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RESUMO

A necessidade de se manter maquinas e dispositivos eletrébnicos com
alimentacdo elétrica constante e de qualidade exige implementacdo de um sistema
capaz de substituir o fornecimento de energia durante distarbios elétricos. O sistema de
alimentac&o ininterrupta composto por um grupo motor gerador e sistema ininterrupto
de energia satisfaz rigorosamente esta necessidade. Desta forma, este trabalho
apresenta calculos e o dimensionamento elétrico desse sistema em uma edificacdo
pertencente a area de telecomunicacfes, selecionando modelos adequados dos
eguipamentos encontrados em catalogos. Por fim, realiza-se diagramas elétricos do
suposto local e simulagbes desse sistema implementado utilizando softwares
computacionais. Apés os célculos e desenhos conclui-se que, mesmo sem o teste real
dos equipamentos no edificio, os valores obtidos na parte elétrica do projeto devem ser
satisfatérios. Além disso este tipo de projeto possui alta complexidade e é realizado
normalmente por uma equipe ou empresa por exigir necessidade de conhecimento em
outras &reas de influéncia como engenharia mecénica e civil.

Palavras-chave: distlrbios elétricos; sistema de alimentagcdo ininterrupta;
dimensionamento; diagramas elétricos; simulacdes.



ABSTRACT

The need to maintain machines and electronic devices with constant and quality
electrical power requires the implementation of a system capable of replacing the power
supply during electrical surges. The uninterruptible power supply system composed of a
motor generator and UPS strictly meets this need. Therefore, this work presents the
calculation and electrical sizing of this system in a building belonging to the
telecommunications area, ultimately selecting appropriate models of the equipment
found in catalogs. Finally, perform electrical diagrams of a certain location and
simulations of this implemented system using computational software. After the
calculations and drawings, it is concluded that, even without the actual testing of the
equipment in the building, values obtained of the electrical part of the project must be
competent. In addition, this type of project is highly complex and is usually carried out by
a team or company because it requires knowledge in other areas of influence such as
mechanical and civil engineering.

Keywords: electrical surges; uninterruptible power supply system; sizing; electrical
diagrams; simulations.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira vem crescendo no periodo de pos pandemia. Conforme a
EPE, em maio de 2022, o consumo de energia elétrica hacional aumentou 1% no setor
industrial e 11% na &rea comercial em comparag¢do ao més de 2021. Contudo este alto
crescimento requer um maior fluxo de poténcia nas redes das concessionarias
distribuidoras de energia elétrica e, consequentemente, uma tendéncia maior na
indisponibilidade e qualidade elétrica devido a alta demanda nas inddstrias e comércios,
principalmente em empresas de telecomunicacées (LOGMASTER, 2022).

Grandes induastrias, hospitais e centrais de comunicacdo exigem o fornecimento
de energia sem interrupcdo para as cargas essenciais. Portanto, € necessario um
sistema capaz de manter a estabilidade da rede mesmo com oscilagfes ou falta de
energia na rede da concessionaria distribuidora de eletricidade.

Para manter a produtividade dessas empresas, muitas delas investem em
projetos capazes de manter o fornecimento de energia elétrica mesmo em situacdes de
falta na rede da concessionaria local. Estes sistemas mantém o0s equipamentos
conectados e em perfeito funcionamento. Portanto, o projeto de fornecimento
ininterrupto protege com eficiéncia cargas de trabalho dos disturbios de corrente e
tens&o durante o retorno do fornecimento na rede local (LOGMASTER, 2022).

Os componentes compostos neste sistema de alimentagdo ininterrupta a ser
desenvolvido no dimensionamento sao um Sistema ininterrupto de energia (UPS), grupo
motor gerador (GMG) e quadro de transferéncia automatica (QTA). A figura representa
este sistema de forma resumida nas cargas da instalacdo. Vale ressaltar também que o
dimensionamento do aterramento e SPDA (Sistema de Protecdo de Descargas
Atmosféricas) nao serdo apresentadas pois € considerado que a estrutura do edificio e
sua protecéo a descargas atmosféricas ja foram implementadas.
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Figura 1 — Representacéo do sistema de fornecimento interrupto
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11 DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

Os distarbios elétricos podem ser definidos como perturba¢cdes ou anomalias na
qualidade de energia elétrica, podendo afetar diretamente o funcionamento de
equipamentos elétricos e eletrbnicos. Para compreender a necessidade de
implementacdo de um sistema capaz de proteger estas cargas, deve-se compreender
0s problemas que cada distarbio elétrico pode causar na instalacdo elétrica e seus
impactos nos equipamentos suscetiveis a danos internos, além de possiveis
interrupcdes no funcionamento do comércio.

1.1.1 Distor¢gdes harmdnicas

As distor¢c6es harmdnicas sao disturbios elétricos associados a deformacdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental. A tabela 1 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 2 os limites
correspondentes ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema de distribuicao.
(ANEEL, 2017)
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Tabela 1 — Terminologia das distor¢ées harmdnicas

Identificagio da Grandeza Simbolo
Distorcdo harménica total de tensdo DTT%
Distorcdo harmonica total de tensdo para as DTT %

componentes pares nao multiplas de 3

Distorcdo harmonica total de tensdo para as o
, - .o DTT:%
companentes impares ndo multiplas de 3

Distorcdo harmonica fotal de tenséo para as
componentes miltiplas de 3

Fonte: ANEEL (2017)

DTT:%

Tabela 2 — Limites das distor¢des harménicas totais

. Tensio nominal
Indicador |~ 51V T 7.0KkV <Vn <69 kV | 69 KV <Vn < 230KV
DTT95% | 10.0% 8.0% 5.0%
DTT-05% | 25% 2.0% 10%
DTT,95% 7 5% 5.0% 2.0%
DTT:95% 5.5% 5.0% 3.0%

Fonte: ANEEL (2017)

1.1.2 Desequilibrio de tenséo

O desequilibrio de tens&o € um distarbio elétrico caracterizado pela diferenca
verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema
trifasico e ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema.
A tabela 3 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 4 os limites correspondentes
ao maximo valor desejavel a ser observado em um sistema de distribuicdo. (ANEEL,
2017)

Tabela 3 — Terminologia do desequilibrio de tensao

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA simBoLo
Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras FD95%
vélidas °

Fonte: ANEEL (2017)

Tabela 4 — Limites para os desequilibrios de tensdo

Tensio nominal

Vn=1,0 kV 1 kV <Vn < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Indicador

Fonte: ANEEL (2017)
1.1.3 Flutuagédo de tenséo
A flutuacdo de tensdo € um distarbio elétrico caracterizado pela variacédo

aleatdria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensédo instantanea. A
tabela 5 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 6 apresenta os limites
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correspondentes ao maximo valor desejavel a ser observado em um sistema de
distribuicdo. (ANEEL, 2017)

Tabela 5 — Terminologia da flutuag¢éo de tensao

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5 Psta5%
% das 1008 leituras validas

Fonte: ANEEL (2017)

Tabela 6 — Limites para as flutuacdes de tenséo

Indicad Tensao nominal
ndicador Vn = 1,0kV 1.0kV <Vn < 69kV | 69KV = Vn < 230kV
Pst95% 1,0 pu 1.5 pu 20 pu

Fonte: ANEEL (2017)
1.1.4 Variagéo de frequéncia

A variagdo de frequéncia é um distarbio elétrico caracterizado pela variagdo no
valor padrdo de regime permanente. Durante a presenca destes disturbios, as seguintes
caracteristicas podem ser definidas como disturbio para frequéncia de operagéo 60 Hz:

a) Exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢des extremas;

b) Permanecer acima de 62 Hz por mais de 30 (trinta) segundos ou 63,5 por mais
de 10 (dez) segundos;

c) Permanecer abaixo de 58,5 Hz por mais de 10 (dez) segundos e abaixo de 57,5
Hz por mais de 5 (cinco) segundos.

1.1.5 Variagado de tensédo de curta duragéo

Variagbes de tenséo de curta duracdo (VTCD) sdo desvios significativos na
amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés
minutos. A tabela 7 apresenta a classificagédo das variagfes de tensdo de curta duracao.
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Tabela 7 — Classificacao das variacdes de tensdo de curta duracao

Amplitude da tensio
Classificagao Denominagao Duragao da Variagdo | (valor eficaz) em relagdo a
tensio de referéncia
Interrupcao Inferior ou igual a trés
Momemarjea de segundos Inferior a 0,1 p.u
Tensdo
Varlz{gao Afundaf‘nento 8_upenc_:r ou_lgual aum Superior ou igual a 0.1
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual R
= = . inferiora 0,9 p.u
Tens&o Tensdo a trés segundos
Elevacéo Superior ou igual a um
Momenténea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tensdo a trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferor a Inferiora 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
Variacao Afundamento Superior a trés Superior ou iqual 2 0.1 e
Temporana de Temporario de segundos e infenor a peror.ou 1g !
= = P inferiora 0,9 p.u
Tenséo Tensdo trés minutos
Elevacio Superior a trés
Temporara de segundos e infenor a Superiora1,1p.u
Tensdo trés minutos

Fonte: ANEEL (2017)

1.2 OBJETIVO

Observada tal necessidade em proteger cargas importantes em grandes
empresas, este trabalho tem como meta apresentar o dimensionamento de
componentes para um sistema de alimentag&o ininterrupta em uma torre de transmisséo
televisiva utilizando o modelo adequado com base na analise das cargas e condi¢cdes
locais, além de satisfazer a necessidade da suposta empresa de telecomunicagfes que
requisitou o sistema.

Os calculos séo desenvolvidos, principalmente, para reforgar o aprendizado em
relagcdo ao dimensionamento das instalacdes elétricas, sendo assim, a planta baixa e
infraestrutura ndo sao reais, mas permite reproduzir 0s conceitos e métodos essenciais
ao dimensionamento do sistema em estudo. E importante ressaltar que informagdes n&o
relativas ao dimensionamento elétrico como consumo de combustivel, sistema de
refrigeracédo e exaustao de gases nao séo apresentados, pois este topico esta fora do
escopo dos objetivos estabelecidos para esse trabalho de graduacao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Referente a estrutura deste trabalho, no Capitulo 2 sdo apresentadas as revisbes
de literatura sobre todos os componentes implementados contendo definicdes tedricas
e equacdes sobre o0s topicos essenciais. No capitulo 3 séo realizadas as consideracdes
iniciais e dimensionamento através de célculos, onde todos os resultados sé&o
apresentados em tabelas. No capitulo 4 apresenta-se todos os diagramas elétricos
unifilares, multifilares e planta elétrica construidos dados os resultados obtidos no
capitulo anterior, além de criar uma simulacg&o via software mostrando todos os regimes
gue o sistema possui. Por fim o capitulo 5 apresenta a conclus@o sobre todo o projeto
realizado e se o resultado foi satisfatério, considerando que foi utilizado informacgdes
ficticias apenas para apresentacao do trabalho.
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2 DEFINICOES TEORICAS E EQUAGOES DO SISTEMA

Para realizar corretamente o dimensionamento completo de um sistema de
fornecimento reserva e de forma ininterrupta é necessario entender um pouco sobre os
principais componentes a serem dimensionados e implementados.

2.1 SISTEMAS ININTERRUPTOS DE ENERGIA (UPS)

Existem varios componentes projetados para protecdo de cargas criticas, um
dos mais comuns € o sistema ininterrupto de energia ou Uninterrupble Power Supply
(UPS ou Nobreak) com o objetivo principal de monitorar e manter a qualidade da energia
elétrica em situacdes de anormalidade nas cargas criticas.

Os tradicionais sistemas ininterruptos de energia com poténcia superior a 5 kVA
sdo indispensaveis em aplicacdes comerciais/industriais, onde a continuidade do
fornecimento de energia as cargas criticas é de vital importancia. Atualmente, estes
sistemas em sua maioria pertencem a categoria dupla converséo e garantem a isolagéo
galvanica a partir do uso de transformadores com ndcleo ago-silicio, que sédo grandes e
pesados operando em 50Hz ou 60Hz. Para isso é possivel definir dois principais
modelos, separadas através do sistema de transferéncia e do tipo de fornecimento
elétrico reserva (VERTIV, 2022).

A primeira opgdo é composta por banco de baterias. Esta é a op¢do mais
utiizada atualmente devido ao tempo em que o sistema pode funcionar
independentemente do grupo motor gerador (GMG) da instalagcdo. Possui a maior
durabilidade dos sistemas (25 anos ou mais), porém € a op¢ao mais cara e requer um
cuidado maior devido ao manuseio de produtos quimicos, principalmente acidos, e
manutencéo regular para troca e limpeza das baterias (MCFARLANE, 2022).

Em seguida existe o modelo DRUPS (Diesel Rotary UPS) que, ao invés de
baterias para manter a alimentagcédo durante o intervalo de partida do gerador, utiliza-se
um volante de inércia capaz de acumular energia cinética em um acoplamento indutivo
enquanto o gerador opera como compensador sincrono e o0 motor paralisado,
desacoplado por uma embreagem. Quando o sistema precisa atuar na rede, a energia
cinética armazenada no acoplador indutivo é usada para gerar energia para as cargas
até que o motor possa partir e assumir o suprimento de poténcia mecanica no eixo.
Estes sistemas DRUPS néo séo indicados em todas as situagfes, pois possuem um
custo alto de implantacao. Equipamentos desse porte comegam a ficar viaveis quando
operam na faixa dos 1 MVA, algo comum em grandes data centers (MCFARLANE,
2022).

2.1.1 Componentes principais de um UPS

Em um UPS existe componentes essenciais independente da sua topologia,
eficiéncia ou qualidade.
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2.1.1.1 Retificador

Componente composto por semicondutores, com o objetivo de converter
corrente alternada em continua para alimentar as baterias e, em modelos mais
complexos, suprir a carga do inversor além de aliviar perdas nas cargas. Em algumas
topologias, o circuito retificador e carregador funcionam de forma independentes,
trazendo beneficios ao UPS.

Durante a operacdo do retificador, sdo geradas frequéncias harménicas ja
conhecidas dependendo da topologia que este bloco é projetado. Estas frequéncias
podem possivelmente causar danos na alimentacdo principal da instalacdo como
aguecimento nos cabos e disjuntores, alteracdo no fator de poténcia dos equipamentos
entre outras anormalidades resultando em um alto consumo elétrico e
consequentemente alto valor na conta de energia.

Para rendimento maximo do retificador, € necesséario que seja projetado para
recarregamento no menor tempo possivel, sem causar dano ao banco de baterias do
UPS, em relacdo ao tempo de vida e performance. Deve-se considerar o efeito das
harménicas no dimensionamento do equipamento.

2.1.1.2Inversor

Considerado o oposto do retificador, o inversor converte corrente continua
proveniente do retificador, ou do banco de bateria, em um sinal senoidal possuindo
frequéncia e tensdo regulados em seu valor nominal. Este bloco no sistema compde
semicondutores do tipo transistores de poténcia de chaveamento rapido (IGBT) e este
chaveamento é realizado a uma frequéncia superior a 60 Hz da frequéncia fundamental.

Este é considerado o componente mais importante de qualquer UPS pois é
através de seu desempenho que se define a eficiéncia de fornecimento de energia nas
cargas instaladas, assim sendo, parte crucial na definicdo da categoria do equipamento.

2.1.1.3Sistema de armazenamento de energia

Responséavel pela alimentagdo reserva durante faltas na rede elétrica. Este
sistema pode ser composto, tanto por banco de baterias, quanto pelos volantes de
inércia. Para este bloco, existe alguns cuidados fundamentais como a troca do banco
de baterias e possiveis manuten¢gdes com o intuito de manter a integridade de todo o
sistema.

2.1.1.4Chaves estéaticas

Tem como funcéo transferir de forma eletrénica a carga para a rede de entrada
do UPS em caso de faltas no fornecimento pela concessionaria, ou para realizacdo de
possiveis manutencdes preventivas e corretivas.
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Quando o UPS se encontra no modo normal (fornecimento elétrico pela rede), a
energia também se mantém disponivel para a entrada desta chave. O inversor verifica
se ha tensdo na entrada do equipamento, caso contrario ela comuta para modo de
fornecimento reserva através do sistema de armazenamento do Nobreak.

