v" As UPS devem ter sempre uma taxa harménica de distorcdo em tensdo, THDv o
mais baixa possivel, de modo a que as cargas, apesar de deformantes, recebam um
sinal 0o mais proximo possivel do sinusoidal. Uma das técnicas utilizadas pelos
fabricantes para conseguir esse objetivo é utilizarem a frequéncia de comutacdo da
eletronica do ondulador de forma variavel, assim a fonte consegue um ajuste de

impedancia a carga [63].

4.4 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
A regulamentacdo a nivel mundial sobre compatibilidade eletromagnética, CEM, ¢ dividida

basicamente em duas correntes, a japonesa e a americana:
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e No caso do Japdo, a emissao de ruidos que perturbem as radiocomunicacoes € ilegal;
e Nos EUA onde as emissfes acima dos niveis normalizados estabelecidos pela

Federal Communications Commission, FCC, part 15 [64], também s&o ilegais.

Na Europa a regulamentacdo encontra-se numa posicdo intermédia entre as duas
anteriormente referidas. Nesse sentido, as emiss@es de ruidos produzidos por equipamentos muito
sensiveis sdo ilegais. A regulamentacao vigente aplica-se a todos os aparelhos e instalagcdes, sem

excecoes.

Os limites toleraveis na Europa e nos EUA sdo diferentes, assim como os métodos de ensaio.
As normas americanas dividem os equipamentos automaticos de processamento de dados, em
classes A (a serem usados em ambientes industriais) e B (a serem usados em ambientes
residenciais), em que os limites toleraveis para a classe B sd@o mais exigentes que para a classe A.
Para a classe B é exigida uma certificacdo enquanto para a classe A apenas é especificada uma
verificagdo da conformidade.

As normas usadas na Europa sdo as da International Special Committee on Radio
Interference, CISPR, que também sdo usadas no Japédo para solucionar as eventUPS nos tribunais.
No entanto, é cada vez maior 0 nimero de pessoas a respeitar os limites, denotando um

compromisso de cidadania.

Os problemas de CEM geralmente ocorrem quando um equipamento altamente sensivel a
ruidos elétricos estranhos (os quais sdao normalmente referidos como “interferéncias”), é colocado
num ambiente sujeito a perturbacBes eletromagnéticas. Tornar os equipamentos eletronicos
imunes a elas é dificil e as fontes de ruido sdo numerosas e inevitaveis. Torna-se, entdo, necessario
considerar uma correta distribuicdo fisica dos equipamentos sensiveis e usar adequados sistemas
de interligacdo de aparelhos e fontes (condutores). Este é o principal meio de assegurar um grau
satisfatorio de imunidade para a maioria dos Equipamentos Eletronicos Sensiveis, EES, que séo

atualmente denominados Equipamentos da Tecnologia da Informagdo, ETI.

A intensidade das perturbacdes eletromagnéticas é representada por quatro parametros: dois
para 0 modo de conducdo: tenséo e corrente (em Volt e Ampere), e dois para 0 modo de radiagao:

campo elétrico e campo magnético (em V/m e A/m).

A frequéncia ¢ um dos principais fatores que caracterizam uma onda eletromagnética e no
estudo dos fendmenos de CEM, as interferéncias distintas conforme se trate de baixa frequéncia

em BT ou de alta frequéncia em AT.

Existem dois modos de interferéncia eletromagnética:
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e Conduzida por cabos, fios, entre outros;

e Radiada por indugdo estacionaria (campos magnéticos ou eletroestaticos) e/ou ondas

eletromagnéticas (radio).

De uma forma global as interferéncias do tipo conduzidas sao mais frequentes de ocorrer em
sistemas com baixa frequéncia, BF, enquanto as induzidas sdo tipicas de sistemas de alta

frequéncia, AF.

441 PERTURBACOES EM BAIXA FREQUENCIA

As perturbacdes em BF incluem todos os tipos de interferéncia nas UPS em que as faixas de
frequéncias significativas estdo abaixo de 9 kHz. A frequéncia de kHz é um limite convencional
superior abaixo do qual os fendmenos elétricos podem ser analisados em termos simples, usando
as técnicas de circuitos elétricos lineares baseadas em indutancias (multiplas e proprias) e
capacidades. Por definicdo, uma perturbacdo em BF existe por um tempo relativamente “longo”
(pelo menos algumas centenas de ws). O nivel de energia de uma perturbacdo em BF pode ser

consideravel e facilmente medido.

A impedéancia de um cabo em BF é praticamente equivalente a sua resisténcia. A indutancia
linear de um condutor de seccdo pequena sob varios kHz e sob 60 Hz (para cabos de grandes
seccOes) é da ordem de 1 uH/m e sua impedancia aumenta linearmente com a frequéncia. Este
facto € importante quando se consideram os harmonicos de frequéncia numa rede. Um condutor
PE de 35mm? ou superior terd um aquecimento reduzido sob corrente de defeito, mas tera um
efeito insignificante na distribuicdo de potencial, pois a indutancia do cabo € praticamente

independente da sua secc¢ao.

4411 MODO DIFERENCIAL

O modo diferencial € o0 modo normal de conducdo de corrente por um circuito de dois
condutores. Este modo é também conhecido como modo normal, modo simétrico ou modo série.
No modo diferencial a corrente flui num condutor na exata oposicdo de fase aquela do outro

condutor, ou seja, circulam em dire¢des opostas a cada instante, conforme Figura 4-6.

U equipment

Figura 4-6 Conducdo em modo diferencial.
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4412 MODO COMUM

O modo comum ¢ essencialmente de perturbacdes. Também conhecido como modo paralelo,
longitudinal ou assimétrico. As correntes de modo comum passam por todos os condutores de um
cabo na mesma direcéo (Figura 4-7). O percurso de retorno de tais correntes € pela terra, conexdes
de interligacdo, blindagem dos cabos, etc. Uma diferenca de potencial em modo comum é medida
entre as massas (terminal local de referéncia zero) e o valor de potencial médio de todos os
condutores do cabo do circuito em testes. Esse potencial pode estar presente sem passagem de

corrente.

equipment

e (i

Figura 4-7 Conducdo em modo comum.
As perturbacBes eletromagnéticas podem-se acoplar a cabos no modo comum,
particularmente em AF, pois estes atuam como antenas. Sao varios os tipos de acoplamentos que

podem ocorrer entre circuitos vizinhos.

Os problemas da condu¢do em modo comum sdo particularmente criticos em AF quando em

ambiente isolado, ou onde a massa esta "flutuando™ em relacdo a terra, ou seja, isolada da terra.

Algumas medidas de correcdo adotadas podem produzir efeitos secundarios perigosos onde €é
necessario que sejam combinadas com outros cuidados para, efetivamente, trabalhar em todas as
faixas de frequéncias e de amplitudes. A combinacdo de medidas corretivas € referida como

protecéo coordenada.

442 PERTURBACOES EM ALTA FREQUENCIA

Em AF, convencionalmente acima de 1 MHz, os fendmenos de interferéncia tornam--se
consideravelmente mais complicados. Os condutores de poténcia tornam-se antenas eficientes e 0s
campos eletromagnéticos ainda que fracos produzem interferéncia consideravel e, assim, todos 0s

cabos sao afetados e alguns podem ainda entrar em ressonancia.

