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Projeto de instalacao

de sistemas UPS

Por Luis Tossi e Azarias Macedo Junior*

Neste capitulo, abordaremos os aspectos relacionados ao
projeto de sistemas UPS. Trataremos de forma separada
os principais aspectos ligados ao projeto de sistemas
UPS, como a filosofia do diagrama unifilar geral, os
critérios de dimensionamento, a protecdo do sistema e os
cuidados com os espagos e ambientes dos equipamentos.
Sempre que possivel, utilizaremos contetidos de capitulos
anteriores deste mesmo tema para evitar duplicidade nas
informagdes. Pretendemos, dessa forma, compor um guia

que seja util ao leitor em aplicagdes futuras.

Composicao bdsica da instalacao
Um sistema UPS, independentemente de sua
complexidade, destina-se a alimentar uma carga critica,
que ndo pode sofrer interrupcao da fonte de alimentagdo.

Sob um ponto de vista macro, o sistema consiste
de quatro blocos: fonte de alimentagdo principal, fonte
alternativa de energia, condicionador de energia e
barramento seguro.

A fonte principal normalmente é a concessiondria de
energia local, a fonte alternativa contempla as baterias e os
grupos geradores, o condicionador de energia € o UPS em si e
0 barramento seguro, o painel de alimentagdo da carga critica.

Na fase de projeto, estes blocos devem ser analisados
e conceituados independentemente, de forma a se obter a
melhor configuragao individual e do conjunto.

Consideracées sobre o diagrama unifilar
geral

Esta é a fase conceitual do projeto, na qual serdo

definidas as caracteristicas mais importantes do sistema. £
por meio do diagrama unifilar geral que se estabelecem a
configuracao, a filosofia operacional e niveis de seguranca
do sistema UPS.

Questoes bdsicas
As questdes a seguir referem-se a composicao geral
do sistema e auxiliam o projetista na fase inicial de

conceituagao.

¢ Se 0 UPS falhar, é admissivel que a carga seja alimentada
pelas fontes alternativa ou principal? (Esta questdo define
se o sistema requer ou nao configuragao redundante dos
UPS.)
e Na falha da fonte principal, a carga precisa ser
alimentada por tempo indeterminado? (Esta questao define
a necessidade ou ndo de grupos geradores como fonte
alternativa).
e Se o sistema estiver sendo alimentado pela fonte
alternativa e o grupo gerador falhar, a carga poderd
ser desligada? (Esta questdo define a necessidade de
redundancia de grupos geradores.)
¢ A carga requer duas fontes seguras independentes ou
nao? (Esta questao define se o sistema deve ter um ou dois
barramentos seguros. Configuragao “dual ou single”.)
¢ Qual é o planejamento futuro da carga? (Esta questdo
define a escalabilidade do sistema ou o grau de expansao
a ser previsto para o futuro.)

Note que todas as questdes acima tem como foco a

carga e seus requisitos de seguranga. Portanto, analisar em
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profundidade as necessidades de alimentacdo da carga é fundamental
para escolher o diagrama unifilar geral mais adequado. O projetista deve
exercitar a0 maximo questdes como as apresentadas anteriormente,

com o objetivo de compreender as necessidades da carga.

Redundéncia N + 1

Um aspecto fundamental para conceber o diagrama unifilar geral é
o conceito de redundancia chamado “N + 1”. Este conceito aplica-se a
diversas partes do sistema, como UPS e grupos geradores.

Neste conceito, “N” representa o niimero minimo de equipamentos
necessarios para alimentaracargae “N + 1”7 € o niimero de equipamentos
instalados que funcionardo simultaneamente. Note que, como todos os
equipamentos estdo em operagao simultanea, na falha de qualquer um

deles, os demais terdo plena capacidade para alimentar a carga.

Conlfiguracées tipicas

As figuras a seguir representam diversas configuragoes de sistemas
UPS, com diferentes graus de complexidade e seguranca. Elas
representam solugoes tipicas que podem auxiliar o projetista. Quando
o sistema for de grande complexidade, é recomendavel consultar os
diversos fabricantes de UPS, pois eles tém grande experiéncia e podem
colaborar com sugestdes criativas para se obter o melhor sistema. A
norma ANSV/IEEE Std 241 — 1990 — Electric Power Systems in Commercial
Buildings traz uma grande variedade de topologias de sistemas UPS que

pode ampliar o universo de pesquisa.
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Questées complementares

Ap6s conceituados os quatro blocos do sistema abordados no
item 2, devem ser conceituadas as interligacdes entre eles e os
equipamentos complementares.