2.1.2 Classificagdo dos UPS

Existem trés principais modelos de UPS disponiveis no mercado. Estas
topologias variam de uso em pequenas residéncias até enormes gabinetes para
protecdo de cargas industriais criticas.

2.1.2.1 Stand-by

O UPS Stand-by (ou espera passiva) € constituida por uma chave, carregador,
banco baterias, e inversor. Dada a posigdo da chave no dispositivo, € possivel dividir o
modo de operacdo em dois estagios sendo que a escolha depende da viabilidade e
condi¢cbes da tensdo permitida na instalacéo elétrica local. Quando o UPS esta em modo
rede, o aparelho recebe a energia do sistema elétrico da concessionaria, o carregador
promove a carga nas baterias e o inversor fica em modo stand-by. Quando em modo
bateria, a chave comuta a conexdo do inversor a carga, mantendo a continuidade de
fornecimento elétrico provido através da energia armazenada no banco de baterias.
(APOLINARIO, 2017).

Este sistema possui protecdo apenas contra surtos elétricos de interrupgéo e
afundamento/elevagéo instantanea de tens&o devido a inexisténcia de isolagdo
galvanica, regulagcdo da tensdo na carga, alto tempo de transferéncia da chave
mecanica e baixo desempenho dada as cargas nédo lineares. Porém a quantidade
reduzida de elementos e simplicidade do dispositivo promovem o baixo custo do
eguipamento, sendo adequado a equipamentos eletrdnicos pouco sensiveis e de uso
individual (APOLINARIO, 2017).

Devido ao baixo custo e poucos componentes no seu sistema, esta tecnologia é
adeguada apenas para sistemas com poténcia aparente abaixo de 1,5 kVA como, por
exemplo, pequenos escritérios e computadores residenciais. A Figura 2 apresenta o
diagrama de blocos de um UPS stand-by (VERTIV, 2022).
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Figura 2 — Diagrama de blocos UPS Standby
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Fonte: Eaton (2023)

2.1.2.2Linha interativa

O UPS Linha Interativa (ou Line Interactive) possui circuito de interface, um
inversor bidirecional, paralelo e préximo a carga, e banco de baterias. Este sistema
também possui dois modos de operacdo baseados nas condigdes de tensdo na rede
elétrica. Quando em modo rede, a alimentag&o é provida pela concessionéria, o circuito
de interface fornece tenséo na tolerancia permitida para a carga e o inversor carrega as
baterias além de compensar componentes reativos no sistema. Quando o UPS entra
em modo bateria, a inica mudanca no sistema € no inversor que mantém a continuidade
do sistema através do fornecimento de energia elétrica armazenada nas baterias
(APOLINARIO, 2017).

Além da protecdo dos mesmos disturbios elétricos no UPS stand-by, agora este
sistema também possui protecdo contra afundamentos/elevacdes momentaneas de
tensdo (Brownouts e Swells) devido a adigdo do circuito de interface, que promove o
controle desses rapidos surtos na rede elétrica. Nesta topologia e na stand-by, é
utilizada uma chave de transferéncia cujo tempo de chaveamento varia entre 4 e 8
milissegundos, portanto ainda € possivel observar certa oscilagdo no sistema na hora
da comutacédo (APOLINARIO, 2017).

A principal vantagem desse equipamento € a existéncia de mais espago para
adicdo de cargas para prote¢do no dispositivo, podendo chegar a valores de poténcia
aparente de até 5 kVA. Além disso, a simplicidade e custo reduzido sdo mantidos para
valores de poténcia, porém a desvantagem é auséncia de isolacdo da carga frente a
rede elétrica e a dependéncia da frequéncia. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos
de um UPS linha interativa (VERTIV, 2022).
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Figura 3 - Diagrama de blocos UPS Linha Interativa
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2.1.2.30nline dupla converséao

O UPS online dupla conversédo possui chave by-pass, retificador, inversor em
série com a carga sincronizado com a rede elétrica e banco de baterias. Este sistema,
diferente dos citados anteriormente, pois possui trés modos de operacéo baseados nas
condi¢bes de tensdo na rede elétrica durante seu funcionamento. Quando em modo
rede, a energia é fornecida pela concessionaria no retificador e inversor que se
encontram em série. Quando em modo bateria, o fornecimento elétrico é mantido
através do inversor em fung¢do do banco de baterias. Por fim, 0 novo modo bypass
permite a transferéncia da energia suprida de moto total, ou parcial em decorréncia de
sobrecarga ou falta no Nobreak através da chave adicionada no sistema (APOLINARIO,
2017).

Devido a alimentacdo continua das cargas através deste UPS, a saida
permanece como uma onda senoidal pura e perfeita. Este equipamento é capaz de
proteger as cargas criticas de praticamente todos os disturbios elétricos incluindo os
problemas relacionados a frequéncia da rede como transitorios, ruidos e distor¢ées
harménicas. Além disso, devido ao uso de chave estatica bypass, o tempo de
transferéncia para o modo bateria € zero, resultando em nenhuma alteracdo na tenséo
de saida ou na forma de onda. O inversor esta sempre em funcionamento e sincronizado
a chave estética e, por isso, pronto para suprir as cargas apds um surto elétrico. E
adequado a dispositivos com cargas sensiveis como grandes centros de dados e
telecomunicacdes.

A grande quantidade de componentes e, consequentemente, elevado nimero
de estagios também encarece esta topologia de equipamento sendo recomendado o
uso desse UPS apenas em grandes industrias e comércios. Os valores de poténcia
aparente do nobreak podem variar entre 5kVA até 500kVA para modelos que utilizam
banco de baterias. A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos de um UPS online dupla
conversao.
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Figura 4 - Diagrama de blocos UPS online dupla conversao
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Fonte: Eaton, 2023

2.1.3 Formas de onda

Outra consideracdo importante € o tipo de onda fornecida pelo UPS. O
fornecimento elétrico pela concessionaria deve prover uma forma de onda puramente
senoidal, desconsiderando quaisquer faltas ou disturbios. Portanto, produtos elétricos
sdo normalmente criados com a intenséo de serem alimentadas por este tipo de onda.

Existem trés tipos de ondas que um UPS pode formar: Quadrada, Semisenoidal
e Senoidal. Mesmo que o fornecimento ndo aconteca da melhor forma possivel, em
cargas de equipamentos mais simples podem funcionar normalmente. Porém existem
aquelas em que a alterag&o abrupta de tenséo e corrente podem danificar seu sistema.
A Figura 5 apresenta um gréfico representando as possiveis formas de onda de tenséo
em fungéo do tempo (KSTAR, 2020).

Figura 5 — Formas de onda no UPS
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Fonte: Kstar (2020)

A melhor forma de onda é a senoidal pois possui idealmente a mesma forma de
um sinal elétrico de corrente alternada da concessionaria. Quanto melhor a qualidade
dos componentes usados no UPS, mais proximo do valor ideal € a forma de onda na
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saida, mas maior é o custo deste equipamento. Para o UPS online de dupla conversao,
esta forma de onda é essencial ja que as cargas estdo sempre sendo alimentadas pelo
inversor. Atualmente, o avanco tecnoldgico dos UPS permite que esses equipamentos
sejam mais acessiveis devido ao sistema ndo ser encontrado apenas em modelos de
alto nivel no mercado.

J& a onda quadrada tem pior resultado na saida do um UPS, seria como uma
versdo “achatada” da onda senoidal. Em vez da tens@o suavemente oscilar do maximo
negativo para o0 maximo positivo e vice-versa, ela muda abruptamente e mantem,
repetitivamente, seu valor constante durante metade de um ciclo. Esta forma de onda
tem seus inversores projetados de forma muito simples em comparagcdo com 0s outros
componentes, barateando consideravelmente o dispositivo. Existem muitas razdes por
esta forma de onda ser conhecida por poder causar problemas a equipamentos
eletrbnicos que exigem mais qualidade na energia. Uma delas é que o pico de tensdo
da forma de onda quadrada € substancialmente menor que o valor de pico da entrada
original (forma senoidal), também pode-se citar a grande quantidade de harmdnicas
geradas na onda quadrada causando ruidos nocivos a algumas cargas.

Por fim, a onda semisenoidal, conhecida também como “onda quadrada
modificada”, é considerada uma média entre onda quadrada e senoidal. Os pulsos
positivos e negativos sdo separados e bem menores, desta forma os picos da tenséo e
corrente resultantes ficam bastante proximos aos valores de uma onda senoidal,
portanto ela é também chamada de “aproximagéo degrau de uma onda senoidal”’. Além
disso, o custo dos componentes para a geragao desta onda € proximo ao valor dos que
produzem uma onda quadrada, deixando ainda acessivel o uso popular do
eguipamento. Poucos equipamentos possuem problemas com a poténcia gerada
através dessa forma de onda modificada em comparacgdo a quadrada e € normalmente
utilizada na maioria dos UPS de pequeno e médio porte.

2.1.4 Requisitos para projeto e instalagdo

Algumas normas devem ser consideradas em projetos que incluem os sistemas
UPS em relacéo aos critérios de dimensionamento, prote¢éo do sistema e cuidados com
0s espagos e ambientes dos equipamentos sempre com o objetivo de alimentar uma
carga critica impedida de sofrer interrup¢des na alimentacdo independentemente da
complexidade do equipamento (TOSSI, 2015).

2.1.4.1 Dimensionamento do UPS

O sistema UPS deve ser medido para atender poténcia ativa da carga, seja ele
como equipamento individual, ou um conjunto operando em paralelo. A expresséo (1)
apresenta o dimensionamento do equipamento.

s - P
UPS_fp*n*fcm

(1)

Sendo:

o Syps : Poténcia aparente do UPS (kVA);
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P, : Poténcia ativa da carga (kW);

fp : Fator de poténcia de saida do UPS;

n : Rendimento do inversor do UPS;

e fcm: Fator de carregamento maximo admitido pela UPS.

Observacoes:

a) A poténcia aparente € o valor a ser encontrado e define o modelo do
equipamento a ser escolhido conforme o valor fornecido pelo fabricante. A
escolha sempre deve ser feita baseado no valor superior e mais préximo
possivel dos modelos disponiveis no mercado;

b) A poténcia ativa da carga representa a demanda maxima prevista para
alimentacédo além da consideracao do valor reserva para possiveis expansoes
no futuro. Portanto, este valor ndo representa a poténcia da carga total dos
equipamentos instalados, mas sim o valor maximo considerando futuros
aumentos na carga;

c) O fator de poténcia de saida do UPS depende do retificador implementado na
topologia do UPS;

d) O rendimento deve ser considerado apenas o do inversor pois ele é o fator
que define a poténcia nominal da saida do UPS;

e) O fator de carregamento maximo do UPS relaciona a poténcia nominal da
carga quando ela se encontra no limite maximo, por exemplo, ao alimentar a
carga por um UPS que representa 95% do seu valor nominal, o fcm sera de
0,95.

Portanto, o melhor modo de dimensionar um sistema completo é considerar a

poténcia aparente do sistema, sendo que os equipamentos disponiveis no mercado
possuem poténcia nominal dada em kVA. Esse passo pode ser simplificado, evitando a
conversao, quando o valor se encontra em kW.

2.1.4.2 Dimensionamento dos circuitos alimentadores

Os circuitos que alimentam o UPS seguem os métodos tradicionais indicados

pela ABNT 5410 item 5.3.4 e 5.3.5 (segunda edi¢c&o), obedecendo os métodos de
instalagdo e coordenagdo com os dispositivos de protecdo seguindo corretamente as
devidas restricdes (TOSSI, 2015).

Resumidamente, devem ser seguidas duas expressoes principais, (2) e (3), para

satisfazer os requisitos de protecéo nos circuitos alimentadores.

<l,<l,

(2)

12<1,45+1, 3)

Sendo:

e [, : Corrente de projeto do circuito a dimensionar;

e [, : Corrente de atuacdo do dispositivo de protecéo do circuito;

e [, : Capacidade de conducdo dos cabos do circuito baseado na
instalacéo;
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e [2 : Corrente convencional de atuagéo para disjuntores e de fusédo para
fusiveis.

Para o circuito alimentador do retificador, considera-se nos calculos a poténcia
de entrada do equipamento nas condi¢des de recarga das baterias pois a poténcia neste
estagio do UPS é na média 20% do valor nominal sendo este o maior valor de poténcia
exigido pelo equipamento. Outra op¢ao para selecdo dos disjuntores € a consulta do
manual do UPS adquirido e andlise do disjuntor do banco de bateria recomendado para
a instalacao desta protecado (TOSSI, 2015).

Como o circuito das baterias conduz apenas a corrente continua, deve-se
consultar o fabricante do equipamento para realizar a conexao correta dos cabos em
disjuntores tripolares. A Figura 6 apresenta a ligacdo mais usual encontrada nos UPS
atuais.

Figura 6 — Conexao de disjuntor tripolar para corrente continua
No Break

g
n_/:l

= I: Disjuntor
I>>1>>]1>> Tripolar
|
+ -
Bateria

Fonte: Tossi (2015)

2.1.4.3Dimensionamento junto ao grupo gerador

Para a adicdo do UPS junto ao grupo gerador, deve-se considerar a poténcia
méaxima de alimentacéo e distor¢cdes harmdnicas causadas pelo nobreak devido ao
sistema ser uma carga nao linear.

A poténcia maxima exigida precisa considerar o UPS e seu retificador em modo
de recarga de bateria. Para sistemas de grande porte, existe a possibilidade de ajuste
em diferentes configuragdes de alimentacdo para que, em caso de alimentacdo pelos
geradores, seja possivel o ajuste de valores menores. Por fim, é importante considerar
a adicdo de cargas complementares, como aparelhos de ventilag&do, ar-condicionado,
entre outras, ao instalar a UPS (TOSSI, 2015).

Para as distor¢6es harmdnicas totais, do Inglés Total Harmonic Distortion (THD),
deve se observar o nimero de pulsos do retificador. As principais topologias e suas
taxas de distor¢cBes harmdnicas totais sdo descritas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Distor¢cdes harmdnicas e fator de poténcia em retificadores

Retificador THDi PF
Retificador 6 pulsos (SCR) 27% 0,85
Retificador 6 pulsos (SCR) com filtro 8% 0,85
Retificador a SCR 6 pulsos com Booster 8% 0,95
Retificador a SCR de 12 pulsos 5% 0,92
Retificador a IGBT 3% 0,99

Fonte: Tossi (2015)

a) Retificador de 6 pulsos (SCR) — Também chamado de retificador de 6 pulsos
a SCR (Silicon Controlled Rectifier ou Retificador controlado de Silicio), é o
sistema comercialmente mais utiizado em UPS. Este modelo gera
harménicos de 52 e 72 ordens possuindo THD em 27% e o fator de poténcia
aproximada de 0,85 na melhor condi¢do possivel;

b) Retificador de 6 pulsos (SCR) com filtro — Topologia convencional de 6 pulsos,
mas é instalado um filtro regulado na 52 harménica (300 Hz) reduzindo THD
para 8% e fator de poténcia permanece inalterado. Este sistema é adequado
guando se quer trabalhar com a carga préximo ao 100% da poténcia maxima,
pois quando o UPS opera a valores inferiores a 50% da nominal ela fica com
caracteristicas altamente capacitivas, causando assim problemas a operagao
de geradores a diesel emergenciais;

¢) Retificador _de 6 pulsos (SCR) com booster — Semelhante as topologias
apresentadas anteriormente, porém é adicionado na saida do retificador um
circuito composto por transistores e um oscilador LC com a funcéo de elevar
a tensao retificada pelo conjunto de SCRs de entrada. A adicao desse sistema
provoca um aumento na conducdo dos retificadores que leva a tensdo e
corrente de entrada praticamente em fase, elevando desta forma o fator de
poténcia para 0,95 e THD em 8%;

d) Retificador de 12 pulsos (SCR) — Possui dois retificadores de 6 pulsos cada
um responsavel por metade da capacidade do UPS e com suas saidas
conectadas em paralelo e entradas defasadas 30° elétricos devido a um
transformador triangulo-estrela em um dos ramos. Este sistema reduz a THD
para 5% e permite o fator de poténcia alcancar aproximadamente 0,91 além
de oferecer isolacdo galvanica entre rede e carga, porém ha uma pequena
queda no rendimento em relagéo ao retificador de 6 pulsos;

e) Retificador a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — A tecnologia mais
recente das apresentadas anteriormente movido a transistores bipolares de
porta isolada (IGBT), de forma simplificada parece ser um inversor de UPS
rebatido e alimentado com corrente alternada e fornecendo corrente continua
ja amplificada. Os IGBTs funcionam da mesma forma que o booster, pois ao
retificar a tensdo DC, a eleva simultaneamente. Possui um controle complexo
por equilibrar correntes de entrada e realiza o0 seu sincronismo com a tensao.
Este sistema é capaz de reduzir a THD para 3%, mantém o fator de poténcia
em até 0,99 e a eliminacao da isolacdo galvanica, pois o IGBT eleva a tenséao
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DC aniveis tdo adequados que ndo é mais necessario transformador elevador
na saida.

