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RESUMO 

 

A necessidade de se manter máquinas e dispositivos eletrônicos com 

alimentação elétrica constante e de qualidade exige implementação de um sistema 

capaz de substituir o fornecimento de energia durante distúrbios elétricos. O sistema de 

alimentação ininterrupta composto por um grupo motor gerador e sistema ininterrupto 

de energia satisfaz rigorosamente esta necessidade. Desta forma, este trabalho 

apresenta cálculos e o dimensionamento elétrico desse sistema em uma edificação 

pertencente a área de telecomunicações, selecionando modelos adequados dos 

equipamentos encontrados em catálogos. Por fim, realiza-se diagramas elétricos do 

suposto local e simulações desse sistema implementado utilizando softwares 

computacionais. Após os cálculos e desenhos conclui-se que, mesmo sem o teste real 

dos equipamentos no edifício, os valores obtidos na parte elétrica do projeto devem ser 

satisfatórios. 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 áreas de influência como engenharia mecânica e civil. 

 

Palavras-chave: distúrbios elétricos; sistema de alimentação ininterrupta; 

dimensionamento; diagramas elétricos; simulações. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

A economia brasileira vem crescendo no período de pós pandemia. Conforme a 

EPE, em maio de 2022, o consumo de energia elétrica nacional aumentou 1% no setor 

industrial e 11% na área comercial em comparação ao mês de 2021. Contudo este alto 

crescimento requer um maior fluxo de potência nas redes das concessionárias 

distribuidoras de energia elétrica e, consequentemente, uma tendência maior na 

indisponibilidade e qualidade elétrica devido à alta demanda nas indústrias e comércios, 

principalmente em empresas de telecomunicações (LOGMASTER, 2022). 

Grandes indústrias, hospitais e centrais de comunicação exigem o fornecimento 

de energia sem interrupção para as cargas essenciais. Portanto, é necessário um 

sistema capaz de manter a estabilidade da rede mesmo com oscilações ou falta de 

energia na rede da concessionária distribuidora de eletricidade. 

Para manter a produtividade dessas empresas, muitas delas investem em 

projetos capazes de manter o fornecimento de energia elétrica mesmo em situações de 

falta na rede da concessionária local. Estes sistemas mantêm os equipamentos 

conectados e em perfeito funcionamento. Portanto, o projeto de fornecimento 

ininterrupto protege com eficiência cargas de trabalho dos distúrbios de corrente e 

tensão durante o retorno do fornecimento na rede local (LOGMASTER, 2022). 

Os componentes compostos neste sistema de alimentação ininterrupta a ser 

desenvolvido no dimensionamento são um Sistema ininterrupto de energia (UPS), grupo 

motor gerador (GMG) e quadro de transferência automática (QTA). A figura representa 

este sistema de forma resumida nas cargas da instalação. Vale ressaltar também que o 

dimensionamento do aterramento e SPDA (Sistema de Proteção de Descargas 

Atmosféricas) não serão apresentadas pois é considerado que a estrutura do edifício e 

sua proteção a descargas atmosféricas já foram implementadas. 
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Figura 1 – Representação do sistema de fornecimento interrupto 

 

Fonte: Próprio autor 

 

1.1 DISTÚRBIOS NA REDE ELÉTRICA 

 

Os distúrbios elétricos podem ser definidos como perturbações ou anomalias na 

qualidade de energia elétrica, podendo afetar diretamente o funcionamento de 

equipamentos elétricos e eletrônicos. Para compreender a necessidade de 

implementação de um sistema capaz de proteger estas cargas, deve-se compreender 

os problemas que cada distúrbio elétrico pode causar na instalação elétrica e seus 

impactos nos equipamentos suscetíveis a danos internos, além de possíveis 

interrupções no funcionamento do comércio. 

 

1.1.1 Distorções harmônicas 

 

As distorções harmônicas são distúrbios elétricos associados a deformações nas 

formas de onda das tensões e correntes em relação a onda senoidal da frequência 

fundamental. A tabela 1 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 2 os limites 

correspondentes ao máximo valor desejável a ser observado no sistema de distribuição. 

(ANEEL, 2017) 
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Tabela 1 – Terminologia das distorções harmônicas 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

Tabela 2 – Limites das distorções harmônicas totais 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

1.1.2 Desequilíbrio de tensão 

 

O desequilíbrio de tensão é um distúrbio elétrico caracterizado pela diferença 

verificada nas amplitudes entre as três tensões de fase de um determinado sistema 

trifásico e ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensões de fase do mesmo sistema. 

A tabela 3 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 4 os limites correspondentes 

ao máximo valor desejável a ser observado em um sistema de distribuição. (ANEEL, 

2017) 

 

Tabela 3 – Terminologia do desequilíbrio de tensão 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

Tabela 4 – Limites para os desequilíbrios de tensão 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

1.1.3 Flutuação de tensão 

 

A flutuação de tensão é um distúrbio elétrico caracterizado pela variação 

aleatória, repetitiva ou esporádica do valor eficaz ou de pico da tensão instantânea. A 

tabela 5 apresenta as terminologias utilizadas e a tabela 6 apresenta os limites 
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correspondentes ao máximo valor desejável a ser observado em um sistema de 

distribuição. (ANEEL, 2017) 

 

Tabela 5 – Terminologia da flutuação de tensão 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

Tabela 6 – Limites para as flutuações de tensão 

 
Fonte: ANEEL (2017) 

 

1.1.4 Variação de frequência 

 

A variação de frequência é um distúrbio elétrico caracterizado pela variação no 

valor padrão de regime permanente. Durante a presença destes distúrbios, as seguintes 

características podem ser definidas como distúrbio para frequência de operação 60 Hz: 

 

a) Exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condições 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 Variação de tensão de curta duração 

 

Variações de tensão de curta duração (VTCD) são desvios significativos na 

amplitude do valor eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a três 

minutos. A tabela 7 apresenta a classificação das variações de tensão de curta duração. 
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Tabela 7 – Classificação das variações de tensão de curta duração 

 
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 alimentação ininterrupta em uma torre de transmissão 

televisiva utilizando o modelo adequado com base na análise das cargas e condições 

locais, além de satisfazer a necessidade da suposta empresa de telecomunicações que 

requisitou o sistema.  

Os cálculos são desenvolvidos, principalmente, para reforçar o aprendizado em 

relação ao dimensionamento das instalações elétricas, sendo assim, a planta baixa e 

infraestrutura não são reais, mas permite reproduzir os conceitos e métodos essenciais 

ao dimensionamento do sistema em estudo. É importante ressaltar que informações não 

relativas ao dimensionamento elétrico como consumo de combustível, sistema de 

refrigeração e exaustão de gases não são apresentados, pois este tópico está fora do 

escopo dos objetivos estabelecidos para esse trabalho de graduação. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Referente à estrutura deste trabalho, no Capítulo 2 são apresentadas as revisões 

de literatura sobre todos os componentes implementados contendo definições teóricas 

e equações sobre os tópicos essenciais. No capítulo 3 são realizadas as considerações 

iniciais e dimensionamento através de cálculos, onde todos os resultados são 

apresentados em tabelas. No capítulo 4 apresenta-se todos os diagramas elétricos 

unifilares, multifilares e planta elétrica construídos dados os resultados obtidos no 

capítulo anterior, além de criar uma simulação via software mostrando todos os regimes 

que o sistema possui. Por fim o capítulo 5 apresenta a conclusão sobre todo o projeto 

realizado e se o resultado foi satisfatório, considerando que foi utilizado informações 

fictícias apenas para apresentação do trabalho. 
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2 DEFINIÇÕES TEÓRICAS E EQUAÇÕES DO SISTEMA 

 

Para realizar corretamente o dimensionamento completo de um sistema de 

fornecimento reserva e de forma ininterrupta é necessário entender um pouco sobre os 

principais componentes a serem dimensionados e implementados. 

 

2.1 SISTEMAS ININTERRUPTOS DE ENERGIA (UPS) 

 

Existem vários componentes projetados para proteção de cargas críticas, um 

dos mais comuns é 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 situações de anormalidade nas cargas críticas. 

Os tradicionais sistemas ininterruptos de energia com potência superior a 5 kVA 

são indispensáveis em aplicações comerciais/industriais, onde a continuidade do 

fornecimento de energia às cargas críticas é de vital importância. Atualmente, estes 

sistemas em sua maioria pertencem à categoria dupla conversão e garantem a isolação 

galvânica a partir do uso de transformadores com núcleo aço-silício, que são grandes e 

pesados operando em 50Hz ou 60Hz. Para isso é possível definir dois principais 

modelos, separadas através do sistema de transferência e do tipo de fornecimento 

elétrico reserva (VERTIV, 2022). 

A primeira opção é composta por banco de baterias. Esta é a opção mais 

utilizada atualmente devido ao tempo em que o sistema pode funcionar 

independentemente do grupo motor gerador (GMG) da instalação. Possui a maior 

durabilidade dos sistemas (25 anos ou mais), porém é a opção mais cara e requer um 

cuidado maior devido ao manuseio de produtos químicos, principalmente ácidos, e 

manutenção 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 alimentação 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 síncrono e o 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 potência mecânica no eixo. 

Estes sistemas DRUPS não são indicados em todas as situações, pois possuem um 

custo alto de implantação. Equipamentos desse porte começam a ficar viáveis 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, 

eficiência ou qualidade. 
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2.1.1.1 Retificador 

 

Componente composto por semicondutores, com o objetivo de converter 

corrente alternada em contínua 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 benefícios ao UPS. 

Durante a operação do retificador, são geradas frequências harmônicas já 

conhecidas dependendo da topologia que este bloco é projetado. Estas frequências 

podem possivelmente causar danos na alimentação principal da instalação como 

aquecimento nos cabos e disjuntores, alteração no fator de potência dos equipamentos 

entre outras anormalidades resultando em um alto consumo elétrico e 

consequentemente alto valor na conta de energia. 

Para rendimento máximo do retificador, é necessário que seja projetado para 

recarregamento no menor tempo possível, sem causar dano ao banco de baterias do 

UPS, em relação ao tempo de vida e performance. Deve-se considerar o efeito das 

harmônicas no dimensionamento do equipamento. 

 

2.1.1.2 Inversor 

 

Considerado o oposto do retificador, o inversor converte corrente contínua 

proveniente do retificador, ou do banco de bateria, em um sinal senoidal possuindo 

frequência e tensão regulados em seu valor nominal. Este bloco no sistema compõe 

semicondutores do tipo transistores de potência de chaveamento rápido (IGBT) e este 

chaveamento é realizado a uma frequência superior a 60 Hz da frequência fundamental. 

Este é considerado o componente mais importante de qualquer UPS pois é 

através de seu desempenho que se define a eficiência de fornecimento de energia nas 

cargas instaladas, assim sendo, parte crucial na definição da categoria do equipamento. 

 

2.1.1.3 Sistema de armazenamento de energia 

 

Responsável pela alimentação 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 possíveis manutenções com o intuito de manter a integridade de todo o 

sistema. 

 

2.1.1.4 Chaves estáticas 

 

Tem como função transferir de forma eletrônica a carga para a rede de entrada 

do UPS em caso de faltas no fornecimento pela concessionária, ou para realização de 

possíveis manutenções preventivas e corretivas. 
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Quando o UPS se encontra no modo normal (fornecimento elétrico pela rede), a 

energia também se mantém disponível para a entrada desta chave. O inversor verifica 

se há tensão na entrada do equipamento, caso contrário ela comuta para modo de 

fornecimento reserva através do sistema de armazenamento do Nobreak.  