As questdes seguintes referem-se a instalacao elétrica e
complementam a abordagem para concepgao do diagrama unifilar

geral.

e F possivel alimentar as chaves estiticas e os retificadores de
pontos distintos da instalagdo?

e £ possivel instalar chaves de transferéncia automaticas (rede —
gerador) independentes para os retificadores e para as chaves
estaticas?

e [ possivel instalar transformadores independentes para
alimentacdo dos retificadores e as chaves estaticas?

e O by pass manual permite alimentar a carga isolando
completamente os UPSs, incluindo suas chaves estaticas?

¢ Ha possibilidade e alimentagdo da carga para situagdes de falhas
em cada uma das partes do sistema?

Indmeros outros aspectos devem ser considerados, tais como o
uso de UPS escaldvel, sistemas com chaves estaticas centralizadas
ou integradas a cada UPS, tensdo nominal dos equipamentos, etc.
Nas figuras apresentadas no item 3.3, adotamos UPS de dupla
conversao com chaves estiticas incorporadas, porém todas as

outras alternativas devem ser analisadas.
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Barrasegura

Sistema simplificado com Bypass externo

Barra Segura

Sistema com alimengtagdo separada para chave estatica

Barra Segura

Sistema com alimengtagdo separada para chave estatica

Figura | — Modelos de diversas configuracées de sistemas UPS, com
diferentes graus de complexidade e seguranca.
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Contudo, a abordagem do diagrama unifilar geral deve ser
orientada por dois aspectos fundamentais: os requisitos da carga e as
possibilidades da instalagao local. Analisar ambos com profundidade e

abrangéncia permite definir a melhor composigdo para o sistema.

Dimensionamento do UPS
O sistema UPS, seja ele um equipamento Unico, seja um
conjunto operando em paralelo, deve ser dimensionado para

atender a poténcia ativa da carga. A expressdo a seguir permite
fazer este dimensionamento.

Pc
(FP x n x FCM)

Em que:

S = poténcia aparente do UPS (kVA)

Pc = Poténcia ativa da carga (kW)

FP = Fator de poténcia de saida do UPS
n = rendimento do inversor do UPS

FCM = Fator de carregamento maximo admitido para o UPS

Observagoes:

1. A poténcia ativa da carga é a demanda maxima prevista para
alimentagdo, acrescida da reserva para crescimento futuro. E
importante salientar que ndo se trata da poténcia instalada total de
equipamentos, mas da demanda maxima prevista.

2. O rendimento aqui considerado é apenas do inversor, pois é este
que define a poténcia nominal de saida do UPS.

3. O fator de carregamento maximo do UPS relaciona a poténcia
nominal a carga, quando esta estd no seu limite maximo. Por
exemplo, se desejamos que ao alimentar a carga maxima o UPS
opere a 95% de sua capacidade nominal, entdo o FCM serd de
0,95.

4. Quando se trata de configuragdes N + 1, a poténcia aqui obtida
refere-se a condicdo N.

5. Quando se dimensiona UPS escaldvel, esta expressdo conduz
a sua poténcia nominal, com todos os médulos. Para determinar
a composicao de médulos iniciais, é necessario desconsiderar a

parcela de expansao futura da carga.

Dimensionamento dos circuitos alimentadores

Os circuitos alimentadores devem ser dimensionados conforme
os métodos tradicionais indicados pela ABNT NBR 5410 em seu item
5.3.4..1 — Coordenacdo entre condutores e dispositivos de protegao,
obedecendo as restricoes de métodos de instalacdo e coordenacao com
os dispositivos de protegdo.

Resumidamente, o método anterior prescreve que as duas

expressoes a seguir devem ser atendidas:
b<in<lz

2<1,45x Iz



to de energia

ilcionamen

Cond

Apoio

2E 7

ANOS
CLAMPER

Em que:

Ib = corrente de projeto do circuito a dimensionar;

In = corrente de atuagdo do dispositivo de protegao do circuito;

Iz = Capacidade de condugdo dos cabos do circuito, para a condi¢ao
de instalacdo;

12 = Corrente de atuagdo para disjuntores e de fusdo para fusiveis.

Observacoes:

1. A nomenclatura anterior é a mesma adotada pela ABNT NBR
5410 para permitir facilidade em consulta a norma.

2. A corrente |b é aquela que define a condi¢cao mais critica de
funcionamento do circuito. E importante perceber que, em um
sistema UPS, esta condi¢do ndo é a mesma para todos os circuitos.
3. Quando um mesmo circuito apresenta duas ou mais maneiras
de instalar, a capacidade de condugdo dos cabos deve ser adotada
para a condigdo mais desfavoravel.