A influéncia do retificador causa um superdimensionamento na carga do UPS.
Para as caracteristicas do alternador j& selecionado no gerador utiliza-se o calculo do
fator de dimensionamento:

Sememin _ XgGer « Kups R
= 0 = Rdim 4)
SUPSmax THDv% (

Sendo:

e R,im . Fator de dimensionamento;
e Scmemin . POténcia aparente minima do GMG em regime continuo;

* Supsmax . POténcia aparente maxima na entrada da UPS (incluindo recarga
de bateria);

e XjGer : Reatancia subtransitoria do eixo direto do alternador;
e THDvY% : Distor¢do harmonica de tensdo admitida pelo gerador;
e Kups : Fator de multiplicagdo dependente do retificador.

Para o componente Kups o fator de multiplicacdo € apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de multiplicacdo para diferentes retificadores da UPS

Tipo de Retificador Kups
6 pulsos 1,5
6 pulsos com filtro 1,0
6 pulsos com booster 0,8
12 pulsos 0,8
IGBT 0,7

Fonte: Tossi (2015)

Por fim, multiplica-se o fator de dimensionamento pela poténcia aparente de
entrada da UPS resultando, desta forma, no valor de poténcia aparente corrigida na
carga do gerador dimensionado.

Supscor = Supsmax * Rdim (5)
Sendo:

e Sypscor - POténcia aparente corrigida do UPS.

2.2 GRUPO MOTOR-GERADOR

Os GMGs sao sistemas se geragao elétrica que convertem energia mecanica,
cinética rotacional, em energia elétrica na forma de corrente alternada. Estes
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equipamentos robustos sdo largamente utilizados para a geracéo de energia elétrica em
caso de falta na rede ou para suprir parte da demanda dos consumidores,
principalmente, nas areas comercial e industrial (PEREIRA, 2013).

Na maioria das vezes 0s grupos motores geradores trabalham com velocidade
constante proporcional a frequéncia da rede ou a utilizada na carga do circuito local,
necessitando de um equilibrio entre a forca exercida para manter esta rotacdo
constante.

2.2.1 Motores a diesel

Motores a diesel sdo méaquinas térmicas alternativas de combustdo interna
destinadas ao suprimento de energia mecénica, ou forca motriz de acionamento.
Segundo sua aplicacdo, pode-se classificar os motores em 4 tipos basicos:

a) Estacionarios: Utilizados em maquinas estacionarias como geradores,
maquinas de solda, bombas entre outros usos que operam com rotagéo
constante;

b) Industriais: Utilizados em maquinas de construgdo civil, como tratores,
carregadeiras, guindastes, compressores, entre outras aplicagoes;

¢) Veiculares: Utilizados em veiculos de transporte como caminhdes e dnibus;
d) Maritimos: Utilizados na propulsédo de barcos e maquinas navais.

Além dos usos em diferentes setores, também pode-se dividir a maquina em
setores que o compdem da seguinte forma:

a) Sistema de admisséo de ar;

b) Sistema de combustivel, no caso 6leo diesel;

c) Sistema de lubrificacao;

d) Sistema de arrefecimento;

e) Sistema de exaustdo ou escapamento de gases;
f) Sistema de partida.

A Figura 7 sdo apresentados 0s componentes responsaveis por transformar os
movimentos alternativos dos pistdes de um motor em movimento rotativo da arvore das
manivelas onde se transmite energia mecanica aos equipamentos acionados como por
exemplo um alternador (PEREIRA, 2012).
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Figura 7 — Motor diesel CUMMINS 3CR08.3 visto em corte
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Fonte: Pereira (2012)

Os valores de poténcia sdo comumente apresentados em HP (horse-power) ou
CV (Cavalo vapor), sendo que 1 CV é equivalente a 735,5 W. Esta indicagéo representa
a quantidade de trabalho que ele é capaz de realizar por unidade de tempo e pode
aparecer comumente em manuais das maquinas.

2.2.2 Gerador sincrono

Componente principal do GMG e converte a energia mecanica em energia
elétrica através do movimento relativo entre as espiras e do campo magnético do
gerador, também chamado de alternador.

A rotacao do gerador é diretamente relacionada ao nimero de polos magnéticos
e a frequéncia da forga eletromotriz. A Figura 8 apresenta o sistema elementar de
geracao através de uma armadura girante com velocidade uniforme seguido do gréafico
de inducdo eletromagnética sob um polo.

Figura 8 — Gerador elementar e gréfico for¢a eletromotriz (€) em um polo
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Fonte: WEG (2020)
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Conforme a Segunda Lei de Faraday, a formula do valor instantaneo induzido no
condutor na forma de movimento rotacional é definida por:

e=BxIx*vx*sen(B"v) ©6)

Sendo:

e ¢ Forca eletromotriz (f.e.m);

e B :Indugdo do campo magnético;
e [ : Comprimento de cada condutor;
e v : Velocidade linear.

Considerando N espiras, a formula resultante é:

e=BxIxvx*sen(B"v)*N

(7)

2.2.2.1Tipo de excitacéo

Existem duas formas para a alimentacdo de um enrolamento de campo com
corrente continua para a sincronizagao:

a) Por escovas: Utilizada para ter contato entre o coletor (anel comutador) e a
carga, onde é comprimida no rotor;

b) Sem escovas (brushless): Realizada com o enrolamento de campo (parte da
excita¢ao) curto-circuitado com a armadura (parte induzida) conectada a rede.

O enrolamento deve ser curto-circuitado com o objetivo de evitar a inducéo de
tensdo muito alta nas espiras podendo causar perfuracdo no isolamento.

2.2.2.2Tipos de conexd®es trifasicas

O sistema trifasico é a associacao de trés sistemas monofasicos defasadas de
120° entre si. O enrolamento desses geradores é constituido por trés conjuntos de
bobinas dispostas simetricamente, formando assim um angulo de 120°. Para o equilibrio
desse sistema, as tensdes de cada sistema e 0 nUmero de espiras devem ser iguais. A
Figura 9 apresenta visualmente esse sistema.

Figura 9 — Geragéo Trifasica
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Fonte: WEG (2020)
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Existem dois principais modos de conexdo para o funcionamento como sistema
trifasico, a ligacédo triangulo e a ligacao estrela, apresentada pela Figura 10.

Figura 10 — Modos de ligacdo em gerador de 6 terminais
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Fonte: Sala da Elétrica (2022)

Além disso, a Figura 11 apresenta as ligagdes para um gerador elétrico contendo
12 terminais. E possivel observar que existe também as opcdes de ligagéo duplo estrela
(YY) e duplo triangulo (AA) permitindo desta forma um total de 4 opgdes de tensdo de

linha gerada pela maquina.

Figura 11 — Modos de ligagdo em gerador 12 terminais
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Fonte: Sala da Elétrica (2022)



35
2.2.3 Caracteristicas de desempenho

Para selecionar corretamente o GMG, é necessario verificar algumas
caracteristicas importantes da maquina.

2.2.3.1Frequéncia de operacéo

Para uma maquina contendo um par de polos, cada giro das espiras gera um
ciclo completo de tensdo, pode-se também adicionar um nimero maior de pares de
polos nos enrolamentos que sao distribuidas alternadamente, um norte e outro sul,
adquirindo a caracteristica de um ciclo a cada par de polos (WEG, 2020).

A férmula da frequéncia de operacdo, em Hertz (Hz), desta maquina é
representada por:

f=(@*n)/120 (8)
Sendo:

e f:Frequéncia (Hz);
e p : Numero de polos;
e n:Rotacdo sincrona (rpm),

O numero de polos da maquina deve ser sempre par pois a geragao sincrona €
formada sempre através de pares. Na Tabela 10, sdo apresentadas as velocidades
sincronas mais comuns dadas as frequéncias e polaridades mais usuais (WEG, 2020)

Tabela 10 — Velocidades sincronas

Ndmero de polos 60 Hz 50 Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
10 720 600

Fonte: WEG (2020)

2.2.3.2Poténcia nominal

Valor dado para a poténcia gerada considerando caracteristicas padrdes e em
regime continuo. Esta se encontra intimamente ligada a elevacdo de temperatura no
enrolamento. Para determinacdo da poténcia do gerador em kW, a equacéao (9) pode
ser utilizada (WEG, 2020).

_Pn*ng
97 100 9
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Para o calculo de poténcia aparente:

§— Py _ Pn*my (10)
" cos(p) 100 * cos(p)

Sendo:

e p, . Poténcia ativa do gerador (kW);

e S : Poténcia aparente (kVA);

e P, : Poténcia do motor acionante (kW);
e 17,4 : Rendimento do Gerador (%);

e cos(¢) : Fator de poténcia.

Nota-se que para o calculo deve-se ter o valor da poténcia do motor e o
rendimento do gerador, ou seja, 0 motor que faz conjunto do gerador deve ser conhecido
e previamente selecionado. Além disso, o valor de poténcia aparente junto ao fator de
poténcia ja sdo fornecidas nos catélogos.

2.2.3.3Elevacéo de temperatura - Classe de isolamento

A elevacdo de temperatura descreve a capacidade do enrolamento do
motor/gerador para lidar com o calor gerado durante seu funcionamento. Esta
caracteristica depende principalmente do tipo de material empregado. Para
normalizacdo adequada, 0os materiais e 0s sistemas de isolamento sdo agrupados nas
chamadas classes de isolamento, definida por cada categoria baseada no limite de
temperatura que o conjunto pode suportar sem afetar a vida util. A Tabela 5 apresenta
essas classes, além da composicao de temperatura (TEIXEIRA, 2019).

Tabela 11 — Classes de isolamento

Classe de Isolamento A E B F H

Temperatura ambiente | °C | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

At= elevacao de
temperatura °C | 60 | 75 | 80 | 100 | 125
(método de resisténcia)
Diferenca entre o ponto
mais quente e a °C 5 5 10 | 15 | 15
temperatura media
Total: temperatura do
ponto mais quente

Fonte: WEG (2020)

°C | 105|120 | 130 | 165 | 180

2.2.3.4Grau de protecéo

Indica a resisténcia e a adequacédo do gerador para uso em ambientes externos
ou internos, com uma atmosfera e condi¢gfes variaveis de temperatura, umidade, ruidos
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ou vapores toxicos. A Tabela 12 apresenta as protecdes para cada humeracdo dada no
grau de protecgéo (IPs) (FIBRACEM, 2021).

Tabela 12 — Grau de Protecéo (IPs)

1° NUMERAL 2° NUMERAL CARACTERISTICO
CARACTER‘ST'CO Grau de protecdo contra o ingresso prejudicial de agua

- O 1 2 3 4 5 6 7 8
Grau de protecao ~ ‘ :

contra objetos
solidos

sy |

Nao protegido

IPOO| IPO1 | IP0O2

Protegido contra objetos sélides
com @ maior gue 50 mm

IP10 | IPTT |IP12

Protegide contra objetos sélidos
com @ maior gue 12,05 mm Ip20 ”'.)2.I |P22 |p23
Protegido contra objetos solidos
com @ maior que 25 mm

IP30 | IP31 IP32 |IP33 | IP34

IP40 | IP41 IP42 |IP43 | IP44|IP45|IP 46

Protegido contra objetos sélidos
com @ maior que 1 mm

Protegido contra poeira
Depressio: 200 mm de coluna d'agua I p 53 I p 54 l p 55 I p 56

Maxima aspiragao de ar: 80 vezes
o volume do invélucro

Totalmente protegido contra poeira
Mesmo precedimente de tese.

IP65|IP66 | IP67 |IP68
Fonte: Fibracem (2021)

2.2.3.5Queda de tenséao

Quando cargas sao aplicadas ao GMG, tem-se uma queda de tenséo subita
dependente da reatancia do gerador, corrente, fator de poténcia e a regulacdo na tensdo
da maquina. Cargas mais indutivas como motores de inducao tendem a causar maiores
problemas na queda de tensédo (WEG, 2020).

A Figura 12 apresenta as possiveis variagcdes de tensdo em funcao do tempo.
Outros parametros que podem influenciar nas curvas apresentadas sdo o tempo de
resposta da excitacdo e do sistema de regulacéo do gerador.

O gréfico apresenta o valor da queda de tensédo (4U) em funcao da reatancia X'd
sendo o fator de poténcia (cos ¢) nulo. A férmula genérica para porcentagem da queda
de tensao para qualquer reatancia do gerador é apresentada abaixo:

(1P
AU% = [Xd (Inl)r]' +100 (11)
1+[x'dx(77)]

Onde:
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X'd : Reatancia transitoria (Xd') para maquinas brushless e reatancia
subtransitéria (Xd'') para maquinas com escovas (pu);

Ip : Corrente de partida do motor (A);

In : Corrente nominal do gerador (A);

Figura 12 — Tensao de varios tipos de geradores em funcéo do tempo
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Fonte: WEG (2020)

influéncia do fator de poténcia nos calculos a Figura 13 apresenta o

gréfico do fator de corre¢cdo em funcao do fator de poténcia e reatancia do gerador. O
valor encontrado deve ser multiplicado por AU para (cos ¢) nulo (WEG, 2020).

Figura 13 — Curvas do fator de correcdo em funcéo de cos ¢ e reatancia do gerador
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2.2.3.6 Sobrecarga

Geradores sincronos, segundo a norma VDE 530 ou ABNT, devem possuir
capacidade de manter o fornecimento acima do valor projetado durante um determinado
periodo dependendo da aplicacdo da maquina em questéo. A curva de sobrecarga para
maquinas padronizadas (comuns) é apresentada na Figura 14 considerando o tempo
de sobrecarga em funcéo da corrente (WEG, 2020).

Figura 14 — Curva de sobrecarga de geradores padronizados
Curva de Sobrecarga
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Fonte: WEG (2020)

2.2.3.7 Corrente de curto-circuito

Geradores sincronos ja sao padronizadas para serem capazes de suportar
correntes de curto-circuito. O valor depende do modelo e funcdo do gerador e sua
influéncia nas maquinas é calculada considerando os valores de reatancia em
percentual. O calculo da corrente de curto-circuito maxima trifasica é apresentado pela
equacéo (12).

%

ICCmax% = W 100 (12)

Sendo:

e Xd'" :Reatancia do gerador (%);
e I;: Corrente de fase (A).

E a corrente de curto-circuito eficaz para uma fase sera:

(13)

Icceff% = 100

il
Xdll

Estes valores sdo normalmente inclusos nas especificacbes do alternador
escolhido no projeto.
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2.2.3.8 Protecéo do gerador

Dada a complexidade do equipamento existem riscos a considerar na hora da
construgdo da maquina. Portanto, prote¢cdes elétricas e mecéanicas do gerador devem
ser implementadas para impedir maiores danos. A Tabela 13 apresenta a
implementacdo de prote¢cbes com base na poténcia nominal. O valor € dado em
megawatt (MW) e para a geragdo de maiores poténcias é necessaria adigdo de protecao
em mais caracteristicas da maquina (TEIXEIRA, 2019).

Tabela 13 — Tipo de protecdo a ser implementada dado a poténcia nominal da
maquina

Ptencia Nominal em MW

0,1-0.5 0,5-1 1-5 5-10 10-50 50-100

Diferencial ---
Sobrecorrente ------
Sobrecarga ------
Temperatura elevada ------
Sobrevelocidade ------
L [ ]

Perda de carga
Perda de Sincronismo
Perda de Excitacdo

L
suotrequencia | I A N I N

Fonte: TEIXEIRA (2019)

Para maquinas com poténcia abaixo de 100 kW as seguintes fungbes de
protecdo podem ser implementadas:

a) Sobrecorrente;

b) Sobrecarga;

c) Temperatura elevada;
d) Sobrevelocidade;

e) Subfrequéncia.