 

2.1.2 Classificação dos UPS 

 

Existem três principais modelos de UPS disponíveis no mercado. Estas 

topologias variam de uso em pequenas residências até enormes gabinetes para 

proteção de cargas industriais críticas. 

 

2.1.2.1 Stand-by 

 

O UPS Stand-by (ou espera passiva) é constituída por uma chave, carregador, 

banco baterias, e inversor. Dada a posição da chave no dispositivo, é possível dividir o 

modo de operação em dois estágios sendo que a escolha depende da viabilidade e 

condições da tensão permitida na instalação elétrica local. Quando o UPS está em modo 

rede, o aparelho recebe a energia do sistema elétrico da concessionária, o carregador 

promove a carga nas baterias e o inversor fica em modo stand-by. Quando em modo 

bateria, a chave comuta a conexão do inversor à carga, mantendo a continuidade de 

fornecimento elétrico provido através da energia armazenada no banco de baterias. 

(APOLINÁRIO, 2017). 

Este sistema possui proteção apenas contra surtos elétricos de interrupção e 

afundamento/elevação instantânea de tensão devido a inexistência de isolação 

galvânica, regulação da tensão na carga, alto tempo de transferência da chave 

mecânica e baixo desempenho dada as cargas não lineares. Porém a quantidade 

reduzida de elementos e simplicidade do dispositivo promovem o baixo custo do 

equipamento, sendo adequado a equipamentos eletrônicos pouco sensíveis e de uso 

individual (APOLINÁRIO, 2017). 

Devido ao baixo custo e poucos componentes no seu sistema, esta tecnologia é 

adequada apenas para sistemas com potência aparente abaixo de 1,5 kVA como, por 

exemplo, pequenos escritórios 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 

 
Fonte: Eaton (2023) 

 

2.1.2.2 Linha interativa 

 

O UPS Linha Interativa (ou Line Interactive) possui circuito de interface, um 

inversor bidirecional, paralelo e próximo a carga, e banco de baterias. Este sistema 

também possui dois modos de operação baseados nas condições de tensão na rede 

elétrica. Quando em modo rede, a alimentação é provida pela concessionária, o circuito 

de interface fornece tensão na tolerância 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 única mudança no sistema é no inversor que mantém a continuidade 

do sistema através do fornecimento de energia elétrica armazenada nas baterias 

(APOLINÁRIO, 2017). 

Além da proteção dos mesmos distúrbios elétricos no UPS stand-by, agora este 

sistema também possui proteção contra afundamentos/elevações momentâneas de 

tensão (Brownouts e Swells) devido a adição do circuito de interface, que promove o 

controle desses rápidos surtos na rede elétrica. Nesta topologia e na stand-by, é 

utilizada uma chave de transferência cujo tempo de chaveamento varia entre 4 e 8 

milissegundos, portanto ainda é possível observar certa oscilação no sistema na hora 

da comutação (APOLINÁRIO, 2017). 

A principal vantagem desse equipamento é a existência de mais espaço para 

adição de cargas para proteção no dispositivo, podendo chegar a valores de potência 

aparente de até 5 kVA. Além disso, a simplicidade e custo reduzido são mantidos para 

valores de potência, porém a desvantagem é ausência de isolação da carga frente à 

rede elétrica e a dependência da frequência. 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 

 
Fonte: Eaton (2023) 

 

2.1.2.3 Online dupla conversão 

 

O UPS online dupla conversão 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 três modos de operação baseados nas 

condições de tensão na rede elétrica durante seu funcionamento. Quando em modo 

rede, a energia é fornecida pela concessionária no retificador e inversor que se 

encontram em série. Quando em modo bateria, o fornecimento elétrico é mantido 

através do inversor em função do banco de baterias. Por fim, o novo modo bypass 

permite a transferência da energia suprida de moto total, ou parcial em decorrência de 

sobrecarga ou falta no Nobreak através da chave adicionada no sistema (APOLINÁRIO, 

2017). 

Devido a alimentação contínua das cargas através deste UPS, a saída 

permanece como uma onda senoidal pura e perfeita. Este equipamento é capaz de 

proteger as cargas críticas de praticamente todos os distúrbios elétricos incluindo os 

problemas relacionados à frequência da rede como transitórios, ruídos e distorções 

harmônicas. Além disso, devido ao uso de chave estática bypass, o tempo de 

transferência para o modo bateria é zero, resultando em nenhuma alteração na tensão 

de saída ou na forma de onda. O inversor está sempre em funcionamento e sincronizado 

à chave estática e, por isso, pronto para suprir as cargas após um surto elétrico. É 

adequado a dispositivos com cargas sensíveis como grandes centros de dados e 

telecomunicações. 

A grande quantidade de componentes e, consequentemente, elevado número 

de estágios também encarece esta topologia de equipamento sendo recomendado o 

uso desse UPS apenas em grandes indústrias e comércios. Os valores de potência 

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 

conversão. 
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Figura 4 - Diagrama de blocos UPS online dupla conversão

 
Fonte: Eaton, 2023 

 

 

2.1.3 Formas de onda 

 

Outra consideração importante é o tipo de onda fornecida pelo UPS. O 

fornecimento elétrico pela concessionária deve prover uma forma de onda puramente 

senoidal, desconsiderando quaisquer faltas ou distúrbios. Portanto, produtos elétricos 

são normalmente criados com a intensão de serem alimentadas por este tipo de onda. 

Existem três tipos de ondas que um UPS pode formar: Quadrada, Semisenoidal 

e Senoidal. Mesmo que o fornecimento não aconteça da melhor forma possível, em 

cargas de equipamentos mais simples podem funcionar normalmente. Porém existem 

aquelas em que a alteração abrupta de tensão e corrente podem danificar seu sistema. 

A Figura 5 apresenta um gráfico representando as possíveis formas de onda de tensão 

em função do tempo (KSTAR, 2020). 

 

Figura 5 – Formas de onda no UPS 

 
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 concessionária. Quanto melhor a qualidade 

dos componentes usados no UPS, mais próximo do valor ideal é a forma de onda na 
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saída, mas maior é o custo deste equipamento. Para o UPS online de dupla conversão, 

esta forma de onda é essencial já que as cargas estão sempre sendo alimentadas pelo 

inversor. Atualmente, o avanço tecnológico dos UPS permite que esses equipamentos 

sejam mais acessíveis devido ao sistema não ser encontrado apenas em modelos de 

alto nível no mercado. 

Já a onda quadrada tem pior resultado na saída do um UPS, seria como uma 

versão “achatada” da onda senoidal. Em vez da tensão suavemente oscilar do máximo 

negativo para o máximo 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 comparação com os outros 

componentes, barateando consideravelmente o dispositivo. Existem muitas razões por 

esta forma de onda ser conhecida por poder causar problemas a equipamentos 

eletrônicos que exigem mais qualidade na energia. Uma delas é que o pico de tensão 

da forma de onda quadrada é substancialmente menor que o valor de pico da entrada 

original (forma senoidal), também pode-se citar a grande quantidade de harmônicas 

geradas na onda quadrada causando ruídos 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 são separados e bem menores, desta forma os picos da tensão e 

corrente resultantes ficam bastante próximos aos valores de uma onda senoidal, 

portanto ela é também chamada de “aproximação degrau de uma onda senoidal”. Além 

disso, o custo dos componentes para a geração desta onda é próximo ao valor dos que 

produzem uma onda quadrada, deixando ainda acessível o uso popular do 

equipamento. Poucos equipamentos possuem problemas com a potência gerada 

através dessa forma de onda modificada em comparação a quadrada e é normalmente 

utilizada na maioria dos UPS de pequeno e médio porte. 

 

2.1.4 Requisitos para projeto e instalação 

 

Algumas normas devem ser consideradas em projetos que incluem os sistemas 

UPS em relação aos critérios de dimensionamento, proteção do sistema e cuidados com 

os espaços e ambientes dos equipamentos sempre com o objetivo de alimentar uma 

carga crítica impedida de sofrer interrupções na alimentação independentemente da 

complexidade do equipamento (TOSSI, 2015). 

 

2.1.4.1 Dimensionamento do UPS 

 

O sistema UPS deve ser medido para atender potência ativa da carga, seja ele 

como equipamento individual, ou um conjunto operando em paralelo. A expressão (1) 

apresenta o dimensionamento do equipamento. 

 𝑺𝑼𝑷𝑺 =
𝑷𝒄

𝒇𝒑 ∗ 𝒏 ∗ 𝒇𝒄𝒎
 (1) 

 

Sendo: 

• 𝑆𝑈𝑃𝑆 : Potência aparente do UPS (kVA); 
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• 𝑃𝑐 : Potência ativa da carga (kW); 

• 𝑓𝑝 : Fator de potência de saída do UPS; 

• 𝑛 : Rendimento do inversor do UPS; 

• 𝑓𝑐𝑚 : Fator de carregamento máximo admitido pela UPS. 

Observações: 

a) A potência aparente é 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 próximo 

possível dos modelos disponíveis no mercado; 

b) A potência ativa da carga representa a demanda máxima prevista para 

alimentação além da consideração do valor reserva para possíveis expansões 

no futuro. Portanto, este valor não representa a potência da carga total dos 

equipamentos instalados, mas sim o valor máximo considerando futuros 

aumentos na carga; 

c) O fator de potência de saída 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 potência nominal da saída do UPS; 

e) O fator de carregamento máximo do UPS relaciona a potência nominal da 

carga quando ela se encontra no limite máximo, por exemplo, ao alimentar a 

carga por um UPS que representa 95% do seu valor nominal, o 𝑓𝑐𝑚 será de 

0,95. 

 

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

potência aparente do sistema, sendo que os equipamentos disponíveis no mercado 

possuem potência nominal dada em kVA. Esse passo pode ser simplificado, evitando a 

conversão, 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 edição), obedecendo os métodos de 

instalação e coordenação com os dispositivos de proteção seguindo corretamente as 

devidas restrições (TOSSI, 2015). 

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

satisfazer os requisitos de proteção nos circuitos alimentadores. 

 
𝒍𝒃 < 𝒍𝒏 < 𝒍𝒛 

 
(2) 

 
𝒍𝟐 < 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝒍𝒛 

 
(3) 

Sendo: 

• 𝑙𝑏 : Corrente de projeto do circuito a dimensionar; 

• 𝑙𝑛 : Corrente de atuação do dispositivo de proteção do circuito; 

• 𝑙𝑧 : Capacidade de condução dos cabos do circuito baseado na 

instalação; 
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• 𝑙2 : Corrente convencional de atuação para disjuntores e de fusão para 

fusíveis. 

Para o circuito alimentador do retificador, considera-se nos cálculos a potência 

de entrada do equipamento nas condições de recarga das baterias pois a potência neste 

estágio do UPS é na média 20% do valor nominal sendo este o maior valor de potência 

exigido pelo equipamento. Outra opção para seleção dos disjuntores é a consulta do 

manual do UPS adquirido e análise do disjuntor do banco de bateria recomendado para 

a instalação desta proteção (TOSSI, 2015). 

Como o circuito das baterias conduz apenas a corrente contínua, deve-se 

consultar o fabricante do equipamento para realizar a conexão correta dos cabos em 

disjuntores tripolares. A Figura 6 apresenta a ligação mais usual encontrada nos UPS 

atuais. 