Os fendmenos em AF sdo severos, frequentes, dificeis de analisar e sdo motivo para

reconsiderar as praticas estabelecidas para instalacdo de condutores e cabos. A indutancia dos
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cabos é um problema mais importante em AF do que em BF. A indutancia linear de uma estrutura
condutora praticamente reta é aproximadamente 1 wH/m. Além disso uma interligacdo de um
comprimento excedendo 1/30 de um comprimento de onda torna-se praticamente incapaz de

assegurar a equipotencialidade entre duas massas interligadas.

Acima de um comprimento de 1/30, um condutor torna-se uma efetiva antena radiante mas,
sendo radiante, ele deixa de se comportar como um condutor equipotencial. O comprimento de

onda | correspondente a 1 MHz é 300m.

Como a distancia entre um equipamento e o terminal de principal de terra (TPT) é geralmente
maior que 10m, seria facil deduzir que a natureza e qualidade da ligacdo a terra ndo tera
consequéncias para frequéncias superiores a 1 MHz. Quanto menor for a distancia do condutor,
melhor. Os maiores problemas na CEM sdo as perturbacfes em alta frequéncia em modo comum
em condutores e pode ser reduzida por interligacdo fechada em malha, por condutores de
equipotencializacéo, por filtros entre os condutores, por massas mecanicas de cada equipamento e,

ainda, por ferrites em condutores sensiveis e suspeitos.

Os circuitos elétricos devem estar protegidos por um involucro metalico devidamente ligado a

terra.

4421 CAMPOSELETROMAGNETICOS

Em altas frequéncias os campos elétrico (E) e magnético (H) formam ondas eletromagnéticas
indivisiveis no espaco. A uma distancia superior a um sexto do comprimento de onda de uma
fonte pontual a relacdo E/H tende a 120 p = 377 Q. E suficiente, por isso, dar o valor de um
componente para deduzir o valor da intensidade do campo. Numerosos aparelhos industriais,
cientificos e médicos usam frequentemente radio frequéncia na faixa de 1 MHz a 3 GHz. Os
transmissores de radio tém uma poténcia radiante variando desde varios mW para os aparelhos de
radio controlo, a varios MW de pico para os sistemas de radar. WalkieTalkies, que podem ser
usados para transmissdo muito proximos a equipamentos eletrénicos, sdo fontes perturbadoras,

particularmente para circuitos analdgicos de baixa poténcia.

Um meio efetivo de reduzir a intensidade do campo de um radio transmissor “visto” por
equipamentos da tecnologia da informacdo (ET]I), é usar antenas tdo afastadas quanto possivel dos
ETI e localiza-las a maior altura possivel. Uma vez que este principio ndo pode ser usado no caso
dos transmissores portateis, a sua utilizacdo deve ser restrita as areas suficientemente afastadas dos

ETI para assegurar uma operacao sem perturbacdes destes ultimos.
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Os equipamentos eletronicos raramente sdo afetados por campos da ordem de 1A/m. No
entanto, campos de intensidades superiores a 10 A/m ndo podem, muito frequentemente, ser
tolerados. A faixa de frequéncias que gera as perturbacfes mais severas € a de very high
frequency, VHF. Uma corrente de modo comum, de AF, num cabo produz sempre uma onda
radiada. O reciproco também é verdadeiro, isto é, uma onda de AF que afete um cabo produz nele
uma corrente de modo comum. Os métodos de protecdo contra campos de AF sdo 0S mesmos

adotados contra as perturbac6es por conducdo nas mesmas frequéncias.

O efeito de antena de cabos conduzindo correntes de AF por acoplamento em modo comum

constitui o principal problema da CEM.

O dimensionamento de um sistema elétrico com equipamentos com eletrénica de poténcia
tem de ter em consideracdo os ruidos gerados pelas frequéncias superiores a 50 Hz. Porém, o que
acontece na préatica é que os projetos, nomeadamente o0s executados em regime de terra TN-C, ndo
estdo preparados para que 0s equipamentos instalados funcionem corretamente. Quando isto
acontece ficam comprometidas as protecdes da instalacdo e principalmente o funcionamento dos
préprios equipamentos. Numa tipologia TN-C fica comprometido o escoamento do ruido em

modo comum e verificam-se potenciais elétricos no condutor PEN.

Este é 0 preco a pagar para se conseguir a CEM em sistemas eletronicos modernos. Muitas
praticas que sao satisfatorias em BF tém demonstrado ser pobres ou catastréficas em AF.

Certas opcdes de cablagem podem ser escolhidas com seguranca. A interligacdo de todas as
terras ndo funcionais num dnico local é um exemplo. OpcBes com bons resultados devem passar a
ser a pratica padrdo. As expressdes “terra”, “placa de terra”, “haste de terra” referem-se a um
condutor enterrado e em contacto com o solo. A palavra “massa” refere-se a partes metalicas de
equipamentos (elétricos ou ndo - como as tubagens de &gua), que em condi¢cdes normais nao
conduzem corrente. Condutores de interligacdo usados para interligar as massas sdo também
referidos como “massas”. Ainda que todas as massas nas praticas normais de instalacbes em BF
sejam ligadas a terra, as duas palavras, “terra” e as outras equivalentes referidas acima ndo devem
ser confundidas com “massa” normalmente designada por “ground” em alguns paises de lingua

inglesa.

443 FILTROS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Tal como referido anteriormente, para que 0s equipamentos e em concreto as UPS possam
funcionar corretamente, nas diversas infra-estruturas elétricas, devem possuir filtros e

encapsulamento adequado de modo a cumprirem a normalizagéo existente, (Figura 4-8).
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UPS W ‘Gaiola” de Faraday

Figura 4-8 Filtro de compatibilidade eletromagnética.
Os filtros destinam-se a garantir a CEM e a evitar a propagacdo de ruidos eletromagnéticos.
Na Figura 4-9 verifica-se que contrariamente as harménicas que provocam deformacéo da onda

sinusoidal, devido a sua elevada amplitude, os ruidos eletromagnéticos situam-se numa envolvente
da onda fundamental.

Ruido (interferéncia electromagnética)

Tenséo (V)

| |
1 |
0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035

Tembo (=)

Figura 4-9 Ruido CEM.

Para que os equipamentos do tipo UPS cumpram as normas a aplicacdo destes filtros é
obrigatdria. Nas Figura 4-10 e Figura 4-11 podem aferir-se quais 0s esquemas de filtros de CEM a
colocar na entrada, respetivamente para UPS monofasicas e trifasicas.
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Figura 4-10 Esquema de filtro de entrada para UPS monofasica.
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Figura 4-11 Esquema de filtro de entrada para UPS trifésica.
Este tipo de filtros, pela sua constituicdo (condensadores), provoca, com 0 aumento da
frequéncia, uma corrente de fuga. A corrente de fuga a montante do equipamento, neste caso, uma

UPS, é uma parcela do somatorio das fugas de todos os recetores que estdo a jusante.