2.2.3.9Regime de servigo

Representado pelo grau de regularidade que o gerador é submetido, o regime
de servigco pode ser separado em quatro tipos padronizados (WEG, 2020).

a) Poténcia Continua (COP): Alimentacdo da carga constante, podendo ser o
modo de operacao singela ou paralela com a rede principal. Possui fator de
carga 100% por numero limitado de horas anuais e sem admissédo de
sobrecarga. Temperatura ambiente 40°/ AT = 125°C;

b) Prime por Tempo Limitado (LTP): Alimentag&o da carga constante e indicado
para faltas de energia programadas, podendo ser o modo de operacao singela
ou paralela com a rede principal. Possui fator de carga 100% limitado a 500
horas por ano. Temperatura ambiente 40°/ AT = 125°C,;
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Figura 15 — Regime de gerador modo poténcia continua (COP)

P
Dados:

t tempo
P Poténcia

a Poténcia continua (100%)

t
Fonte: WEG (2020)

Figura 16 — Regime de gerador modo prime por tempo limitado (LTP)
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c) Prime por Tempo llimitado (PRP): Alimentag&o de carga variavel em casos de
rede elétrica inconfidvel ou inexistente. Poténcia média ndo pode exceder
70% do valor prime (poténcia nominal) e a maquina pode suportar 10% de
sobrecarga por 1 hora a cada 12 horas de funcionamento e no maximo 25
horas por ano. Temperatura ambiente 40°/ AT = 125°C;

Figura 17 — Regime de gerador modo prime por tempo ilimitado (PRP)
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d) Poténcia de Emergéncia Stand-by (ESP): Alimentacdo das cargas variaveis
em caso de falhas na rede elétrica da distribuidora. Poténcia média ndo pode
exceder 70% do valor nominal da maquina e o uso € ilimitado para geradores
separados por uma chave comutadora (desconectada da rede principal).

Figura 18 — Regime de gerador modo standby (ESP)
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2.2.4 Controlador Logico Programavel (CLP)

Aparelho eletrbnico digital capaz de utilizar memoria programavel para
armazenar internamente instrucdes e implementar funcbes especificas como
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética através de moédulos e leituras
nas entradas e saidas do sistema aplicando-as principalmente na automacao industrial.
Cada maquina possui topologias de CLP compativeis para facilitar sua operagdo
(ZANCAN, 2011)

Este dispositivo microprocessado possui em sua composi¢cdo principal
microprocessador, programa monitor, memoéria de programa, memoéria de dados, uma
ou mais interfaces de entrada, uma ou mais interfaces de saida e circuitos auxiliares. A
Figura 19 apresenta a estrutura interna em forma de diagrama de blocos (ZANCAN,
2011).

As principais vantagens dos CLPs em comparagéo aos painéis eletromecéanicos

a) Maior confiabilidade e flexibilidade;
b) Utilizacdo de menos espaco;
¢) Consumo de menos energia;
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d) Programacao/reprogramacao facilitada;

e) Reutilizavel para outros processos;

f) Agilidade na construcéo do projeto;

g) Adiciona a capacidade de comunicagdo com outros dispositivos.

Figura 19 — Estrutura interna de um CLP em diagrama de blocos
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Fonte: Zancan (2011)

A adic&o deste controlador necessita de troca de informagdes através do circuito
de comando, nome dado para definir onde estes dispositivos de controle, acionamento
e sinalizag&o séo localizados. As combinagdes de elementos deste circuito executam o
acionamento de cargas e sinaleiros através de combinacdes légicas. Portanto este
circuito necessita apenas de baixissimos valores de corrente elétrica.

Para a aplicacao em geradores, este controlador é responsavel pela leitura de
varias caracteristicas, entre elas tensao, corrente, frequéncia e rotagdo por minuto. Além
disso, caso o sistema l6gico deste dispositivo detecte alguma avaria, € enviado um
comando resposta baseado na programacdo feita no sistema do projeto como por
exemplo trocar a conexdo da rede publica pelo gerador por uma chave comutadora e
em seguida realizar a partida da maquina devido a falta de tens&o na alimentacao pela
concessionaria.

2.2.5 Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada (USCA)

A USCA é um sistema de supervisdo de corrente alternada que tem como papel
realizar leituras e enviar comandos para transferéncias de energia disponiveis na
estacdo, apresentando seus estados de funcionamento para dispositivos locais ou
através de sistemas de gerenciamento remoto. O uso mais comum para este tipo de
controlador é de protecdo e supervisdo no funcionamento de equipamentos e redes
elétricas essenciais, garantindo seguranca e eficiéncia operacional.

Dentre as inumeras aplicacdes, temos podemos citar em sistemas de geragao,
transmisséao, distribuicdo de energia e em controle de processos industriais. Portanto
este dispositivo possui papel importante na supervisdo e controle em circuitos de
corrente alternada, principalmente devido a facilidade de operacdo dada as linguagens
utiizadas como por exemplo a Ladder, que é de facil compreensdo e torna a
configuragdo da USCA muito simples.
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2.2.6 Consideracfes para dimensionamento em telecomunicacfes

A norma ABNT NBR 14664 (descontinuada) pode ser utilizada como modelo
para o dimensionamento dos geradores brushless na aplicacdo especifica de
telecomunicacfes, sendo o uso especifico em locais de central telefénica, torres de
transmissao, repetidoras, radares, sistemas de radio, entre outras nesta categoria. Estas
maquinas ndo utilizam escovas e porta-escovas, reduzindo consideravelmente a
manutengdo e ndo introduzindo réadio interferéncia pelo mau contato. Além disso, o
gerador deve ser alimentado por bobina auxiliar o que impedir4 qualquer tipo de
interferéncia na regulacdo pela deformacao na forma de onda gerada pela maquina
(WEG, 2020).

As principais caracteristicas técnicas que um gerador singelo sem rampa deve
ter de acordo com a ABNT NBR 14664 s&o:

a) Distor¢do harmonica total fase-neutro em vazio menor ou igual a 5%;

b) Precisao da regulagcdo de tensdo maior que 2% para qualquer valor estavel
de carga néo deformante com fator de poténcia entre 0,8 e 1,0;

c) Variacéo de rotagéo do rotor a diesel de até 1% sem danificar a regulacdo de
tenséao;

d) Faixa de ajuste de tensdo nominal por potencidmetro de até 15%;

e) Deve incluir resistor de desumidificagéo.

Em estacdes de radio e televiséo se utiliza a maquina no regime stand-by junto
ao UPS para manter o fornecimento de energia de forma ininterrupta. A Figura 20
apresenta o sistema na forma de diagrama de blocos.

Figura 20 — Sistema de alimentacg&o ininterrupta com gerador com UPS e Gerador
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Fonte: WEG (2020)

Por fim, para a correta selecdo das caracteristicas do gerador, deve-se obter ou
calcular as seguintes informacdes na consulta:

a) Poténcia nominal (kVA);
b) Tipo de refrigeracéo (Aberto, ar-ar ou ar-agua);
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¢) Rotacédo (n° de polos);

d) Fator de poténcia;

e) Tensdo Nominal;

f) Numero de fases (trifasico, bifasico ou monofasico);
g) Frequéncia de operagéo;

h) Tipo de excitagdo (Com escovas ou brushless);
i) Grau de protecao;

j) Forma construtiva (dimens@es da maquina);

k) Temperatura ambiente;

[) Altitude;

m) Caracteristica das cargas;

n) Faixa de ajuste de tensao;

0) Precisdo da regulagéo;

p) Adicdes de componentes extras (sensores, resisténcias, etc.);

g) Sobrecargas ocasionais caso haja;
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r) Tipo de regulacdo (tensdo/frequéncia constantes ou apenas tensdo

constante);

s) Tipo de acoplamento (direto, polias e correias, flange, discos de acionamento

etc.);
t) Maquina acionante.

QUADRO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA (QTA)

A comutacdo automatica entre a rede e o gerador sem rampa no sistema de
fornecimento ininterrupto é essencial para o projeto, portanto a adicdo de um QTA é
necessaria pois, além da transferéncia, tem-se também a compatibilidade com o
CLP/USCA do gerador dimensionado para acoplamento, fornecendo uma taxa de
confiabilidade extremamente alta. O quadro é normalmente instalado as fontes de
alimentacéo primaria e reserva atuando desta forma como um intermediario entre a rede
da concessionaria e a fornecida pelo gerador. As funcdes de atuagdo no quadro sédo
apresentadas na Figura 21 (SERAFIM, 2016).
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Figura 21 — Ciclo de funcdes do conjunto de transferéncia automéatica de energia
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Fonte: Pereira (2012)

2.3.1 Topologia

Para a forma construtiva deste equipamento existem varios modelos
dependendo do projeto, valores dimensionados, localizacdo do gerador e o0 modelo do
CLP ou USCA. De forma simplificada, pode-se separar os circuitos deste quadro em
duas sec¢des. O primeiro sendo o circuito de comando que transmite sinais de leitura e
acionamento na forma de baixas correntes alternadas ou continuas, sendo normalmente
0 circuito com menor sec¢do nominal de condutores no quadro. No circuito de poténcia
se encontra 0s condutores responsaveis pela alimentacdo das cargas locais e
representam normalmente o valor de se¢do nominal dos cabos em toda a instalacéo. A
Figura 22 apresenta um diagrama unifilar simplificado do circuito de poténcia composto
por um QTA e a Figura 23 apresenta visualmente um QTA.
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Figura 22 — Modelo de sistema de transferéncia automatica em consumidor de baixa
tensao utilizando contatores de poténcia
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Figura 23 — Aparéncia de um QTA

Fonte: Strazmagq (2020)

2.3.1.1 Contatores de poténcia

Dispositivos que realizam a transferéncia da carga entre rede e gerador para
alimentar a carga, podendo ser dois contatores com um bloco de intertravamento
sincronizado, ou uma chave de transferéncia automatica que possui todos 0s requisitos
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em um componente s6. Os componentes possuem intertravamento elétrico e mecanico
impedindo que ambos 0s contatores atuem ao mesmo tempo. A Figura 24 apresenta
um contator de poténcia e sua apresentacdo em diagramas elétricos.

Figura 24 — Contator de poténcia e simbologia
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Fonte: Préprio autor

Para o dimensionamento dos contatores, deve-se considerar que a corrente do
componente a ser selecionado deve ser maior ou igual a corrente de projeto ja calculada
mais um fator de seguranca de 15% de seu valor. A formula é apresentada abaixo:

IEZIP*1,15 (14)

Sendo:

e [ : Corrente do contator de poténcia a ser selecionado;
e [p : Corrente de projeto do condutor

2.3.1.2Protecéo do sistema

Para a divisdo dos dispositivos necessarios na protecéo de todos os circuitos do
QTA, pode-se dividir em duas categorias. A protecdo no circuito de comando é definida
pelo CLP ou USCA implementado, normalmente apresentada nos manuais dos
dispositivos. Os principais dispositivos de protecao utilizados séo disjuntores AC, DC e
fusiveis. Sdo implementados para protecdo contra curtos-circuitos ou sobrecarga
localizados no circuito de comando. Ja no caso da protecdo do circuito de poténcia é
implementado disjuntores termomagnéticos para protecao contra sobrecargas e curtos-
circuitos e normalmente localizada na entrada principal da rede e na saida do gerador.

2.3.1.3Mb6dulo de comando

A unidade é comumente colocada dentro do quadro e o painel exposto ao lado
externo, deixando o acesso a maquina externamente facil e de forma eletrénica. Junto
sdo colocados componentes complementares ao moédulo como um carregador para
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bateria de partida do motor. Em raros casos, este dispositivo pode ser posicionado junto
ao gerador ao invés do quadro.

Outros componentes que podem ser necessarios tém dependéncia
exclusivamente do médulo, como por exemplo sensores analdgicos, transformadores
de corrente e relés de estado solidos. Esses componentes Sao responsaveis
principalmente pela leitura de tensao, frequéncia e corrente do circuito de poténcia e
cada equipamento eletronico requer um modelo ou quantidade diferente.
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

Ao considerar a necessidade de implementacédo desse sistema, é importante que
a empresa possua cargas essenciais, ou criticas que exigem fornecimento elétrico
ininterrupto. Para isso é considerado neste trabalho, uma empresa de televisao ficticia
cuja necessidade é proteger seu conjunto de transmissores de radiofrequéncia e seu
sistema de monitoramento via internet.

No caso em estudo, assume-se que o cliente construiu recentemente uma torre
de transmissao na cidade e gostaria de implementar o projeto para que a transmissao
de televisdo em toda a regido ndo seja interrompida pela falta de energia, ou surtos
elétricos no local. Primeiramente, é necessério ir ao edificio da instalacdo e avaliar
possiveis locais para posicionamento dos componentes principais.

3.1 ORDEM DOS PROCEDIMENTOS

Para a realizacdo deste dimensionamento, foi necessério seguir uma grande
quantidade de procedimentos. A ordem utilizada é apresentada a seguir:

a) Consideracdes Iniciais
a. Requisitos do cliente
b. Caracteristicas elétricas do edificio
c. Condigbes atmosféricas

b) Dimensionamento do UPS
a. Levantamento de cargas criticas
b. Selecéo e avaliagdo do UPS
c. Selecdo de componentes e protecdo do UPS

c) Dimensionamento do GMG
a. Levantamento de cargas
b. Selecdo da maquina
c. Corregdo das cargas e avaliagdo do GMG
d. Selecdo dos componentes do GMG

d) Dimensionamento do QTA
a. Selecao dos circuitos
b. Selecdo dos contatores de poténcia
c. Selecao da protecao dos circuitos

e) Elaboracdo dos diagramas elétricos e simulacdes

3.2 REQUISITOS INICIAIS

A implementacdo do sistema de fornecimento elétrico ininterrupto na torre de
transmissao deve seguir alguns requisitos exigidos pela empresa de televisao:

a) Fornecimento elétrico ndo pode influenciar na geracdo de radiofrequéncia
nem causar interferéncia;
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b) Cargas dos transmissores e do sistema de monitoramento ndo podem ser

desligadas;
c) Sistema deve funcionar apenas em caso de surtos elétricos.

Além disso também se analisou a tensao e o numero de fases utilizadas:

a) Tenséo 127/220 V;
b) Sistema trifasico com neutro;
¢) Frequéncia 60 Hz.

Também foi obtida a planta baixa do local apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Planta baixa simples da estag&o
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Fonte: Préprio autor

3.2.1 Avaliacao das condi¢8es atmosféricas

Também é necessario avaliar as condi¢des locais como altitude, umidade e
temperatura para que as maquinas selecionadas consigam suportar as caracteristicas
dadas. A Tabela 14 mostra a temperatura local, altitude em metros e umidade méaxima
e minima ocorridas na regido durante um periodo de 10 anos.
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Tabela 14 — Condi¢bes atmosféricas da regido

Temperatura (°C) Umidade (%) Altitude (m)
Minima 2 10 500
Maxima 38 96 600
Média 28 55 550

Fonte: Préprio autor.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO UPS

Cargas protegidas por um UPS devem sempre ser alimentadas durante o
periodo de comutacao da rede elétrica priméaria para o gerador promovendo, portanto,
um fornecimento ininterrupto de energia a curto prazo.

3.3.1 Levantamento de cargas criticas

Considerando que a empresa de televisdo deseja adicionar este sistema no
mesmo periodo em que as cargas dos transmissores de radiofrequéncia séo
implementadas. O melhor método consiste no levantamento manual, pois ndo é possivel
utilizar o analisador de energia em cargas ainda néo instaladas. Apdés o cliente
selecionar os dispositivos que ndo podem ser interrompidos e considerando as marcas
e modelos desses equipamentos, as cargas criticas do sistema sdo entdo relacionadas
na Tabela 15.