 

Figura 6 – Conexão de disjuntor tripolar para corrente contínua 

 
Fonte: Tossi (2015) 

 

 

2.1.4.3 Dimensionamento junto ao grupo gerador 

 

Para a adição do UPS junto ao grupo gerador, deve-se considerar a potência 

máxima de alimentação e distorções harmônicas causadas pelo nobreak devido ao 

sistema ser uma carga não linear. 

A potência máxima 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 configurações de alimentação para que, em caso de alimentação pelos 

geradores, seja possível o ajuste de valores menores. Por fim, é importante considerar 

a adição de cargas complementares, como aparelhos de ventilação, ar-condicionado, 

entre outras, ao instalar a UPS (TOSSI, 2015). 

Para as distorções harmônicas totais, do Inglês Total Harmonic Distortion (THD), 

deve se observar o número de pulsos do retificador. As principais topologias e suas 

taxas de distorções harmônicas totais são descritas na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Distorções harmônicas e fator de potência em retificadores 

 
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 Silício), é o 

sistema comercialmente mais utilizado em UPS. Este modelo gera 

harmônicos de 5ª e 7ª ordens possuindo THD em 27% e o fator de potência 

aproximada de 0,85 na melhor condição possível; 

b) Retificador de 6 pulsos (SCR) com filtro – Topologia convencional de 6 pulsos, 

mas é instalado um filtro regulado na 5ª harmônica (300 Hz) reduzindo THD 

para 8% e fator de potência permanece inalterado. Este sistema é adequado 

quando se quer trabalhar com a carga próximo ao 100% da potência máxima, 

pois quando o UPS opera a valores inferiores a 50% da nominal ela fica com 

características altamente capacitivas, causando assim problemas à operação 

de geradores a diesel emergenciais; 

c) Retificador de 6 pulsos (SCR) com booster – Semelhante às topologias 

apresentadas anteriormente, porém é adicionado na saída do retificador um 

circuito composto por transistores e um oscilador LC com a função de elevar 

a tensão retificada pelo conjunto de SCRs de entrada. A adição desse sistema 

provoca um aumento na condução dos retificadores que leva a tensão e 

corrente de entrada praticamente em fase, elevando desta forma o fator de 

potência para 0,95 e THD em 8%; 

d) Retificador de 12 pulsos (SCR) – Possui dois retificadores de 6 pulsos cada 

um responsável por metade da capacidade do UPS e com suas saídas 

conectadas em paralelo e entradas defasadas 30° elétricos devido a um 

transformador triângulo-estrela em um dos ramos. Este sistema reduz a THD 

para 5% e permite o fator de potência alcançar aproximadamente 0,91 além 

de oferecer isolação galvânica entre rede e carga, porém há uma pequena 

queda no rendimento em relação 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 contínua 

já amplificada. Os IGBTs funcionam da mesma forma que o booster, pois ao 

retificar a tensão DC, a eleva simultaneamente. Possui um controle complexo 

por equilibrar correntes de entrada e realiza o seu sincronismo com a tensão. 

Este sistema é capaz de reduzir a THD para 3%, mantém o fator de potência 

em até 0,99 e a eliminação da isolação galvânica, pois o IGBT eleva a tensão 
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DC a níveis tão adequados que não é mais necessário transformador elevador 

na saída. 

 

A influência do retificador causa um superdimensionamento na carga do UPS. 

Para as características do alternador já selecionado no gerador utiliza-se o cálculo do 

fator de dimensionamento: 

 

𝑺𝑮𝑴𝑮𝒎𝒊𝒏

𝑺𝑼𝑷𝑺𝒎𝒂𝒙
≥

𝑿𝒅
′′𝑮𝒆𝒓 ∗ 𝑲𝒖𝒑𝒔

𝑻𝑯𝑫𝒗%
= 𝑹𝒅𝒊𝒎 

 

(4) 

Sendo: 

• 𝑅𝑑𝑖𝑚 : Fator de dimensionamento; 

• 𝑆𝐺𝑀𝐺𝑚𝑖𝑛 : Potência aparente mínima do GMG em regime contínuo; 

• 𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 : Potência aparente máxima na entrada da UPS (incluindo recarga 

de bateria); 

• 𝑋𝑑
′′𝐺𝑒𝑟 : Reatância subtransitória do eixo direto do alternador; 

• 𝑇𝐻𝐷𝑣% : Distorção harmônica de tensão admitida pelo gerador; 

• 𝐾𝑢𝑝𝑠 : Fator de multiplicação dependente do retificador. 

 

Para o componente 𝐾𝑢𝑝𝑠 o fator de multiplicação é apresentado na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Fator de multiplicação para diferentes retificadores da UPS 

 
Fonte: Tossi (2015) 

 

Por fim, multiplica-se o fator de dimensionamento pela potência aparente de 

entrada da UPS resultando, desta forma, no valor de potência aparente corrigida na 

carga do gerador dimensionado. 

 
𝑺𝑼𝑷𝑺𝒄𝒐𝒓 =  𝑺𝑼𝑷𝑺𝒎𝒂𝒙 ∗  𝑹𝒅𝒊𝒎 

 
(5) 

Sendo: 

• 𝑆𝑈𝑃𝑆𝑐𝑜𝑟 : Potência aparente corrigida do UPS. 

 

 

2.2 GRUPO MOTOR-GERADOR 

 

Os GMGs são sistemas se geração elétrica que convertem energia mecânica, 

cinética rotacional, em energia elétrica na forma de corrente alternada. Estes 
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equipamentos robustos são largamente utilizados para a geração de energia elétrica em 

caso de falta na rede ou para suprir parte da demanda dos consumidores, 

principalmente, nas áreas comercial e industrial (PEREIRA, 2013). 

Na maioria das vezes os grupos motores geradores trabalham com velocidade 

constante proporcional à frequência da rede ou a utilizada na carga do circuito local, 

necessitando de um equilíbrio entre a força exercida para manter esta rotação 

constante. 

 

2.2.1 Motores a diesel 

 

Motores a diesel são máquinas térmicas alternativas de combustão interna 

destinadas ao suprimento de energia mecânica, ou força motriz de acionamento. 

Segundo sua aplicação, pode-se classificar os motores em 4 tipos básicos: 

a) Estacionários: Utilizados em máquinas estacionárias como geradores, 

máquinas de solda, bombas entre outros usos que operam com rotação 

constante; 

b) Industriais: Utilizados em máquinas de construção civil, como tratores, 

carregadeiras, guindastes, compressores, entre outras aplicações; 

c) Veiculares: Utilizados em veículos de transporte como caminhões e ônibus; 

d) Marítimos: Utilizados na propulsão de barcos e máquinas navais. 

Além dos usos em diferentes setores, também pode-se dividir a máquina em 

setores que o compõem da seguinte forma: 

a) Sistema de admissão de ar; 

b) Sistema de combustível, no caso óleo diesel; 

c) Sistema de lubrificação; 

d) Sistema de arrefecimento; 

e) Sistema de exaustão ou escapamento de gases; 

f) Sistema de partida. 

A Figura 7 são apresentados os componentes responsáveis por transformar os 

movimentos alternativos dos pistões de um motor em movimento rotativo da árvore das 

manivelas onde se transmite energia mecânica aos equipamentos acionados como por 

exemplo um alternador (PEREIRA, 2012). 
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Figura 7 – Motor diesel CUMMINS 3CR08.3 visto em corte 

 
Fonte: Pereira (2012) 

 

Os valores de potência são comumente apresentados em HP (horse-power) ou 

CV (Cavalo vapor), sendo que 1 CV é equivalente a 735,5 W. Esta indicação representa 

a quantidade de trabalho que ele é capaz de realizar por unidade de tempo e pode 

aparecer comumente em manuais das máquinas. 

 

2.2.2 Gerador síncrono 

 

Componente principal do GMG e converte a energia mecânica em energia 

elétrica através do movimento relativo entre as espiras e do campo magnético do 

gerador, também chamado de alternador. 

A rotação do gerador é diretamente relacionada ao número de polos magnéticos 

e a frequência da força eletromotriz. A Figura 8 apresenta o sistema elementar de 

geração através de uma armadura girante com velocidade uniforme seguido do gráfico 

de indução eletromagnética sob um polo. 

 

Figura 8 – Gerador elementar e gráfico força eletromotriz (e) em um polo 

 
Fonte: WEG (2020) 
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Conforme a Segunda Lei de Faraday, a fórmula do valor instantâneo induzido no 

condutor na forma de movimento rotacional é definida por: 

 
𝒆 = 𝑩 ∗ 𝑰 ∗ 𝒗 ∗ 𝒔𝒆𝒏(𝑩^𝒗) 

 
(6) 

Sendo: 

• 𝑒 : Força eletromotriz (f.e.m); 

• 𝐵 : Indução do campo magnético; 

• 𝐼 : Comprimento de cada condutor; 

• 𝑣 : Velocidade linear. 

Considerando N espiras, a fórmula resultante é: 

 
𝒆 = 𝑩 ∗ 𝑰 ∗ 𝒗 ∗ 𝒔𝒆𝒏(𝑩^𝒗) ∗ 𝑵 

 
(7) 

 

2.2.2.1 Tipo de excitação 

 

Existem duas formas para a alimentação de um enrolamento de campo com 

corrente contínua para a sincronização: 

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 

excitação) curto-circuitado com a armadura (parte induzida) conectada à rede. 

O enrolamento deve ser curto-circuitado com o objetivo de evitar a indução de 

tensão muito alta nas espiras podendo causar perfuração no isolamento. 

 

2.2.2.2 Tipos de conexões trifásicas 

 

O sistema trifásico é a associação de três sistemas monofásicos defasadas de 

120° entre si. O enrolamento desses geradores é constituído por três conjuntos de 

bobinas dispostas simetricamente, formando assim um ângulo de 120°. Para o equilíbrio 

desse sistema, as tensões de cada sistema e o número de espiras devem ser iguais. A 

Figura 9 apresenta visualmente esse sistema. 

 

Figura 9 – Geração Trifásica 

 
Fonte: WEG (2020) 
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Existem dois principais modos de conexão para o funcionamento como sistema 

trifásico, a ligação triângulo e a ligação estrela, apresentada pela Figura 10. 

 

Figura 10 – Modos de ligação em gerador de 6 terminais 

 
Fonte: Sala da Elétrica (2022) 

 

Além disso, a Figura 11 apresenta as ligações para um gerador elétrico contendo 

12 terminais. É possível observar que existe também as opções de ligação duplo estrela 

(YY) e duplo triângulo (ΔΔ) permitindo desta forma um total de 4 opções de tensão de 

linha gerada pela máquina. 

 

Figura 11 – Modos de ligação em gerador 12 terminais 

 
Fonte: Sala da Elétrica (2022) 
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2.2.3 Características de desempenho 

 

Para selecionar corretamente o GMG, é necessário verificar algumas 

características importantes da máquina. 

 

2.2.3.1 Frequência de operação 

 

Para uma máquina contendo um par de polos, cada giro das espiras gera um 

ciclo completo de tensão, pode-se também adicionar um número maior de pares de 

polos nos enrolamentos que são distribuídas alternadamente, um norte e outro sul, 

adquirindo a característica de um ciclo a cada par de polos (WEG, 2020). 