4.5 DISPONIBILIDADE DE SISTEMAS DE UPS
De acordo com estudos efetuados [65], a Figura 4-12 reflete a disponibilidade dos sistemas
ininterruptos, o que garantem nas instalagdes nos varios regimes de terras tendo em conta 0s seus

custos, de acordo com as configuragdes 1 a 8:

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

existir protecéo diferencial,
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Nesta configuracdo além da UPS devem ser consideradas duas prote¢fes magnetotérmicas,
duas diferenciais e um transformador de isolamento;

Para além da necessidade do transformador obriga a colocar, na saida do transformador e
da UPS, controladores permanentes de isolamento combinados;

Em TN basta a aplicacdo das protecbes magnetotérmicas, desde que seja garantida a
protecéo de pessoas;

Obriga a colocacdo de dois transformadores de isolamento, para aléem das protecdes
magnetotérmicas e diferenciais;

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

E o custo de duas UPS, desde que em TN-S ndo seja obrigatorio colocar protecdes
diferenciais;

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

comutadores redundantes.

Disponibilidade

‘ 2 UPSem 2N redundantes TN ‘ 8

‘ 2 UPSem N+1 redundantesTN‘ 7

2 UPS em N+1 redundantes IT \ 6

‘ 2 UPS em N+1redundantesTT 5

1 UPS redes comuns e separadasem TN ‘ 4

’ 1 UPS redes comuns e Separadas IT ‘ 3

1 UPS redes SeparadasTT | 2
1 UPSredes ComunsTT

Custo

Figura 4-12 Relacéo custo e disponibilidade com arquiteturas de UPS.
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Capitulo 5

ESQUEMAS DE LIGACAO TiPICOS
DE UPS

No presente capitulo sdo descritos os tipos de UPS quanto ao
namero de redes de entrada e a sua forma de agrupamento, bem como a
sua interligacdo para o funcionamento em paralelo, com apresentacéo

dos esquemas tipicos mais utilizados e protecdes utilizadas.
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5. ESQUEMAS DE LIGACAO TIPICOS DE UPS

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas arquiteturas em sistemas socorridos e

fazer o enquadramento com a sua compatibilidade nos varios regimes de terras da instalacéo [65].

5.1 UPS EM FUNCIONAMENTO UNITARIO
511 UPS DE REDES SEPARADAS (DESCONTINUADA)

H& uma década atrds, tendo em conta a tecnologia utilizada com pontes retificadoras a
tiristores, as duas redes de entrada eram completamente independentes, 0 neutro s6 passava no
bypass e estava galvanicamente isolado do retificador. Com esta tecnologia os problemas com as
protecdes ficavam reduzidos as fugas dos filtros CEM. Este tipo de equipamento encontra-se

descontinuado (Figura 5-1).

Q3BP (bypass)
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Figura 5-1 Esquema multifilar de UPS com redes separadas.

512 UPS DE REDES COMUNS

Com este tipo de ligacdo ndo ha o problema de em TT nas protecdes diferenciais haver
disparos entre redes de alimentacdo & UPS mas, como anteriormente referido, a protecdo deve
estar adequada no tipo (imune a componentes continuas, transitorios e ruido de alta frequéncia), e
também a fuga referida pelo fabricante. Apds alguma pesquisa, conclui-se que em equipamentos
trifasicos no intervalo de poténcias de 10 a 100 kVA, a corrente de fuga pode chegar a atingir os 3
A (Figura 5-2).
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Uma desvantagem, neste tipo de ligacdo, que importa referir é o facto de na presenca de um
problema na UPS ou até a jusante dispara a Unica protecdo a montante da instalagéo e, assim que

se esgote a autonomia das baterias, a carga fica sem qualquer alimentacéo.

Resolve-se a questdo da incompatibilidade dos dois diferenciais, mas baixa a disponibilidade

da alimentacdo elétrica neste ponto da instalacao.

Com o sistema TN-S a protecdo magnetotérmica assegura simultaneamente a protecdo das
pessoas. Assim, € garantida a maior continuidade de servico. De referir que para isto é
aconselhavel que estas fontes figuem em locais de acesso condicionado, acessivel apenas a
técnicos instruidos, BA4 e qualificados, BA5 segundo as RTIEBT em vigor na tabela apresentada
no ponto 322.1 [1].

A protecdo das pessoas no quadro de distribuicdo a jusante da UPS depende do tipo de carga

(linear ou ndo linear) e da localizacéo dos equipamentos.

Entrada retificador /ﬁ Entrada bypass

=£
1
UPS ]
a1
W FU % By
pass
Qas
Manual
Conversor | T\~
ac /dc %
— Q3BP
A
Bypass
Estético
: Conversor % -7 —D'—
Amério
Batoria de/ac ~
QF1 |
=
=
_— QsN %
Ligagio daterra Ligagéodaterra [

Figura 5-2 UPS de redes comuns.
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513 UPS DE REDES SEPARADAS

Tendo em conta a tecnologia atual das UPS ndo é possivel ter uma protecdo diferencial em

cada rede sem a adaptacéo pelo transformador de isolamento.

Como o neutro da rede do bypass vai ao circuito do retificador, a soma vetorial vai ser
afetada e vao acontecer disparos. Neste caso ha fabricantes que aconselham a colocacdo de um
transformador de isolamento triangulo estrela e o ponto médio da estrela passa a ser o neutro da
instalagdo a partir desse ponto. Com esta adaptacéo ja é possivel efetuar a protecdo diferencial em
cada um dos ramos sem haver conflitos e disparos. Mas em rigor, no ramo do transformador, a
protecdo contra contactos indiretos so é feita a este, uma vez que a jusante e até a UPS ja ndo
existe este tipo de protecdo. Apos esta alteracdo é possivel colocar duas protecdes diferenciais
adequadas tripolares, uma para o retificador e outra para o transformador, que por sua vez
alimenta o bypass. Em cada alimentacdo, como se pode observar na Figura 5-3, o transformador
deve ficar junto a UPS uma vez que ndo ha protecdo entre os dois. Neste caso, se acontecer uma
passagem de um componente a jusante da UPS até ao quadro de saida ndo ha protecdo contra

contactos indiretos.

Na pratica quem vai fazer a protecdo contra contactos a UPS é o diferencial que estad no

retificador. O que esta a montante do transformador s6 faz ao armario deste.

Em regime TN, como ndo ha necessidade da protecdo diferencial, as protecdes

magnetotérmicas sdo suficientes. No regime IT tera de ser feita a adaptacdo com os CPI.
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Figura 5-3 UPS de redes separadas com transformador.

Na figura 5-4 verifica-se que o neutro para a carga provém do ramo do bypass, mas deriva
no ponto comum do retificador e ndo existe qualquer isolamento galvanico. Este conflito de
neutros, no caso de redes separadas nunca permite a aplicacdo de dois diferenciais em cada ramo.
Na pratica, na montagem indicada na Figura 5-4, o neutro vem pelo ramal de alimentacdo ao
retificador e vai ligar ao ponto médio do secundéario do transformador de isolamento da rede do

bypass.
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Figura 5-4 Diagrama multifilar UPS de redes separadas.

Ifuga 4

Na Figura 5-4 também se observam filtros de CEM nas entradas e saidas da UPS. Pela

constituicdo e modo de funcionamento infere-se que ha uma corrente de fuga a altas frequéncias

que ndo é falha, mas sim caracteristica construtiva e para cumprimento normativo.

Pode-se afirmar que a corrente de fuga provocada pelos referidos filtros se pode resumir a

equacéo 5.1:

Ifuga = Ifugal + IfugaZ + Ifuga3 + Ifuga4

Onde :
|fuga
Ifugal
|fuga2
Ifuga3

|fuga4

- soma das correntes de fuga,;

- corrente de fuga do filtro CEM da rede do retificador;
- corrente de fuga do filtro CEM da rede do bypass;
- corrente de fuga do filtro CEM da saida da UPS;

- corrente de fuga captada pelo arméario da UPS (Gaiola de “Faraday™).

