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RESUMO

RESPOSTA DE SISTEMAS ININTERRUPTOS DE ENERGIA FRENTE A FENOMENOS DE
QUALIDADE DA ENERGIA

Os Sistemas Ininterruptos de Energia (UPS) estdo presentes em diversas instalagdes
elétricas de baixa tensdao como: instalagdes residenciais (urbana e rural), comerciais ¢
industriais. A utiliza¢do desses faz-se necessaria pelo desejo do consumidor em evitar que
a energia fornecida aos equipamentos eletronicos essenciais seja interrompida ou que
permaneca fora dos limites aceitaveis para o funcionamento adequado da carga. Com isso,
a escolha de um UPS, dentre as diversas topologias existentes, pode ser fundamentada a

partir da sua resposta frente aos fendmenos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Inicialmente, esse trabalho apresenta aspectos importantes que cercam a concepgao de UPS
estaticos, tais como: 1) relevancia do uso de UPS em determinadas instalacdes elétricas; ii)
normas utilizadas para classificar e avaliar o desempenho das topologias de UPS
existentes; 1ii) visao geral da arquitetura e funcionamento de cada topologia; e iv)
conceitos de QEE aplicados a classificagdo e analise de desempenho dos UPS. Em seguida,
¢ apresentada uma formulacdo de ensaios especificos para cada fendmeno de QEE, o qual
¢ aplicado na entrada de cada topologia de UPS, a fim de observar e comparar o
comportamento da forma de onda da tensdo e da corrente, na entrada e saida do

equipamento, por meio de um sistema de aquisi¢ao de dados.

A partir dos resultados obtidos, pode-se visualizar o comportamento de cada topologia de
UPS estatico sob o ponto de vista da resiliéncia desses equipamentos frente aos fendmenos
de QEE, classificados pela norma IEEE 1159/1995. Assim, torna-se possivel tanto a
analise de desempenho da interacdo desses fendmenos com as cargas supridas pelos
mesmos, quanto a criacdo de indices de resiliéncia ou selos de QEE aplicados aos UPS
estaticos de baixa ou até mesmo alta poténcia. A idéia desses indices ou selos pode
auxiliar, o usudrio final desses equipamentos, a escolha da topologia ideal para o tipo de
aplicacdo que o mesmo deseja, seja ela um simples computador pessoal ou um grande

centro de processamento de dados.
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ABSTRACT

RESPONSES OF UNINTERRUPTIBLE POWER SYSTEMS IN THE FACE OF POWER QUALITY
DISTURBANCES

The Uninterruptible Power Systems (UPS) have been present in many kind of low-voltage
electrical installation such as: residential (urban and rural), business and industrial. The use
of such is made necessary by the desire of the consumer to prevent the energy supplied to
essential electronic equipment that is interrupted or remain out of bounds acceptable to the
suitable functioning of the load. Thus, the choice of UPS, among the various existing
topologies, may be based from their response phenomena facing the Power Quality (PQ)

Disturbances.

Initially, this work presents important issues surrounding the design of static UPS, such as:
1) relevance of the use of UPS in certain electrical installations, ii) standards used to
classify and evaluate the performance of existing topologies of UPS, iii) overview the
architecture and operation of each topology, and iv) concepts of PQ applied in the
classification and analysis of performance of UPS. Then, there is a specific formulation of
tests for each of PQ phenomenon, which is applied at the entrance of each topology of
UPS, in order to observe and compare the performance of the waveform of voltage and

current, the entry and exit, through of a data acquisition system.

From the results, you can view the behavior of each UPS topology of static from the point
of view of the resilience of such equipment against the phenomena of PQ, classified by the
IEEE 1159/1995. Thus, it is possible to know the performance analysis of the interaction of
these phenomena with the loads met by them, about the creation of indices of resilience or
seals of PQ applied to UPS static low or even high power. The idea of such indices or
stamps can help the end user of such equipment, the choice of topology ideal for the type
of application that it wants, be it a simple personal computer or a large data-processing

center.
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1 - INTRODUCAO

Atualmente, a complexidade no monitoramento de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
pode ser comparada ao monitoramento de um paciente internado em uma Unidade de
Terapia Intensiva (UTI), onde simultaneamente diversos pardmetros sdo observados a fim
de avaliar o seu estado de saude, e caso ocorram alteragdes que provoquem a instabilidade
da saude do paciente, imediatamente, sdo tomadas providéncias para restabelecer as
condi¢gdes normais. Ainda que, num SEP o seu funcionamento dificilmente chegue ao
estado de gravidade em que os pacientes internados numa UTI se encontram. Deste modo
em um SEP o aspecto vital ¢ diferente, pois o que se leva em conta ¢ a forma como toda a
energia gerada ¢ transmitida e consumida, continuamente, de modo a prover o perfeito

funcionamento dos servigos essenciais @ humanidade e ao proprio SEP.

Por isso, a monitoragdo de parametros fundamentais faz-se necessaria por toda extensao de
um SEP: geracdo, transmissdo e distribuicao. Por exemplo, na geracao de energia elétrica,
em usinas hidroelétricas, parametros como velocidade da turbina sdo monitorados e
controlados constantemente. Na transmissdo de energia elétrica, para que ocorra o
despacho da energia gerada, parametros como fluxo de poténcia nas linhas de transmissao,
devem ser monitorados. Ja na distribui¢do, devido a proximidade com o consumidor,

pardmetros como niveis de tensdo sdo monitorados periodicamente.

Com o surgimento de medidores de energia - analisador de QEE - capazes de monitorar e
capturar parametros, tais como: i) energia aparente, ativa e reativa; ii) fator de poténcia; iii)
forma de onda da tensdo e corrente; iv) transitorios de tensdo e corrente; e v) espectro
harmoénico da tensdo e corrente, estd sendo possivel, juntamente com os conceitos
relacionados a QEE, analisar os fendOmenos existentes e a interagdo desses com todas as
cargas conectadas, tanto em um SEP, quanto em uma instalacdo elétrica de um
consumidor. Assim, com o crescente numero de pesquisas relacionadas ao desempenho de
cargas lineares e ndo-lineares frente aos fenomenos de QEE, torna-se possivel entender o
comportamento de uma determinada carga, como um UPS, quando a mesma sofre um
transitorio impulsivo ou é alimentada por uma forma de onda da tensdo com presenca de

harmonicos, por exemplo.



Assim, dentre as diversas cargas pesquisadas tais como motores e transformadores,
escolheu-se os UPS estaticos. Apesar de esse equipamento ser muito utilizado em redes de
baixa tensdo ele ¢ pouco explorado por pesquisadores, sob o ponto de vista da Qualidade
de Energia. Com isso, a motivacdo para desenvolver este estudo se deu devido a
necessidade de: especificar os equipamentos utilizados em redes estabilizadas de energia,
redes supridas por estabilizadores e UPS; e entender fendmenos como o desligamento
constante de fontes de computadores proximo a impressoras a laser, observados no dia-a-
dia do meu trabalho. Outro aspecto relevante foi o contato didrio com diversos tipos de
UPS, sejam modernos ou antigos, que despertou a curiosidade sobre a resposta desses
equipamentos frente aos inimeros fendomenos de QEE, presentes em redes elétricas,

aplicados na entrada desses equipamentos e a interacao desses com as cargas que suprem.

Com essa idéia em mente, o uso de um Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) se fez
necessario nessa dissertagdo, pois o seu “papel” se assemelha aos equipamentos de
monitora¢do de uma UTI. Deste modo, capturando a tensdo e a corrente (parametros) de
entrada e saida de um UPS ¢ possivel avaliar o seu desempenho diante da adversidade de
um fendmeno de QEE, cabe ressaltar que, nesse trabalho apenas os parametros
supracitados foram analisados. Entretanto, diversos parametros internos e externos ao
equipamento podem ser monitorados, tais como: tensdo na bateria, temperatura no
retificador, temperatura no inversor, ruido sonoro entre outros. Ainda que, a limitacdo no
uso de um SAD encontre-se no nimero de parametros (canais de entrada) a serem

monitorados e na capacidade de processamento dos dados adquiridos.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho ¢ apresentar métodos de ensaios que permitam
avaliar o desempenho de cada topologia de UPS estatico: Passive Standby, Linha Interativa
e Dupla Conversao, frente aos fenomenos de QEE. E também classificar essas topologias
sob o ponto de vista da QEE. Com isso, € possivel definir, por meio das caracteristicas de
cada carga (curva CBEMA), se o UPS ¢ capaz de fornecer a carga uma forma de onda da

tensdo dentro dos limites aceitaveis para o bom funcionamento da mesma.

O segundo capitulo engloba todos os aspectos tedricos importantes para o entendimento do
escopo dessa dissertacdo. Inicialmente, a revisdo bibliografica trata da importancia do uso

de UPS em determinadas instalagdes e breves conceitos sobre os tipos de UPS. Na se¢do
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seguinte, sdo abordados aspectos de normalizacdo, os quais apresentam as dificuldades
geradas pela falta de padronizacdo em décadas anteriores e as melhorias advindas apos a
criacdo de normas aplicadas aos UPS estaticos. Nas se¢des posteriores sdo inseridos breves
conceitos sobre a arquitetura de constru¢do de um UPS e o funcionamento de cada
topologia, ainda nesse capitulo sdo explorados conceitos e classificacdes relacionadas aos
fenomenos de QEE, bem como a classificagdo e os limites recomendados (estabelecidos
em normas) para analise de desempenho dos UPS. Finalmente, na altima se¢do desse
capitulo, ¢ explorado o termo resiliéncia conhecido na fisica de materiais e adaptado ao

contexto dessa dissertacao.

O terceiro capitulo apresenta, na secdo inicial, o Laboratério de Qualidade de Energia e a
fonte geradora de disturbios utilizada na formulagdo dos ensaios. Na secdo posterior sao
apresentadas as caracteristicas dos UPS escolhidos para os ensaios. Em seguida, ¢ descrito
o Sistema de Aquisi¢do de Dados, em que ¢ feita uma breve explicagdo de todos os
componentes utilizados para confec¢do deste. Finalmente, na Gltima secdo desse capitulo
tem-se a formulagdo de ensaios especificos para cada fendmeno de QEE, de acordo com a

classificac@o e os conceitos explorados no capitulo anterior.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussdoes acerca dos UPS
ensaiados. Na primeira secdo, discorre-se sobre as analises dos resultados referentes a
topologia Passive Standby, em que para cada fenomeno de QEE tem-se a nogdo de como
essa topologia se comporta frente aos distirbios aplicados. Do mesmo modo, as outras

topologias sdo analisadas, semelhantemente, em segdes posteriores.