A fórmula da frequência de operação, em Hertz (Hz), desta máquina é 

representada por: 

 
𝒇 = (𝒑 ∗ 𝒏)/𝟏𝟐𝟎 

 
(8) 

Sendo: 

• 𝑓 : Frequência (Hz); 

• 𝑝 : Número de polos; 

• 𝑛 : Rotação síncrona (rpm), 

O número de polos da máquina deve ser sempre par pois a geração síncrona é 

formada sempre através de pares. Na Tabela 10, são apresentadas as velocidades 

síncronas mais comuns dadas as frequências e polaridades mais usuais (WEG, 2020) 

 

Tabela 10 – Velocidades síncronas 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

2.2.3.2 Potência nominal 

 

Valor dado para a potência gerada considerando características padrões e em 

regime contínuo. Esta se encontra intimamente ligada à elevação de temperatura no 

enrolamento. Para determinação da potência do gerador em kW, a equação (9) pode 

ser utilizada (WEG, 2020). 

 𝑷𝒈 =
𝑷𝒏 ∗ 𝜼𝒈

𝟏𝟎𝟎
 

 
(9) 
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Para o cálculo de potência aparente: 

 
𝑺 =

𝑷𝒈

𝐜𝐨𝐬(𝝋)
=

𝒑𝒏 ∗ 𝜼𝒈

𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝝋)
 

 

(10) 

Sendo: 

• 𝑝𝑔 : Potência ativa do gerador (kW); 

• 𝑆 : Potência aparente (kVA); 

• 𝑃𝑛 : Potência do motor acionante (kW); 

• 𝜂𝑔 : Rendimento do Gerador (%); 

• cos(𝜑) : Fator de potência. 

Nota-se que para o cálculo deve-se ter o valor da potência do motor e o 

rendimento do gerador, ou seja, o motor que faz conjunto do gerador deve ser conhecido 

e previamente selecionado. Além disso, o valor de potência aparente junto ao fator de 

potência já são fornecidas nos catálogos. 

 

2.2.3.3 Elevação de temperatura - Classe de isolamento 

 

A elevação de temperatura descreve a capacidade do enrolamento do 

motor/gerador para lidar com o calor gerado durante seu funcionamento. Esta 

característica depende principalmente do tipo de material empregado. Para 

normalização adequada, os materiais e os sistemas de isolamento são agrupados nas 

chamadas classes de isolamento, definida por cada categoria baseada no limite de 

temperatura que o conjunto pode suportar sem afetar a vida útil. A Tabela 5 apresenta 

essas classes, além da composição de temperatura (TEIXEIRA, 2019). 

 

Tabela 11 – Classes de isolamento 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

2.2.3.4 Grau de proteção 

 

Indica a resistência e a adequação do gerador para uso em ambientes externos 

ou internos, com uma atmosfera e condições variáveis de temperatura, umidade, ruídos 
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ou vapores tóxicos. A Tabela 12 apresenta as proteções para cada numeração dada no 

grau de proteção (IPs) (FIBRACEM, 2021). 

 

Tabela 12 – Grau de Proteção (IPs) 

 
Fonte: Fibracem (2021) 

 

2.2.3.5 Queda de tensão 

 

Quando cargas são aplicadas ao GMG, tem-se uma queda de tensão súbita 

dependente da reatância do gerador, corrente, fator de potência e a regulação na tensão 

da máquina. Cargas mais indutivas como motores de indução tendem a causar maiores 

problemas na queda de tensão (WEG, 2020). 

A Figura 12 apresenta as possíveis variações de tensão em função do tempo. 

Outros parâmetros que podem influenciar nas curvas apresentadas são o tempo de 

resposta da excitação e do sistema de regulação do gerador. 

O gráfico apresenta o valor da queda de tensão (𝛥𝑈) em função da reatância 𝑋′𝑑 

sendo o fator de potência (cos 𝜑) nulo. A fórmula genérica para porcentagem da queda 

de tensão para qualquer reatância do gerador é apresentada abaixo: 

 

𝜟𝑼% =
[𝑿′𝒅 ∗ (

𝑰𝒑
𝑰𝒏)]

𝟏 + [𝑿′𝒅 ∗ (
𝑰𝒑
𝑰𝒏)]

∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

 
(11) 

Onde: 
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• 𝑋′𝑑 : Reatância transitória (𝑋𝑑′) para máquinas brushless e reatância 

subtransitória (𝑋𝑑′′) para máquinas com escovas (pu); 

• 𝐼𝑝 : Corrente de partida do motor (A); 

• 𝐼𝑛 : Corrente nominal do gerador (A); 

 

Figura 12 – Tensão de vários tipos de geradores em função do tempo 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

Para a influência do fator de potência nos cálculos a Figura 13 apresenta o 

gráfico do fator de correção em função do fator de potência e reatância do gerador. O 

valor encontrado deve ser multiplicado por ΔU para (cos 𝜑) nulo (WEG, 2020). 

 

Figura 13 – Curvas do fator de correção em função de cos 𝜑 e reatância do gerador 

 
Fonte: WEG (2020) 



39 
 

2.2.3.6 Sobrecarga 

 

Geradores síncronos, segundo a norma VDE 530 ou ABNT, devem possuir 

capacidade de manter o fornecimento acima do valor projetado durante um determinado 

período dependendo da aplicação da máquina em questão. A curva de sobrecarga para 

máquinas padronizadas (comuns) é apresentada na Figura 14 considerando o tempo 

de sobrecarga em função da corrente (WEG, 2020). 

 

Figura 14 – Curva de sobrecarga de geradores padronizados 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

2.2.3.7 Corrente de curto-circuito 

 

Geradores síncronos já são padronizadas para serem capazes de suportar 

correntes de curto-circuito. O valor depende do modelo e função do gerador e sua 

influência nas máquinas é calculada considerando os valores de reatância em 

percentual. O cálculo da corrente de curto-circuito máxima trifásica é apresentado pela 

equação (12). 

 𝑰𝒄𝒄𝒎𝒂𝒙% =
𝟐, 𝟓𝟓 ∗ 𝑰𝒇

𝑿𝒅′′
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 
(12) 

Sendo: 

• 𝑋𝑑′′ : Reatância do gerador (%); 

• 𝐼𝑓 : Corrente de fase (A). 

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

 
𝑰𝒄𝒄𝒆𝒇𝒇% =

𝑰𝒇

𝑿𝒅′′
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

(13) 

Estes valores são normalmente inclusos nas especificações do alternador 

escolhido no projeto. 
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2.2.3.8 Proteção do gerador 

 

Dada a complexidade do equipamento existem riscos a considerar na hora da 

construção da máquina. Portanto, proteções elétricas e mecânicas do gerador devem 

ser implementadas para impedir maiores danos. A Tabela 13 apresenta a 

implementação de proteções com base na potência nominal. O valor é dado em 

megawatt (MW) e para a geração de maiores potências é necessária adição de proteção 

em mais características da máquina (TEIXEIRA, 2019). 

 

Tabela 13 – Tipo de proteção a ser implementada dado a potência nominal da 

máquina 

 
Fonte: TEIXEIRA (2019) 

 

Para máquinas com potência abaixo de 100 kW as seguintes funções de 

proteção podem ser implementadas: 

a) Sobrecorrente; 

b) Sobrecarga; 

c) Temperatura elevada; 

d) Sobrevelocidade; 

e) Subfrequência. 

 

2.2.3.9 Regime de serviço 

 

Representado pelo grau de regularidade que o gerador é submetido, o regime 

de serviço pode ser separado em quatro tipos padronizados (WEG, 2020). 

a) Potência Contínua (COP): Alimentação da carga constante, podendo ser o 

modo de operação singela ou paralela com a rede principal. Possui fator de 

carga 100% por número limitado de horas anuais e sem admissão de 

sobrecarga. Temperatura ambiente 40°/ ΔT = 125°C; 

 

b) Prime por Tempo Limitado (LTP): Alimentação da carga constante e indicado 

para faltas de energia programadas, podendo ser o modo de operação singela 

ou paralela com a rede principal. Possui fator de carga 100% limitado a 500 

horas por ano. Temperatura ambiente 40°/ ΔT = 125°C; 
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Figura 15 – Regime de gerador modo potência contínua (COP) 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

Figura 16 – Regime de gerador modo prime por tempo limitado (LTP) 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

c) Prime por Tempo Ilimitado (PRP): Alimentação de carga variável em casos de 

rede elétrica inconfiável ou inexistente. Potência média não pode exceder 

70% do valor prime (potência nominal) e a máquina pode suportar 10% de 

sobrecarga por 1 hora a cada 12 horas de funcionamento e no máximo 25 

horas por ano. Temperatura ambiente 40°/ ΔT = 125°C; 

 

Figura 17 – Regime de gerador modo prime por tempo ilimitado (PRP) 

 
Fonte: WEG (2020) 
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d) Potência de Emergência Stand-by (ESP): Alimentação das cargas variáveis 

em caso de falhas na rede elétrica da distribuidora. Potência média não pode 

exceder 70% do valor nominal da máquina e o uso é ilimitado para geradores 

separados por uma chave comutadora (desconectada da rede principal). 

 

Figura 18 – Regime de gerador modo standby (ESP) 

 
Fonte: WEG (2020) 

 

2.2.4 Controlador Lógico Programável (CLP) 

 

Aparelho eletrônico digital capaz de utilizar memória programável para 

armazenar internamente instruções e implementar funções específicas como 

sequenciamento, temporização, contagem e aritmética através de módulos e leituras 

nas entradas e saídas do sistema aplicando-as principalmente na automação industrial. 

Cada máquina possui topologias de CLP compatíveis para facilitar sua operação 

(ZANCAN, 2011) 

Este dispositivo microprocessado possui em sua composição principal 

microprocessador, programa monitor, memória de programa, memória de dados, uma 

ou mais interfaces de entrada, uma ou mais interfaces de saída e circuitos auxiliares. A 

Figura 19 apresenta a estrutura interna em forma de diagrama de blocos (ZANCAN, 

2011). 

As principais vantagens dos CLPs em comparação aos painéis eletromecânicos 

são: 

a) Maior confiabilidade e flexibilidade; 

b) Utilização de menos espaço; 

c) Consumo de menos energia; 
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d) Programação/reprogramação facilitada; 

e) Reutilizável para outros processos; 

f) Agilidade na construção do projeto; 

g) Adiciona a capacidade de comunicação com outros dispositivos. 

 

Figura 19 – Estrutura interna de um CLP em diagrama de blocos 

 
Fonte: Zancan (2011) 

 

A adição deste controlador necessita de troca de informações através do circuito 

de comando, nome dado para definir onde estes dispositivos de controle, acionamento 

e sinalização são localizados. As combinações de elementos deste circuito executam o 

acionamento de cargas e sinaleiros através de combinações lógicas. Portanto este 

circuito necessita apenas de baixíssimos valores de corrente elétrica. 

Para a aplicação em geradores, este controlador é responsável pela leitura de 

várias características, entre elas tensão, corrente, frequência e rotação por minuto. Além 

disso, caso o sistema lógico deste dispositivo detecte alguma avaria, é enviado um 

comando resposta baseado na programação feita no sistema do projeto como por 

exemplo trocar a conexão da rede pública pelo gerador por uma chave comutadora e 

em seguida realizar a partida da máquina devido à falta de tensão na alimentação pela 

concessionária. 

 

2.2.5 Unidade de Supervisão de Corrente Alternada (USCA) 

 

A USCA é um sistema de supervisão de corrente alternada que tem como papel 

realizar leituras e enviar comandos para transferências de energia disponíveis na 

estação, 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 proteção e supervisão no funcionamento de equipamentos e redes 

elétricas essenciais, garantindo segurança e eficiência operacional. 