4. Atencdo especial deve ser dada a localizacao dos circuitos e
temperaturas ambientes desses locais. Em salas condicionadas,
podem ser obtidos ganhos pelo aumento da capacidade de

condugdo.

Alimentadores de retificadores

Para os circuitos que alimentam os retificadores dos UPS, é
imprescindivel considerar a poténcia de entrada do equipamento,
na condicdo de recarga das baterias. O retificador do UPS sempre é
dimensionado para alimentar a poténcia nominal do UPS e carregar
as baterias, ap6s falha da fonte de alimentacdo. Isso significa que a
poténcia de entrada do UPS é maior que a sua poténcia nominal e,
portanto, os circuitos de alimentagdo devem considerar esta condigao.

Normalmente, esta poténcia adicional é de 20% da poténcia
nominal do UPS. Para equipamentos de grande porte, este
valor é ajustavel, permitindo ao projetista definir o melhor
dimensionamento dos alimentadores.

De toda forma, é imprescindivel verificar qual porcentagem de
carga do UPS serd adotada e considerar esta poténcia como adicional

em todos os alimentadores a montante dos retificadores dos UPS.

Circuitos de baterias

Os circuitos que interligam as baterias aos UPS conduzem
corrente continua. Dessa forma, tem apenas dois polos e ndo
sofrem o efeito “skin” de reducdo da capacidade de conducdo
devido a frequéncia. Consultar a capacidade de conducdo dos
cabos para corrente continua pode levar a uma reducdo do niimero
de cabos em paralelo, principalmente quando o sistema é de
grande capacidade.

E aconselhdvel também, nestes casos, consultar o fabricante,
sobre a forma de conexdo dos cabos em disjuntores tripolares.
A Figura 2 ilustra o tipo de ligacdo mais usual para estes casos.
Quando a corrente é muito alta, estas ligagdes exigem painéis de
grandes dimensdes que, se ndo forem corretamente considerados

no lay out inicial, causam sérios problemas ao final da montagem.
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No Break

[5 [g [g | Disjuntor
Tripolar

Bateria

Ligacao de disjuntor de bateria

Figura 2 - Tipo de ligacdo mais usual para corrente continua.

Distor¢do harménica

Outro fator importante a ser considerado no dimensionamento
de todos os alimentadores, é a distorcdo harmoénica presente no
sistema. Esta distor¢ao pode requerer um sobre dimensionamento do
condutor neutro, devido as harmonicas de ordem mudiltiplas de 3. Este
dimensionamento deve ser feito de acordo com o item 6.2.2.5 Condutor
Neutro e Anexo F da ABNT NBR 5410.

Dimensionamento dos transformadores

Quando o sistema é de grande porte e requer aplicacdo de
transformadores, é necessdrio avaliar dois aspectos, o ponto do diagrama
unifilar geral no qual o transformador estd inserido e o contelido de
harmoénicas neste ponto.

Com relagdo ao ponto no qual o transformador estd inserido, devem

ser avaliadas e respondidas as seguintes questoes:

e O transformador alimentard retificadores ou ndo? Em caso
afirmativo, deve considerar a mesma poténcia reserva para
carregamento de baterias, mencionada no item 5.1 para os circuitos
alimentadores.

* O transformador tem como funcao isolamento galvanico ou apenas
ajuste de tensao? Se for apenas para ajuste de tensao, pode-se empregar
um autotransformador, com menores custos e perdas. Pontos tipicos sao
as saidas dos sistemas.

e A corrente de magnetizagao dos transformadores permite que se
energize o painel de média tensdo que os alimenta sem atuagio da
protecdo instantinea? Esta questdo deve ser analisada cuidadosamente,
pois pode ser necessario especificar transformadores com baixa corrente
de magnetizagdo, caso contrdrio, pode ser necessirio desabilitar a
protecdo instantanea de sobrecorrente, que é um prejuizo qualitativo

muito importante.

Distor¢ao Harmonica e Fator K
Com relagao ao aspecto de distor¢ao harmdnica, é necessario avaliar
o grau desta distorgao e determinar o fator K para o transformador. O

fator K é um artificio de calculo que leva ao sobredimensionamento do
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transformador, para compensar os efeitos de aquecimento decorrente
das correntes harmonicas.