O quinto capitulo apresenta uma visdo geral deste trabalho de modo a fornecer subsidios
para uma conclusdao de todo o texto. Conseqilientemente, sdo apresentadas sugestoes de
pesquisas futuras a fim de dar continuidade ao tema abordado nesse trabalho, bem como

algumas recomendacdes.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos relevantes acerca do funcionamento
dos UPS, de modo a possibilitar uma analise posterior sob o ponto de vista da Qualidade

de Energia Elétrica.

2.1- SISTEMAS ININTERRUPTOS DE ENERGIA

Com a evolugdo da tecnologia e, principalmente, da industria eletroeletronica, os
equipamentos eletronicos estdo presentes em todos ou quase todos os setores da sociedade.
Em setores essenciais a sociedade, tais como: telecomunicacgdes, informatica, saude,
transporte, financeiro, industria e energia, ha necessidade de que alguns equipamentos
operem de modo adequado e ininterrupto, a fim de evitar falhas nos mesmos e possiveis

danos aos consumidores.

E de conhecimento dos especialistas que a energia utilizada nas instalagdes elétricas desses
consumidores ndo esta livre de interrupgdes e distirbios. Grosso modo, caracterizam-se as
interrupgdes e os disturbios como fenomenos de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).
Esses fendmenos estdo presentes nas instalagdes elétricas tanto internas, quanto externas.
Estas podem ser, por exemplo, as redes de distribuicdo de energia das concessionarias.
Enquanto aquelas sdo as instalagdes elétricas a jusante do ponto de entrega. Portanto, as
instalacdes elétricas de um consumidor, bem como os equipamentos a ela conectados estdo

susceptiveis aos fendomenos de QEE gerados externa ou internamente.

Pesquisa realizada pelo European Copper Institute apresenta algumas solu¢des adotadas
pelos diversos setores da sociedade para eliminar ou mitigar os fendmenos de QEE, como
mostra a figura 2.1. Para exemplificar, pode-se observar, nesta figura, que nas instalagdes
bancarias, o uso de Sistemas Ininterruptos de Energia ou, em inglés, Uninterruptible
Power Systems (UPS) ¢ necessario em mais de sessenta por cento da carga total instalada.
Pois, nesse tipo de instalacdo, ¢ grande a quantidade de equipamentos sensiveis (cargas
criticas) instalados nas centrais de processamento de dados e redes de computadores, os
quais devem funcionar ininterruptamente de modo a evitar falhas nas transa¢des bancarias

nacionais € internacionais.
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Figura 2.1 - Solugdes adotadas para eliminar ou mitigar os fenomenos de QEE em setores da sociedade em

porcentagem da carga total instalada. Fonte: (Manson, 2007) com modificagdes.

Os UPS podem ser classificados como fontes de energia secundaria ou de emergéncia, pois
quando fendmenos de QEE, provenientes de redes externas, prejudicam o funcionamento
de cargas criticas, esses equipamentos assumem essas cargas, por meio da energia
armazenada. Segundo King (2003), podem-se citar quatro razdes basicas para a utilizagdo

de fontes de energia secundaria ou de emergéncia, em algumas instalagdes, como:

Seguranca Humana: instalagdes que alimentam equipamentos eletromédicos, sistemas de

controladores de voo, instalagcdes de usinas nucleares;



Seguranca Nacional: sistemas de comunicagdo, instalagdes militares, controle do espago

aéreo;

Perdas de Dados: situagdes em que a perda de informagdes ou dados possam ser

irrecuperaveis, por exemplo, em experimentos realizados em centros de pesquisas; €

Perdas Financeiras: processos industriais, instalagdes bancarias.

Os UPS sao divididos em trés tipos: dinamicos (UPS rotativo), estaticos (UPS eletronico) e
hibridos (combinagdo das tecnologias dindmica e estitica). E comum, no Brasil, a
utilizagdo do termo "No Break™ para referenciar os UPS estaticos. Como o objetivo dessa
dissertagdo relaciona-se ao estudo dos UPS estaticos, sera adotado o termo UPS para fazer

referéncia a esse tipo de equipamento.

O crescente estudo dos fenomenos de QEE gerou novos questionamentos e preocupagoes,
aos engenheiros, sendo que estas ndo mais se restringem apenas a falta de energia ou
alimentagdo dos equipamentos essenciais (cargas sensiveis ou criticas). Agora, além de
suprir a falta de energia, as solucdes adotadas para eliminar ou mitigar os fenomenos de
QEE devem garantir aos equipamentos essenciais que operem ininterruptamente de

maneira adequada, e também evitar a inje¢do de disturbios na rede de energia.

2.2 - NORMALIZACAO DOS UPS ESTATICOS

Devido a diversidade de sistemas ininterruptos de energia - incluem-se todos os tipos e
topologias de UPS presentes no mercado desde a década de 70 - e a falta de normas que
estabelecessem terminologias para as topologias desses equipamentos, alguns termos
utilizados pelos fabricantes daquela época causaram e ainda causam muita confusdo aos

usuarios e aos proprios fabricantes como, por exemplo: UPS on-line e UPS off-line.

De acordo com Karve (2000), os reguladores observaram que o termo “on-line” significava
“na rede ou ligado a rede” na literatura técnica. Na realidade, a construgdo desse termo se

deu pela idéia de que os UPS alimentam a carga continuamente por meio do inversor



conectado em série com a rede CA, ou seja, o inversor permanece o tempo todo conectado
a carga. Logo, o termo citado permite inferir uma situagdo contrdria a apresentada pela
figura 2.2, em que a carga ¢ suprida pelo inversor e ndo pela rede de energia CA. O termo

“on-line”” foi, primeiramente, associado aos UPS de poténcia acima de 10 kVA.

CHAVE ESTATICA
(CHAVE BY-PASS)

_______ A P

—&—p CARGA

REDE CA

= N

RETIFICADOR/ INVERSOR

CARREGADOR —
T

BATERIAS

Figura 2.2 - Diagrama de blocos simplificado de um UPS on-line.

Fonte: (Karve, 2000) com modificagdes.

Com o crescente uso de computadores pessoais, na década de 80, os chamados UPS “off-
line” foram desenvolvidos para atender a demanda destes equipamentos que possuem
menor poténcia. Segundo Karve (2000), a literatura técnica define o termo “off-line” como
“fora da rede ou desligado da rede”. Assim, a construg¢do deste termo se deu pela idéia de
que o inversor do UPS permanece desconectado da carga, enquanto a rede CA funciona
adequadamente. Por isso, o termo citado permite inferir uma situacdo contraria a
apresentada pela figura 2.3, em que a carga estd conectada, diretamente, a rede CA através
de um filtro. J4 o inversor, o qual ndo opera continuamente, estd conectado em paralelo
com a carga e somente a supre quando ocorre algum problema na rede CA. O termo “off-

line”” foi, primeiramente, associado aos UPS de poténcia abaixo de 2 kVA.

REDE CA FILTRO —— CARGA

INVERSOR
CARREGADOR ==

AV

T

T
BATERIAS

Figura 2.3 - Diagrama de blocos simplificado de um UPS off-line.

Fonte: (Karve, 2000) com modificagdes.
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Na década de 90, com o desenvolvimento do inversor bidirecional, surge o termo “linha
interativa ou interativo” (do inglés Line Interactive), este termo causou e ainda causa
grande confusdo devido a semelhanca com a topologia “off-line”, pois o inversor
bidirecional também estd conectado em paralelo com a carga. Contudo, a principal
diferenca entre essas duas topologias € que o inversor esta em sincronismo com a fase e
com a freqiiéncia da rede para o caso da topologia linha interativa, ao contrario do que

ocorre com a topologia “off-line™.

Nessa mesma década, a auséncia de normas que estabelecesse as terminologias adequadas,
os limites de desempenho e os requisitos basicos de seguranca dos UPS estaticos, causou
insatisfagdo em muitos fabricantes e consumidores. Uma vez que estes ndo sabiam qual
fabricante estava realmente produzindo um equipamento ideal para sua necessidade.
Enquanto que aqueles eram prejudicados por outros fabricantes que lancavam - e ainda

langam - no mercado produtos de ma qualidade e com a mesma nomenclatura.

A fim de padronizar as topologias existentes e estabelecer, principalmente, os limites de
desempenho desses equipamentos, a Comissdo Eletrotécnica Internacional (do inglés
International Electrotechnical Commission - IEC) desenvolveu uma norma especifica para
os UPS estaticos, IEC 62040-3/1999. Essa norma define os trés tipos de topologias, que
sdo: Passive Standby, Linha Interativa (do inglés Line Interactive) e Dupla Conversido
(do inglés Double Conversion). O termo Passive Standby ndo sera traduzido para o
portugués, tendo em vista a falta de um termo especifico. A norma também classifica o
desempenho de cada topologia de acordo com os fendomenos de QEE presentes nas redes

de energia CA, esse assunto serd abordado detalhadamente no item 2.5.

No Brasil, a norma NBR 15014/2003 apenas define os trés tipos de topologias, seguindo as
mesmas topologias apresentadas pela IEC 62040-3, sendo que os termos utilizados pela
norma brasileira sdo: Standby, Interativo e On line. J4 a NBR 15204/2005 ¢ a norma
brasileira que estabelece os limites de desempenho e requisitos basicos de segurancga dos
UPS estaticos, até 3,0 kVA. Contudo, esta norma nao possui a mesma classificacao, quanto

aos fenomenos de QEE utilizada pela IEC 62040-3.



A tabela 2.1 mostra os diagramas de blocos basicos das topologias utilizados pelas normas
NBR 15014 e IEC 62040-3, em que fica evidente a utilizacdo inadequada do termo “on
line”, pela norma brasileira, atribuido a topologia Dupla Conversao. Logo, para ndo haver
confusdo, no decorrer deste texto, a nomenclatura utilizada sera: Passive Standby, Linha

Interativa e Dupla Conversao.

Tabela 2.1- Diagrama de blocos das topologias de UPS estaticos de acordo com a norma nacional e

a norma internacional. Fonte: NBR 15014 e IEC 62040-3

NBR 15014 (2003) IEC- 62040-3 (1999)
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A criatividade de alguns fabricantes aliada a falta de normas em décadas anteriores
proporciona, atualmente, a difusdo de uma variedade de termos utilizados, por exemplo:
“quase on line UPS”, semi on line UPS, “senoidal interativo - regulagdo on line”, “senoidal
on-line - simples conversdo”, “senoidal on-line — dupla conversao”, “true on line UPS”,

“tripla conversao”, entre outros.