Dentre as inúmeras aplicações, temos podemos citar em sistemas de geração, 

transmissão, distribuição de energia e em controle de processos industriais. Portanto 

este dispositivo possui papel importante na supervisão e controle em circuitos de 

corrente alternada, principalmente devido à facilidade de operação dada às linguagens 

utilizadas como por exemplo a Ladder, que é de fácil compreensão e torna a 

configuração da USCA muito simples. 
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2.2.6 Considerações para dimensionamento em telecomunicações 

 

A norma ABNT NBR 14664 (descontinuada) pode ser utilizada como modelo 

para o dimensionamento dos geradores brushless na aplicação específica de 

telecomunicações, sendo o uso específico em locais de central telefônica, torres de 

transmissão, repetidoras, radares, sistemas de rádio, entre outras nesta categoria. Estas 

máquinas não utilizam escovas e porta-escovas, reduzindo consideravelmente a 

manutenção e não introduzindo rádio interferência pelo mau contato. Além disso, o 

gerador deve ser alimentado por bobina auxiliar o que impedirá qualquer tipo de 

interferência na regulação pela deformação na forma de onda gerada pela máquina 

(WEG, 2020). 

As principais características técnicas que um gerador singelo sem rampa deve 

ter de acordo com a ABNT NBR 14664 são: 

a) Distorção harmônica total fase-neutro em vazio menor ou igual a 5%; 

b) Precisão da regulação de tensão maior que 2% para qualquer valor estável 

de carga não deformante com fator de potência entre 0,8 e 1,0; 

c) Variação de rotação do rotor a diesel de até 1% sem danificar a regulação de 

tensão; 

d) Faixa de ajuste de tensão nominal por potenciômetro de até 15%; 

e) Deve incluir resistor de desumidificação. 

Em estações de rádio e televisão se utiliza a máquina 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 alimentação ininterrupta com gerador com UPS e Gerador

 
Fonte: WEG (2020) 

 

Por fim, para a correta seleção das características do gerador, deve-se obter ou 

calcular as seguintes informações na consulta: 

a) Potência nominal (kVA); 

b) Tipo de refrigeração (Aberto, ar-ar ou ar-água); 
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c) Rotação (n° de polos); 

d) Fator de potência; 

e) Tensão Nominal; 

f) Número de fases (trifásico, bifásico ou monofásico); 

g) Frequência de operação; 

h) Tipo de excitação (Com escovas ou brushless); 

i) Grau de proteção; 

j) Forma construtiva (dimensões da máquina); 

k) Temperatura ambiente; 

l) Altitude; 

m) Característica das cargas; 

n) Faixa de ajuste de tensão; 

o) Precisão da regulação; 

p) Adições de componentes extras (sensores, resistências, etc.); 

q) Sobrecargas ocasionais caso haja; 

r) Tipo de regulação (tensão/frequência constantes ou apenas tensão 

constante); 

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

etc.); 

t) Máquina acionante. 

 

2.3      QUADRO DE TRANSFERÊNCIA AUTOMÁTICA (QTA) 

 

A comutação automática entre a rede e o gerador sem rampa no sistema de 

fornecimento ininterrupto é essencial para o projeto, portanto a adição de um QTA é 

necessária pois, além da transferência, 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 às fontes de 

alimentação primária e reserva atuando desta forma como um intermediário entre a rede 

da concessionária e a fornecida pelo gerador. As funções de atuação no quadro são 

apresentadas na Figura 21 (SERAFIM, 2016). 
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Figura 21 – Ciclo de funções do conjunto de transferência automática de energia 

 
Fonte: Pereira (2012) 

 

2.3.1 Topologia 

 

Para a forma construtiva deste equipamento existem vários modelos 

dependendo do projeto, valores dimensionados, localização do gerador e o modelo do 

CLP ou USCA. De forma simplificada, pode-se separar os circuitos deste quadro em 

duas seções. O primeiro sendo o circuito de comando que transmite sinais de leitura e 

acionamento na forma de baixas correntes alternadas ou contínuas, sendo normalmente 

o circuito com menor seção nominal de condutores no quadro. No circuito de potência 

se encontra os condutores responsáveis pela alimentação das cargas locais e 

representam normalmente o valor de seção nominal dos cabos em toda a instalação. A 

Figura 22 apresenta um diagrama unifilar simplificado do circuito de potência composto 

por um QTA e a Figura 23 apresenta visualmente um QTA. 
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Figura 22 – Modelo de sistema de transferência automática em consumidor de baixa 

tensão utilizando contatores de potência 

 
Fonte: Enel (2019) 

 

Figura 23 – Aparência de um QTA 

 
Fonte: Strazmaq (2020) 

 

 

2.3.1.1 Contatores de potência  

 

Dispositivos que realizam a transferência da carga entre rede e gerador para 

alimentar a carga, podendo ser dois contatores com um bloco de intertravamento 

sincronizado, ou uma chave de transferência automática que possui todos os requisitos 
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em um componente só. Os componentes possuem intertravamento elétrico e mecânico 

impedindo que ambos os contatores atuem ao mesmo tempo. A Figura 24 apresenta 

um contator de potência e sua apresentação em diagramas elétricos. 

 

Figura 24 – Contator de potência e simbologia 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Para o dimensionamento dos contatores, deve-se considerar que a corrente do 

componente a ser selecionado deve ser maior ou igual à corrente de projeto já calculada 

mais um fator de segurança de 15% de seu valor. A fórmula é apresentada abaixo: 

 
𝐼𝐸 ≥ 𝐼𝑃 ∗ 1,15 

 
(14) 

 Sendo: 

• 𝐼𝐸 : Corrente do contator de potência a ser selecionado; 

• 𝐼𝑃 : Corrente de projeto do condutor 

 

2.3.1.2 Proteção do sistema 

 

Para a divisão dos dispositivos necessários na proteção de todos os circuitos do 

QTA, pode-se dividir em duas categorias. A proteção no circuito de comando é definida 

pelo CLP ou USCA implementado, normalmente apresentada nos manuais dos 

dispositivos. Os principais dispositivos de proteção utilizados são disjuntores AC, DC e 

fusíveis. São implementados para proteção contra curtos-circuitos ou sobrecarga 

localizados no circuito de comando. Já no caso da proteção do circuito de potência é 

implementado disjuntores termomagnéticos para proteção contra sobrecargas e curtos-

circuitos e normalmente localizada na entrada principal da rede e na saída do gerador. 

 

2.3.1.3 Módulo de comando 

 

A unidade é comumente colocada dentro do quadro e o painel exposto ao lado 

externo, deixando o acesso a máquina externamente fácil e de forma eletrônica. Junto 

são colocados componentes complementares ao módulo 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 necessários têm dependência 

exclusivamente do módulo, como por exemplo sensores analógicos, transformadores 

de corrente e relés de estado sólidos. Esses componentes são responsáveis 

principalmente pela leitura de tensão, frequência e corrente do circuito de potência e 

cada equipamento eletrônico requer um modelo ou quantidade diferente. 
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO ININTERRUPTA 

 

Ao considerar a necessidade de implementação desse sistema, é importante que 

a empresa possua cargas essenciais, ou críticas que exigem fornecimento elétrico 

ininterrupto. Para isso é considerado neste trabalho, uma empresa de televisão fictícia 

cuja necessidade é proteger seu conjunto de transmissores de radiofrequência e seu 

sistema de monitoramento via internet. 

No caso em estudo, assume-se que o cliente construiu recentemente uma torre 

de transmissão na cidade e gostaria de implementar o projeto para que a transmissão 

de televisão em toda a região não seja interrompida pela falta de energia, ou surtos 

elétricos no local. Primeiramente, é necessário ir ao edifício da instalação e avaliar 

possíveis locais para posicionamento dos componentes principais.  

 

3.1 ORDEM DOS PROCEDIMENTOS 

 

Para a realização deste dimensionamento, foi necessário seguir uma grande 

quantidade de procedimentos. A ordem utilizada é apresentada a seguir: 

 

a) Considerações Iniciais 

a. Requisitos do cliente 

b. Características elétricas do edifício 

c. Condições atmosféricas 

b) Dimensionamento do UPS 

a. Levantamento de cargas críticas 

b. Seleção e avaliação do UPS 

c. Seleção de componentes e proteção do UPS 

c) Dimensionamento do GMG 

a. Levantamento de cargas 

b. Seleção da máquina 

c. Correção das cargas e avaliação do GMG 

d. Seleção dos componentes do GMG 

d) Dimensionamento do QTA 

a. Seleção dos circuitos 

b. Seleção dos contatores de potência 

c. Seleção da proteção dos circuitos 

e) Elaboração dos diagramas elétricos e simulações 

 

3.2 REQUISITOS INICIAIS 

 

A implementação do sistema de fornecimento elétrico ininterrupto na torre de 

transmissão deve seguir alguns requisitos exigidos pela empresa de televisão: 

a) Fornecimento elétrico não pode influenciar na geração de radiofrequência 

nem causar interferência; 



51 
 

b)  Cargas dos transmissores e do sistema de monitoramento não podem ser 

desligadas; 

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

Além disso também se analisou a tensão e o número de fases utilizadas: 

a) Tensão 127/220 V; 

b) Sistema trifásico com neutro; 

c) Frequência 60 Hz. 

 

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

 

Figura 25 – Planta baixa simples da estação 

 

Fonte: Próprio autor 

3.2.1 Avaliação das condições atmosféricas 

 

Também é necessário avaliar as condições locais como altitude, umidade e 

temperatura para que as máquinas selecionadas consigam suportar as características 

dadas. A Tabela 14 mostra a temperatura local, altitude em metros e umidade máxima 

e mínima ocorridas na região durante um período de 10 anos. 
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Tabela 14 – Condições atmosféricas da região 

  Temperatura (°C) Umidade (%) Altitude (m) 

Mínima 2 10 500 

Máxima 38 96 600 

Média 28 55 550 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.3 DIMENSIONAMENTO DO UPS 

 

Cargas protegidas por um UPS devem sempre ser alimentadas durante o 

período de comutação da rede elétrica primária para o gerador promovendo, portanto, 

um fornecimento ininterrupto de energia a curto prazo. 

 

3.3.1 Levantamento de cargas críticas 

 

Considerando que a empresa de televisão deseja adicionar este sistema no 

mesmo período em que as cargas dos transmissores de radiofrequência são 

implementadas. O melhor método consiste no levantamento manual, pois não é possível 

utilizar o analisador de energia em cargas ainda não instaladas. Após o cliente 

selecionar os dispositivos que não podem ser interrompidos e considerando as marcas 

e modelos desses equipamentos, as cargas críticas do sistema são então relacionadas 

na Tabela 15. 

Tabela 15 – Levantamento de cargas críticas no sistema 

Equipamento 
Tipo de 
Carga 

Qtd 
Potência 
Aparente 

(VA) 

Potência 
ativa (W) 

Fator de 
potência  
(cos ɵ) 

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: Próprio Autor 

 

Como todas as cargas selecionadas são lineares não é necessário a correção 

do valor de potência aparente. Considerando então um fator de expansão para possíveis 

implementações de novas cargas críticas de 30%, tem-se: 

 
𝑆𝐶𝑟𝑖𝑡 = 𝑆𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 0,3 ∗ 𝑆𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10350 + 0,3 ∗ 10350 = 13455 𝑉𝐴 

 
(15) 

   
3.3.2 Escolha do UPS  

 

Considerando o levantamento de cargas críticas junto ao fator de expansão e a 

escolha do modelo online dupla-conversão, seleciona-se um UPS próximo do valor 

encontrado, cujas especificações são apresentadas no anexo A. Pode-se observar que 
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a distorção harmônica causada por esse sistema é menor que 5% e o fator de potência 

de entrada 0,80. Além disso o manual afirma que a retificação é feita a IGBT. 