(5.1)
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Na Figura 5-5 observa-se a ligacdo sem transformador de bypass na entrada sendo que nesta
situacdo em caso de falha momentanea ou permanente o neutro a montante da UPS ndo garante as
cargas e a UPS uma referéncia elétrica confiavel.

l— FE | PE
,f\(}) L
T A 58 A2 Load
M

—— UPS

MLVS

Figura 5-5 Esquema de ligagdo de UPS sem protecdo diferencial.

A aplicacdo do transformador na rede do bypass, Figura 5-6, além de garantir a
compatibilidade da unidade com protecdo diferencial as duas redes de entrada para um regime de
terras TT ou TN-S, também garante que numa falha momentanea ou permanente do neutro, as
cargas a montante e a UPS ndo ficam sem referéncia elétrica. Registam-se, assim, menos avarias

nos equipamentos e disparos intempestivos na instalacéo a jusante.

3 ha AL ‘ S8 | 2 Load
N

) m| |
M I I "
Bypass AC J
Lt ¢
PE
MNomal AC| ||_ iy
« L — uPS
(4p) [Ei =

MLVS z

Figura 5-6 Esquema de ligagdo de UPS com protecao diferencial.

No regime TN-S deve-se recalcular a malha de defeito a partir deste ponto da instalagdo caso

a protegdo as pessoas seja efetuada com protecdes magnetotérmicas (Figura 5-7).

49



ProtecGes Elétricas para Sistemas de Alimentacao Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.
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5.2 UPS FUNCIONAMENTO EM PARALELO

Transformador
Dyn ]

Figura 5-7 UPS redes separadas com transformador.

As UPS podem ser associadas em paralelo redundante ou de poténcia, sempre que se pretenda

uma maior disponibilidade ou maior poténcia.

521 UPS EM PARALELO COM ALIMENTACOES INDEPEDENTES

O desafio no que respeita a protecdo das pessoas nesta configuracdo aumentou, uma vez que 0

neutro de cada rede de bypass conflui a jusante das UPS, ou seja, a soma vetorial de cada
componente diferencial é diferente de zero (Figura 5-8). O esquema apresentado na Figura 5-8 é

claramente incompativel com um correto e adequado funcionamento nos regimes TT ou TN-S.

Para esta arquitetura trabalhar em TT tem estar de acordo com esquema da Figura 5-8. Se

for para funcionar em TN nédo necessita da protecédo diferencial a montante, mas em IT, obriga a

colocar CPI combinados.
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Figura 5-8 Esquema de ligagdo de UPS em paralelo com alimentac¢Ges independentes.

Na Figura 5-9 observa-se o esquema multifilar da configuracdo com transformador na
entrada.
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Figura 5-9 Esquema de ligag&o de UPS em paralelo com alimentacdes independentes e transformador na entrada.

522 UPS EM PARALELO COM ALIMENTAGCOES AO BYPASS COMUM

De acordo com o apresentado no esquema de ligacdes da Figura 5-10 ndo se registava o
problema se fossem UPS tradicionais tal como no esquema de UPS apresentado na Figura 5-1.

Para a atual tecnologia das fontes socorridas em regime TT obriga a aplicacao de transformadores

de isolamento.
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Figura 5-10 Esquema de ligacdes com duas UPS em paralelo com alimentagdes bypass comum.

523 UPS EM PARALELO COM BYPASS MANUAL EXTERNO

Na montagem expressa na Figura 5-11, o que difere da arquitetura anterior é a existéncia de

um bypass externo que permite retirar de servico e mesmo fisicamente as UPS do local de
instalacdo sem que a carga seja interrompida.

As consideracdes aos varios regimes de terras sdo as mesmas do ponto 5.2.2 no que respeita

a protecdo das pessoas em regime de terras TT.

53



ProtecGes Elétricas para Sistemas de Alimentacao Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.

&)
&

% Entrada retificador Entrada bypass externo

|

-
j 3
- T

Entrada ret¥ficador

|

AN

Wy
AN
™y

%
T
-1

Quadro bypass
(%)) externo
% Bypass % Bypass
ass ass s
~ Manual . ~ Manual
Conversor % =/ %
wlde = - =

>

Byp:
Estéico Estéico
Conversor | ===, =
) dc/ -
sl * ~ I_D [ s ~ I_D

AW\

Ty
W
ALY

=
o

asn asn
Ligagio daerra Ugagiodaterra Ligaga Ligagdodaterra

T I

= l Carga

Figura 5-11 Esquema de ligagfes de UPS em paralelo com bypass manual externo.
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Capitulo 6

CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo desenvolvido: duas
UPS de 300 kVA em paralelo com bypass manual externo.

Séo, igualmente, apresentadas as medicdes, 0s esquemas de ligacéo
e o diagnostico de problemas para o caso de estudo com apresentacdo de
propostas de solucéo.
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6. CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo ilustra um sistema de duas UPS redundantes, protegidas por
disjuntores diferenciais, o sistema encontra-se instalado num edificio de servicos. A instalacdo
elétrica foi projetada em regime TT e no seu funcionamento normal ndo permite que 0s
dispositivos diferenciais de protecdo das UPS permanegcam ligados, neste caso de estudo
apresenta-se a abordagem realizada a instalacdo com vista a sua anélise/resolucao.

6.1 OBJETIVO
Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos em que as correntes de fuga podem ser
geradas de diversas formas em UPS, desde as provocadas pelos filtros de compatibilidade

eletromagnética, pelos harmonicos até as arquiteturas mais complexas.

A instalacéo pela sua arquitetura permite o estudo das correntes geradas pelos filtros CEM e,
também, a incompatibilidade de protecdes diferenciais num regime de terras TT a duas UPS

ligadas em paralelo redundante.

Este sistema é constituido por duas UPS de 300 kVA ligadas em paralelo redundante (N+1),
com um bypass externo, como se pode observar Figura 6-1 e no esquema de ligacdes da Figura
6-7, que alimentam a rede estabilizada de um edificio de servicos localizado na Maia. Trata-se de

uma instalagdo em regime de neutro TT.

Figura 6-1 Unidades de alimentacéo ininterruptas, UPS1 e 2 de 300 kVA.
No projeto foram consideradas, tal como indicam as RTIEBT, protecbes diferenciais em
cada ramo de alimentacdo. No momento do arranque da instalacdo foi necessario desativar as

protecOes diferenciais porque atuavam e ndo permitiam o funcionamento do sistema.
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6.2 FERRAMENTAS
Para a medicdo das correntes de fuga foram utilizados o analisador de energia Fluke 435,

uma pinga amperimeétrica de alta sensibilidade e um osciloscopio da Tretoniks.

A Figura 6-2 mostra o osciloscopio Tretoniks, ligado a um toro de alta sensibilidade, a medir
as fugas da UPS1.

Figura 6-2 UPS1 medic¢Bes com osciloscopio Tretoniks.

Na Figura 6-3 a pinca amperimétrica Fluke 360 mede a corrente de fuga nas terras das

entradas das UPS e do bypass externo.
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Figura 6-3 Pinga amperimétrica aplicada na terra da UPS1.