O fator K é definido pela seguinte expressao:

o0
K= % Ih(pulz n2
k=1
Em que:

h = ordem da harmonica

h{
do transformador

I,y = corrente rms da harmonica expressa em (pu), da corrente nominal

O método leva a valores diversos do fator K, entretanto, a inddstria
normalmente produz transformadores para valores K= 1, 4,9, 13 e 20.
Assim, apds determinar o valor K conforme a expressao anterior, deve-se
escolher o valor comercial imediatamente acima. As classificagdes K
acima estao definidas na norma ANSI/IEEE C57.110 1986. O leitor pode

consultar a norma para informagoes mais detalhadas.

Dimensionamento dos grupos geradores

Trés fatores sdo fundamentais para o dimensionamento dos
grupos geradores: a poténcia maxima a ser alimentada, a distorcao
harmoénica do sistema nesta condigdo e a corrente de magnetizagdo dos
transformadores na partida dos geradores.

A poténcia maxima a alimentar deve considerar a parcela de

carregamento de baterias dos retificadores. Para sistemas de grande porte,
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ha a possibilidade de ajustar esta parcela em diferentes configuragdes
de alimentagdo. Assim, pode-se ajustar para um valor mais baixo, se
necessario, quando o sistema estiver sob alimentagdo dos geradores.
Nédo devem ser esquecidas cargas complementares ao sistema UPS,
como equipamentos de ar condicionado do ambiente, etc.

Com relacdo a distorcdo harmoénica, ela estd vinculada ao ndmero
de pulsos do retificador. Para essa consideracdo, recomendamos ao
leitor consultar o “Capitulo IV — Aplicagdo de UPS de dupla conversao”,
divulgado nesta publicagdo — Edigao 63, abril de 2011.

Com relagdo a corrente de magnetizagdo dos transformadores,
é necessario verificar quantos transformadores serdo energizados
simultaneamente pelos grupos geradores e avaliar o impacto destas
correntes na queda de tensao do grupo gerador. Pode ser necessario
especificar transformadores de baixa corrente de magnetizacdo para
evitar que os grupos geradores tenham de ser super dimensionados para
suportar esta condi¢do. Para esta questdo, recomendamos consultar o
fabricante dos grupos geradores.

Para determinagdo da poténcia do grupo gerador, o leitor pode
utilizar a férmula apresentada no “Capitulo IV — Aplicacdo de UPS de

dupla conversao” ja mencionado.

Aplicacao e dimensionamento

de Static Transfer Switch (STS)

As chaves de transferéncia estdticas (STS) sao equipamentos que
comutam duas fontes de energia para uma saida, com tempos de

27
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comutacao inferiores a ¥4 de ciclo, ou seja, inferior a 4,0 ms. Quando
a comutagdo é feita nesta velocidade, a carga ndo sofre interrupcdo no
funcionamento.

As STS sdo utilizadas em sistemas com dois barramentos seguros
(dual bus) que alimentam cargas com uma Unica fonte de alimentacao
(single power). Para proporcionar maior confiabilidade na alimentacao
destas cargas, utilizam-se as chaves de transferéncia estaticas. Ela recebe
alimentagdo dos dois barramentos seguros e alimentam um terceiro
barramento seguro, este dedicado as cargas “single power”.

Estas chaves sao dimensionadas sempre para a corrente nominal da
carga, considerando-se seu fator de carregamento maximo. A expressao

a seguir permite dimensionar STS.

Ic
FCM

Ists =

Em que:

Ists = corrente minima da chave estatica;

Ic = Corrente nominal da carga;

FCM = Fator de carregamento méaximo adotado para a chave estatica a

plena carga.

Consideracées sobre as protegoes

Ap0s conceituado o diagrama unifilar geral do sistema e
dimensionado seus equipamentos, € hora de conceituar, dimensionar e
coordenar as protegdes. Com pequenas excegoes, estas aqui aplicam-se
exatamente os mesmos conceitos e praticas de sistemas elétricos
comuns.

As observagdes a seguir podem ser adotadas como um guia no

estabelecimento das protegoes.

e Todos os circuitos alimentadores devem ser protegidos contra
sobrecarga e curto-circuito conforme procedimento da norma ABNT
NBR 5410.

¢ Sempre que as tensdes nominais fase-fase forem iguais ou superiores
a 380V, é recomendavel prever protecdo de fuga a terra, fungdo 51
GS. Recomenda-se instalar relés independentes nos principais ramais.
A atuacdo desta protecdo deve ser temporizada para garantir melhor
estabilidade. Uma temporizagdo minima de 100 ms com sensibilidade
em torno de 10% da corrente nominal geralmente é adequada.

* Todos os transformadores devem ter protegao térmica, fungdo 49, com
niveis de alarme e desligamento.