Ainda é importante avaliar se o dispositivo escolhido realmente atende 

corretamente as cargas. Para isso são obtidos dados adicionais do UPS, selecionados 

e apresentados na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Dados de rendimento do UPS 

fator de Potência na saída do UPS (cos ɵ) Eficiência (%) 

0,90 90 
Fonte: Próprio autor 

 

Então calcula-se a potência aparente necessária no nobreak pela fórmula 

apresentada em (1): 

 𝑆𝑈𝑃𝑆 =
𝑃𝑐

𝑓𝑝 ∗ 𝑛 ∗ 𝑓𝑐𝑚
=

9340

0,90 ∗ 0,90 ∗ 0,90
= 12812 𝑉𝐴 (16) 

 

Desta forma conclui-se que o valor obtido é inferior ao valor do UPS selecionado 

de 15000 VA, confirmando que será adequado para o projeto. 

 

3.3.3 Escolha do banco de baterias 

 

Já selecionado a marca e modelo do UPS, o anexo A apresenta também os 

modelos de banco de baterias para maior tempo de alimentação pelos aparelhos nas 

cargas instaladas, mas a escolha depende da necessidade do cliente. Supondo que ele 

queira 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 duração 

superior a 20 minutos apresentado na Tabela 17. 

 

Tabela 17 – Características das baterias 

Tipo 
9 Ah selada, ácido de chumbo regulado à válvula (VLRA), livre de 
manutenção e tempo de vida em flutuação de no mínimo 3 anos a 25°C 

Tensão DC 192 V 

Carregador Configurável com corrente máxima 34 A com padrão 3,4 A cada linha 

Módulo de extensão 1 EBM-64 

Duração da carga 23 minutos na carga máxima 

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

 

3.3.4 Dimensionamento dos condutores para circuito de entrada UPS 

 

Para a conexão desse sistema com a rede elétrica, é necessário o 

dimensionamento dos cabos condutores entre o quadro geral de distribuição e a entrada 

da UPS. Considerando o dispositivo como uma carga consumindo 100% da sua 
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potência nominal considerando também o retificador em modo de recarga isso 

representa o valor da potência de fornecimento do UPS mais 20% desse valor. 

 

𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑈𝑃𝑆100 + (𝑆𝑈𝑃𝑆100 ∗ 0,2) 
 

𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 = 15000 + (15000 ∗ 0,2) = 18000 𝑉𝐴 
 

(17) 
 

(18) 

Obtendo a corrente máxima trifásica no circuito de entrada desta carga: 

 
𝐼𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑈𝑃𝑆 ∗ √3
=

18000

220 ∗ √3
≅ 47,24 𝐴 

 

(19) 

Realizando o mesmo cálculo para dimensionamento da corrente nominal do UPS 

considerando a fórmula de corrente corrigida: 

 
𝐼𝐶 =

𝐼𝑃

𝐹𝐶𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐴 ∗ 𝐹𝐶𝑅
 

 
(20) 

Sendo: 

• 𝐹𝐶𝑇 – Fator de correção para temperatura ambiente; 

• 𝐹𝐶𝐴 – Fator de correção de agrupamento; 

• 𝐹𝐶𝑅 – Fator de correção por resistividade térmica do solo. 

Para a utilização da fórmula, a Tabela 18 apresenta as informações essenciais 

considerando condutores isolados em canaleta fechada embutida no piso. Os métodos 

de referência e demais características foram obtidas no anexo B que apresenta dados 

fornecidos pela NBR 5410. 

 

Tabela 18 – Informações do condutor dimensionado 

Material do Condutor Cobre 

Tipo de isolação EPR 

Método de referência B1 

N° de condutores carregados 3 

Fator de correção para Temperatura ambiente (FCT) 0,96 (25° no solo) 

Fator de correção de agrupamento (FCA) 1,00 (1 Circuito) 

Fator de correção por resistividade térmica do solo (FCR)  0,96 (2,5 k.m/W) 
Fonte: Próprio autor 

 

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

 
𝐼𝐶𝑈𝑃𝑆 =

𝐼𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐶𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐴 ∗ 𝐹𝐶𝑅
=

47,24

0,96 ∗ 1 ∗ 0,96
= 51,26 𝐴 

 

(21) 

 Com isso, seleciona-se o condutor utilizando a tabela de capacidade de 

condução de corrente apresentada no anexo B. Tem-se então o condutor adequado de 

seção nominal 10 mm² com corrente máxima suportada de 66 A. Também é possível 

observar que o manual recomenda uso de condutor AWG 6 (escala americana de fios), 

este representando a mesma seção nominal definida nos cálculos. 
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3.3.5 Proteção do sistema UPS 

 

Por fim deve-se dimensionar um disjuntor no circuito de entrada do UPS para 

proteção principalmente do retificador e banco de baterias. 

 

3.3.5.1 Disjuntor trifásico para carga UPS 

 

Utilizando a regra para dimensionamento de disjuntores apresentada na 

equação (14): 

 𝐼𝑅 < 𝐼𝐷 < 𝐼𝑁 
 

47,24 < 𝐼𝐷 < 66,00 

 
 

(22) 

 

Portanto, o disjuntor adequado deve estar no intervalo do valor de 𝐼𝐷. O modelo 

escolhido foi o 5SY7 663-7 com curva C e corrente de operação de 63 A. Uma forma de 

avaliar se o disjuntor se encontra adequado na instalação mesmo após o 

dimensionamento é o manual do UPS no anexo A, é possível observar que o disjuntor 

recomendado possui 𝐼𝐷 de 60 A, um valor muito próximo ao selecionado. 

 

3.3.5.2 Disjuntor para banco de baterias 

 

Para disjuntores atuando em circuitos de corrente contínua é recomendado 

consultar o manual do produto buscando encontrar qual o valor da corrente e a 

recomendação de possíveis modelos. O anexo A apresenta o disjuntor recomendado 

para instalação na saída do banco de baterias, que possui 𝐼𝐷 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 o UPS 

Disjuntor Local 
Corrente Nominal 

(A) 
Capacidade de 

Interrupção (kA) 
Curva 

5SY7 663-7 Entrada da UPS 63 15 C 

5SY5 4100-7 Entrada EPM-64 100 - C 
Fonte: Próprio autor 

 

 

 

3.4 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 Considerações iniciais 

 

Para conseguir seguir todos os requisitos fornecidos pela empresa de televisão, 

a opção de geradores brushless com bobina auxiliar é a mais adequada para evitar 

interferências na rede local. Pode-se considerar também um gerador operando em 

regime stand-by pois ele vai entrar em atuação apenas quando houver surtos elétricos 

no sistema operando, assim, de forma a substituir a rede da concessionária quando 

estiver com falhas. Considera-se, então, o fator de utilização desta máquina como 

unitário devido ao regime empregado. 

Dada a instalação realizada em ambiente interno, já é possível definir o grau de 

proteção e classe de isolamento mínimas da máquina considerando as tabelas 5 e 6. 

Como a instalação é feita em ambiente interno e com gerador carenado, pode-se 

considerar proteção contra objetos com diâmetro menor que 50 mm para casos de 

toques acidentais com as mãos e gotas d’água verticais em caso de possíveis 

infiltrações pelo teto, ou seja, grau de proteção mínima IP 11. Pela temperatura 

ambiente interna do edifício ser 35°C e a instalação ser em ambiente fechado, é 

necessário considerar uma alta resistência a temperaturas quentes no alternador devido 

a geração de calor pelo motor a diesel e, portanto, é considerada a classe de isolação 

H. A Tabela 20 apresenta todas as características iniciais para o grupo gerador. 

 

Tabela 20 – Características necessárias no GMG dimensionado 

Tipo de Máquina Diesel 

Excitação Brushless 

Regime de Operação Espera (Standby) 

Tensão 220 V (fase-fase) 127 V (fase-neutro) 

N° de Fases 3 (trifásico) 

Grau de proteção mínima IP 11 

Classe de isolação mínima H (180°C) 
Fonte: Próprio autor 

 

3.4.2 Levantamento completo das cargas 

 

Agora que todas as cargas locais foram definidas, deve-se somar todos os 

valores obtidos considerando inclusive o valor das cargas críticas 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 único modo para cargas ainda não 

implementadas no edifício. O segundo método é através do analisador de energia no 

quadro que deve fornecer a energia, excelente em locais onde as cargas já estão 

instaladas e sendo utilizadas. 

Como o dimensionamento representa uma empresa fictícia, a melhor forma de 

obter a somatória das cargas totais é pelo levantamento manual de cada uma. 

Considerando as cargas lineares de iluminação e tomadas TUGs e TUEs, cargas 

nominais dos aparelhos de ar-condicionado, do UPS dimensionado e um fator de 

expansão para possíveis adições de novas cargas apresentadas na Tabela 21. 
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Tabela 21 – Levantamento de todas as cargas do edifício 

Equipamento 
Tipo de 
Carga 

Qtd 
Potência 
Aparente 

(VA) 

Potência 
ativa (W) 

Fator de 
potência 
(cos ɵ) 

UPS 9355 Não 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 

Iluminação Linear 5 100 95 0,95 

Ar-Condicionado Inverter Linear/motor 3 2178 2160 0,99 

 Total 32434 30928 0,95 

Fonte: Próprio autor 

 

Com este valor total de potência aparente, seleciona-se inicialmente um GMG 

fornecido no mercado considerando também futuras implementações de novas cargas. 

As especificações da máquina e do alternador são apresentadas no anexo C. Ainda é 

necessário, analisar o tipo de cada carga devido à necessidade de um fator de correção 

causada pelas propriedades do equipamento. 

 

3.4.2.1 Correção 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 

potência aparente com base na corrente de pico comumente encontrada nos manuais 

da máquina. Neste caso, há apenas os aparelhos de ar-condicionado para realizar estes 

cálculos. 

Utilizando a tabela de especificações do anexo D para o modelo de ar-

condicionado que o cliente pretende instalar, é possível calcular a potência de consumo 

máximo exigido em kVA. A Tabela 22 contém os valores necessários para cálculo 

obtidas no manual: 

 

Tabela 22 – Dados do aparelho de ar-condicionado inverter no modo de refrigeração 

Corrente Nominal 
(A) 

Corrente máxima 
(A) 

N° de Fases Tensão da carga (V) 

9,9 13,5 2 (Bifásico) 220 
Fonte: Próprio Autor 

 

Cálculo da potência aparente considerando corrente nominal: 

 𝑆𝐴𝐶𝑛 = 𝐼𝑛 ∗ 𝑉𝐴𝐶 = 9,9 ∗ 220 = 2178 𝑉𝐴 
 

(23) 

Cálculo da potência aparente de consumo considerando corrente máxima: 

 𝑆𝐴𝐶𝑚 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝐶 = 13,5 ∗ 220 = 2970 𝑉𝐴 (24) 
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Percebe-se que o maior valor fornecido de potência aparente é o calculado com 

a corrente máxima, sendo assim o a potência aparente corrigida de 2970 VA deve ser 

considerada no levantamento de cargas, pois representa o maior consumo do aparelho 

de ar-condicionado. 