A Figura 6-4 apresenta o analisador de energia Fluke 435 a registar as correntes e tensdes das
entradas das UPS 1 e 2. Este equipamento de medida também efetuou por meio de um toro

abracando os condutores ativos as medicGes das correntes de fuga nas entradas das UPS e bypass
(Figura 6-5).

Figura 6-4 Fluke 435 aplicado na entrada da UPS1.
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Figura 6-5 Vista frontal do quadro de bypass externo.

A Figura 6-6 apresenta a protecdo diferencial desligada por deficiente ligacéo e correntes de
fugas elevadas.

Figura 6-6 Dispositivo diferencial do tipo Vigirex UPS1 (desligado).
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6.3 METODOLOGIA

Pela impossibilidade de obter estas medigdes, através de um toro especial, com imunidade e
sensibilidade suficiente, foram efetuadas medicGes nas terras e em todos os condutores ativos com
um toro normal. Os valores obtidos pelo conjunto deste toro e aparelho de medida estdo sujeitos a

um erro de medida.

Como metodologia foram medidas as correntes nos condutores PE aos terminais dos
retificadores de cada UPS e bypass manual externo com o osciloscopio da Tretoniks, com uma
pinca amperimétrica Fluke 360 e com um toro ligado ao Fluke 435, abracando todos os condutores

ativos, na entrada de cada UPS e bypass externo.

6.4 DIAGRAMA DE LIGACOES
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Figura 6-7 Esquema das UPS em paralelo com alimentacdo e bypass externo.
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6.5 MEDICOES

Com alguma margem de erro, estimada em 10%, uma vez que o toro ndo é o adequado no

que diz respeito a imunidade e sensibilidade, pode-se verificar, na Tabela 6-1, que a corrente de

fuga na entrada do retificador da UPSL1 é elevada.

Tabela 6-1 Corrente RMS de fuga no retificador UPS1

Somatorio vetorial 1L1, IL2, IL3 | Somatorio vetorial IL1, IL2, IL3
(RMS) (Pico)
(A) (A)
4 10

Na Figura 6-8 é possivel verificar que o valor da corrente de fuga, registado com a pinca

amperimétrica no condutor de terra da UPS1, é muito préximo da soma vetorial resultante da

medi¢do com um toro nos condutores ativos.
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Figura 6-8 Corrente RMS de fuga no condutor terra da UPS1.

O fator de crista (equacédo 6.1) com o valor de 2,5 denota a presenca elevada de frequéncias
diferentes da fundamental. Facto também explicado pelo elevado contetdo harmonico. Sabendo

gue a onda de corrente sinusoidal so transporta a componente fundamental e que quando a esta sdo

somadas as outras componentes harmonicas fica deformada como se pode observar na Figura 6-9.

L.
Fator de Crista = 2=

rms

Ipus = ‘/151 + 15, 4+ IE,
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Figura 6-9 Forma de onda da corrente na entrada da UPS1.

Nas Figura 6-10 e Figura 6-11 observa-se na entrada do retificador da UPS1 que, apesar da

baixa taxa de distorcdo em tensdo, a distor¢cdo em corrente provocada pelos harménicos é elevada.

Apesar da UPS em causa ser de ultima geracdo, com ponte retificadora que corrige o fator de

poténcia a 1 e limita os harmonicos de corrente a um valor residual com uma carga superior a 40

% da poténcia nominal, como estd a 5% o THDi tem um valor elevado de 50 %.

Este ruido harmdnico também contribui para um disparo antecipado das protecGes pelo

aquecimento gerado pelo efeito pelicular.
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Figura 6-10 THDi na entrada da UPS1.

62



Protec@es Elétricas para Sistemas de Alimentacdo Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.

As UPS estdo localizadas junto ao transformador MT / BT a THDv. Tal é aceitavel tendo em
conta a norma NPEN 50160 [36].

Harmonicos
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Figura 6-11 THDv na entrada da UPS1.

Na tabela 6-2, as medicGes indicam uma corrente de fuga resultante da soma vetorial da

alimentacdo ao bypass externo com algum significado, 8 A, resultado da falta de adaptacdo da
instalagdo com os transformadores.

Tabela 6-2 Corrente RMS de fuga no bypass externo

Somatério vetorial 1L1, IL2, IL3, N | Somatério vetorial 1L1, IL2, IL3, N
(RMS) (Pico)
(A) (A)
8 17

Como o retificador da UPS ja faz a compensacdo do fator de poténcia o desfasamento é
residual (Figura 6-12).
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Figura 6-12 Fator de poténcia na entrada da UPSL1.
Na Figura 6-13 é percetivel algum ruido de alta frequéncia gerado pela comutacdo da

eletronica da UPS e descarregado pelos filtros CEM para a terra na UPSL.

Figura 6-13 Intensidade de corrente no condutor de protecdo nas frequéncias de 5 e 10 kHz.

Na Figura 6-7 encontra-se representado o esquema geral do quadro das UPS, onde é possivel

observar as protecOes diferenciais em todos os ramos de alimentacdo que se encontram desligadas.

Como nédo foi feita a adaptacdo com transformadores, ja referido, as protecdes nao
funcionam, porque existe um conflito entre os condutores de neutro e as protecdes diferenciais

instaladas que néo séo adequadas para a protecdo deste tipo de equipamentos.

64



ProtecGes Elétricas para Sistemas de Alimentacao Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.

6.6 ANALISE AOS RESULTADOS OBTIDOS

Verificou-se que as UPSs provocam correntes de fuga relativamente elevadas
comparativamente aos valores de média sensibilidade que é habitualmente existem para a

protecdo de pessoas e equipamentos.
Foi portanto possivel verificar o porqué das protecdes diferenciais estarem desativadas:

e Tém uma sensibilidade mais baixa que a corrente de fuga de cada retificador;

e Por ndo haver isolamento galvanico entre o bypass e o retificador. A soma vetorial
das correntes é sempre diferente de zero, como tal nunca se pode aplicar este tipo
de protecdo em cada ramo de UPS e no caso do paralelo ainda se agrava o conflito

de neutros nos varios ramos.

Verificou-se que o desequilibrio vetorial nas entradas trifasicas dos retificadores deve-se a
componente fundamental da corrente e nas frequéncias mais elevadas é resultante do ruido

harmonico gerado pelo retificador devido a comutagdo dos semicondutores de poténcia.

Foi também possivel verificar que apesar das UPS de nova geracdo possuirem retificadores
de tecnologia Power Factor Correction, PFC, se as mesmas se encontrarem num baixo regime

de funcionamento a THDi pode ainda ser problema para as instalagdes.

Pode ser verificada uma corrente de fuga efetiva de 4 A em cada retificador das UPS. Este

valor deve-se a conjugacao de dois fatores:

e Corrente escoada pelos filtros CEM resultante das tensdes de alta frequéncia. Nao é
um defeito, mas uma caracteristica do funcionamento dos filtros de compatibilidade
eletromagnética. Filtros cuja colocacdo é obrigatoria para que o ruido a altas
frequéncias néo se propague pela instalagéo elétrica;

e Conflito de correntes entre o retificador e o bypass devido ao facto de ndo existir

isolamento galvanico entre estes dois subconjuntos de eletrdnica.