Desta forma, as normas atuais - especificas aos UPS - visam a padronizagdo de
terminologias, limites de desempenhos, limites de seguranca e conceitos importantes para
melhor entendimento dos UPS. A dificuldade de estabelecer, principalmente, os limites de
desempenho gera diversos questionamentos sobre as metodologias aplicadas para
estabelecer esses limites, j& que o contexto aplicado no desenvolvimento de algumas
metodologias limita-se ao desempenho do condicionamento da forma de onda da tensdo.
Entretanto, quando se analisa limites de desempenhos em UPS o contexto deve ser
modificado, devido a sua duplicidade de interacdo com a rede CA, pois 0 mesmo pode ser

visto como uma carga ou como uma fonte.

A inser¢do de normas - especificas aos conceitos QEE - que classificam e estabelecem os
limites adequados para cada fenomeno de QEE nos Sistemas de Poténcia possibilita o
desenvolvimento de metodologias de limites de desempenho aplicadas aos UPS. O
conhecimento dessas normas permite a classificagdo dos UPS frente aos fendmenos de
QEE e a verificagao dos limites adequados ao funcionamento do equipamento. Assim, esta
dissertacdo visa analisar a aplicacao desses limites de QEE, a partir de métodos de ensaios
criados para verificar se os limites aplicados serdo adequados ao funcionamento do UPS,

levando em conta a sua duplicidade de interagcdo com a rede CA.
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2.3 - ARQUITETURA DOS UPS ESTATICOS

Conforme observado nos diagramas de blocos da tabela 2.1, percebe-se que os UPS

possuem topologias distintas formadas pela conexdo de quatro componentes basicos:

e Chave de transferéncia;
e Retificador ou carregador de bateria;
e Bateria; e

e Inversor.

Outros componentes como supressores de surto, filtros de linha, transformadores
isoladores também sdo freqiientemente utilizados na constru¢do de UPS, principalmente,
quando o objetivo ¢ obter um melhor desempenho de topologias susceptiveis aos
fendmenos de QEE, provenientes da rede de energia CA. A figura 2.4 mostra a inser¢do
de alguns dos componentes citados na topologia Passive Standby para melhorar o

desempenho dessa topologia frente aos fenomenos de QEE presentes na rede CA.

SUPRESSOR

DE SURTO FILTRO
N\ laana
L CHAVE DE
g . g T TRANSFERENCIA
REDE :
cA
| RETIFICADOR/ \ —p g
: CARREGADOR BATERIA INVERSOR = Plue A
| = | G
.--—y-@---——-’m e - A
u

Figura 2.4 — Diagrama basico da topologia Passive Standby, com componentes que melhoram seu

desempenho frente a fendmenos de QEE.

2.3.1- Chave de transferéncia

A chave de transferéncia ¢ o dispositivo responsavel pela transferéncia de uma ou mais
cargas conectadas a uma fonte de energia principal (rede de energia CA) para outra fonte

de energia secundaria. A chave de transferéncia pode ser tanto automatica quanto manual.
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Os UPS podem utilizar a chave manual para fins de manutencdo e (ou) a automatica para
realizar o chaveamento entre a rede de energia CA e as baterias, e também para fins de

protecdo do UPS.

Com a evolucao da eletronica de poténcia, passou-se a utilizar dispositivos estaticos como
tiristores e triacs (chaves estaticas) para realizar as transferéncias automdticas e manuais.
Entretanto, alguns fabricantes ainda utilizam chaves eletromecénicas (contatores) para
realizar a transferéncia manual e as chaves estaticas para realizar a transferéncia

automatica.

2.3.2 — Retificador ou Carregador de Bateria

O retificador € um circuito que realiza a conversao da energia elétrica de corrente alternada
(CA) em corrente continua (CC), a fim de entregar a bateria uma tensao CC, com nivel de

ondulagdo (ripple) o menor possivel.

Segundo a norma IEEE 1184 (2006), Guide for Batteries for Uninterruptible Power Supply
Systems, o valor recomendado para ondulagdes (ripple) de tensdo CC, entregue a bateria do
UPS, ndo deve ultrapassar o limite de 3,5% do valor nominal da tensdo CC, ja que as
ondulagdes fora dessa faixa causam a diminui¢do da vida 1til das baterias. Por isso, o
circuito retificador, aplicado aos UPS modernos, deve apresentar um bom desempenho na
conversao da energia CA para CC e também alimentar a bateria com niveis de ondulacao
aceitaveis. Existem varios modelos de circuitos retificadores, que sdo classificados da

seguinte maneira:

e Forma de onda na tensdo de saida (carga): meia onda ou onda completa;

e Controle do disparo dos semicondutores: controlado, semicontrolado e nao

controlado; e

e Numero de fases retificadas: monofasica, bifasica e trifasica.
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Segundo Figueira (2005), um circuito retificador, aplicado aos UPS, é composto por uma
ponte retificadora monofésica, bifasica ou trifasica; filtro de corrente; e circuito de controle

responsavel pela geracao dos pulsos de disparos e controle da tensdo, corrente e alarmes.

A figura 2.5 mostra o circuito basico de um retificador trifdsico com controle PWM.
Segundo Rashid (1999), no controle da modulagdo por largura de pulsos, (do inglés Pulse
Width Modulation - PWM), as chaves do conversor sdo ligadas e desligadas varias vezes
durante um semiciclo e a tensdo de saida é controlada pela variagcdo da largura dos pulsos.
Os sinais de gatilho s3o gerados através da comparagdo de uma onda triangular com um

sinal CC.
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Figura 2.5— Retificador trifasico controlado por modulagéo por largura de pulsos.

Fonte: (Pomilio, 2007).

2.3.3 — Baterias

As baterias sdo essenciais para o objetivo final dos UPS, tendo em vista que na hipotese de
falha da rede ou interrupgao da energia, a bateria supre, por meio do inversor, a energia

necessaria para manter o funcionamento adequado da carga.

A bateria ¢ formada por um conjunto de elementos acumuladores ou células, que sdo
capazes de armazenar cargas elétricas. O acumulo de cargas elétricas ¢ devido a reagdes
quimicas, que ocorrem entre os eletrodos e os eletrdlitos quando ha passagem de corrente

continua entre os polos negativos e positivos (eletrodos) da bateria.
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Por existir uma infinidade de aplicagdes, o niimero de baterias utilizadas em um UPS
depende da poténcia deste e da autonomia desejada (tempo de descarga da bateria). Assim,
por exemplo, pode-se usar para aplicacdes domésticas UPS que possuem apenas uma
bateria, ja em aplicagdes industriais, utilizam-se dezenas de baterias para alimentar as
cargas criticas. Normalmente, os UPS de grande poténcia sdo alimentados por uma

associagao de baterias ou banco de baterias.

Os fabricantes de UPS definem o ntimero de baterias usadas a partir das especificacdes do
retificador e do inversor utilizado no projeto do equipamento e, também, da necessidade de

autonomia requisitada pelo usuério.

De acordo com a norma IEEE 1184 (2006), Guide for Batteries for Uninterruptible Power
Supply Systems, os tipos de baterias recomendados para os UPS sdo listados a seguir ¢ a

figura 2.6 mostra uma bateria selada, normalmente, utilizada em UPS de baixa poténcia.

e Chumbo - 4cida ventilada (VLA - Vented lead-acid);

e Chumbo - 4cida regulada por valvula (VRLA - Valve-regulated lead-acid);
e Niquel — Cadmio ventilada (Vented Ni-Cd); e

e Niquel — Cadmio selada (Sealed Ni-Cd).

\ % MODQL S'o

L ]

Figura 2.6 — Exemplo de uma bateria selada.

Fonte: Power Sonic.



Com intuito de manter o bom funcionamento, o rendimento e a durabilidade dos elementos
de uma bateria, alguns parametros fisicos e elétricos, determinados pelos fabricantes de
baterias, devem ser seguidos pelos fabricantes de UPS quando projetam o circuito
retificador. Assim, limites de tensdo de carga da bateria, tensdo de flutuacao, tensdo final
de descarga, temperatura e capacidade de corrente da bateria sao considerados parametros
importantes para a defini¢do do projeto de um UPS. A tabela 2.2 apresenta os valores dos
parametros, relacionados a tensdo, para cada tipo de célula de bateria especificada pelos

fabricantes, sendo que a temperatura ambiente ¢ 25° C [Figueira, 2005].

Tabela 2.2— Parametros elétricos aplicados as células dos tipos de baterias usadas em UPS.

VLA VRLA Ni-Cd ventilada Ni-Cd selada
2,27 V/célula
2,27 V/célula a
Tensdo de Flutuacdo 2,20V/célula 2,20 V/célula a
2,30V/célula

2,30V/célula

Tensdo de Carga da
Bateri 2,40 V/célula 2,40 V/célula 2,40 V/célula 2,45 V/célula
ateria

Tensdo final de
1,75 V/célula 1,75 V/célula 1,75 V/célula 1,75 V/célula

descarga

2.3.4 — Inversores

O inversor ¢ um circuito que realiza a conversao de energia CC em CA para entregar a
carga uma tensdo de valor eficaz e freqiiéncia determinadas. A forma de onda da tensdo
entregue a carga depende do tipo do inversor e da tecnologia empregada na conversao.
Normalmente, classifica-se um inversor conforme o numero de fases, dispositivo
semicondutor utilizado (tiristor, BJITs, MOSFETs, IGBTs), modulacdo empregada e forma

de onda da saida.

Os inversores sdo utilizados em diversas aplicacdes na industria, tais como: controle de
velocidade para motores sincronos e de inducdo; fontes alternativas de energia (Edlica e
Solar); fontes de alimentagdo de aeronaves; UPS; e transmissdo de energia em corrente
continua. A figura 2.7 mostra a configuracdo basica de um inversor trifasico utilizado, por

exemplo, em UPS.
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Figura 2.7- Circuito de poténcia de um inversor trifasico.

Vee

O objetivo principal do inversor ¢ fornecer uma forma de onda de tensdo que permita o
funcionamento adequado da carga. Logo, a tecnologia empregada e o dispositivo
semicondutor utilizado influenciam no custo de fabricacdo do circuito inversor. Por
exemplo, se o inversor estiver alimentando uma carga nao-critica, como um computador
pessoal, um inversor de onda quadrada (baixo custo) satisfaz a necessidade de
funcionamento da carga. Em contrapartida, se o inversor estiver alimentando uma carga
critica, como um equipamento de automacdo industrial, o inversor utilizado deve ser do

tipo senoidal (alto custo).