 

3.4.2.2 Correção de cargas não lineares 

 

Este tipo de carga são normalmente equipamentos com retificadores em sua 

composição, causando possíveis harmônicas no sistema da rede. No caso do projeto 

apenas a carga UPS dimensionada é considerada uma carga não linear. Esta 

característica exige superdimensionamento dependendo do tipo de retificador e do 

alternador do grupo motor-gerador inicialmente selecionado. Obtendo os dados 

necessários através das especificações obtém-se as informações apresentadas na 

Tabela 23. 

 

Tabela 23 – Dados do alternador e UPS para cálculo 

Potência aparente mínima do gerador em regime contínuo (VA) 34000 

Potência aparente máxima do UPS (VA) 18000 

Reatância subtransitória do eixo direto do alternador (pu) 0,17 

Distorção harmônica admitida pelo gerador (pu) 0,10 

Fator de multiplicação do retificador para IGBT (pu) 0,70 
Fonte: Próprio autor 

 

Com isso calcula-se o fator de multiplicação pela fórmula (4): 

 𝑆𝐺𝑀𝐺𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥
≥

𝑋𝑑
′′𝐺𝑒𝑟 ∗ 𝐾𝑢𝑝𝑠

𝑇𝐻𝐷𝑣%
= 𝑅𝑑𝑖𝑚 

 

 

 32434

18000
≥

0,17 ∗ 0,70

0,10
= 𝑅𝑑𝑖𝑚 

 

 

 1,80 ≥ 1,19 = 𝑅𝑑𝑖𝑚 
 

(25) 

 Por fim, obtém-se a o consumo total corrigido da carga não linear pela fórmula 

(5): 

 𝑆𝑈𝑃𝑆𝑐𝑜𝑟 =  𝑆𝑈𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑅𝑑𝑖𝑚 
 

 

 𝑆𝑈𝑃𝑆𝑐𝑜𝑟 =  18000 ∗  1,19 = 21420 𝑉𝐴  (26) 
   

 Portanto, a potência nominal do UPS a ser considerada no dimensionamento é 

de 21420 VA 
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3.4.2.3 Avaliação da queda de tensão no gerador 

 

Também é necessário avaliar a queda de tensão no momento de partida dos 

aparelhos de ar-condicionado. Considerando as informações da máquina inicialmente 

selecionada, pode-se obter as seguintes informações na Tabela 24 com as 

especificações apresentadas. 

 

Tabela 24 – Dados do GMG e carga indutiva para cálculo 

Reatância transitória do eixo direto do alternador (pu) 0,26 

Corrente de partida da carga indutiva (A) 13,50 

Tensão de linha do gerador (V) 220 

Potência aparente mínima do Gerador (VA) 34000 

Fator de Potência do Gerador (cos ɵ) 0,80 
Fonte: Próprio autor 

 

Calcula-se inicialmente a corrente nominal mínima do gerador trifásico: 

 
𝐼𝑁𝑚𝑖𝑛 =

𝑆𝐺𝑚𝑖𝑛

𝑉 ∗ √3
=

32434

220 ∗ √3
= 85,12 𝐴 

(27) 

 

Com isso calcula-se a porcentagem da queda de tensão em relação a tensão 

nominal do gerador considerando fator de potência nulo através da fórmula (11): 

 

𝛥𝑈% =
[𝑋′𝑑 ∗ (

𝐼𝑝
𝐼𝑛)]

1 + [𝑋′𝑑 ∗ (
𝐼𝑝
𝐼𝑛

)]
∗ 100 =

[0,26 ∗ (
13,50
85,12

)]

1 + [0,26 ∗ (
13,50
85,12

)]
= 3,96% 

 

 
(28) 

Percebe-se que, mesmo sem considerar o fator de potência, há uma pequena 

queda de tensão de 3,96%, isso representa um valor muito pequeno, permitindo concluir 

que não deve influenciar na geração e nas cargas críticas. Mas para verificar, por 

cálculos, se o UPS está protegendo as cargas críticas do sistema. A Tabela 25 

apresenta informações técnicas do anexo A sobre o intervalo de tensão que o dispositivo 

é capaz de receber sem entrar com o fornecimento pelas baterias. 

 

Tabela 25 – Intervalos de tensão e frequência aceitos na alimentação do UPS 

    Tensão UPS (V) Frequência UPS (Hz) 

Mínima 144 45 

Máxima 249 65 

Fonte: Próprio autor 

Realizando rapidamente o cálculo de porcentagem de queda de tensão máxima 

que o UPS é capaz de suportar: 

𝛥𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑃𝑆 % =

𝑈𝑚𝑖𝑛
𝑈𝑃𝑆

𝑈𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100 
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𝛥𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑃𝑆 % =

144

220
∗ 100 ≌ 65,46 % 

Como 3,96% ≤ 65,46%, pode-se concluir que a maior queda de tensão na 

instalação não deve fazer o UPS sequer entrar em modo bateria, representando assim 

uma oscilação inofensiva ao equipamento. 

 

3.4.3 Levantamento completo corrigido das cargas 

 

Com a correção no valor das cargas de ar-condicionado e na carga não-linear 

do UPS, tem-se a Tabela 26 com todas as cargas e seu real valor na instalação para a 

geração auxiliar. 

 

Tabela 26 – Levantamento corrigido de todas as cargas 

Equipamento 
Tipo de 
Carga 

Qtd 
Potência 
Aparente 

(VA) 

Potência 
ativa (W) 

Fator de 
potência 
(cos ɵ) 

UPS 9355 Não 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 

Iluminação Linear 5 100 95 0,95 

Ar-condicionado inverter Motor  3 2970 2940 0,99 

 Total 38230 36662 0,96 

Fonte: Próprio autor 

 

Dessa forma, é possível observar que o GMG selecionado ainda satisfaz o 

fornecimento elétrico nas cargas do sistema e, portanto, a máquina se encontra 

adequada à instalação. A potência das cargas corrigidas em relação à potência nominal 

do GMG selecionado é apresentado abaixo 

 
𝑆𝐺𝑀𝐺𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎% =

𝑆𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎

𝑆𝐺𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100 =

38230

55000
∗ 100 = 69,5% 

 
 

(29) 

3.4.4 Conexão dos terminais 

 

O GMG selecionado possui 12 terminais internos capaz de fornecer 4 tipos de 

tensão de linha. O anexo C mostra que para obter a tensão de linha de 220V é 

necessário realizar a conexão dupla estrela (YY) mostrada anteriormente na Figura 10. 
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3.4.5 Seleção do controlador 

 

Percebe-se que junto à máquina, há a recomendação 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 concessionária. 

Dados importantes relacionados ao controlador são apresentados no anexo E. 

 Dada também a necessidade de automatização no sistema, é necessário a 

implementação de uma fonte DC de energia junto a um carregador próprio controlado 

para a recarga da fonte durante o modo de alimentação da concessionária, sendo 

responsável por fornecer energia para o motor de partida e a USCA. Os modelos 

selecionados junto as características são apresentadas na Tabela 27. 

 

Tabela 27 – Dados de bateria e carregador para circuito de comando 

Carregador de bateria DSE9702 

Tensão nominal AC 220 V 

Tensão de Saída DC 13,8 V 

Corrente de Carga 5,0 A 

Bateria M90TD 

Tensão DC 12,0 V 

Corrente C20 90 Ah 

Corrente CCA 700 A 

Reserva de capacidade 160 minutos 
Fonte: Próprio autor 

 

3.5 DIMENSIONAMENTO DO QTA 

 

Para a correta transferência de rede elétrica entre concessionária e GMG como 

emergência, deve-se selecionar um quadro onde encontram-se dimensionado dois 

contatores de potência trifásicos junto a USCA com o circuito de controle devidamente 

interligados, realizando desta forma a leitura das tensões/frequência para a unidade de 

supervisão agir de forma adequada. 

 

3.5.1 Contatores de potência 

 

A comutação a rede elétrica entre concessionária e gerador ocorre neste 

componente, para realizar o cálculo adequado deve-se considerar a corrente nominal 

da linha trifásica do circuito de potência. Para isso deve-se calcular a corrente nominal 

do gerador a 100% da carga: 

 
𝐼𝐺𝑛 =

55000

220 ∗ √3
= 144,34 𝐴 

(30) 

 



62 
 

Calculando a corrente corrigida considerando parâmetros essenciais, que foram 

apresentados na Tabela 12, considerando instalação dos condutores isolados em 

canaleta fechada embutida no piso. 

 
𝐼𝐺𝑐 =

𝐼𝐺𝑛

𝐹𝐶𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐴 ∗ 𝐹𝐶𝑅
=

144,34

0,96 ∗ 1 ∗ 0,96
= 156,62 𝐴 

 

(31) 

 

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

 𝐼𝐸 ≥ 𝐼𝐺𝑛 ∗ 1,15 
 

𝐼𝐸 ≥ 156,62 ∗ 1,15 → 𝐼𝐸 ≥ 180 𝐴 
 

 
 

(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 são controlados pela USCA, deve-se considerar a tensão de 

comando utilizando módulo eletrônico que, ao consultar o manual, obtém-se a máxima 

tensão contínua de 35 V. A Tabela 28 apresenta o modelo de contator utilizado junto ao 

bloco de intertravamento mecânico e bloco para adição do neutro. 

 

Tabela 28 – Modelo de contator e seus blocos extras 

Contator de potência CWM180-22-30E02 

Bloco de intertravamento mecânico BLIM112-300 

Bloco para contato auxiliar 2xBCXML11 
Fonte: Próprio autor 

 

3.5.2 Circuito de controle 

 

É necessário analisar o controlador a ser implementado e as conexões 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) Alimentação CC; 

b) Saída de combustível; 

c) Relé de saída arranque e outras saídas; 

d) Sensores analógicos; 

e) Entradas digitais configuráveis; 

f) Portas CAN; 

g) Leituras de tensão e frequência; 

h) Transformadores de corrente do gerador. 