Constatou-se ainda que o valor da corrente de fuga nos retificadores, medida no condutor
terra, e a soma vetorial das correntes nas trés fases tém um valor idéntico, 0 que mostra que a

corrente de fuga é gerada pelos filtros CEM.

Foi aferida durante a realizacdo dos ensaios uma corrente de 8 A na entrada do bypass

devida a falta de isolamento galvanico entre o neutro e as entradas dos retificadores.

65



ProtecGes Elétricas para Sistemas de Alimentacao Criticos, assegurando a Seguranca das Pessoas.

Podemos verificar que o fator de crista, quociente entre o valor da corrente de pico e o valor
RMS da corrente, tem um valor muito superior a 1,4142 o que mostra que o somatorio das

correntes em frequéncias superiores a 50 Hz apresenta um valor significativo.

Foi portanto verificado que a aplicacdo dos dispositivos de protecdo diferencial terd de ser
diferente da atualmente utilizada na instalcdo elétrica, uma vez que os dispositivos deverdo ser
imunes a altas frequéncias e permitir regulacbes em amplitude e tempo para um correto

funcionamento.

Como se trata de uma instalacdo em funcionamento ndo foi possivel, durante a realizacao
deste trabalho, promover alteragdes de melhoria (as mesmas séo apresentadas nas propostas de

solucéo).

6.7 PROPOSTAS DE SOLUCAO
De seguida sdo apresentadas trés propostas de solucdo para os problemas detetados no caso

em estudo e designadas respetivamente por solucdo 1, 2 e 3.

6.71  SOLUCAO 1

Nesta instalacdo, para ser garantida a protecdo das pessoas, no regime de terras TT, deve ser
aplicada uma protecdo diferencial a montante do sistema. Com a sua instalacdo é assegurada a
protecdo de pessoas, como apresentado na Figura 6-14. Existem, nesta proposta de solucéo,
algumas consideracdes a ponderar:

e NA&o ha conflitos de neutros nas 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 so ligado a terra pela reatancia dos condensadores dos filtros CEM;

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

sistema;

Se houver uma fuga numa das UPS dispara a protecéo e o sistema perde disponibilidade.

Esta protecdo tera de ser adaptada ao tipo de cargas e por informagdo do fabricante a

corrente de fuga pode chegar aos 6 A.

Sendo o local considerado seco e s acessivel a pessoas qualificadas e/ou instruidas pode

ser aplicada a equacéo 2.1:
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Raxla=50V

Onde :

- Ra é a soma da resisténcia do elétrodo de terra e do condutor de protecdo para as massas
(as partes condutoras expostas);

- la € a corrente que provoca o funcionamento automatico do dispositivo de protecéo.

Como a soma das resisténcias até ao quadro a montante ¢ inferior a 1 £, poderemos ter,
desde que garantida a seletividade a montante, a prote¢édo diferencial com uma sensibilidade em
amplitude adequada. Como a zona de funcionamento do dispositivo diferencial RH99 se situa

entre 0s 0,8 e 1 x 14n o dispositivo diferencial podera ser regulado a 7,5 A.
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Figura 6-14 Diagrama proposto, quadro montante UPS e bypass.
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6.72  SOLUCAO 2

Em virtude dos elétrodos de terra de servico e protecdo da instalacdo poderem ser

interligadas, uma vez que as suas resisténcias sao inferiores a 1.2 e como as UPS estdo num local
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de acesso condicionado a pessoas qualificadas e/ou instruidas, deveria ser considerada a
manutencdo das protecdes diferenciais desativadas. Pela impedancia da malha e pelos
disparadores instalados nas protecGes 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

protecéo das pessoas.

6.7.2.1 VERIFICACAO/VALIDACAO DA SOLUCAO 2

A instalacdo em estudo esquematicamente representada na Figura 6-15 € alimentada através
de um quadro geral de baixa tensdo, QGBT, a partir do qual é efetuada a alimenta¢do a um quadro

intermédio, QTC3 do qual é alimentado o quadro de UPS.

A canalizacdo instalada entre 0 QGBT e 0 QTC3 é realizada a cabo do tipo XG monopolar
de 4x300mm? de seccdo por fase e uma seccdo de 2x300mm? no condutor de neutro e 2x240mm?

no condutor PE, esta canalizagdo apresenta um comprimento de aproximadamente 270m.

A canalizacdo instalada entre 0 QTC3 e 0 QUPS ¢é realizada a cabo do tipo XG monopolar de
2x120mm? de seccdo por fase e uma seccdo de 300mm? no neutro, no condutor PE de 120mm?,

esta canalizacdo apresenta um comprimento de aproximadamente 80m.

As canalizagdes entre o0 quadro de UPS e as UPS possuem um comprimento aproximado de
25m e 16m (alimentacdo retificador 1, 2 e bypass externo) respetivamente, sdo constituidas na
alimentagdo dos retificadores a cabo do tipo XG 2x95mm? por fase, no caso da alimentacdo ao
bypass externo esté instalado um cabo do tipo XG 2x95mm? por fase, 120mm? neutro no condutor
PE de 95mm?.

Na alimentacdo do QTC3 o disjuntor é do tipo Masterpact NW32H1, na alimentacdo do
QUPS esta instalado um disjuntor NS630N e na alimentacdo de cada retificador sdo do tipo
Compact NS630N e o do bypass Compact NS800N, todos de fabrico Schneider Electric.
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L3=25m

L1=270m L2=80m

L3"=25m

Figura 6-15 Distribuicéo de energia entre quadros da instalagao.

Na Figura 6-16 observam-se a regulagdes inseridas no bloco disparador do disjuntor,
Compact NS 630N, dos retificadores das UPS1 e 2.

Figura 6-16 Disparador do disjuntor de cada retificador.

De acordo com o catalogo do fabricante Schneider Electric este tipo de aparelho dispara em
0,1 s, tempo inferior ao indicado na tabela 41A das RTIEBT [1], que é de 0,4 s, considerando o

valor de tensdo Uo de 230 V, conforme reproduzido na Tabela 6-3, para protecéo de pessoas.
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Tabela 6-3 Tabela 41A da parte 4 das RTIEBT- tempos de corte para U_. =50 V

Tempos de corte maximos em regime TN
Tensdo nominal Uo em V Tempo de cortetems
120 0,8
230 04
277 0,4
400 0,2
>400 0,1

De acordo com o indicado em [65], o célculo dos comprimentos maximos protegidos, na
protecdo de pessoas contra contactos indiretos no esquema TN, é calculado de acordo com as

expressdes indicadas nas equacdes 6.3 € 6.4:

B u.sf
S o A m) ] ©3

u .Sf (64)
[p (1 + m).Ifu]

lméx -

Em que:

Imax - comprimento maximo do condutor;

Ity - regulacdo magnética do disjuntor;

u - tensdo na origem da instalacéo;

St - seccdo do condutor de fase;

m - quociente da sec¢do do condutor fase pelo condutor terra (PE);

p - resistividade do condutor a temperatura normal de funcionamento.

Na equagéo 6.4 o valor da tenséo na origem da instalagdo, u, é calculado de acordo com a

expressao indicada em 6.5:

u=cxUo (6.5)
Onde:
c - fator de tens&o na origem do circuito;
Uo - tensdo de fase-terra na origem da instalacao.
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Relativamente ao fator de tens&o, ¢, podemos considerar o valor de 0,95 para as canaliza¢des
com origem no QGBT e de 0,8 para canalizagdes com origem no inicio no quadro de entrada, QE.