Tabela 15 — Levantamento de cargas criticas no sistema

. Poténcia a Fator de
. Tipo de Poténcia o
Equipamento Carea Qtd Aparente ativa (W) poténcia
& (VA) (cos e)
Transmissor EC702HP-BB4 Linear 2 5140 4640 0,90
Roteador Internet Linear 2 20 18 0,90
Sistema de Monitoramento Linear 1 30 24 0,80
Total 10350 9340 0,90

Fonte: Préprio Autor

Como todas as cargas selecionadas séo lineares ndo é necessario a correcao
do valor de poténcia aparente. Considerando entdo um fator de expansao para possiveis
implementacdes de novas cargas criticas de 30%, tem-se:

Scrit = Scrotal + 0,3 * Scrorar = 10350 + 0,3 * 10350 = 13455 VA (15)

3.3.2 Escolhado UPS

Considerando o levantamento de cargas criticas junto ao fator de expanséo e a
escolha do modelo online dupla-conversdo, seleciona-se um UPS proximo do valor
encontrado, cujas especificagfes séo apresentadas no anexo A. Pode-se observar que
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a distor¢cdo harmonica causada por esse sistema € menor que 5% e o fator de poténcia
de entrada 0,80. Além disso o manual afirma que a retificacao € feita a IGBT.

7

Ainda € importante avaliar se o dispositivo escolhido realmente atende
corretamente as cargas. Para isso sdo obtidos dados adicionais do UPS, selecionados
e apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados de rendimento do UPS
fator de Poténcia na saida do UPS (cos e) Eficiéncia (%)

0,90 90
Fonte: Préprio autor

Entdo calcula-se a poténcia aparente necessaria no nobreak pela formula
apresentada em (1):

P P, ~ 9340
UPS = fpxn* fem 0,90 0,90 % 0,90

= 12812VA4 (16)

Desta forma conclui-se que o valor obtido é inferior ao valor do UPS selecionado
de 15000 VA, confirmando que sera adequado para o projeto.

3.3.3 Escolhado banco de baterias

Ja selecionado a marca e modelo do UPS, o anexo A apresenta também os
modelos de banco de baterias para maior tempo de alimentacdo pelos aparelhos nas
cargas instaladas, mas a escolha depende da necessidade do cliente. Supondo que ele
gueira um tempo extra caso ocorra algum problema geral na rede e seja obrigado a
realizar um desligamento seguro nas cargas, implementa-se um sistema com duracao
superior a 20 minutos apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas das baterias
9 Ah selada, acido de chumbo regulado a vélvula (VLRA), livre de

Tipo manutengdo e tempo de vida em flutuagdo de no minimo 3 anos a 25°C
Tensao DC 192V

Carregador Configuravel com corrente maxima 34 A com padrao 3,4 A cada linha
Médulo de extensdao |1 EBM-64

Duracgdo da carga 23 minutos na carga maxima

Total de baterias 32 (UPS) + 64 (EBM) - 6 linhas de fornecimento
Fonte: Préprio autor

3.3.4 Dimensionamento dos condutores para circuito de entrada UPS

Para a conexdo desse sistema com a rede elétrica, é necessario o
dimensionamento dos cabos condutores entre o quadro geral de distribuicéo e a entrada
da UPS. Considerando o dispositivo como uma carga consumindo 100% da sua
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poténcia nominal considerando também o retificador em modo de recarga isso
representa o valor da poténcia de fornecimento do UPS mais 20% desse valor.

SUPSmax = SUPSlOO + (SUP5100 * 0'2) (17)
Sypsmax = 15000 + (15000 * 0,2) = 18000 VA (18)
Obtendo a corrente maxima trifasica no circuito de entrada desta carga:
SupPsmax 18000
I = = = 4724 A
UPSmax VUPS N \/§ 220 % \/§ (19)

Realizando o mesmo calculo para dimensionamento da corrente nominal do UPS
considerando a formula de corrente corrigida:
I = lp
€7 FCT « FCA * FCR (20)

Sendo:

e FCT - Fator de corregdo para temperatura ambiente;
e FCA — Fator de correcdo de agrupamento;
e FCR — Fator de correcao por resistividade térmica do solo.

Para a utilizacdo da formula, a Tabela 18 apresenta as informagdes essenciais
considerando condutores isolados em canaleta fechada embutida no piso. Os métodos
de referéncia e demais caracteristicas foram obtidas no anexo B que apresenta dados
fornecidos pela NBR 5410.

Tabela 18 — Informagfes do condutor dimensionado

Material do Condutor Cobre

Tipo de isolagdo EPR

Método de referéncia B1

N° de condutores carregados 3

Fator de corregdo para Temperatura ambiente (FCT) 0,96 (25° no solo)
Fator de correcdo de agrupamento (FCA) 1,00 (1 Circuito)
Fator de corregdo por resistividade térmica do solo (FCR) 0,96 (2,5 k.m/W)

Fonte: Préprio autor

Portanto, calculando a corrente corrigida para o circuito de entrada UPS:

I — IUPSmax — 47'24
CUPS ™ FCT « FCA+ FCR~ 0,96 1 0,96

=51,26 A 1)

Com isso, seleciona-se o condutor utilizando a tabela de capacidade de
conducao de corrente apresentada no anexo B. Tem-se entédo o condutor adequado de
sec¢do nominal 10 mmz2 com corrente maxima suportada de 66 A. Também é possivel
observar que o manual recomenda uso de condutor AWG 6 (escala americana de fios),
este representando a mesma sec¢ao nominal definida nos célculos.
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3.3.5 Protecao do sistema UPS

Por fim deve-se dimensionar um disjuntor no circuito de entrada do UPS para
protecao principalmente do retificador e banco de baterias.

3.3.5.1 Disjuntor trifasico para carga UPS

Utilizando a regra para dimensionamento de disjuntores apresentada na
equacéo (14):

Ip<Ip<lIy

47,24 < I, < 66,00 (22)

Portanto, o disjuntor adequado deve estar no intervalo do valor de I,. O modelo
escolhido foi 0 5SY7 663-7 com curva C e corrente de operagéo de 63 A. Uma forma de
avaliar se o disjuntor se encontra adequado na instalagio mesmo apos o
dimensionamento é o manual do UPS no anexo A, é possivel observar que o disjuntor
recomendado possui I, de 60 A, um valor muito préximo ao selecionado.

3.3.5.2 Disjuntor para banco de baterias

Para disjuntores atuando em circuitos de corrente continua é recomendado
consultar o manual do produto buscando encontrar qual o valor da corrente e a
recomendacdo de possiveis modelos. O anexo A apresenta o disjuntor recomendado
para instalagdo na saida do banco de baterias, que possui I, de 100 A. O modelo
selecionado é o 5SY5 1100-7 com curva C. A Tabela 19 apresenta os disjuntores
dimensionados com seus respectivos valores dados.

Tabela 19 — Disjuntores selecionados para o0 UPS

3.4

Disjuntor Local Corrente Nominal Capacidade de Curva
(A) Interrupcdo (kA)
55Y7 663-7 Entrada da UPS 63 15 C
5SY5 4100-7 Entrada EPM-64 100 - C

Fonte: Préprio autor

DIMENSIONAMENTO DO GRUPO MOTOR-GERADOR

Levantada todas as cargas a serem implementadas no sistema, realiza-se o

dimensionamento GMG como fornecimento reserva na rede elétrica.
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3.4.1 Consideracdes iniciais

Para conseguir seguir todos os requisitos fornecidos pela empresa de televiséo,
a opcao de geradores brushless com bobina auxiliar € a mais adequada para evitar
interferéncias na rede local. Pode-se considerar também um gerador operando em
regime stand-by pois ele vai entrar em atuacdo apenas quando houver surtos elétricos
no sistema operando, assim, de forma a substituir a rede da concessionaria quando
estiver com falhas. Considera-se, entdo, o fator de utilizagdo desta maquina como
unitario devido ao regime empregado.

Dada a instalacdo realizada em ambiente interno, ja € possivel definir o grau de
protecdo e classe de isolamento minimas da maquina considerando as tabelas 5 e 6.
Como a instalagdo é feita em ambiente interno e com gerador carenado, pode-se
considerar protecdo contra objetos com diametro menor que 50 mm para casos de
toques acidentais com as maos e gotas d’agua verticais em caso de possiveis
infiltracbes pelo teto, ou seja, grau de protecdo minima IP 11. Pela temperatura
ambiente interna do edificio ser 35°C e a instalagdo ser em ambiente fechado, &
necessario considerar uma alta resisténcia a temperaturas quentes no alternador devido
a geracdo de calor pelo motor a diesel e, portanto, é considerada a classe de isolagédo
H. A Tabela 20 apresenta todas as caracteristicas iniciais para o grupo gerador.

Tabela 20 — Caracteristicas necessarias no GMG dimensionado

Tipo de Maquina Diesel

Excitacdo Brushless

Regime de Operagdo Espera (Standby)

Tensdo 220V (fase-fase) 127 V (fase-neutro)
N° de Fases 3 (trifasico)

Grau de prote¢ao minima | IP 11

Classe de isolagdo minima | H (180°C)

Fonte: Préprio autor

3.4.2 Levantamento completo das cargas

Agora que todas as cargas locais foram definidas, deve-se somar todos 0s
valores obtidos considerando inclusive o valor das cargas criticas como sendo toda a
carga da UPS dimensionada. Existem duas formas principais de se obter as cargas que
devem ser alimentadas pelo sistema implementado. Primeiramente, através do
levantamento de cada carga, sendo este o Unico modo para cargas ainda nao
implementadas no edificio. O segundo método é através do analisador de energia no
quadro que deve fornecer a energia, excelente em locais onde as cargas ja estdo
instaladas e sendo utilizadas.

Como o dimensionamento representa uma empresa ficticia, a melhor forma de
obter a somatéria das cargas totais é pelo levantamento manual de cada uma.
Considerando as cargas lineares de iluminacdo e tomadas TUGs e TUEs, cargas
nominais dos aparelhos de ar-condicionado, do UPS dimensionado e um fator de
expansao para possiveis adicbes de novas cargas apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 — Levantamento de todas as cargas do edificio

. Poténcia . Fator de
. Tipo de Poténcia a
Equipamento Qtd | Aparente . poténcia
Carga ativa (W)
(VA) (cos e)
UPS 9355 Nao Linear 1 18000 17820 0,99
TUG 400 Linear 4 400 360 0,90
TUG 200 Linear 2 200 180 0,90
TUG 100 Linear 4 100 90 0,90
TUE Linear 1 5000 4000 0,80
Iluminagdo Linear 5 100 95 0,95
Ar-Condicionado Inverter Linear/motor| 3 2178 2160 0,99
Total 32434 30928 0,95

Fonte: Préprio autor

Com este valor total de poténcia aparente, seleciona-se inicialmente um GMG
fornecido no mercado considerando também futuras implementac¢des de novas cargas.
As especificagbes da maquina e do alternador sdo apresentadas no anexo C. Ainda é
necessario, analisar o tipo de cada carga devido a necessidade de um fator de correcao
causada pelas propriedades do equipamento.

3.4.2.1 Correcéo das cargas com partida de motores

Cargas de motores indutivos possuem, no modo de partida, os maiores valores
de corrente e, consequentemente, no consumo. Portanto calcula-se este valor de
poténcia aparente com base na corrente de pico comumente encontrada nos manuais
da maquina. Neste caso, ha apenas os aparelhos de ar-condicionado para realizar estes
calculos.

Utilizando a tabela de especificacbes do anexo D para o modelo de ar-
condicionado que o cliente pretende instalar, é possivel calcular a poténcia de consumo
maximo exigido em kVA. A Tabela 22 contém os valores necessarios para calculo
obtidas no manual:

Tabela 22 — Dados do aparelho de ar-condicionado inverter no modo de refrigeracdo

Corrente Nominal Corrente maxima N° de Fases TaneSe e e
(A) (A)
9,9 13,5 2 (Bifasico) 220

Fonte: Préprio Autor

Célculo da poténcia aparente considerando corrente nominal:

SACTL = In * VAC = 9,9 * 220 =2178VA (23)

Célculo da poténcia aparente de consumo considerando corrente maxima:

Sacm = Imax * Vac = 13,5 220 = 2970 VA (24)
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Percebe-se que o maior valor fornecido de poténcia aparente é o calculado com
a corrente maxima, sendo assim o a poténcia aparente corrigida de 2970 VA deve ser
considerada no levantamento de cargas, pois representa o0 maior consumo do aparelho
de ar-condicionado.

3.4.2.2 Correcédo de cargas nao lineares

Este tipo de carga sdo normalmente equipamentos com retificadores em sua
composicdo, causando possiveis harménicas no sistema da rede. No caso do projeto
apenas a carga UPS dimensionada € considerada uma carga nao linear. Esta
caracteristica exige superdimensionamento dependendo do tipo de retificador e do
alternador do grupo motor-gerador inicialmente selecionado. Obtendo os dados
necessarios através das especificacbes obtém-se as informacdes apresentadas na
Tabela 23.

Tabela 23 — Dados do alternador e UPS para célculo

Poténcia aparente minima do gerador em regime continuo (VA) | 34000
Poténcia aparente maxima do UPS (VA) 18000
Reatancia subtransitdria do eixo direto do alternador (pu) 0,17
Distor¢do harmonica admitida pelo gerador (pu) 0,10
Fator de multiplicacdo do retificador para IGBT (pu) 0,70

Fonte: Préprio autor

Com isso calcula-se o fator de multiplicacédo pela formula (4):

SeMemin - X/ Ger x Kups

SUPSmax B THDv% oo
32434 0,17+ 0,70 _ <
18000~ 0,10 = @&m
1,80 2 1,19 = Rdim (25)

Por fim, obtém-se a o consumo total corrigido da carga nao linear pela formula

5):
Supscor = Supsmax * Raim

Supscor = 18000 % 1,19 = 21420 VA (26)

Portanto, a poténcia nominal do UPS a ser considerada no dimensionamento é
de 21420 VA
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3.4.2.3 Avaliacdo da queda de tenséo no gerador

Também € necessério avaliar a queda de tensdo no momento de partida dos
aparelhos de ar-condicionado. Considerando as informacdes da maquina inicialmente
selecionada, pode-se obter as seguintes informacbes na Tabela 24 com as
especificagfes apresentadas.

Tabela 24 — Dados do GMG e carga indutiva para calculo

Reatancia transitéria do eixo direto do alternador (pu) 0,26
Corrente de partida da carga indutiva (A) 13,50
Tensdo de linha do gerador (V) 220
Poténcia aparente minima do Gerador (VA) 34000
Fator de Poténcia do Gerador (cos e) 0,80

Fonte: Préprio autor

Calcula-se inicialmente a corrente nominal minima do gerador trifasico:

Se 32434 27
Inmin = amin =85,12 4 (27)
V*v3  220%3

Com isso calcula-se a porcentagem da queda de tensdo em relagdo a tensdo
nominal do gerador considerando fator de poténcia nulo através da formula (11):

, 5
AUY% = pra- (%1)] 100 = [o26- (%5) (]) = 3,96% (28)
1+[xd« (1£)] 1+[0,26« (m)]

Percebe-se que, mesmo sem considerar o fator de poténcia, hd uma pequena
queda de tensdo de 3,96%, isso representa um valor muito pequeno, permitindo concluir
gue ndo deve influenciar na geracdo e nas cargas criticas. Mas para verificar, por
calculos, se 0 UPS estad protegendo as cargas criticas do sistema. A Tabela 25
apresenta informacgdes técnicas do anexo A sobre o intervalo de tens&o que o dispositivo
é capaz de receber sem entrar com o fornecimento pelas baterias.

Tabela 25 — Intervalos de tenséo e frequéncia aceitos na alimentacdo do UPS
Tensdo UPS (V) Frequéncia UPS (Hz)
Minima 144 45
Mdxima 249 65
Fonte: Proprio autor

Realizando rapidamente o calculo de porcentagem de queda de tensdo maxima
que o UPS é capaz de suportar:

ups Unin
AUYUES 9 = 4 100

Unominal
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144
AURERN = o

* 100 = 65,46 %
Como 3,96% < 65,46%, pode-se concluir que a maior queda de tensédo na

instalacdo ndo deve fazer o UPS sequer entrar em modo bateria, representando assim
uma oscilagéo inofensiva ao equipamento.

3.4.3 Levantamento completo corrigido das cargas

Com a correcdo no valor das cargas de ar-condicionado e na carga nao-linear
do UPS, tem-se a Tabela 26 com todas as cargas e seu real valor na instalacdo para a
geracao auxiliar.