Como os UPS de topologia Passive Standby alimentam cargas ndo-criticas e de baixa
poténcia, alguns fabricantes ainda utilizam inversores que fornecem a carga uma forma de
onda de tensdo quase-quadrada, na hipdtese de falha da rede de energia CA. Esse tipo de
inversor pode ser utilizado para alimentar computadores de uso pessoal, por exemplo, ja
que os mesmos possuem fontes chaveadas responsaveis pela conversao da energia CA em
CC, no seu estagio de entrada. Entretanto, uma fonte chaveada suprida por uma onda
quase-quadrada produz uma corrente com componentes harménicas que provocam
aquecimento nos transformadores e nos indutores eventualmente presentes. Contudo, como
¢ curto o prazo de atuacdo do inversor (até o restabelecimento da energia CA) para esse

tipo de topologia de UPS nao ocorrem maiores problemas.

Para os UPS Dupla Conversdo, as técnicas de construgdo do circuito inversor sdo mais
complexas, pois as cargas que esses equipamentos alimentam exigem uma forma de onda

da tensao senoidal. Os circuitos inversores fabricados com tiristores e diodos, modulados
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por largura de pulso, foram amplamente utilizados na montagem de UPS Dupla Conversao
por apresentarem na saida uma forma de onda da tensdo com baixa distor¢do harmonica.
Contudo, os fabricantes de inversores modernos preferem o uso de transistores bipolares de

porta isolada (IGBTs), ao invés de tiristores.

Em suma, com a evolucdo dos dispositivos semicondutores utilizados no ramo da
eletronica de poténcia, e principalmente com o surgimento dos IGBTs, os circuitos
inversores fabricados com estes dispositivos sdo capazes de entregar a carga uma forma de
onda da tensdo com niveis minimos de harmoénico, na ordem de 1% de distor¢ao

harmonica.

2.4 - TOPOLOGIA DOS UPS ESTATICOS

Este item tem por objetivo explicar o funcionamento e a construgdo de cada topologia de
UPS, de modo a apresentar quais sdo as aplicagdes mais comuns, as vantagens € as

desvantagens de cada topologia.

2.4.1 — Topologia Passive Standby

Na topologia Passive Standby, ha dois modos de funcionamento: modo normal e modo
bateria. A figura 2.8 mostra a operagdo desse UPS no modo normal, em que a carga ¢
alimentada diretamente pela rede de energia CA através de uma chave de transferéncia
(atualmente, essa chave pode ser estatica). Por isso, alguns fabricantes utilizam filtros e
condicionadores de energia a fim de eliminar ou mitigar possiveis disturbios e regular a
tensdo na saida dos UPS (tensdo na carga). Ainda no modo normal, a bateria é carregada

constantemente por um retificador (CA/CC) e o inversor permanece em espera.
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Figura 2.8— Diagrama de blocos dos UPS Passive Standby, funcionando no modo normal.

Segundo Karve (2000), a norma IEC 62040-3 n3o menciona a utilizagdo de filtro ou
condicionadores, apenas comenta sobre a chave de transferéncia (ver tabela 2.1). No
entanto, a utilizagdo desses dispositivos pode ser incorporada para prover o
condicionamento de energia (regulacdo da tensdo de saida), por exemplo: transformador
ferrorressonante ou transformador com tap automatico. Todavia, a inser¢ao desses
dispositivos no ramo de conexdo com a carga eleva o custo da fabricacdo desses

equipamentos.

Quando a tensdo de entrada ultrapassa uma determinada faixa de tolerdncia ou quando ha
interrup¢do de energia, o circuito de controle do equipamento detecta esse evento e aciona
a chave de transferéncia para que a carga seja alimentada pela bateria (CC) por meio do
inversor (CC/CA), como mostra a figura 2.9. Enquanto a bateria estiver alimentando a

carga diz-se que o UPS est4 operando no modo bateria.
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Figura 2.9— Diagrama de blocos dos UPS Passive Standby, funcionando no modo bateria.
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Segundo Karve (2000), a norma IEC 62040-3 ndo menciona um tempo maximo de
transferéncia do modo normal para o modo bateria. Todavia ¢ recomendado que o tempo
de transferéncia ndo prejudique o funcionamento da carga, a qual deve fornecer energia
durante o periodo de transferéncia, como fontes chaveadas de computadores pessoais, que
suprem a energia consumida através de capacitores. Atualmente o tempo tipico de
transferéncia para essa topologia de UPS ¢ de aproximadamente 10 ms. Ainda no modo
bateria, o inversor supre a carga enquanto houver energia armazenada na bateria, ou entdo,
quando a tensdo da rede de energia CA restabelecer a faixa de tolerancia limite de tensao

adequada, determinada pelo circuito de controle do equipamento.

A escolha pelo uso da topologia Passive Standby deve ser analisada de forma a avaliar a
relacdo estabelecida entre o nivel de prote¢do, que se deseja para a carga, e o custo do UPS

em relacdo as outras topologias. Assim, as vantagens da utilizagdo dessa topologia sdo:

Projeto simplificado dos circuitos retificador, inversor e controle;

¢ Baixo custo de fabricagdo se comparado com outras topologias;

e Dimensao reduzida do equipamento; e

e Alto rendimento na transferéncia de energia a carga quando o UPS estiver operando

no modo normal.
Contudo, verifica-se na figura 2.8 que a carga esta diretamente conectada a rede CA. Com
isso, a carga fica exposta aos disturbios indesejaveis como: variagdes de tensdo e
freqiiéncia, distor¢des harmonicas, entre outros. Conseqiientemente, as desvantagens na
utilizagdo dessa topologia estdo associadas a:
e Nao-regulagdo da tensdo de saida;

e Nao-regulacao da freqliéncia de saida;

e Nao-isolacdo da carga;
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e Forma de onda da tensdo de saida, entregue a carga, ¢ normalmente quase-

quadrada;

e Baixa eficiéncia quando supre cargas nao-lineares; e

e Tempo de transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Essa topologia ¢ bastante utilizada em equipamentos eletronicos que possuem fontes
chaveadas como computadores e impressoras, cuja poténcia ndo ultrapasse 2,0 kVA. Essas
fontes, tanto sdo responsaveis por suprir a energia necessaria aos circuitos (placas
eletronicas) no momento em que ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria, quanto conseguem suportar pequenas variagdes de tensdo e freqiiéncia. A figura
2.10 apresenta um UPS Passive Standby. Observa-se que as dimensdes reduzidas do
equipamento constituem uma das vantagens para que esse produto atinja o objetivo ao qual

se destina, ou seja, o0 mercado doméstico.

Figura 2.10— Modelo de UPS Passive Standby.
Fonte: APC
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2.4.2 — Topologia Linha Interativa

Na topologia Linha Interativa, o inversor (conversor estatico) ¢ bidirecional, ou seja, atua
como um retificador CA/CC, no modo normal, e como inversor CC/CA, no modo bateria.
O emprego de um conversor estatico reduz as perdas de energia e aumenta a eficiéncia dos

UPS, tendo em vista que existe um unico estagio de conversao da energia.

A norma IEC 62040-3 define trés modos de operacao: modo normal, modo bateria ¢ modo
by-pass. No modo normal, figura 2.11, a carga é alimentada pela rede de energia CA por
meio de um condicionador de energia (indutor de acoplamento, regulador de tensdo ou
transformador), conectado ao ramo principal, entre a rede CA e a carga. Verifica-se que o
inversor bidirecional alimentara a bateria enquanto o UPS estiver operando no modo
normal.

BY-PASS MANUAL
OU ESTATICO

o o
CONDICIONADOR
v oo DE ENERGIA
CHAVE
AUTOMATICA 1
REDE
CA v
INVERSOR
BIDIRECIONAL

— MODO NORMAL

BATERIA

Figura 2.11— Diagrama de blocos dos UPS Linha Interativa, funcionando no modo normal.

Quando a tensdo de entrada ultrapassa uma determinada faixa de tolerancia ou ocorre uma
interrup¢do, o sistema de controle do equipamento transfere, através da chave de
transferéncia, a carga para o modo bateria, figura 2.12. Nesse modo, a bateria fornece
energia a carga por meio do inversor bidirecional. Com intuito de evitar o fluxo de energia

no sentido da rede, o sistema de controle também desconecta a rede de energia CA.

21



BY-PASS MANUAL
OU ESTATICO

o o
CONDICIONADOR
v O\C DE ENERGIA - - 2
CHAVE n
AUTOMATICA 1
REDE
CA 4"
INVERSOR
BIDIRECTONAL

CARGA

= === MODO BATERIA

BATERIA

Figura 2.12— Diagrama de blocos dos UPS Linha Interativa, funcionando no modo bateria.

O modo by-pass é o terceiro modo definido pela norma IEC 62040-3. Este modo de
operagdo ¢ utilizado para fins de manuten¢do dos UPS ou para fins de prote¢do, por
exemplo, quando ha algum dispositivo interno com defeito que prejudique o

funcionamento do equipamento.

A transferéncia da carga para o modo by-pass pode ser manual, quando se deseja realizar
manuten¢do nos UPS ou automatico, quando o sistema de controle detecta algum tipo de
defeito interno ao UPS ou sobrecarga no ramo principal, como mostra a figura 2.13, em

que a carga ¢ suprida pela rede CA por um ramo secundario (ramo by-pass).

BY-PASS MANUAL
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r lllllllllllllllllllllll ‘J— lllllllllll .l
—, "'I \C CONDICIONADOR L.

L ] 9 DE ENERGIA I

CHAVE v

AUTOMATICA
REDE
cA Y
INVERSOR
BIDIRECIONAL

=« =& MODO B¥-PASS l
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Figura 2.13— Diagrama de blocos dos UPS Linha Interativa, funcionando no modo by-pass.
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A escolha pelo uso da topologia Linha Interativa deve ser analisada de forma a avaliar a
relagdo estabelecida entre o nivel de protecdo, que se deseja para a carga, e o custo do UPS

em relagdo as outras topologias. Assim, as vantagens da utilizagdo dessa topologia sdo:

e Melhor desempenho se comparado com a topologia Passive Standby;

e Melhor isolagao se comparado com a topologia Passive Standby;

e Meclhor regulagdo da tensao de saida se comparado com a topologia Passive

Standby;

e Baixo custo de fabricacdo se comparado com UPS Dupla Conversdo de mesma

poténcia;

¢ Dimensdo reduzida do equipamento se comparado com UPS Dupla Conversdo de

mesma poténcia; e

e Alto rendimento na transferéncia de energia a carga quando o UPS estiver operando

no modo normal.