No caso das canaliza¢des cuja origem € diferente das acima indicadas QGBT e QE, deve ser
calculada a queda de tensdo (méxima) susceptivel de ocorrer na canalizagdo a montante do quadro
que as alimenta, tendo em conta a corrente estipulada dos dispositivos que as protegem e
verificados os comprimentos maximos das canalizacdes de acordo com a regra do triangulo em

derivacdes sucessivas [65].

A verificagdo dos comprimentos maximos protegidos na protecdo de pessoas contra
contactos indiretos nas instalacfes realizadas de acordo com o regime de neutro TN, as equagdes
6.3 e 6.4 pressupde um defeito fase-terra localizado no ponto mais afastado do circuito. E a
intensidade de corrente, I, 0 valor da corrente de funcionamento do dispositivo de protecéo para
o tempo adotado na normalizagéo internacional, tempo de corte maximo, tp, (ver Tabela 6-3), em

funcdo da tens&o limite convencional U, para o local, para a tensdo fase-terra Uo = 230 V.

Considerando a configuracdo da instalacdo em estudo, QGBT, QTC3, QUPS e retificadores
1, 2 e bypass, tem-se, entdo, duas alimentacdes entre quadros e, por ultimo, a alimentacdo aos
circuitos terminais, nesta situacdo o fator de tensdo, c representara o somatorio das quedas de
tensdo maximas susceptiveis de ocorrer na instalacdo nos diferentes trocos a montante do quadro
onde se encontra o dispositivo de protecdo da canalizacdo em analise, de acordo com a equacéo
6.6.

n
c=0,95—- Z U; (6.6)
i=1

Para o0 caso em andlise a canalizagdo que alimenta QTC3, canalizacdo que alimenta QUPS e
canalizacdo que alimenta cada retificador e bypass, de acordo com as expressdes indicadas em

seguida, respetivamente:
¢ =0,95
¢ = 0,95 — [Auq]; onde Auy = Z; .14
¢ =095 — [Auy + Au,]; onde Auy = Zy. Iy e Auy, = Zy. 1y,
Em que:
VA - impedancia da canalizacdo que limita a corrente de defeito;

A, 4y2 - queda de tensé@o nos trogos 1 e 2;
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In1, Inz - intensidade de regulagdo dos dispositivos de protecdo 1 e 2.

A impedancia (resisténcia) dos circuitos em defeito pode ser obtida através da equagéo 6.7

para canaliza¢des com constituidas por condutores de secgdo <a 120 mm? [65].

Zomax = R = 2%+ pp, 20 (6.7)
Sf SpE
Onde:
Imax - comprimento maximo do condutor;
D - resistividade do condutor de fase;
St - sec¢do do condutor de fase;
PPE - resistividade do condutor PE;
SpE - seccdo do condutor PE.

Nos trocos em que a seccdo dos condutores de neutro ou de fase for superior a 120 mm? teré
de se proceder as corre¢des indicadas na Tabela 6-4.

Tabela 6-4 Impedancia dos condutores do circuito em defeito

Seccao dos condutores sem | Impedéncia dos circuitos em
mm? defeito Z,
<120 Z~Rs
150 Z~1,15R;
185 Z~ 1,20 R
240 Z~1,25R;
300 Z~ 1,30 R;

O valor da resistividade considerado é, em regra, 0 mesmo que o utilizado no
dimensionamento das canalizacdes para a queda de tensdo em funcionamento normal e nédo o
usado no dimensionamento de canalizagdes a curto-circuito. Esta diferenca deve-se a que na
protecdo de pessoas contra contactos diretos, 0s 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 solugéo estdo indicados na Tabela 6-5. Os valores apresentados na IEC
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60909-0 [67] foram publicados apos a data de publicacdo das RTIEBT [1]. Assim, no caso de
estudo presente seréo utilizados os valores da norma IEC 60909-0 [67].

Tabela 6-5 Resistividade dos condutores na protecdo de pessoas R(70°)

Referéncia Cobre Aluminio
RTIEBT 0.0225Qmm*/m 0.036 Qmm°Im
IEC 60909-0 0.023 Qmm®Im 0.037 Qmm®Im

Considerando a configuracédo da instalacdo apresentam-se os valores de impedéncia (Tabela

6-6) de acordo com a equacdo 6.7 e valores de impedancia da Tabela 6-4.

Tabela 6-6 Impedancia dos condutores na malha de defeito

Condutor PE, _
Circuitos No | Condutorde fasée, secgdo em mm?® | Impedancia
sec¢do em mm em Q2

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 tenséo a considerar na aplicacdo da regra do triangulo em derivagao sucessiva,
obtidas de acordo com as impedancias do circuito em situacdo de defeito, sdo as indicadas na
Tabela 6-7.

Tabela 6-7 Queda de tens&o por trocos da instalagdo

Circuitos N° | Queda de tensdo c Uo u
(%) V) V)
QGTB-QTC3 1 0,95 230 219
QTC3 - QUPS 2 Au, =0,0384| 0.9116 230 210

QUPS - Retificador 1 3a | Au, =0,0912| 0.8204 230 187
QUPS - Retificador 2 3b | Au,=0,0912 | 0.8204 230 187
QUPS - Bypass 3c | Au,=0,0912 | 0.8204 230 187
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Os dispositivos de protecdo instalados apresentam os valores de intensidade de corrente
estipulada e de regulagdo de acordo as indicadas na Tabela 6-8 onde Ir designa a intensidade
regulada para a protecdo 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.

Tabela 6-8 Regulacdes dos dispositivos de protecéo instalados nos quadros elétricos

Circuitos N° Disg?gigggg de In Ir Isd
(A) (A) (kA)
QGTB-QTC3 1 NW32H1 3200 1280 15lr=1,92
QTC3 - QUPS 2 NS630N 630 630 61r=328
QUPS - Retificador 1 3a NS630N 630 500 61r=3,0
QUPS - Retificador 2 3b NS630N 630 500 61r=30
QUPS - Bypass 3c NS630N 630 630 61r=38

Com base nos valores de tensdo na origem da instalagdo e, por aplicagdo da regra do
triangulo, obtém-se os valores tedricos de Imax e os valores corrigidos de Imax por troco de

canalizacdo, conforme apresentado na Tabela 6-9.

Pela andlise da Tabela 6-9 pode-se concluir que de acordo com as regulacbes adotadas para

os disparadores magnéticos a garantia de protecao de pessoas estara assegurada.