Tabela 26 — Levantamento corrigido de todas as cargas

. Poténcia a Fator de
. Tipo de Poténcia A
Equipamento Carea Qtd | Aparente ativa (W) poténcia
& (VA) (cos e)
UPS 9355 Ndo Linear | 1 21420 21206 0,99
TUG 400 Linear 4 400 360 0,90
TUG 200 Linear 2 200 180 0,90
TUG 100 Linear 4 100 90 0,90
TUE Linear 1 5000 4000 0,80
lluminagdo Linear 5 100 95 0,95
Ar-condicionado inverter Motor 3 2970 2940 0,99
Total 38230 36662 0,96

Fonte: Préprio autor

Dessa forma, é possivel observar que o GMG selecionado ainda satisfaz o
fornecimento elétrico nas cargas do sistema e, portanto, a maquina se encontra
adequada a instalacao. A poténcia das cargas corrigidas em relagcéo a poténcia nominal
do GMG selecionado é apresentado abaixo

o 0 29
— ZCeorrigida = T5000 * 100 = 69.5% )

0,
SGMGcarga % S
Gnominal

3.4.4 Conexao dos terminais

O GMG selecionado possui 12 terminais internos capaz de fornecer 4 tipos de
tensdo de linha. O anexo C mostra que para obter a tensdo de linha de 220V é
necessario realizar a conexao dupla estrela (YY) mostrada anteriormente na Figura 10.
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3.4.5 Selecédo do controlador

Percebe-se que junto @ maquina, ha a recomendac¢édo do modelo de componente
microprocessado a ser utilizado, no caso tem-se o modelo de USCA DS4520 para
geradores trabalhando de forma singela e sem estar em rampa com a concessionaria.
Dados importantes relacionados ao controlador sdo apresentados no anexo E.

7

Dada também a necessidade de automatizacdo no sistema, € necessario a
implementacdo de uma fonte DC de energia junto a um carregador préprio controlado
para a recarga da fonte durante o modo de alimentacdo da concessionéaria, sendo
responsavel por fornecer energia para o motor de partida e a USCA. Os modelos
selecionados junto as caracteristicas sao apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Dados de bateria e carregador para circuito de comando
Carregador de bateria DSE9702

Tensdao nominal AC 220V
Tensdo de Saida DC 13,8V
Corrente de Carga 5,0A
Bateria M9O0OTD

Tensao DC 12,0V
Corrente C20 90 Ah
Corrente CCA 700 A
Reserva de capacidade 160 minutos

Fonte: Préprio autor

3.5 DIMENSIONAMENTO DO QTA

Para a correta transferéncia de rede elétrica entre concessionaria e GMG como
emergéncia, deve-se selecionar um quadro onde encontram-se dimensionado dois
contatores de poténcia trifasicos junto a USCA com o circuito de controle devidamente
interligados, realizando desta forma a leitura das tensdes/frequéncia para a unidade de
supervisao agir de forma adequada.

3.5.1 Contatores de poténcia

A comutacdo a rede elétrica entre concessionaria e gerador ocorre neste
componente, para realizar o calculo adequado deve-se considerar a corrente nominal
da linha trifasica do circuito de poténcia. Para isso deve-se calcular a corrente nominal
do gerador a 100% da carga:

55000 (30)

= 2 144344
220543
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Calculando a corrente corrigida considerando parametros essenciais, que foram
apresentados na Tabela 12, considerando instalacdo dos condutores isolados em
canaleta fechada embutida no piso.

Ion 144,34 (31)
Ige = = = 156,62 4
% T FCT «* FCAxFCR ~— 0,96+ 1% 0,96 ’

Por fim, calcula-se a corrente de projeto utilizando a equagéao (15):

Iz > I, * 1,15
I >156,621,15 - Iy > 180 4 (32)

Portanto, o contator a ser empregado deve possuir valor igual ou superior a
corrente de projeto encontrada. A corrente nominal do contator selecionado é de 180 A.
Como os componentes sao controlados pela USCA, deve-se considerar a tensao de
comando utilizando médulo eletrdnico que, ao consultar 0 manual, obtém-se a maxima
tensao continua de 35 V. A Tabela 28 apresenta o modelo de contator utilizado junto ao
bloco de intertravamento mecéanico e bloco para adi¢gdo do neutro.

Tabela 28 — Modelo de contator e seus blocos extras

Contator de poténcia CWM180-22-30E02
Bloco de intertravamento mecanico BLIM112-300
Bloco para contato auxiliar 2xBCXML11

Fonte: Préprio autor
3.5.2 Circuito de controle

E necesséario analisar o controlador a ser implementado e as conexfes que
devem ser realizadas dentro do quadro para o sistema agir na hora do surto elétrico da
rede. Consultado o manual da USCA DS4520, pode-se dividir os cabos a serem
implementados da seguinte forma:

a) Alimentacédo CC;

b) Saida de combustivel;

¢) Relé de saida arranque e outras saidas;
d) Sensores analégicos;

e) Entradas digitais configuraveis;

f) Portas CAN;

g) Leituras de tenséo e frequéncia;

h) Transformadores de corrente do gerador.

Além disso, o carregador de baterias e os fusiveis de protecdo do sistema de
controle devem ser posicionados adequadamente no sistema. A Tabela 29 apresenta o
arranjo de conexao dos terminais no DS4520 para um sistema de 3 fases e 4 fios com
0 objetivo de comutar a energia entre concessionaria e gerador em casos de surto
elétrico.
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Tabela 29 — Descri¢cdo e secdo dos bornes do controlador DS4520

Pino Descricdo Condutor (cobre)
1 Entrada de alimentagdo CC (negativo) 2,5mm?/AWG 13
2 Entrada de alimentagdo CC (positivo) 2,5mm?/AWG 13
3 Relé de saida A (inje¢do de combustivel) 2,5mm?/AWG 13
4 Relé de saida B (arranque) 2,5mm?/AWG 13
5 Falha na carga/excitagdo 2,5mm?/AWG 13
6 Relé de saida C (alimentagdo positiva pelo terminal 2) 1,0mm?2/AWG 18
7 Relé de saida D (alimentagdo positiva pelo terminal 2) 1,0mm?2/AWG 18
8 Relé de saida E (alimentacdo positiva pelo terminal 2) 1,0mm?/AWG 18
9 Relé de saida F (alimentagdo positiva pelo terminal 2) 1,0mm?/AWG 18
10 Retorno comum dos sensores 0,5mm?/AWG 20
11 |Sensor pressdo de 6leo 0,5mm?/AWG 20
12 |Sensortemperatura do radiador 0,5mm?/AWG 20
13 | Sensor nivel de combustivel 0,5mm?/AWG 20
14 | Entrada digital configuravel A (comutagdo negativo) 0,5mm?/AWG 20
15 | Entrada digital configuravel B (comutagdo negativo) 0,5mm?/AWG 20
16 | Entrada digital configurdvel C (comutagdo negativo) 0,5mm?/AWG 20
17 | Entrada digital configurdvel D (comutagdo negativo) 0,5mm?/AWG 20
18 | Terminal H porta CAN 0,5mm?2/AWG 20
19 | Terminal L porta CAN 0,5mm?2/AWG 20
20 | Comum dos terminais CAN Blindagem
21 | Monitoracdo de tensao L1 (GMG) 1,0mm?/AWG 18
22 | Monitoracdo de tensao L2 (GMG) 1,0mm?/AWG 18
23 | Monitoragdo de tensdo L3 (GMG) 1,0mm?/AWG 18
24 | Monitoragao neutro N (GMG) 1,0mm?/AWG 18
25 | Monitoragdo de tensdo L1 (concessionaria) 1,0mm?2/AWG 18
26 | Monitoragdo de tensdo L2 (concessiondria) 1,0mm?2/AWG 18
27 | Monitoragdo de tensdo L3 (concessiondria) 1,0mm?2/AWG 18
28 | Monitoragdo neutro N (concessionaria) 1,0mm?2/AWG 18
29 |Secundario do TC fase L1 (GMG) 2,5mm?/AWG 13
30 |Secundario do TC fase L2 (GMG) 2,5mm?/AWG 13
31 |Secundario do TC fase L3 (GMG) 2,5mm?2/AWG 13
32 | Comum dos TCs (aterrado) 2,5mm?/AWG 13

Fonte: Préprio autor

3.5.3 Circuito de poténcia

Levando-se em conta dois circuitos diferentes presentes dentro do QTA, deve-
se dimensionar os cabos condutores a serem utilizados no circuito de controle e avaliar
no manual da USCA qual condutor elétrico é recomendado na instalagdo. Utilizando a
Tabela 22, é possivel observar que os condutores recomendados possuem area entre
0,5 mm2 até 2,5 mm2. De acordo com o manual da USCA utilizada, o circuito do comando
deve ser afastado do circuito de poténcia a uma distancia minima de 6 mm.

No caso dos condutores de poténcia do grupo motor-gerador, pode-se utilizar o
valor da corrente de projeto da equacao (32), pois ela ja foi calculada considerando o



64

método da corrente de projeto para circuito trifasico equilibrado. Nao é utilizado o
método da queda de tenséo pois a distancia entre 0 QTA e 0 GMG é muito baixa, desta
forma ela ndo deve influenciar na sele¢cdo do condutor. Considerando as tabelas da
norma NBR 5410 apresentada no anexo B para a instalacdo, o valor encontrado na
tabela para o circuito de poténcia do QTA é de 50 mm?. Por fim, pode-se organizar todos
os condutores dimensionados na Tabela 30.

Tabela 30 — Condutores dimensionados
Circuito de Comando

Condutores AWG 13 2,5 mm?

Condutores AWG 18 1,0 mm?

Condutores AWG 20 0,5 mm?2
Circuito de Poténcia

QTA, GMG e entrada QGBT 50 mm?

Entrada UPS 10 mm?

Fonte: Préprio autor

3.5.4 Fusiveis e disjuntores termomagnéticos

Protecdo contra sobrecorrentes sdo necessarios tanto no circuito de poténcia do
GMG quanto da rede concessionaria, além disso no circuito de comando algumas
conexdes exigem a utilizacao de fusiveis cujas caracteristicas dependem do dispositivo
microprocessado utilizado.

Para a protecéo do circuito de controle, o manual da USCA DS4520 apresentado
no anexo E mostra todas as conexdes e o fusivel recomendado para utilizacdo. Neste
caso, tem-se o fusivel anti-surge de 10 A na entrada de alimentacdo CC da bateria do
gerador e um fusivel de 2 A para cada conexdo de monitoracao da tenséo.

Ja no caso dos circuitos de poténcia, € necessario aplicar a regra definida pela
expressao (14) e, ao encontrar o valor de I e I, escolhe-se um disjuntor cujo seu valor
de I, esteja no intervalo das correntes apresentadas. Como Iy = I;. = 156,62 A e Iz =
175 A para condutor de se¢cdo nominal 50 mmz, é possivel selecionar o disjuntor. Como
um deles esta sendo implementado no GMG, a corrente elétrica deve circular apenas
quando a USCA detectar que a maquina esta em regime permanente, portanto nao ha
pico de corrente no sistema e desta forma pode-se selecionar um disjuntor tripolar de
curva C que é o mais comumente empregado. Seleciona-se um disjuntor tripolar de
caixa moldada, curva C e corrente nominal de 160 A para ser implementado no sistema
e analogamente o circuito de poténcia vindo da rede concessionaria. A Tabela 31
apresenta os dados do disjuntor selecionado:

Tabela 31 - Disjuntores selecionados do QTA e dados principais

Disiuntor Local Corrente Nominal Capacidade de Curva
J (A) Interrupgao (kA)
3VM1116-3ED42- Saida
0AAO Concessionaria 160 A 25 kA ¢
3VM1116-3ED42- ,
0AAO Saida Gerador 160 A 25 kA C

Fonte: Préprio autor
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APRESENTACAO DOS DIAGRAMAS ELETRICOS

Selecionadas todas as maquinas e componentes
dimensionamento, é necessario apresentar os diagramas elétricos e a planta elétrica

4
eletrbnicos do

para o cliente.

4.1 DIAGRAMA UNIFILAR

Para a representacdo de todo o dimensionamento, pode-se apresentar o
diagrama unifilar de todo o sistema de fornecimento ininterrupto na Figura 26:

Figura 26 — Diagrama unifilar completo
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Fonte: Préprio Autor

4.2 DIAGRAMA MULTIFILAR DO QTA

Comecando pela geracdo reserva, tem-se o diagrama multifilar do QTA
conectado junto ao GMG do projeto apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama multifilar GMG e QTA
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que o diagrama é construido seguindo algumas recomendacdes da
NBR 5410 para quadros gerais de distribuicdo e métodos normalmente implementados
por grandes empresas para instalar o QTA.
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4.3 DIAGRAMA UNIFILAR INTERNO UPS

A representacgdo do circuito interno do UPS com o objetivo de proteger cargas
criticas é apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama unifilar interno do UPS
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Fonte: Préprio autor
4.4 PLANTA EXECUTIVA DO SISTEMA

Adicionalmente, tem-se o circuito do sistema dimensionado na forma de planta
baixa na Figura 29. Somente sdo apresentados o0s circuitos dos conjuntos
dimensionados no caso de estudo pois esta € a parte exigida pelo cliente responsavel
pela torre de transmisséo.
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Figura 29 — Planta elétrica do sistema de alimentacédo ininterrupta
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Fonte:

Préprio autor

45  APRESENTACAO DOS REGIMES NO SISTEMA

Como o projeto ndo possui aplicacao real, € utilizado o simulador CADe Simu
3.0 para observar a automacdo nesses circuitos e apresentar 0s regimes que este
sistema de alimentacao ininterrupta possui. O circuito simulado representando o sistema
dimensionado é apresentado nas figuras 30 e 31.



Figura 30 — Circuito de poténcia feito no CADe Simu 3.0
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Figura 31 — Circuito de controle feito no CADe Simu 3.0
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Fonte: Préprio autor
Quando o condutor apresentar coloracdo original, representa conducdo de
corrente, ou seja, alimentacéo de energia na linha. Caso o condutor apresente coloracao
cinza, ndo ha conducéo de corrente.

45.1 Regime normal — Alimentacdo pela concessionéria

Quando ndo ha nenhum problema na rede elétrica titular, fornecida pela
concessionaria da regido, as cargas sao alimentadas pela rede da concessionaria,
enquanto o GMG se encontra em modo de espera.

Figura 32 — Circuito de poténcia em regime normal
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Figura 33 — Circuito de controle em regime normal
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Fonte: Préprio autor

4.5.2 Comutagao para gerador — Ocorréncia de surtos elétricos

No momento em que ocorre uma falta na rede elétrica cuja USCA é capaz de
detectar, 0 GMG comeca a atuar entrando inicialmente em regime transitério. Enquanto
a maguina ndo entra em regime permanente o sistema ndo possui alimentagéo, sendo
apenas o dispositivo UPS capaz de fornecer energia das suas baterias para as cargas
selecionadas.



72

Figura 34 — Circuito de poténcia em comutacao para gerador
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Figura 35 — Circuito de controle em comutacgéo para gerador
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Fonte: Préprio autor

4.5.3 Regime GMG - Alimentagao pelo gerador

Apo6s o0 GMG entrar em regime permanente, a USCA comuta o contator
de poténcia para a linha de energia reserva, alimentando todas as cargas da estacéo.
Este fornecimento pode durar indefinidamente se houver abastecimento continuo de
combustivel.



Figura 36 — Circuito de poténcia em regime GMG
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Figura 37 — Circuito de controle em regime GMG
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Fonte: Préprio autor

4.5.4 Comutagao para concessionaria— Normalizagdo da rede principal

Quando a USCA detecta novamente estabilidade da rede principal os
contatores de poténcia comutam rapidamente o fornecimento elétrico de volta para a
alimentagdo da concessionéria, e posteriormente desligando o GMG para o modo de

espera novamente.
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Figura 38 — Circuito de poténcia em comutacao para concessionaria
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Figura 39 — Circuito de controle em comutacao para concessionaria
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que em nenhum momento as cargas criticas deixaram de ser
alimentadas na rede elétrica, satisfazendo assim o desejo do cliente em manté-las
funcionando mesmo com surtos elétricos provocando a troca de fornecimento entre
concessionaria e grupo motor gerador.
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5 CONCLUSAO

O dimensionamento o GMG e UPS foram realizadas cuidadosamente e os
resultados obtidos foram satisfatorios. Porém, em um projeto real, € necessario testar
fisicamente os equipamentos nos ambientes onde os componentes serdo instalados,
apresentando ao cliente o sistema funcional completo. Devido a isso, foi criada
simula¢des para mostrar o funcionamento adequado desses sistemas mesmo que de
forma ficticia.