Contudo, verifica-se na figura 2.11 que a carga estd conectada com a rede através de
condicionadores de energia. Por isso, a carga ainda ndo esta totalmente imune aos
disturbios indesejaveis como: variacdo de freqiiéncia, transitorios impulsivos, distor¢des
harmonicas, entre outros. Conseqiientemente, as desvantagens na utilizacdo dessa

topologia estdo associadas a:

e Regulacao da tensdo de saida limitada pelo condicionador de energia;

e Nao-regulacao da freqliéncia de saida;

e Isolacdo limitada fornecida a carga;
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e Baixa eficiéncia quando supre cargas nao-lineares; e

e Tempo de transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Os UPS Linha Interativa sdo usados, principalmente, para alimentar cargas de baixa e
média poténcia, como redes de computadores e pequenas centrais telefonicas. No Brasil,
essa topologia ¢ amplamente utilizada em instalagdes residenciais e comerciais, visto que a
fabrica¢do da topologia concorrente (Passive Standby) é praticamente inexistente no pais
ou pelo menos os fabricantes ndo declaram que esses equipamentos pertencam a esta

topologia. A figura 2.14 mostra um UPS Linha Interativa.

Figura 2.14— Modelo de UPS Linha Interativa. Fonte: APC

Diante do que foi dito, conclui-se que os UPS Linha Interativa ndo sdo recomendados para
alimentar cargas sensiveis de baixa e média poténcia, tendo em vista que apresentam falhas
de protecdo e regulacdo na freqiiéncia de saida. Normalmente, os UPS dessa topologia sdao

fabricados para poténcias de até¢ 10 kVA.
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2.4.3 — Topologia Dupla Conversao

A terceira topologia de UPS apresentada pela norma IEC 62040-3 é a chamada Dupla
Conversao, que comumente ¢ conhecida e comercializada pelo termo “on-line”. Entretanto,
como a carga nao esta conectada diretamente a rede de energia CA, e sim ao inversor, esse
termo ndo ¢ recomendado pela norma IEC 62040-3, embora a norma NBR 15014 o utilize

de maneira inadequada.

Do mesmo modo que na topologia Linha Interativa, a norma IEC 62040-3 define trés
modos de operagdo para a topologia Dupla Conversdo: modo normal, modo bateria e modo
by-pass. No modo normal, a energia elétrica ¢ duas vezes convertida, visto que quando
atravessa o retificador é convertida de CA para CC (1* conversio) e quando atravessa o
inversor € convertida de CC para CA (2* conversio), fato este que explica a nomenclatura
utilizada pela norma. Verifica-se na figura 2.15 que o inversor € conectado em série entre a
rede de energia CA e a carga, logo esta ¢ uma caracteristica importante para diferenciar

essa topologia das demais.

oo

BY-PASS
MANUAL

{5

BY-PASS
" ESTATICO | =

= 1 av
REDE
CA RETIFICADOR | INVERSOR

-
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Figura 2.15— Diagrama de blocos dos UPS Dupla Converséo, funcionando no modo normal.

Quando a rede de energia CA sofre alguma interrup¢do ou quando a tensdo de entrada
ultrapassa uma determinada faixa de tolerancia, estabelecida pelo sistema de controle do

UPS, o sistema de controle transfere a carga para o modo bateria (figura 2.16). Devido ao
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fato de a bateria estar conectada em paralelo com o barramento CC, a transferéncia do

modo normal para o modo bateria e vice-versa nao ¢ sentida pela carga.
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Figura 2.16— Diagrama de blocos dos UPS Dupla Conversao, funcionando no modo bateria.

Segundo Karve (2000), essa topologia ¢ equipada por uma chave estatica by-pass (by-pass
static), a qual permite a transferéncia automatica da carga para a rede de energia CA
(figura 2.17). Esse tipo de dispositivo ¢ importante nas seguintes hipoteses: mau
funcionamento de dispositivos internos; distirbios transitorios (corrente de in-rush ou
curto-circuito); subtensoes; e falta de carga na bateria, j4 que a chave estatica atua para
proteger o UPS, mantendo o funcionamento da carga. Em casos de manutencdo, a

transferéncia ¢ realizada manualmente (figura 2.18).
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Figura 2.17— Diagrama de blocos dos UPS Dupla Converséo, funcionando no modo by-pass automatico.
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Figura 2.18— Diagrama de blocos dos UPS Dupla Conversao, funcionando no modo by-pass manual.

Em virtude de a carga ser alimentada diretamente pelo inversor, tanto no modo normal
quanto no modo bateria, os distirbios presentes na entrada do equipamento ndo sdo
transmitidos para carga. Assim, as vantagens da utilizacdo dessa topologia sdo:

e Isolagdo da carga frente aos fendmenos de QEE presentes, na rede CA;

e Limites de tensdo de entrada maiores;

e Otima regulacio da tensdo na saida do equipamento;

e Excelente regulacdo na freqiiéncia de saida do UPS, e segundo Karve (2000), se

desabilitarmos a chave estitica o equipamento pode trabalhar como um conversor

de freqiiéncia;

e Em caso de interrup¢do da tensdo da rede de energia CA, a transferéncia para o

modo bateria ¢ instantaneo, nao perceptivel pela carga; e

e Em caso de defeito interno no equipamento a transferéncia para o modo by-pass

nao ¢ sentida pela carga.
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As desvantagens na utilizacao dessa topologia sao:

e Alto custo devido a complexidade do projeto, construcdo e também pela utiliza¢ao

de dois conversores em série;

e Devido a dupla conversdo da energia, o rendimento do UPS é menor se comparado

com as outras topologias; e

e Na falta da chave de transferéncia estatica, a confiabilidade do equipamento ¢

comprometida.

Os UPS que utilizam a tecnologia da Dupla Conversao sdo considerados pela norma IEC
62040-3 como sendo os mais completos dentre todas as topologias, pois suprem todas as
necessidades que as chamadas cargas sensiveis precisam, tais como: protecao, regulacao da
tensdo e da freqiiéncia. Normalmente, sdo empregados para alimentar cargas de média e
grande poténcia como, centrais de processamento de dados (CPD), tendo em vista que,
geralmente, sdo fabricados para poténcias acima de 10 kVA. A figura 2.19 mostra um UPS

Dupla Conversao.

Figura 2.19— Modelo de UPS Dupla Conversdo. Fonte: APC
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Embora o uso dos UPS Dupla Conversdo seja, usualmente, projetado para suprir grandes

poténcias, ¢ possivel observar (figura 2.20) que a faixa de poténcia desta topologia,

atualmente, possa atingir poténcias menores. J4 que, o uso de equipamentos

eletroeletronicos abrange, como mostra a figura 2.21, uma variedade de cargas sensiveis

em que essa topologia ¢ utilizada.
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Figura 2.20- Faixa de poténcia tipicas de uso das topologias dos UPS
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Figura 2.21— Aplicagdes tipicas de uso das topologias dos UPS
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2.5 - CONCEITOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA APLICADOS
AQOS SISTEMAS ININTERRUPTOS DE ENERGIA

O objetivo desse item ¢ abordar os conceitos relacionados a Qualidade da Energia Elétrica
aplicados aos UPS estaticos. Com isso, sdo apresentadas: a importancia da QEE
atualmente; as definicdes da QEE segundo o ponto de vista dos agentes envolvidos; a
classificagdo dos fenomenos de QEE segundo a norma IEEE 1159-1/1995; a classificagao
do UPS frente aos fenomenos de QEE segundo a norma IEC 62040-3; parametros e limites

recomendados em normas de QEE; ¢ conceitos de resiliéncia.

2.5.1 — Qualidade da Energia Elétrica

As preocupacdes com os disturbios existentes nos Sistemas Elétricos fizeram com que
surgisse a necessidade de estudos relacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
entregue aos consumidores. A partir dos estudos realizados criou-se o termo QEE, tanto
para aludir os distirbios (causas e conseqiiéncias) que prejudicavam o funcionamento dos
equipamentos conectados as redes elétricas, quanto para classifica-los. Atualmente, os
pesquisadores apontam a necessidade de que os fendmenos relacionados a QEE sejam
analisados segundo o ponto de vista dos agentes envolvidos - concessiondrias,

consumidores, reguladores e fabricantes.

No ambito da Engenharia Elétrica, nas diversas areas de pesquisa, os estudos relacionados
a QEE encontram-se em grande ascensdo, no Brasil e no exterior, haja vista a quantidade
de grupos de pesquisa existentes no mundo, 0s inimeros congressos nacionais €
internacionais que englobam este tema (CBQEE, EPQU, ICHQP, ICREPQ entre outros)
bem como segdes que abordam o tema em conjunto com outras areas (COBEP, SNPTEE,

SEPOPE, SENDI, SBSE, CIRED, CBA, PESC, PES, APEC, IAS entre outros).

A Qualidade da Energia Elétrica ou, em inglés Power Quality, difundiu-se rapidamente em
diversas areas da Engenharia Elétrica como: geracdo, transmissao, distribui¢ao, automagao,
eletronica de poténcia, processamento de sinais, entre outras. A figura 2.22 mostra a inter-

relacdo dos estudos relacionados a QEE com as areas que a cerca.

30



Transmissao

Geracao Distribuicdo

Eficiéncia

Qualidade da Energia Elétrica L.
Energética

Automacgao

Eletronica
de Poténcia

Medidores
Elétricos

Processamento
de Sinais

Figura 2.22 - Relag@o entre as areas da Engenharia Elétrica com a Qualidade da Energia Elétrica.