Tabela 6-9 Calculo dos comprimentos maximos para os condutores instalados

CIRCUITO Isd fase | PE | u | real | LMax tedrico | Lmax corrigido

QUADRO (Isd) (Isd)
N° (A) | (mm’)| (mm?) (m) (m) (m)

QGBT QTC3-1 151r| 1920| 4x300| 2x240| 219 270 2310 | eeee-

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| 61Ir | 3000| 2x95| 95 | 187| 25 166 88
QGUPS Bypass - 3¢ 61Ir 3800| 2x95 95 187 16 132 70

Promovendo a variacdo da regulacdo dos disparadores dos disjuntores, no que se refere ao
disparo em curto-circuito, Isd, entre a gama de valores de 6 Ir e 10 Ir, com excecdo do disjuntor
do QGBT que se manteve regulado a 1,5 Ir, obtém-se os comprimentos maximos reais protegidos

das canaliza¢Ges como se pode observar na Tabela 6-10, respetivamente.
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Tabela 6-10 Variacdo do comprimento maximo protegido das canalizacdes entre 6 Ir e 10 Ir

Lmax corrigido | Lmax corrigido
CIRCUITO Isd Isd | real (Isd a) (Isd b)
QUADRO

N° @ | A (b) | (A (m) (m) (m)

QGBT QTC3-1 15Ir| 1920 15Ir| 1920 270 2310 | e
QTC3 QGUPS -2 61r | 3800 101Ir| 6300 80 198 98
QGUPS Retif. 1- 3a 61r | 3000 10Ir| 5000 25 119 18
QGUPS Retif. 2 - 3b 61r | 3000 10Ir| 5000 25 119 18
QGUPS Bypass - 3c 61r | 3800 101Ir| 6300 16 52 15

Considerando uma alteracdo do valor da regulacdo dos disparadores em situacdo de curto-
circuito verifica-se que para a situacao de 6 Ir todas as canaliza¢cbes se mantém um comprimento
maximo protegido inferior ao seu comprimento real. Na simulagéo efetuada com as regulagdes a
10 Ir infere-se que as canalizacbes de alimentacdo das UPS e do bypass externo nao se

encontrariam protegidas, no que se refere a protecdo de pessoas contra contactos indiretos.

O aumento da seccdo do condutor PE seria outra solugdo a conjugar com a regulacdo dos
disparadores dos dispositivos de protecdo em caso de necessidade.

A presente solugéo relaciona diretamente a escolha do regime de neutro das instalagdes com
o seu funcionamento. A adocdo do regime de neutro TN em instalacGes do tipo da do presente
caso de estudo mostra-se como muito favoravel e menos onerosa de uma forma geral. No caso das

UPS evitando os conflitos de neutro e garante-se a protecéo de pessoas.

6.7.3  SOLUCAO3

Uma alternativa ao sobredimensionamento do condutor de protecdo é a aplicagdo de um
transformador de isolamento Dyn a montante e préximo das UPS. Esta solugdo € mais onerosa
visto que para além dos custos de aquisicdo também tém que se considerar 0s custos de

manutencdo e os devidos as perdas do transformador.
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Capl’tulo7

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas
dos ensaios efetuados no decorrer da elaboracéo do caso de estudo. S&o
também apresentadas as principais linhas de orientacdo para
desenvolvimento de trabalhos futuros na &rea da inser¢do de UPS em

infra-estruturas elétricas e a sua adequada protegao.
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES GERAIS
Face aos documentos publicados pelos fabricantes pode-se concluir que a informagéo
necessaria para fazer um projeto com UPS com protecgdes diferenciais ndo é suficiente para que o0s

engenheiros projetistas possam fazer a correta arquitetura e dimensionamento do sistema.

Caso existam duas redes para a disponibilidade ser maior, a adaptagdo com transformadores,
faz com a protecdo das pessoas fique garantida pelo diferencial tetrapolar do ramo que néo leva o

transformador.

Quando a instalacdo esta ou € convertida em regime de terras TN até as UPS é importante

ter em atencdo as sec¢des dos condutores, nomeadamente as do condutor de protecao PE.

Conclui-se que, para se assegurar a protecdo das pessoas em UPS, o técnico de projeto

deverd verificar:

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

2. Quando a unidade de alimentacdo tem duas redes independentes é necessario fazer
uma adaptagdo com um transformador de isolamento;

3. Quando hd UPS em paralelo tem de haver uma Unica protecdo diferencial a todo o
sistema ininterrupto. Verificou-se, em algumas publicacdes de fabricantes, que
incluem transformadores em todos 0s ramos, que ja seria possivel colocar protecdes
diferenciais. Mas, na pratica estas protecGes ndo garantem a protecdo de contactos
indiretos, no arméario da UPS, uma vez que o transformador promove a separacdo

galvanica e, consequentemente, cria uma barreira a essa protecao.

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 consequente
protecdo das pessoas.

Um regime de terras TN associado a um local técnico condicionado a pessoas qualificadas e
instruidas podera ser uma boa solu¢do. A monitorizagdo da fuga a terra sinalizvel no local e
remotamente acrescenta seguranca e melhora a gestdo da manutencéo destes sistemas [1].

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

encontrar a impedancia considerada sem fuga.
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Um dos desafios dos fabricantes de UPS e equipamentos de eletrénica de poténcia €
conseguir a classe 2 de isolamento.

Reforca-se, uma vez mais, 0 que ja foi referido, a monitorizacdo de fugas de isolamento é
sempre importante, até porque quando a UPS esté a trabalhar sobre baterias a protecao diferencial

ndo protege as fugas da prépria UPS e a jusante.

7.2 CONCLUSOES DECORRENTES DO CASO DE ESTUDO

Pela andlise efetuada verifica-se que um dos erros nesta instalagédo e que se deve evitar em
futuros projetos com UPS da atual geracdo, em que ndo ha separacdo galvanica das duas redes e
em que o neutro do bypass vai ligar a saida do retificador em regime de terras, TT, € a colocagédo
de protecdes diferenciais por ramo. Este erro € mais grave, devido ao conflito de neutros como se
verifica no diagrama da Figura 5-8, 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 € que se registaram correntes tdo elevadas, resultado

do desequilibrio vetorial em cada um dos ramos.

Segundo o manual do fabricante das UPS os valores maximos de corrente de fuga séo
inferiores a 3 mA e como se pode confirmar os valores obtidos sdo muito superiores, 41 mA na

frequéncia de 5 kHz e 3,97 na frequéncia de 10 kHz.

Verificou-se que esta corrente € resultante das frequéncias elevadas geradas pela UPS no
escoamento dos filtros CEM proveniente da comutacdo da eletronica de poténcia, pelo facto de
ambas UPS estarem instaladas em paralelo e os neutros estarem ligados num ponto comum na

saida.

Salienta-se que ndo é facil encontrar no mercado ferramentas que possibilitem fazer estas
medi¢cOes acima referidas garantindo total imunidade nas pingas de corrente, e permitir a

observacdo do espetro de correntes nas diversas frequéncias.

Continuando com o regime de neutro TT, deveria proceder-se a colocacgao de um dispositivo
diferencial a entrada do quadro de UPS, do tipo vigirex RH com imunidade ao ruido/corrente
gerada pelos filtros de CEM das UPS, o qual permitiria a regulacdo em amplitude e tempo

mantendo a seletividade com o resto da instalacao.
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As UPS estdo instaladas em infra-estruturas elétricas com elétrodos de terra que apresentam
valor de resisténcia de terra normalmente inferior a 52, o que possibilita a utilizacdo de

dispositivos diferenciais com menor sensibilidade sem comprometer a seguranca das pessoas.

7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como possivel desenvolvimento futuro, tendo como ponto de partida a experiéncia
adquirida e o presente estudo, sera a elaboracdo de um guia de projeto completo para 0s Varios
intervenientes nos sistemas socorridos, tendo como base as tecnologias das UPS e os regimes de
neutro, para que seja garantida a maior disponibilidade com menores custos. Esta elaboracéo tera

que ser feita sempre dentro do quadro normativo existente a nivel nacional e internacional.
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