Observa-se, também, a necessidade de outras areas no auxilio do
dimensionamento, principalmente a engenharia mecéanica responsavel pelo
conhecimento na area de escoamento de gases, refrigeracdo de maquinas e fluidos
refrigerantes. Este contetdo néo foi apresentado neste estudo de caso, porém é de
extrema importancia no controle de temperatura e escoamento de gases como 0
escoamento de gés carbbnico gerado na reacdo explosiva do diesel e circulagédo de ar
e 4gua para controle de temperatura do GMG.

A utilizagdo dos softwares foi de extrema importancia para complementar este
trabalho de graduacg&o. O AutoCAD 2022 foi capaz de auxiliar na producéo de todos os
diagramas elétricos sem maiores dificuldades na simbologia ou em configura¢des. O
CADe SIMU 3.0 também gerou simulagbes que complementaram grandemente o
contetdo, porém existiram algumas limitagbes como por exemplo o fornecimento
elétrico na concessionaria e gerador serem acionadas de forma manual. Além disso, o
sistema UPS implementado também n&o funciona de forma automética e ndo ha a
opcao de inversores na biblioteca do software.

Dada complexidade do sistema UPS e GMG para alimentag&o ininterrupta, todo
o trabalho apresentou extrema dificuldade em encontrar informagfes que forneciam
dados para o dimensionamento, o resultado final foi extremamente promissor.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES UPS EATON 9355 15 kVA

Table 4. Eaton 9355 10-15 kVA UPS: Recommended Terminal Block Wiring (Continued)

Feeder
Circuit |1 12.13. Ground  Tighten- Conduit Size 3
Wire Breaker | wire Wire ing (Number of
Maodel Voltage Function Rating Size! Size! Torque Conduits)
208 Input
urs
Module, 120 I in 1.25" conduit
20 81 60A 4 AWG 10 AWG (12.5 Nm) "
WYE [ 4-
Wire
480 Input Joa
XFMR . . .
Moduls 10 AWE 10 AWE 120 I in 1.00° conduit
00 T4 (135 Nmj) {'l:l
Delta / 3-
Eaton 9355 15 Wire
kVA
UPS System 208 Output
urs
Module, 120 Ibin 1.00° conduit
20 TB1 BAWG — T0AWE (135 ) 1
WYE / 4-
Wire
480 (with
transformer) ;
BAWG 10 AWG ésglil'”l 1.00° conduit (1)
600 [with -4 Nm
transformer)

1Use only 30°C-rated copper wire. Minimum wire size is basad on 120,208 full load ratings applied to National Electrical Code
|MEC) Table 310-104|A). Code may require a larger AWG size than shown in this table because of temperature, number of

conductors in the conduit, or long service runs. Follow local requirements.
2Per NEC article 300 2(§a) for Ferrous Metal Raceways, all three-phase conductors must be run in the same conduit. Meutral and

ground must be run in the same conduit as the phase conductors.

3 Conduit is sized to accommodate one neutral conductor the same size as the phase conductor and one #8 AWG ground conductor.
If twio neutral conductors or an oversized neutral conductor are to be installed, check the size of the conduit needed to
accommodate the extra wire or size and use that conduit size in place of the conduit size listed. Conduit sizes were chosen from
MEC Table C1, type letters RHH, RHW, RHW 2, TW, THW, THHW, THW 2.

Fonte: EATON



Chapter 10 Product Specifications

This section provides the following specifications:

Table 14. Mode! List

Model list

Dimensions and weights

Environmental and safety specifications

Technical specifications

Model specifications

Battery specifications

Battery runtimes

UPS Description Power Rating

2-high: UPS with one battery section
9355-10-32 3-high: UPS with one battery and ane isolation 10 kVA, 9 kW

transformer section
9355-10-64 3-high: UPS with two battery sections 10kVA, 9 kKW

2-high: UPS with one battery section
9355-15-32 3-high: UPS with one battery and one isolation 15 kVA, 135 KW

transformer section
9355-15-64 3-high: UPS with two battery sections 15 kVA, 13.5KW
Extended Battery
Module (EBM) Description
EBM-64 2-high: two battery sections
EBN-96 3-high: three battery sections

Table 15. Dimensions and Weights
Dimensions (H x W x D) Weight

2-High UPS 322127 £ 33.5° (81 x 30 x B5 cm) 38710 (173 ky)
3-High UPS-32 478" 127 x 335" (1215 x 30 x 85 cm) 567 Ib (266 kg)
3-High UPS-64 478" 127 x 335" (1215 x 30 x 85 cm) 6191b (281 kg)
2-High EBM 32.2° %127 x 303 (B1 x 30 x 77 cm) 48D 1b (218 kg)
3-High EBM 478 x12° k303 1215 x 30 x 77 cm) 7101k {322 kg)

Advanced Battery Management (ABM) technology uses sophisticated sensing circuitry and a three-stage
charger. The charger is a high-frequency, IGBT-based power conversion stage that extends the useful service
life of UPS batteries by isolating the battery from the electrical environment, except for periodic charging or
reserve mode operation. ABM also protects batteries from damage due to high current charging and inverter
ripple currents. Charging at high currents can overheat and damage batteries.

Fonte: EATON
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Table 16. Environmental and Safety Specifications

Operating Temperature

50°F to 104°F (10°C to 40°C)
Optimal battery performance: 77°F (25°C)

Transit Temperature

-13°F to 131°F (-25°C to 55°C)

Storage Temperature

32°F to 77°F (0°C to 26°C)
Recommended battery storage: 59°F to 77°F (15°C ta 25°C)

Ventilation

Frant air intake, forced air, two fans, positive pressurization, temperature UPS-monitorad

Altitude

9,843 ft (3,000m]) operating without derating 32,810 ft (10,000m) during transportation

Relative Humidity

5 95% noncondensing

Audible Noise

<56 dBA at 1 meter distance, typical loads<62 dBA for heavy load, high ambient or high
altitude, on battery

Surge Suppression

ANSI C62.41 Categary B3, IEC 61000-4-5

Safety Conformance

UL1778 5th Edition, CSA C22.2 No. 107.3-14, NOM-NYCE

Agency Markings

clLus, NOM-NYCE

EMC (Class A)

47 CFR Part 15/ICES-003 Class A

Table 17. Technical Specifications

Technology

Online, double conversion topology with static bypass switch and 3 position maintenance
bypass switch. Frequency independent operation.

Input Voltage Range

75/130 144,249 Vac per phase

Input Power Factor

»0.99 at full load nominal line conditions

Input Rated Voltage 1204208 or 127/220 Vac three-phase
Isolation Transformer Input 480V or GO0V +20%60 Hz only
Voltage Range
Input Frequency Range 4565 Hz
Input Rated Frequency 50/80-Hz selectable, auto configuring
+1% static, Phase to Neutral=2% static, Phase to Phase+5% dynamic at 100% resistive
Output Voltage Regulation load change Response time <1 ms
Output Voltage Distortion <2% THD linear load<5% THD non linear load
Output Frequency 50/60-Hz selectable or auto configuring
Output Frequency Regulation Synchranization to line
101 110% for 10 minutes 111 125% for 60 seconds 126 149% for 5 seconds=150% for 300
Output Overload milliseconds

Fonte: EATON
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Table 18. Model Specifications — 10 kVA Model

10 kVA Model

Output Voltage (Line Line)

208 208 208 220

Output Voltage (Line Neutral)

120 120 120 127

480 (with input 600V {with input

Input Voltage 208 isolation isolation 220
transformer| transformer)
Input Current 3224 16A 13.3A 3054
Output Current 2784 2784 27 BA 2624
Output kVA 10 10 10 10
Output kW 9 9 9 g
Efficiency (Minimum]) B9% B3% 83% 89%
Heat Rejection [BTU/hr (kg-cal/hr]] 3798 (936) 6254 (1585) 6294 (1585) 3798 (956)
Table 19. Model Specifications — 15 kVA Model
15 kVA Model
Output Voltage (Line Line) 208 208 208 220
Output Voltage (Line Neutral) 120 120 120 127

480 (with input 600 (with input

Input Voltage 208 isolation isolation 220
transformer| transformer)

Input Current A8A 244 204 45.7A
Output Current 4164 41.6A 41.6A 3944
Output kVA 15 15 15 15
Output kW 135 135 135 135
Efficiency (Minimum]) 90% B5% 85% 90%
Heat Rejection [BTU/hr {kg-cal/hr}] 5122 (1290) 8134 (2048) 8134 (2048) 9122 (1290)

Table 20. Battery Specifications

Battery Type

9 Ah sealed, valve-regulated lead acid (VRLA), maintenance-free, minimum 3-year float service
life at 25°C [77°F), voltage 192 Vdc (36 cells per string)

Number of Strings

Maximum of 22 strings per full configuration, including UPS batteries (4 EBM-64 cabinets or
3 EBM-86 cabinets, plus UPS batteries)UPS-32: 2 strings; UPS-64: 4 strings
EBM-64: 4 strings; EBM-96: 6 strings

Battery Replacement

Must be replaced by a gualified service technician

Charger

Service configurable 0.5 34A per string, with overall maximum of 344 {limited by input current).
Default 3.4A per string

Fonte: EATON



Table 20. Battery Specifications (Continued)
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Internal battery: approximately 3 hours to 80% usable capacity at nominal line voltage after full

load discharge

Chargin ) . . -
aing External battery: no more than 10x discharge time to 90% usable capacity at nominal line voltage
after full load discharge
Start-on-Battery Allows start of UPS without utility input
ABM technology increases battery service life, optimizes recharge time, and provides a waming
Performance before the end of useful battery life
Protection Extended Battery Module output protected by 1004 circuit breaker

Table 21. Battery Runtimes (in Minutes) at Full Load
2-High Cabinets

32 Internal UPS
Load Batteries (1) EEM-64 (2) EBM-64 (3) EEM-64 (4) EBM-64
15 kVA/135 kW 4 P 43 65 88
10 EVASS kW ] Kl B9 106 144
3-High Cabinets
64 Internal UPS
Load Batteries (1) EBM-96 (2) EBM-96 (3) EBM-96
15 KVAS13.5 kW 13 43 16 13
10 EVASS kW 22 &9 124 184

NOTE Battery times are approximate and vary depending on the load configuration and battery charge.

Fonte: EATON



ANEXO B — TABELAMENTO PARA CONDUTORES NBR 5410

Tabela 33 (continuagdo)

Método de
. . . . Método de
|ns?ala|;éo Esquema ilustrativo Descricdo referéncia’’
numero
7. 7 . .
33 Condutores isolados ou cabos unipolares em B1
é‘% canaleta fechada embutida no piso
S | A,
@ Cabo multipolar em canaleta fechada
34 . . B2
embutida no piso
fp.2.5.3.8.4.5.5.5.2 4
Condutores isolados ou cabos unipolares em
35 . B1
eletrocalha ou perfilado suspensa(o)
EREEER R
Cabo multipolar em eletrocalha ou perfilado
36 B2
suspensalo)
. , 1,502V <200,
- | Condutores isolados ou cabos unipolares em
y » | eletroduto de sec¢do circular contido em B2
41 v .
D | canaleta fechada com percurso horizontal ou V=200,
1 1 . 7l = &
vertical
B1
EE%E Condutores isolados em eletroduto de secgéo
42 :E:E circular contido em canaleta ventilada B1
r2% | embutida no piso
43 Cabos unipolares ou cabo multipolar em B1
canaleta ventilada embutida no piso
Cabo multipolar embutido diretamente em
51 \ . ) Al
parede termicamente isolante

Fonte: ABNT
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Tabela 42 — Fatores de corregado aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica

Nimero ce circuitos ou de cabos mullipolares Tabelas dos
Forma de agrupaments dos
Ref. condutones 1 2 3 4 5 & 7 8 9a |12a |16a 230 métodos de
11 15 18 |7 referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 3Bald
1 | sobre superficie; embutidos, | 1,00 | 080 (070 | 065 | 060 | 0,57 054 |052 |050 (045 |041 |038 | (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Gnica sobre
2 |parede, piso, ouem bandeja | 100 | 085 | 0,79 (075 | 073 | 072 | 072 | O™ 0,70 36 @37
ndo perfurada ou prateleira {miétodo C)
3 | Camada dnica no teto 095 | 081 | 0,72 | 068 | 066 | 0,64 | 063 | 0,62 0,61
Camada Gnica em bandeja 100 |088 [0D82 (077 |075 |073 |073 (072
4 erfurada 0,72 38e3n
- ) (métndas
5 |Camadadnicasabreledo. | 4 50| 5a7 |02 | 080 | 080 | 079 | 079 | 078 0,78 EeF)
suporte etc.
NOTAS

1 Esses fatores s8o0 aplicdweis a grupos homogéneos de cabos, uniformemente carregados.
2 Quando a disténcia honzontal entre cabos adjacentes for supenor ao dobro de seu difmetro exierno, ndo & necessario aplicar nenhum fator de
reducio.
3 O numero de crcuitos ou de cabos com o gual s& consulta a tabela refere-se
— & guantidade de grupos de dois ou trés condufores isclados ou cabos unipolares. cada grupo constituindo um circuito (supondo-se um s
condutor por fase, isto &, sem condutores em paralelo), efou
— & quantidade de cabos multipolares
que compde o agrupamento, gualguer gue seja £s5a composigao (5o condutores isolados, 56 cabos unipolares, 56 cabos multipolares ou gualguer
combinagio).
4 Se o agrupamento for constiuide, 30 mesmo tempo, de cabos bipolares e tripolares, deve-se considerar o numero fotal de cabos como sendo o

numero de circuitos e, de posse do fator de agrupamento resultante, a determinagdo das capacidades de condugdo de comrente, nas tabelas 38 a 39,
deve ser entdo efetuada:

— na coluna de dois condutores carmmegados., para os cabos bipolares;
— na coluna de trés condutores camegados, para os cabaos tripolares.

5 Um agrupamento com M condutores isclados, ou M cabos unipolares, pode ser considerado composto tanto de M2 circuitos com dois condutores
camegados quanto de M/3 circuitos com irés conduiores camegados.

6 Os valores indicados sdo médios para 3 faixe usual de seghes nominais, com dispersdo geralmente infenior 8 5%.

Fonte: ABNT

Tabela 41— Fatores de corregao para linhas subterraneas em solo com
resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W

Resistividade térmica K.m/W 1 1.5 2 3
Fator de corregio 1,18 1.1 1,05 0,96
MOTAS

1 Os fatores de correcio dados s8o valores médios para as segdes nominais abrangidas nas
tabelas 36 e 37, com uma dispersio geralmente inferior a 5%.

2 0s fatores de corregio s8c aplicavels a cabos em eletrodutos enterrados a uma
profundidade de at& 0,8 m.

3 Os fatores de corre¢do para cabos diretamente enterrados s8o mais elevados para
resistividades térmicas inferiores a 25K mMW e podem ser calculados pelos métodos
indicados na ABNT NER 11301.