Os estudos das causas e conseqiiéncias dos eventos relacionados a QEE fazem-se
necessarios em todas as areas da engenharia elétrica, visto que um fenomeno de QEE pode
causar desde um simples “chuvisco” na tela de um televisor, no instante em que se liga
uma lampada com reator eletronico, a queima de equipamentos quando um raio induz
impulso de tensdo nas redes de distribuicdo. Podem-se citar alguns fatores que contribuem

para o crescimento dessa area tao interessante da engenharia elétrica:

» Utilizagdo de técnicas de conversao de energia, baseadas na eletronica de poténcia,

aplicadas as chamadas fontes renovaveis, tais como: energia edlica e energia solar;

*= Desenvolvimento de linhas de transmissdo em CC, utilizadas no transporte de
energia em longas distancias, superior a 800 km, porque uma distancia inferior a
esta torna inviavel economicamente a construgcdo dessas linhas [Camargo, C. C.,

2006];

» Realizagdo de estudos e levantamentos de dados, feitos pelas empresas de
distribuicao de energia elétrica, relacionados ao ressarcimento de danos causados

em equipamentos conectados a rede de baixa tensao;
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» Utilizagdo de equipamentos elétricos, controlados por microcontroladores, os quais
necessitam de que os niveis de tensdo estejam dentro de limites aceitdveis ao
funcionamento do dispositivo, uma vez que estes sdo sensiveis aos disturbios

presentes na rede de energia elétrica [Dugan, 2003];

= A énfase crescente na eficiéncia global dos sistemas de poténcia resultou na
aplicacdo de acionamentos de motores, com alto rendimento, e na aplicacdo de

bancos de capacitores para reduzir as perdas nos sistemas elétricos [Dugan, 2003];

» Preocupagdo com o desperdicio de energia causado por equipamentos, que
distorcem a forma de onda da corrente e prejudicam o fator de poténcia, na entrada

do equipamento;

= Conscientizacdo dos consumidores em relacdo a qualidade do produto fornecido
pelas empresas de transmissdo e distribuicdo de energia, e também a insercao de
indicadores de qualidade do servico nas contas de energia elétrica (DIC, FIC,

DMIC);

= Fabricagdo de medidores elétricos capazes de mostrar as formas de onda da tensdo
e da corrente em tempo real e registrar os fenomenos de QEE, utilizando técnicas

de processamento digital de sinal; e

= Fabricagdo de condicionadores de energia como, por exemplo, os UPS que
apresentam niveis de distorcdo menores, devido ao wuso de dispositivos
semicondutores ultra-rapidos aliados as técnicas modernas de modulacao e

controle.

2.5.1.1 — Defini¢des da Qualidade de Energia segundo os diversos pontos de vista

De acordo com Oliveira (2005), o tema “Qualidade de Energia Elétrica” tornou-se uma
preocupacdo comum a todos os agentes do setor elétrico, entre eles: concessionarias,
consumidores e orgdos reguladores. Todos os aspectos relacionados aos problemas na

qualidade da energia sdo importantes, desde a sua verificacdo, o seu diagnostico e, por
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ultimo, a sua solucdo, levando em consideracdo o impacto econdmico relacionado. As
anomalias surgem tanto na tensdo e corrente, quanto na freqiiéncia, podendo causar falhas

em equipamentos industriais, comerciais e residenciais.

Segundo Meister (2006), ndo existe consenso em relacdo a definicdo de QEE. Inicialmente,
o conceito de qualidade da energia elétrica era restrito a analise da tensdo, uma vez que as
caracteristicas dessa grandeza sdo determinadas pelo fornecedor de energia e, portanto,
podem ser controladas. Por outro lado, a natureza da corrente elétrica ¢ tal que ela ¢
funcdo, essencialmente, da carga a ser suprida. Dessa maneira, o primeiro entendimento
consistia na vinculacao entre qualidade da energia e qualidade da tensdo. Essa associacao ¢
um conceito limitado, pois estd relacionada somente com a qualidade da energia entregue

aos consumidores pelo supridor de energia do sistema.

Algumas defini¢des, abordadas por diversos autores, segundo o ponto de vista dos agentes

envolvidos estdo elencadas abaixo:

e Ponto de vista das concessionarias:

Qualidade de Energia é o grau de proximidade que a tensdo fornecida pela
concessiondria, tem com o caso ideal, em termos de forma de onda, amplitude,
freqiiéncia, distorg¢do zero, confiabilidade, estabilidade e fontes livres de distrbios

[Camargo, R. F., 2002].

e Ponto de vista dos consumidores:

Qualquer problema de energia manifestada em desvio de tensdo, corrente ou
freqiiéncia e que resulte em falha ou mau funcionamento de equipamento ¢é

considerado um problema de qualidade de energia [Dugan, 2003].

e Ponto de vista dos 6rgdos reguladores:

As concessionarias de energia devem fornecer continuamente energia elétrica, dentro
dos limites estabelecidos por normas, sob pena de multa e ressarcimento dos danos

causados pelo fornecimento do produto de ma qualidade.
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Conjunto de parametros que definem as propriedades do fornecimento de energia
tal como entregue ao consumidor, em condi¢cdes normais de operacdo, em termos
de continuidade no fornecimento e caracteristicas da tensdo: simetria, freqiiéncia,
amplitude, forma de onda (tradugdo, Oliveira) [Martzloff, 1997 apud
Bollen, 2000].

e Ponto de vista dos fabricantes de aparelhos eletroeletronicos

Os fabricantes de equipamentos procuram apenas atender as especificacdes
técnicas do consumidor final, que sdo voltadas apenas para os aspectos do
processo. Os fornecedores ainda ndo tém interesse em tornar seus equipamentos
menos sensiveis, visto que isto implica em gastos adicionais e, possivelmente, na
perda de competitividade de seus equipamentos no mercado. Esfor¢os no sentido
de tornar os equipamentos mais robustos s6 ocorrerdo se houver disposi¢cdo dos
consumidores em pagar mais por tais produtos, ou que sejam editadas normas
estabelecendo requisitos rigidos de sensibilidade para os equipamentos [FUPAI,

2001].

Para alguns fabricantes de equipamentos eletroeletronicos, ¢ comodo que ndo existam
normas que determinem: 1) o grau de sensibilidade dos equipamentos frente aos fendmenos
de QEE, presentes na rede de energia e; ii) os limites do nivel de perturbagcdo que esses
equipamentos podem injetar na rede, sem prejudicar os pardmetros estipulados pelos
orgaos reguladores. J& que, apods a instalacdo do equipamento a responsabilidade da ma
QEE ¢ transferida a concessionaria ¢ compartilhada com o consumidor. Verifica-se entao
que, a culpa, pela ma QEE, normalmente atribuida as concessionarias pode ser
conseqiiéncia da influéncia que os equipamentos eletroeletronicos causam na forma de

onda da tensdo e corrente.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), através dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia no Sistema Elétrico Nacional (Prodist), estd desenvolvendo um
modulo especifico sobre QEE, o qual classifica a QEE segundo a Qualidade do Servico ¢ a

Qualidade do Produto.
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A Qualidade do Servigo, basicamente entendida como a continuidade de fornecimento, ¢
fruto de interrupg¢des no sistema elétrico, provocadas por falhas no sistema (manutengdo
corretiva) e por atividades de manutencdo programada (manutencdo preventiva), em
funcdo de servigos necessarios a serem realizados no sistema [Kagan, 2005]. Existem
diversos indicadores para quantificar e qualificar os servigos prestados pelas

concessionarias, no entanto, a Qualidade do Servigo ndo ¢ objeto de estudo desse texto.

Segundo o Mdédulo 8 do Prodist (2007), a secdo referente a qualidade do produto define: as
terminologias utilizadas para caracterizar os distirbios presentes no sistema de poténcia;
estabelece os parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em
regime permanente; e as perturbagdes na forma de onda da tensdo. As caracteristicas e

classificagdes dos disturbios de QEE serdo apresentadas na proxima se¢ao.

2.5.1.2- Classificagao dos Fenomenos de QEE

Atualmente, sdo grandes os esforcos dos pesquisadores a fim de estabelecer os limites de
desempenho frente aos fendmenos de QEE dos mais variados equipamentos, tais como:
motores, CLPs, fontes chaveadas, eletrodomésticos, equipamentos eletromédicos,
estabilizadores, UPS, dentre outros. Contudo, os pesquisadores nem sempre obtém
resultados satisfatorios, devido a complexidade do equipamento e da sua finalidade, ja que
diversas variaveis estdo envolvidas na analise de desempenho do equipamento frente a um

fendmeno de QEE.

Entretanto, o avanco da eletronica digital possibilita atualmente a aquisi¢do e
posteriormente a conversao dos sinais analdgicos em sinais digitais (A/D). Isso permite um
monitoramento mais preciso e rapido de todos os fenomenos de QEE em diversos pontos
de uma rede elétrica, ou até mesmo, em pontos internos de um equipamento que sofra um
distarbio proveniente da rede de energia CA. Nesse trabalho, o uso de técnicas de
conversao A/D aliadas as ferramentas computacionais serd utilizado para a analise de

desempenho dos UPS estaticos frente aos fenomenos de QEE.
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Assim, a classificacdo dos disturbios existentes nos Sistemas Elétricos de Poténcia ¢

importante para distinguir e caracterizar os fendmenos de QEE. A tabela 2.3 mostra as

diferentes categorias dos fendmenos de QEE classificados segundo a norma IEEE 1159-1

(1995), ja a tabela 2.4 mostra as causas e efeitos tipicos decorrentes destes fendmenos.

Tabela 2.3- Categorias e caracteristicas dos Fenomenos de QEE presentes no Sistema Elétrico de Poténcia

Fonte: Norma IEEE 1159-1/1995.

Categoria Conteudo Espectral Duragéo Tipica Magnitude de
Tipico Tenséo Tipica
1.0 Transitorio
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundos Acima de 5ns <50ns
1.1.2 Microsegundos Acima de 1ps 50 ns - Ims
1.1.3 Milisegundos Acima de 0,1 ms >1ms
1.2 Oscilatério
1.2.1 Baixa freqiiéncia <5kHz 0,3 -50ms 0-4pu
1.2.2 Média freqiiéncia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta freqiiéncia 0.5-5Mhz S us 0-4pu
2 Variagao de Tensdo Curta Duragdo (VTCD)
2.1 Instantdnea
2.1.1 Interrupgdo 0,5 - 30 ciclos <0,1 pu
2.1.2 Afundamento de Tensao (Sag) 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3 Elevagado de Tensdo (Swell) 0,5 - 30 ciclos 1,L1-1,8pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupgdo 30 ciclos - 3s <0,1 pu
2.2.2 Afundamento de Tensdo (Sag) 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevagéo de Tensdo (Swell) 30 ciclos - 3s 1,1 -1,4pu
2.3 Temporaria
2.3.1 Interrupgao 3s - Imim <0,1 pu
2.3.2 Afundamento de Tensao (Sag) 3s - Imin 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevagdo de Tensdo (Swell) 3s - Imin 1,L1-12pu
3.0 Variagao de Tensdo Longa Duragdo (VTLD)
3.1 Interrupgdo Sustentada > 1 min 0pu
3.2 Subtensio > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensdo > 1 min 1,1 - 1,8 pu
4.0 Desequilibrio de Tensao Regime Permanente 0,5-2%
5.0 Distor¢do da Forma de Onda
5.1 Desvio do Nivel CC Regime Permanente 0-0,1%
5.2 Distor¢do Harmonica 0 - 100° harmoénico Regime Permanente 0-20%
5.3 Inter-harmoénica 0-6kHz Regime Permanente 0-2%
5.4 Notches Regime Permanente
5.5 Ruido Elétrico Broadband Regime Permanente 0-1%
6.0 Flutuagdo de Tensdo (Flicker) <25kHz Intermitente 0,1-7%
0,2 - 2 Pst
7.0 Variagdo de Freqiiéncia <10s
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Tabela 2.4— Causas ¢ efeitos decorrentes dos Fendmenos de QEE classificados na tabela 2.3.