¢ Todos os dispositivos de protecdo a jusante de chaves estdticas devem
ser coordenados com a protegao interna desta. Como as chaves estaticas
utilizam dispositivos estaticos, sua protecdo interna normalmente € feita
com fusiveis ultrarrapidos. A instalagdo de disjuntores a jusante de
fusiveis ultrarrapidos € de dificil coordenagao e deve sempre ser avaliada
com muito cuidado. Quando o sistema exigir alta confiabilidade e tiver
grande porte, recomenda-se consultar o fabricante dos equipamentos e
envolver um especialista em coordenagdo.

¢ Prever uma rede de equipamentos de medigdo, com velocidade
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de leitura e capacidade de memdria suficientes para detectar falhas e
registrar os instantes anteriores e posteriores a estas, é de fundamental
importancia para manutencdo e melhoria do sistema apds sua
energizacdo. A aplicacdo de registradores de grandezas elétricas
em pontos especificos do sistema auxilia ndo s6 durante a operagdo
normal, quando oferecem pardmetros de consumo e demais grandezas,
mas permite reconstituir os eventos de falha para andlise, quando estes
ocorrem. Ao se empregar tais tipos de analisadores, é fundamental e
imprescindivel verificar sua velocidade de leitura e resposta e sua
capacidade de armazenamento.

Cuidados com a arquitetura dos ambientes

Um aspecto ndo menos importante que os demais em um projeto
de sistema UPS é a conceituagdo dos ambientes que abrigardo os
equipamentos. De nada adianta um sistema perfeitamente conceituado
sob o ponto de vista elétrico se os ambientes que abrigam os
equipamentos ndo permitem condi¢des adequadas e seguras para seu
funcionamento, operacdo e manutencdo. Nao cuidar desse aspecto
pode prejudicar definitivamente a confiabilidade e vida dtil do sistema.

Entre 0s aspectos mais importantes que devem ser levados em

conta, salientamos os que seguem:

¢ Todos os ambientes devem ter layout interno que permita a retirada e
colocagdo de equipamentos de maneira segura, mantendo os demais
em operagao normal;

¢ Todos os ambientes devem ter espacos internos que permitam a
execucdo de manutencdo dos equipamentos, de forma segura, sem
necessidade de parada de outros equipamentos;

* Em ambientes com piso elevado, como as salas de UPS, a organizagao
dos leitos deve ser feita de tal forma que permita inspecao permanente,
retirada e colocacdo de outros cabos, quando necessirio, sem
necessidade de paralisar todo o sistema;

¢ O sistema de ar condicionado deve permitir controle de temperatura
independente para sala de UPS e baterias;

¢ Na sala de UPS de grande porte, as grelhas de retorno de ar quente
devem estar o mais préximo possivel das grelhas de descarga de ar
quente dos UPS. Nesta mesma sala, o insuflamento deve estar o mais
préximo das grelhas de tomada de ar frio dos UPS;

¢ Na sala dos geradores, o sistema de ventilacdo deve garantir um
fluxo de ar fresco no minimo igual a vazao dos radiadores dos grupos
geradores em funcionamento. Este dimensionamento deve ser feito pelo
engenheiro de ventilacdo envolvido e os espacos necessarios devem ser
adequadamente inseridos na arquitetura;

e Todos os ambientes devem possuir ao menos duas portas para
pessoas, sendo uma para saida de emergéncia em caso de acidente.
Preferencialmente, as portas devem estar em paredes opostas;

* Sempre que o0s requisitos de seguranca intrinsecos ao sistema exigirem,
devem ser previstas paredes e portas corta-fogo para isolamento de
ambientes;

o Sistemas de detec¢do de fumaga, alarme de incéndio e iluminag3o de

emergéncia devem ser previstos em todos os ambientes.
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Conclusao

Como em todo processo de desenvolvimento, projetar um sistema
UPS requer disciplina e atencdo as mindcias e particularidades de cada
caso. Aqui apresentamos um guia rapido dos aspectos mais relevantes,
0s quais ndo podem ser relegados, sob risco de forte perda de qualidade.

Como conclusdo, salientamos a necessidade de praticar uma
visdo abrangente ao abordar o projeto e a capacidade de descer
as particularidades necessarias durante seu desenvolvimento. O
diagrama a seguir é uma contribuigdo simples para a abordagem

do que aqui relatamos.

Avaliar requisitos
da carga

Definir diagrama
unifilar
Novos parametros
atendem a
Avaliar espago os da carga
arquitetura e custos

parametros sao Redefinir

adequados? parametros

Dimensionar
equipamentos

Dimensionar layout e
sistemas complementares

Ha necessidade de ajuste?
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