Fonte: ABNT



Tabela 40 — Fatores de corregdo para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas ndo-subterrdneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterrédneas

Temperatura Isolagao
°C PVC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 117 112
20 112 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0.41
Do solo
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,98
30 0,89 0,93
as 0,84 0,89
40 077 0,85
45 0.71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
B5 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Fonte: ABNT




Tabela 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,Ce D
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C

89

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)
S-eg_o-es_ — | — Métodos de rszréncia indicadosB;a tabele|| 33 - | -
nominais
mm2 Numero de condutores carregados
2 [ 3 ] 2 J a ] 2 ] a ] 2 ] a3 ] 2 ]3] 2 ]s
(1 @2 e [ |le [ [ @] e [ @] d) ] g2 13
Cobre
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1.5 19 17 18,5 16.5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
25 28 23 25 22 3 28 30 28 33 30 34 29
4 35 £l 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 68 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
a5 13 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 | 211
120 278 249 253 227 354 32 305 268 382 322 287 | 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 an 324 | 211
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 383 | 304
240 424 380 386 348 546 481 462 407 599 500 419 | 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 | 396
400 579 519 527 472 751 661 6528 552 835 632 565 | 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 | 525
B30 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 923 711 506
800 885 792 805 721 1158 | 1020 952 837 1311 | 1074 811 679
1 000 1014 908 923 B26 1332 | 1173 [ 1088 957 1515 | 1237 916 TB7

Fonte: ABNT



ANEXO C - ESPECIFICACOES GRUPO MOTOR GERADOR

1. Gerador 55 kVA - 60Hz

2. Informagdes Técnicas

Especificagies do Gerador

Unidade

POWERED BY

Descrictes

Classe de Regulagio 1508528

Frequéncia Hz &0

Fator de Poténcia 0.8

Tensao Trifasica Wea 220 /127 - 380 / 220 - 440/ 254

Regime de operacio Stand-By Prime cop
Poténcla do Grupo Gerador KA KW 55/ 44 50 /40 40132
Poténcia do Motor Acionador cV 73,3 66,5 53
Tangue de Combustivel Ma Base de 100 liros

Consumo  + 5% Vh 13,7 12,4 11,1
Autonomia h 7.3 8 ]
Bateria 12V - 60Ah - 480CCA

Especificacées do Motor Unidade Descrictes

Maodelo D228-3TG

Fabricante MWM

Aplicagao Estaciondric

Rotacio pm 1800

Configuragao 04 Tempos ! 03 Cilindros em Linha
Difimeiro x Curso mm 105 x 120

Tipo de Aspiracao / Sistemna de Injecao Turba / Mecanica Direta

Capacidade Veolumétrica | 31

Taxa de Compressio 16,9:1

Alernador do Carmegamento de Bateria A 90

Especificacio de Motor de Partida Ve - KW 12-33

Sistema de Refrigeragio Agua + Sistema de Ventilagio Soprante

Cap. Total do Liguido Refrigerante | 15

Especificacfio do Liguide Refrigerante Havoline Xtended Life Premix S0/50
Especificagio de Oleo Lubrificante SAE 15W40 /7 API Cl-4 | ACEA ET-08

Cap.de lis de dlea Lubrficante com filtro | 7

Intery. para Subst. da filtra de Oleo lub. h 250

Especificaciio do Tipo de Combustivel S500

Filtro de Combustivel Pré-Filtro Principal
Especificaciio do filtro de combustivel MNP B5% p/ Particulas > 7um + 85% p/ Agua
Interv.para Subst.do filtro de combustivel h 250

Resisténcia de Pré Agqueciments

1000W - Aplicdvel apenas para geradores automaticos

Fonte:

MWM
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Tipo IManual Automatics

’ DEEP SEA
Singelo Sem Ram

ingelo Sem pa YT

’ DEEP SEA
Singelo com Rampa DSE620

DEEP SEA
Paralelo Sem Rampa DS8610 + DS331
DEEP SEA
Paralelo com Rampa DS8610 + DSEGED
Tensao Trifisica | Viea 220/ 127-3B0/ 220 440/ 254
Grau de Protecio 1P-23
Dimensdes (HxL xP) | o] 1200 x 600 x 255
Protecho Disjuntor manual termomagnétics - tripolar fixe
Conexao para Paralelismo enire Geradores Disjuntor Motorizado
Carregador de Baterias Nao | Sim
Especificagdes de Montagem Unidade Dascriges
Tipo Aberta Carenado
Sistemna de Escape Indizstrial de 3% com Segmento Elastico Hospitalar de 3" com Segmento Elastico
Largura (L) mm 1100 945
Comprimento (C) T 2350 2287
Alura {H) mm 16850 1378
Peso Vazis kg 410 1100
Pintura Eletrostética a pd em poliéster (base na cor preta e carenagem na cor azul)
Tipo de Pintura Textrizada
Resisiéneia a Salt Spray Minima 500h (sobre chapa fosfalizada)
Espessura da Pintura B0 pm [microtexturizada)
. 1.5m dB{A) 103 85

Mi de Ruld

vets de Ruldes 70m dBiA) 38 ND
NI - Mo Disponivel Atualizad: (ROEH0Z2

=
& . 1=
e 1 J
p - el |E=
H

Fonte: MWM




FOLHA DE DADOS

Alternador Sincrono

Cliente * uri Papandré da Sitva Observagdes:
Referéncia do chiente
Linha do produto : GT10180MIZ5AS Cidigo do poduto - 14711033
Classificagdo de drea : Begura 1031806044
Dados garais Grau de protegdo D IP23
Carcaga (I[EC) - 180 Forma canstrutiva :B1ST
Classe de isolamenio - 180°C (H) Pdlos - Tipo de pdlos T4
Distorgdo harmdnica maxima (sem carga) = 3% Tipo do pélo : Salients
Fasso de enmolamento do estator S Rotagido nominal - 50 Hz 2 1500 rpm
Alttude - até 1000 m Rotagao nominal - 60 Hz 1800 rpm
Mumero de terminais t12 Maxima sobrevelocidade . 2250 rpm
Fator de poténcia c0Ba10 Massa do altemador 1205 kg
Sistema de excitagdo : Brushless com shunt Sobrecarga 21.1% Impor 1h & cada &h
Refrigeragio S lcom Sobrecarga Momentanea 1 5x Im por 30s
Frequéncia & numero de fases l 5 Hz L]
u Trifdsico Monofasico Trifasico Monofasico
Ligagdo ¥ 380 400 - 380 440 480 -
E Ligagdo ¥y 190 200 180 220 240
g Ligagdo A 220 230 220 254 277
@ Ligagio A 10 115 110 127 138
Lig zig-zag paral tridng duplo - - - 180 - 240 - - 200 - 240
—  Continuo 800 s 3148 18.4 34.0 40.0 411 238
g, Continwo 105740 3.1 386 211 375 450 471 271
§ Continuo 12540 334 389 230 42.5 50.0 514 287
b Standby 150040 432 437 n2 46.3 55.0 563 325
E Standby 18327 450 456 263 49.3 53.0 587 338
Xdi%) Reat. sincrona de eixo direfo 155.47 146.78 146.78 19517 171.26 154.7 154.7
¥'d{%) Reat. trans. aixo direto 24.81 2344 23.44 30.18 26.49 21.14 21.14
|5 | X"d{%) Reat. subfrans. eixo direto 1675 15.83 15.83 19.65 1724 13.78 13.78
? Xn(%) Reat. sincrona eixo em quad. B7.54 54.05 54.05 8517 T4.73 B7.5 67.5
= | X (%) Reat. subfrans. eixo em guad. 11.81 10.86 10.96 14.58 1279 11.56 11.56
I @ X2(%) Reat. seq. neq. eixo em quad. 11.458 10.82 10.82 14.38 1262 1.4 1.4
.=§ X0 (%) Reatancia de seqléncia zero 474 4.47 44T 595 522 4.7 4.7
n
'a T'd{ms) Cie trans. eixo dir C. Circ. B0 380 380 36.0 380 380 380
E T"dims) Cte. sub. eiwo dir. C. Circ. 4.5 4.5 4.5 45 4.5 4.5 4.5
E T'deims) Cte. trans. de circ. aberto 471.5 471.5 471.8 471.5 471.5 471.8 471.8
':‘*-? T"do(ms) Cle. Subt. de circ. aberto 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6
.E Talms) Cie. curto circ. da armadura B3 8.3 8.3 a3 B3 8.3 8.3
% = uc (V) Tensdo de excitagdo nominal 51.0 540 3.0 44.0 48.0 4.0 360
§ ic{A) Cormente de excitagdo nominal 21 22 1.5 18 20 22 1.5
E icfA) Corrente de excitagdo em vazio 06 0.6 0.6 05 06 0.6 06
lcc(A) Corrente manut. curto-circuito 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Koe Relagio de curto-circuito I 064 068 068 0.51 0.58 0BG 0BS5S
. Fator de poténcia o8 | 10|08 | 10 o8 10|08 |10 08|10 |08 |10 o8 10
% 25% de carga 829 838|831 | 84 817 826|833 | 842 B3T | B46 | BID 848 817 B2@
£ | 50% de carga 85 871|862 873 848 B59|BG54 | 875 BG6E8|BY9 | BT 882 858 BET
E 75% de carga 476 Ba.7 | 878 | 289 864 875 BB | 801 854 895|807 808 arz gaz
E 100% de carga 871 882|873 8B4 858 87 |BF5 | 8BS B7TO| B9 | BRZ2 803 857 878
125% de carga 455 866 | B5.7 | 268 843 B54 | B59 | 87 863 874 |BGE 47T 451 88z
Demais caracteristicas Regulador de fensdo Conforme normas:
Fluxo de ar 014 mifs Precizdo (estabilidade) TH-1.5% |EC GO034
Resisténcia do estafor da excitatriz a 20°C © 17,16 ohm Correnta nominal 4 A NBR 5117
Resisténcia do estator principal a 20°C - 0169 ohm Enirada analdgica - Nao NEMA MG
Resisténcia do rotor a 20°C 2 1.02 ohm Entrada digital < Naa WDES3D
Camadas do enrolamento do estator i2 Comrente de pico STS5AMDs IS0 8528
Inércia WR2 20237 kgm? Droop / TC - Mo CsA
Rolamento traseiro ©G3I0E-2F Resposta dindmica :0a20ms
Rolamento LA WF :Sim
Flange TBAE 1 Ajuste interno de tens3o 2 H- 10%
Disco de acoplamenio CBAE TS Ajuste externo de fensdo T H- 5%
Tempo de resposta transiente para AU=20%  : 500 ms
Rev. Resumo das modificagtes Executado Verificado Data
Executor
Verificador Pagina Revisao
Data 09/02/2023 1/6

Fonte: WEG
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ANEXO D — ESPECIFICACOES AR-CONDICIONADO INVERTER

8
FUJITSU

INVERTER

OPERATING MANUAL
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO
MANUAL DE INSTRUGOES

ROOM AIR CONDITIONER

WALL MOUNTED TYPE
HEAT & COOL MODEL
(REVERSE CYCLE)

Indoor Unit

ASBA24LFC
ASBA30OLFC

ESPECIFICAGOES

MODELO
| UNIDADE INTERIOR ASBA24LFC | ASBAIOLFC
| UNIDADE EXTERIOR AOBR24LFL | AOBRIOLFT
TIPO AQUECIMENTO E REFRIGERACAD TIPO SPLIT (CICLO INVERSO)
ALIMENTAGAQ 220 V ~ 60 Hz
REFRIGERAGAO
CAPACIDADE [KW] 7.03 7.91
[BTU/MN] 24,000 27,000
ENTRADA DE ENERGIA [kWV] 2.16 2.44
CORRENTE (MAXIMO} [A] 9.9 (13.5) 11.2 (17.0)
GRAU DE EFICIENCIA DE ENERGIA  [KW/KW] 326 324
CIRCULACAC | UNIDADE INTERIOR __[m/h] 1,100 1,100
DE AR | UNIDADE EXTERIOR _[m/h] 2.470 3,600
AQUECIMENTO
CAPACIDADE [KW] 7.91 2.08
[BTU/MN] 27,000 31,000
ENTRADA DE ENERGIA [KW] 231 277
CORRENTE (MAXIMO) [A] 10.6 (18.5) 12.7 (19.0)
GRAU DE EFICIENCIA DE ENERGIA__ [KW/kW] 3.42 3.28
CIRCULAGAQ UNIDADE INTERIOR__[m@/h] 1,120 1,150
DE AR UNIDADE EXTERIOR _[m?/h] 2,570 3,600
PRESSAO MAX. [MPa] 4.12 4.12
REFRIGERANTE (R410A) [kg] 1.65 2.10
DIMENSOES E PESO (NET)
UNIDADE INTERIOR
ALTURA [mm] 320
LARGURA [mm] 298
PROFUNDIDADE [mm] 228
PESO [ka] 14
UNIDADE EXTERIOR
ALTURA [mm] 578 830
LARGURA [mm] 790 900
PROFUNDIDADE [mm] 315 330
PESO [ka] 43 &1

Fonte: Fujitsu




ANEXO E - ESPECIFICACOES USCA DS4520
3.3 REQUISITOS PARA CERTIFICAGAO UL

Torque terminal ¢ 4.51b-in (0.5 Nm)

* Conexao de condutores entre 12 AWG — 26 AWG (0.5mm? até 2.0mm?).

* Protecao do condutor deve ser providenciada de acordo com a NFPA 70, artigo
240.

* Circuitos de baixa tensdo (menor que 35 V) devem ser fornecidos pela bateria

Condutores de partida ou uma fonte isolada secundaria.

* Os condutores de comunicacéo, sensores e/ou circuitos derivados da bateria
devem ser separados e manter pelo menos 4" (6 mm) de afastamento dos
circuitos do gerador e da rede a menos que os cabos sejam dimensionados
para 600 V ou mais.

Entradas de e Deve ser conectado através de transformador de corrente certificado UL com
Corrente secundario maximo de SA.
Circuitos de

o * Deve ser conectado a circuitos com equipamentos certificados UL
Comunicagao

Saida PilotDuty |« 05A

* Adequado para uso em gabinetes Tipo 1 com temperatura entre -22°F até
+158°F (-30°C até +70°C)

Montagem * Adequado para poluicéo grau 3 quando tensao de entrada nao excede 300 V.

Quando usado para monitorar tensédo acima de 300 V deve ser instalado um

ventilador ou ventilagao filtrada para manter o nivel de poluicao em grau 2.

girgrgzg;“ra 48 | o 229F to +158°F (-30°C to +70°C)

Temperatura de

Armazenamento | * ~40°F to +176°F (-40°C to +80°C)

3.4 ESPECIFICACAO DOS TERMINAIS

ANOTA: Para compra de plugues e conectores adicionais, por favor, veja neste documento
a se¢ao intitulada Manutencao, Pecas de Reposicao, Reparos e Servigos.

Tipo de Conexao Conector em duas partes.
¢ Plugue conector macho junto ao
modulo [ —
»  Plugue conector fémea L LT L'—"

acompanha junto da embalagem
do modulo — terminal de parafuso
com grampo de suspenséo e sem Exemplo mostrando as entradas

mola interna. dos cabos e os terminais de
Bitola minima do 0,5 mm? (AWG 24) parafusos de um conector de 10
cabo vias
Bitola maxima do 2,5 mm? (AWG 10)

cabo

3.5 ESPECIFICACAO DA TENSAO DE ALIMENTAGAO

Tensao minima 8 V continuo

Queda de tensao na partida Capaz de suportar 0 V por 100 ms, desde que a alimentacao tenha
sido de, no minimo, 10 V antes da partida e tenha sido recuperada
para 5 V apds o evento.

Tensdo maxima 35 V continuo (protecdo de 60 V em casos de oscilagao de tensao)
_Proteg:ao de polaridade _35V continuo
invertida
Maxima corrente de operacao 96mA at12Vv
85mA at 24V

. 51mA at 12V
Corrente maxima em standby 47mA at 24V
Maxima corrente de operacao | 35mA at 12V
em Sleep Mode 32mA at 24V
Maxima corrente de operacao | Menor que 10pA em 12V
em Deep Sleep Mode Menor que 10pAem 24V

Fonte: Deep Sea Electronics
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3.5.1 ESPECIFICAGAO DA MEDIGAO DO DISPLAY

Faixa 0 V-70 V DC (Nota: tensdo maxima de operagao continua - 35V DC)
Resolugao 0.1V
Precisao +1% do fundo de escala (£0.7V)

3.6 MEDIGAO DE TENSAO E FREQUENCIA

Tipo de medicdo

True RMS

Taxa de Amostragem

S5KHz ou mais

Harmonicas

Até 11% harménica ou mais

Impedancia de entrada

300K Q ph-N

Tensao Fase - Neutro

15V (tensdo minima para o sensor de frequéncia) a415 vV AC
(tensdo maxima absoluta)

Adequada para até 345 V de tensdo nominal

(£20% para a detecgdo de sub / sobretensao)

Tensao Fase - Fase

25V (tensdo minima para o sensor de frequéncia) a 720 V AC
(tensdo maxima absoluta)

Adequada para até 600 V de tensdo nominal

(£20% para a deteccao de sub / sobretenséo)

Tensao de modo comum

100 V AC (max.)

Resolucao

1V AC Fase para Neutro
2V AC Fase para Fase

Precisao

+1% do fundo de escala fase-neutro (£3.33V)
+2% do fundo de escala fase-fase (£11.52V)

Frequéncia Minima 3,5Hz
Frequéncia Maxima 75Hz
Resolucao da Frequéncia 0,1Hz
Precisao da Frequéncia +0,2Hz

Fonte: Deep Sea Electronics