Além disso, o carregador de baterias e os fusíveis de proteção do sistema de 

controle devem ser posicionados adequadamente no sistema. A Tabela 29 apresenta o 

arranjo de conexão dos terminais no DS4520 para um sistema de 3 fases e 4 fios com 

o objetivo de comutar a energia entre concessionária e gerador em casos de surto 

elétrico. 
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Tabela 29 – Descrição e seção dos bornes do controlador DS4520 

Pino Descrição Condutor (cobre) 

1 Entrada de alimentação CC (negativo) 2,5mm²/AWG 13 

2 Entrada de alimentação CC (positivo) 2,5mm²/AWG 13 

3 Relé de saída A (injeção de combustível) 2,5mm²/AWG 13 

4 Relé de saída B (arranque) 2,5mm²/AWG 13 

5 Falha na carga/excitação 2,5mm²/AWG 13 

6 Relé de saída C (alimentação positiva pelo terminal 2) 1,0mm²/AWG 18 

7 Relé de saída D (alimentação positiva pelo terminal 2) 1,0mm²/AWG 18 

8 Relé de saída E (alimentação positiva pelo terminal 2) 1,0mm²/AWG 18 

9 Relé de saída F (alimentação positiva pelo terminal 2) 1,0mm²/AWG 18 

10 Retorno comum dos sensores 0,5mm²/AWG 20 

11 Sensor pressão de óleo 0,5mm²/AWG 20 

12 Sensor temperatura do radiador 0,5mm²/AWG 20 

13 Sensor nível de combustível 0,5mm²/AWG 20 

14 Entrada digital configurável A (comutação negativo) 0,5mm²/AWG 20 

15 Entrada digital configurável B (comutação negativo) 0,5mm²/AWG 20 

16 Entrada digital configurável C (comutação negativo) 0,5mm²/AWG 20 

17 Entrada digital configurável D (comutação negativo) 0,5mm²/AWG 20 

18 Terminal H porta CAN 0,5mm²/AWG 20 

19 Terminal L porta CAN 0,5mm²/AWG 20 

20 Comum dos terminais CAN Blindagem 

21 Monitoração de tensão L1 (GMG) 1,0mm²/AWG 18 

22 Monitoração de tensão L2 (GMG) 1,0mm²/AWG 18 

23 Monitoração de tensão L3 (GMG) 1,0mm²/AWG 18 

24 Monitoração neutro N (GMG) 1,0mm²/AWG 18 

25 Monitoração de tensão L1 (concessionária) 1,0mm²/AWG 18 

26 Monitoração de tensão L2 (concessionária) 1,0mm²/AWG 18 

27 Monitoração de tensão L3 (concessionária) 1,0mm²/AWG 18 

28 Monitoração neutro N (concessionária) 1,0mm²/AWG 18 

29 Secundário do TC fase L1 (GMG) 2,5mm²/AWG 13 

30 Secundário do TC fase L2 (GMG) 2,5mm²/AWG 13 

31 Secundário do TC fase L3 (GMG) 2,5mm²/AWG 13 

32 Comum dos TCs (aterrado) 2,5mm²/AWG 13 
Fonte: Próprio autor 

 

3.5.3 Circuito de potência 

 

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 instalação. Utilizando a 

Tabela 22, é possível observar que os condutores recomendados possuem área 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 potência a uma distância mínima de 6 mm. 

No caso dos condutores de potência do grupo motor-gerador, pode-se utilizar o 

valor da corrente de projeto da equação (32), pois ela já foi calculada considerando o 
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método da corrente de projeto para circuito trifásico equilibrado. Não é utilizado o 

método da queda de tensão pois a distância entre o QTA e o GMG é muito baixa, desta 

forma ela não deve influenciar na seleção do condutor. Considerando as tabelas da 

norma NBR 5410 apresentada no anexo B para a instalação, o valor encontrado na 

tabela para o circuito de potência do QTA é de 50 mm². Por fim, pode-se organizar todos 

os condutores dimensionados na Tabela 30. 

Tabela 30 – Condutores dimensionados 

Circuito de Comando 

Condutores AWG 13 2,5 mm² 

Condutores AWG 18 1,0 mm² 

Condutores AWG 20 0,5 mm² 

Circuito de Potência 

QTA, GMG e entrada QGBT 50 mm² 

Entrada UPS 10 mm² 
Fonte: Próprio autor 

 

3.5.4 Fusíveis e disjuntores termomagnéticos 

 

Proteção contra sobrecorrentes são necessários tanto no circuito de potência do 

GMG quanto da rede concessionária, além disso no circuito de comando algumas 

conexões exigem a utilização de fusíveis cujas características dependem do dispositivo 

microprocessado utilizado. 

Para a proteção do circuito de controle, o manual da USCA DS4520 apresentado 

no anexo E mostra todas as conexões e o fusível recomendado para utilização. Neste 

caso, tem-se o fusível anti-surge de 10 A na entrada de alimentação CC da bateria do 

gerador e um fusível de 2 A para cada conexão de monitoração da tensão. 

Já no caso dos circuitos de potência, é necessário aplicar a regra definida pela 

expressão (14) e, ao encontrar o valor de 𝐼𝑁 e 𝐼𝑅, escolhe-se um disjuntor cujo seu valor 

de 𝐼𝐷 esteja no intervalo das correntes apresentadas. Como 𝐼𝑁 = 𝐼𝐺𝑐 = 156,62 𝐴 e 𝐼𝑅 =

175 𝐴 para condutor de seção nominal 50 mm², é possível selecionar o disjuntor. Como 

um deles está sendo implementado no GMG, a corrente elétrica deve circular apenas 

quando a USCA detectar que a máquina está em regime permanente, portanto não há 

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 potência vindo da rede concessionária. A Tabela 31 

apresenta os dados do disjuntor selecionado: 

 

Tabela 31 - Disjuntores selecionados do QTA e dados principais 

Disjuntor Local 
Corrente Nominal 

(A) 
Capacidade de 

Interrupção (kA) 
Curva 

 3VM1116-3ED42-
0AA0 

Saída 
Concessionária 

 160 A 25 kA  C 

 3VM1116-3ED42-
0AA0  

Saída Gerador  160 A 25 kA  C 

Fonte: Próprio autor 



65 
 

4 APRESENTAÇÃO DOS DIAGRAMAS ELÉTRICOS 

Selecionadas todas as máquinas e componentes eletrônicos do 

dimensionamento, é necessário apresentar os diagramas elétricos e a planta elétrica 

para o cliente. 

 

4.1 DIAGRAMA UNIFILAR 

 

Para a representação 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 

 
Fonte: Próprio Autor 

 

4.2 DIAGRAMA MULTIFILAR DO QTA 

 

Começando pela geração 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 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Observa-se que o diagrama é construído seguindo algumas recomendações da 

NBR 5410 para quadros gerais de distribuição e métodos normalmente implementados 

por grandes empresas para instalar o QTA. 
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4.3 DIAGRAMA UNIFILAR INTERNO UPS 

 

A representação do circuito interno do UPS com o objetivo de proteger cargas 

críticas é apresentado na Figura 28. 

 

Figura 28 – Diagrama unifilar interno do UPS 

 
Fonte: Próprio autor 

 

4.4 PLANTA EXECUTIVA DO SISTEMA 

 

Adicionalmente, tem-se o circuito do sistema dimensionado na forma de planta 

baixa na Figura 29. Somente são apresentados os circuitos dos conjuntos 

dimensionados no caso de estudo pois esta é a parte exigida pelo cliente responsável 

pela torre de transmissão. 
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Figura 29 – Planta elétrica do sistema de alimentação ininterrupta 

 
Fonte: Próprio autor 

 

4.5 APRESENTAÇÃO DOS REGIMES NO SISTEMA 

 

Como o projeto não possui aplicação real, é utilizado o simulador CADe Simu 

3.0 para observar a automação nesses circuitos e apresentar os regimes que este 

sistema de alimentação ininterrupta possui. O circuito simulado representando o sistema 

dimensionado é apresentado nas figuras 30 e 31. 
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Figura 30 – Circuito de potência feito no CADe Simu 3.0 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 31 – Circuito de controle feito no CADe Simu 3.0 
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Fonte: Próprio autor 

Quando o condutor apresentar coloração original, representa condução de 

corrente, ou seja, alimentação de energia na linha. Caso o condutor apresente coloração 

cinza, não há condução de corrente. 

 

4.5.1 Regime normal – Alimentação pela concessionária 

 

Quando não há nenhum problema na rede elétrica titular, fornecida pela 

concessionaria da região, as cargas são alimentadas pela rede da concessionária, 

enquanto o GMG se encontra em modo de espera. 

 

Figura 32 – Circuito de potência em regime normal 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 33 – Circuito de controle em regime normal 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

4.5.2 Comutação para gerador – Ocorrência de surtos elétricos 

 

No momento em que ocorre uma falta na rede elétrica cuja USCA é capaz de 

detectar, o GMG começa a atuar entrando inicialmente em regime transitório. Enquanto 

a máquina não entra em regime permanente o sistema não possui alimentação, sendo 

apenas o dispositivo UPS capaz de fornecer energia das suas baterias para as cargas 

selecionadas. 
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Figura 34 – Circuito de potência em comutação para gerador 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 35 – Circuito de controle em comutação para gerador 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

4.5.3 Regime GMG – Alimentação pelo gerador 

 

 Após o GMG entrar em regime permanente, a USCA comuta o contator 

de potência para a linha de energia reserva, alimentando todas as cargas da estação. 

Este fornecimento pode durar indefinidamente se houver abastecimento contínuo de 

combustível. 
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Figura 36 – Circuito de potência em regime GMG 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 37 – Circuito de controle em regime GMG 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

4.5.4 Comutação para concessionária – Normalização da rede principal 

 

 Quando a USCA detecta novamente estabilidade da rede principal os 

contatores de potência comutam rapidamente o fornecimento elétrico de volta para a 

alimentação da concessionária, e posteriormente desligando o GMG para o modo de 

espera novamente. 
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Figura 38 – Circuito de potência em comutação para concessionária 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

Figura 39 – Circuito de controle em comutação para concessionária 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 Observa-se que em nenhum momento as cargas críticas deixaram de ser 

alimentadas na rede elétrica, satisfazendo assim o desejo do cliente em mantê-las 

funcionando mesmo com surtos elétricos provocando a troca de fornecimento entre 

concessionária e grupo motor gerador. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O dimensionamento o GMG e UPS foram realizadas cuidadosamente e os 

resultados obtidos foram satisfatórios. Porém, em um projeto real, é necessário testar 

fisicamente os equipamentos nos ambientes onde os componentes serão instalados, 

apresentando ao cliente o sistema funcional completo. Devido a isso, foi criada 

simulações para mostrar o funcionamento adequado desses sistemas mesmo que de 

forma fictícia. 

 Observa-se, também, a necessidade de outras áreas no auxílio do 

dimensionamento, principalmente a engenharia mecânica responsável pelo 

conhecimento na área de escoamento de gases, refrigeração de máquinas e fluidos 

refrigerantes. Este conteúdo não foi apresentado neste estudo de caso, porém é de 

extrema importância no controle de temperatura e escoamento de gases como o 

escoamento de gás carbônico gerado na reação explosiva do diesel e circulação de ar 

e água para controle de temperatura do GMG. 

 A utilização dos softwares foi de extrema importância para complementar este 

trabalho de graduação. O AutoCAD 2022 foi capaz de auxiliar na produção de todos os 

diagramas elétricos sem maiores dificuldades na simbologia ou em configurações. O 

CADe SIMU 3.0 também gerou simulações que complementaram grandemente o 

conteúdo, porém existiram algumas limitações como por exemplo o fornecimento 

elétrico na concessionária e gerador serem acionadas de forma manual. Além disso, o 

sistema UPS implementado também não funciona de forma automática e não há a 

opção de inversores na biblioteca do software. 

 Dada complexidade do sistema UPS e GMG para alimentação ininterrupta, todo 

o trabalho apresentou extrema dificuldade em encontrar informações que forneciam 

dados para o dimensionamento, o resultado final foi extremamente promissor. 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES UPS EATON 9355 15 kVA 
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Fonte: EATON 
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ANEXO B – TABELAMENTO PARA CONDUTORES NBR 5410 
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ANEXO C – ESPECIFICAÇÕES GRUPO MOTOR GERADOR 

 

Fonte: MWM 
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ANEXO D – ESPECIFICAÇÕES AR-CONDICIONADO INVERTER 

 

 

 

Fonte: Fujitsu  
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ANEXO E – ESPECIFICAÇÕES USCA DS4520 

 

 

Fonte: Deep Sea Electronics 
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Fonte: Deep Sea Electronics 

 