Causas

Efeitos

Categoria

descargas atmosféricas, energizacdo de

D

egradagdo ou falha do isolamento de

Impulsivos

transformadores, chaveamento de banco de
capacitores, chaveamento de cargas de

grande poténcia

dispositivos e equipamentos, queima de

dispositivos e equipamentos

Transitorios

Oscilatorios

Energizagdo de bancos de capacitores,

manobras em linhas de transmissao,
ferroressOnancia, energizagdo de
transformadores

Desligamento ou mau funcionamento de

Queima ou danos de equipamentos,
variagdo de poténcia,
variagdo de freqiiéncia

Interrupgdo de Tensdo

Faltas no Sistema de Poténcia, falhas de

equipamentos, mau funcionamento do
sistema de controle

equipamentos eletronicos, parada de
processos industriais, perdas de dados,
defeitos em soft-startes

Afundamento de

VTCD
Tensao

Entrada de grandes cargas, faltas no
Sistema Poténcia

Mau funcionamento de equipamentos

Elevagao de Tensdo

Desligamento de grandes cargas, curtos
desequilibrados, energizagdo de banco de
capacitores, ferroressonancia

degradagdo ou falha do isolamento de
dispositivos e equipamentos, queima de
dispositivos e equipamentos

Parada de procesos industriais,

Interrupgdo Sustentada

Faltas permanentes, falhas nos dispositivos
de protecao

perdas financeiras
Falhas nos sistemas de operagao,

Subtensao

Sustentada

Sobrecargas em alimentadores, partida de
motores, saida de banco de capacitores

sobrecorrente,desligamento de
equipamentos e dispositivos de protecdo

VTLD

Sobretensao
Sustentada

Retirada de grandes cargas, energizagio de
banco de capacitores

Estufamento nos invélucros das unidades
capacitivas, queima e reducdo da vida util
dos equipamentos, elevagdo de perdas,
falhas em isolamentos

Desequilibrio de Tensdo

Desbalanceamento de cargas trifasicas,
falta de transposicao em linhas de
transmissao aérea

Vibragdo e aquecimento de motores

Saturagdo, aquecimento e perda da vida 1til

Desvio do Nivel CC

Disturbios geomagnéticos, retificagdo de
meia onda, conversores operando em
condi¢des inadequadas

de transformadores

Sobreaquecimento em motores ¢

Distor¢do Harmonica

Operagdo de cargas ndo-lineares como:
fornos a arco, fornos de indug@o, maquinas
de soldas, conversores estaticos (UPS)

transformadores, ressonancia em banco de
capacitores, mau funcionamento de
equipamentos eletronicos

Mau funcionamento em equipamentos

Distorgéo da
Forma de

Onda Inter-harmonica

Conversores estaticos de freqiiéncia,
fornos a arco, motores de indugdo

eletronicos, ressonancia em banco de
capacitores, sobreaquecimento de
transformadores
degradagdo em dielétricos, ruidos,

Notches

Comutagdo da corrente em retificadores
trifasicos

modulag¢do harmoénica

Mau funcionamento em equipamentos

Ruido Elétrico

Efeito antena dos fios condutores,
dispositivos eletronicos, aterramento
falhos, conversores de poténcia (UPS)

eletronicos, processos de controle, CLP

Interrupg¢des em processos de produgao,

Flutuagdo de Tensao (Flicker)

Fornos a arco, maquina de solda,
laminadores

oscilagdes de poténcia e torque

Saida de grandes geradores, retirada de

Afeta a operacdo de maquinas rotativas

grandes conjuntos de cargas

Variagdo de Freqiiéncia
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2.5.2 — Classificacao dos UPS frente aos fendmenos de QEE

Além da classificagdo das terminologias que caracterizam cada topologia dos UPS,
apresentadas no item 2.4, a norma IEC 62040-3 também os classifica segundo a
susceptibilidade desses equipamentos frentes aos fendmenos de QEE, relacionando-os a
dependéncia de tensdo e de freqiiéncia, na entrada e na saida. Assim, as caracteristicas de
construcao e operagdo das topologias influenciam no desempenho do equipamento, quando

esse sofre um distarbio em sua entrada.

Segundo Solter (2002), o método utilizado pela norma IEC 62040-3 para classificar os
UPS frente aos fendmenos de QEE apresenta trés passos. Para cada passo ¢ estabelecido

um cddigo, conforme apresentado abaixo:

e Primeiro Passo - Dependéncia da tensdo na saida (carga) do UPS em relagdo a

tensao de entrada (rede de energia CA);

e Segundo Passo - forma de onda da tensdo, na saida do UPS; e

e Terceiro Passo - curvas de tolerancia da tensdo, na saida do UPS.

2.5.2.1 — Defini¢do do Primeiro Passo

De acordo com Solter (2002), no primeiro passo, os codigos sdo definidos conforme a
dependéncia da tensdo e freqiiéncia na saida do UPS em relagdo a tensdo e freqiiéncia na
entrada. Por isso, a norma IEC 62040-3 classifica os UPS utilizando os seguintes codigos,

adotados no primeiro passo:

e Quando a tensdo na saida do UPS Depende das variagoes da Tensdo e Frequéncia
na entrada do equipamento, o codigo utilizado, em inglés, ¢ VFD (do inglés,
Voltage and Frequency Dependent) e pode ser traduzido para o portugués como
DTF (palavras em negrito nesse paragrafo). Portanto, os UPS classificados por esse

codigo possuem uma “saida” dependente das variagcdes da tensdo e da freqiiéncia,
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oriundas da rede de energia CA. Porém, a utilizagdo de condicionadores de energia
(reguladores de tensdo), no ramo principal, faz com que se tenha uma diminuicao
da influéncia exercida pelas variacdes da tensdo na entrada do equipamento. Esse

codigo esta associado a topologia Passive Standby [Solter, 2002].

Quando a saida do UPS Independe das variagdes da Tensdo na entrada do
equipamento, tendo em vista que possui um condicionador no ramo principal
(figura 2.11) capaz de regular a tensdo na saida do UPS, o codigo utilizado, em
inglés, ¢ VI (do inglés, Voltage Independent) e pode ser traduzido para o portugués
como IT (palavras em negrito nesse paragrafo). Com isso, fica subentendido que a
saida do equipamento depende das variagdes da freqiiéncia na entrada do
equipamento. Portanto, os UPS classificados por esse coddigo possuem uma “saida”
dependente das variagdes de freqiiéncia e independente das variagdes de tensdo
(dentro das limitagdes do regulador de tensdo), oriundas da rede de energia CA.

Esse codigo se associa a topologia Linha Interativa [Solter, 2002].

Quando a saida do UPS Independe das variagdes da Tensdo ¢ da Freqiéncia na
entrada do equipamento, o codigo ¢ VFI (do inglés, Voltage Frequency
Independent) e pode ser traduzido para o portugués como ITF (palavras em negrito
nesse paragrafo). Assim, os UPS classificados por esse codigo possuem uma
“saida” independente das variagdes da tensdo e freqiiéncia, oriundas da rede de
energia CA. Esse codigo estd associado a topologia Dupla Conversdo, a qual,
segunda a norma, ja possui em sua construcdo dois condicionadores de energia
(retificador e inversor) capazes de regular a tensdo e freqiiéncia na saida do

equipamento.

2.5.2.2 — Defini¢do do Segundo Passo

Segundo Solter (2002), no segundo passo, os cddigos sdo definidos conforme a forma de

onda da tensdo, na saida do UPS, levando em conta 0 modo de operagdo - modo normal ou

modo bateria - ou seja, para cada modo de operagdo ¢ atribuido uma letra conforme a

forma de onda da tensdo na saida do equipamento, totalizando um cédigo de dois

caracteres. Portanto, a norma IEC 62040-3 classifica os UPS utilizando os seguintes

codigos, adotados no segundo passo:
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Quando a forma de onda da tensdo apresenta: componentes harmonicos abaixo dos
valores de referéncia para cargas lineares e nao-lineares (IEC-61000-2-2); e fator
de distor¢do harmonica total da tensdo (THDy) menor que 8%, considera-se a
forma de onda como sendo Senoidal. Com isso, o codigo utilizado ¢ S. Desta
maneira, um UPS que supre qualquer carga com uma tensdo senoidal, nos dois

modos de operagdo, adota-se o codigo SS.

Quando a forma de onda da tensdo apresenta: componentes harmoénicos abaixo dos
valores de referéncia para cargas nao-lineares (IEC-61000-2-2); e fator de distor¢cao
harmonica total (THDy) maior que 8%, considera-se a forma de onda como sendo
ndo-senoidal. Com isso, o codigo utilizado ¢ X. Assim, um UPS que supre qualquer
carga com uma tensdo nao-senoidal, nos dois modos de operagdo, o seu

codigo ¢ XX.

Quando a forma de onda da tensdo apresenta componentes harmonicos, que
excedem os limites estabelecidos pela norma IEC 610002-2, considera-se a forma
de onda como sendo ndo-senoidal, o codigo utilizado ¢ Y. Assim, um UPS que
supre qualquer carga com uma tensdo nao-senoidal que exceda os limites de
componentes harmdnicos, da norma citada, nos dois modos de operagdo, o codigo

adotado é YY.

Em suma, a utilizagdo do cdédigo citado no segundo passo ¢ fundamental para informar ao
usudrio sobre a forma de onda da tensdao que supre a sua carga, nos dois modos de
operagdo. Uma vez que ainda ¢ comum algumas topologias apresentarem formas de onda
da tensdo com consideraveis distor¢des em relagdo a onda senoidal, por exemplo, onda

quadrada e quase-quadrada, prejudiciais ao funcionamento de certos tipos de cargas.

2.5.2.3 — Definic¢ao do Terceiro Passo

As cargas sensiveis necessitam que a forma de onda da tensdo permanega o mais proximo
de uma onda perfeitamente senoidal, mesmo que em condigdes de distarbios ou
transitorios. Em vista disso, a norma IEC 62040-3 define, no terceiro passo, os limites de
desvio da forma de onda da tensdo na saida dos UPS e classifica esses limites através de

trés curvas de tolerancias dinamicas.
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Portanto, o desempenho de cada UPS durante um chaveamento (mudanga) entre os modos
de operacdo, devido a um evento externo, por exemplo, um afundamento de tensdo; ou
durante uma variagao da carga que o UPS supre, por exemplo, um salto de 20% para 100%

da carga, indica em qual das trés curvas o UPS analisado sera classificado.

As curvas de classificagdo, apresentadas nas figuras 2.23, 2.24 e 2.25, estabelecem os
limites (méximos e minimos) da tensdo e o tempo do transitério na saida do UPS quando
ocorre chaveamento (mudanga) entre os modos de operagao (normal, bateria e by-pass) em
que o equipamento alimenta cargas lineares e nao-lineares. Segundo a norma IEC 62040-3,
para cada uma dessas curvas ¢ atribuido um cédigo, assim, para curva de classificacao 1 ¢

atribuido o codigo 1 e, para as demais curvas, o seu numero correspondente.

Observa-se na figura 2.23 que, na hipdtese de um evento externo provocar um
chaveamento do modo normal para o modo bateria, as cargas alimentadas por UPS
classificados por essa curva de desempenho ndo sofrem interrupgdes de tensdo. Contudo,
se essas cargas forem alimentadas por UPS classificados conforme as curvas de
desempenho apresentadas nas figuras 2.24 e 2.25, a tensdo a elas entregue ¢ interrompida

por um periodo de até¢ 1,0 ms e 10 ms, respectivamente.

Tenséo (%)
100:
80;
60 — .
a Limite de transitério de sobretensao
401 30% 1 [l ie i
E [ | i Al
203 N 14% 12% 11%_10%
= el L
Valor 03 +10%
nominal _ 3 -10%
_20 = et _1400—1200 —11%—-10%
o] 0% L
2 Limite de transitorio de subtensao
—607
-807
_1000,1 1 10 100 1000
Duragéo de transitério (ms)

Figura 2.23— Curva de Classificagéo 1.
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Figura 2.24— Curva de Classificagéo 2.
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Figura 2.25— Curva de Classificagéo 3.

Com isso, o objetivo de utilizagdo dos codigos, apresentados pela norma IEC 62040-3, ¢
mostrar sucintamente as caracteristicas ¢ o desempenho de cada UPS, a fim de que o
usuario possa escolher o equipamento mais adequado a sua necessidade. Desse modo, os
fabricantes de UPS devem especificar no manual do equipamento qual ¢ a classificacao

deste, seguindo os passos descritos anteriormente. A tabela 2.5 mostra sucintamente a
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classificagdo e o desempenho tipico de cada topologia de UPS, operando no modo normal,

segundo os codigos descritos acima.

Tabela 2.5 — Classificacdo do desempenho das topologias de UPS no modo normal.

Dupla Linha Passive
Desempenho ‘
Conversao Interativa Standby
Regulagdo da Tensdo SIM SiM™ NAO
Regulacao da freqiliéncia SIM NAO NAO
Cddigo passo 1 ITF IT DTF
Codigo passo 3 1 2 3

(1) - Depende do tipo de regulador de tensdo utilizado

Ja a tabela 2.6 mostra a classificagdo e o desempenho dos UPS estaticos frente aos
fendmenos de QEE, segundo a classificagdo da norma IEC 62040-3. Observa-se que a
topologia Passive Standby responde adequadamente aos trés primeiros fenomenos de QEE.
No entanto, para os disturbios restantes, a forma de onda da tensdo, na saida do UPS,

ultrapassa os limites estabelecidos pela norma.

Para a topologia Linha Interativa, o desempenho frente aos fendmenos de QEE sao
melhores quando comparado com a topologia Passive Standby. Entretanto, como se pode
constatar pela tabela 2.6, esta topologia é falha no momento em que a rede de energia sofre
distarbios, tais como: transitorios impulsivos, variagdes de freqiiéncia e distorgdes

harmonicas.

E por fim, a topologia Dupla Conversao ¢ considerada pela norma IEC 62040-3 imune aos
fenomenos de QEE apresentados na tabela 2.6. Todavia, a norma ndo faz menc¢do a um
limite minimo, por exemplo, da distor¢do harmonica da tensdo permitida na entrada do
UPS. Pois, caso isso ocorra o nivel de ondulagdo (ripple) entregue a bateria (ou banco de

baterias) serd acentuado, provocando aquecimento e perda da vida util da bateria.
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Tabela 2.6— Classificacdo dos UPS frente aos Fendmenos de QEE.
Fonte: (Guerrero, 2007).

CLASSIFICATION OF THE POWER QUALITY PROBLEMS TO BE SOLVED BY THE UPS SYSTEMS.

POWER LINE PROBLEMS WAVEFORM 1EC62040-3 UPS SOLUTION

1) Line failure (outage, blackouts) 1
Total loss of utility line (>10ms) " |

2) Sag or dip
Short under-voltage
(<16 ms)

Voltage + frequency
dependent Off-line UPS

3) Surge
Quick burst of over-voltage
(<16 ms)

UPS
5) Over-voltage or swell \
Increased voltages for an
extended period of time

6) Transient, impulse, or spike
under-voltage or over-voltage for
up to a few nanoseconds

7) Frequency variation

of the line voltage waveform Voltage + frequency

independent On-line UPS

4) Under-voltage or brownout
Low line voltages for an extended
period of time Voltage independent Line-interactive
L fl
nf

8) Noise

Distortions superimposed on the
voltage waveform

9) Harmonic distortion

Multiples of line frequency
superimposed on the voltage
waveform
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2.5.3 - Parametros e limites recomendados para andlise de desempenho dos UPS

frente aos fendmenos de QEE

A partir dos parametros e limites definidos pelas normas, para cada fenomeno de QEE,
pode-se analisar o desempenho de cada topologia de UPS frente a esses fenomenos. Com
1ss0, 0s proximos itens apresentam os principais pardmetros e limites segundo as normas
existentes, atualmente. Cabe ressaltar que alguns parametros apresentados ndo foram
utilizados nesse texto, ja que nao foi possivel realizar ensaios em um UPS trifasico. Assim,
fica como sugestdo futura a aplicacdo desses parametros em desenvolvimento e ensaios

aplicados aos UPS estaticos.

2.5.3.1- Variacoes de Tensao

Conforme mostra a tabela 2.3, nota-se que os fendmenos associados as variagdes de tensao
sdo: transitorios (impulsivo e oscilatorio), VITCDs e VTLDs. Esses fenomenos sao
caracterizados pela variagdo da magnitude da tensdo em fun¢ao do tempo. Pensando nisso,
diversas curvas foram desenvolvidas com o intuito de descrever as tolerancias dos
equipamentos sensiveis. Portanto, a tensdo que supre os equipamentos deve estar dentro
dos limites definidos pelas curvas, a fim de evitar o mau funcionamento ou queima desses
equipamentos. As curvas de tolerancias mundialmente adotadas - CBEMA, ITIC e SEMI
F47 - definem a susceptibilidade dos equipamentos eletronicos mediante as variacdes de

tensao.

A curva CBEMA - Associagdo dos Fabricantes de Equipamentos de Computagdo (do
inglés, Computer Business Equipment Manufacturer’s Association) - define os limites de
tensdo aceitaveis, aplicados aos equipamentos de tecnologia da informacao. A figura 2.26
mostra os limites de tensdo recomendados para que equipamentos eletronicos como

computadores funcionem adequadamente.
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Atualmente, a CBEMA tornou-se o Conselho de Industria da Tecnologia da Informagao

(do inglés,

tolerancia. Desta forma, a nova curva apresentada na figura 2.27 é amplamente utilizada

em analise de desempenho frente as variagdes de tensdes e sera adotada nesse texto para tal

finalidade.
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Figura 2.26 - Curva CBEMA. Fonte:(Pomilio, 2007).

Information Tecnology Industry Council) e reformulou a sua antiga curva de
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Figura 2.27 - Curva ITIC. Fonte: (Pomilio, 2007).
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Ja a curva SEMI F47 (figura 2.28), criada pelo Instituto de Equipamentos e Materiais
Semicondutores (do inglés, Semiconductor Equipment and Materials Institute), ¢ aplicada
em equipamentos e processos usados na industria de semicondutores. Segundo Luna
(2005), os processos dos fabricantes devem atender os limites estabelecidos pela curva
SEMI F47 sem a utilizagao de suprimento auxiliar de energia, por exemplo, UPS. Portanto,

essa curva nao sera utilizada nesse texto.

Duration of Voltage Sag in Seconds
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Percent of Equipment Nominal Voltage
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Figura 2.28 — Curva SEMI F47.
Fonte: (Luna, 2005).

2.5.3.2 — Desequilibrio de Tensao

De acordo com Bollen (2006), o efeito do desequilibrio de tensdo, em fontes trifasicas de
tensdo CC (retificadores trifasicos) ¢ a geracdo da chamada harmonicas nao-
y . 1 . . . . ’ . A e .
caracteristicas . Cujo efeito mais evidente ¢ o aparecimento de harmonicas triplas. Os
pulsos de corrente que atravessam os diodos do retificador trifdsico podem ser explicados
como trés retificadores monofasicos com a mesma tensdo CC. Com isso, para uma tensao
equilibrada os pulsos sdo idénticos, resultando o cancelamento das correntes de terceira

harmonica. Entretanto, para uma tensao desequilibrada os pulsos que atravessam os diodos

" Em circunstancias de equilibrio as componentes harmonicas de uma fonte de corrente sdo chamadas de harménicas caracteristicas.
Neste caso, as componentes harmonicas sdo: 5, 7, 11, 13, 17, 19 e assim sucessivamente. Todas as outras harmoénicas, quando presentes,
sdo chamadas harmonicas nao-caracteristicas [Bollen, 2006].



nao sdo idénticos, conseqiientemente as componentes de terceira harmonica das correntes

de linha nao sao canceladas.
No Brasil, a defini¢do das terminologias - tabela 2.7 - e os métodos de calculo - equagdes

de 2.1 até 2.3 - utilizados para definir o desequilibrio de tensdo em sistemas trifdsicos sao

apresentados pela Aneel, por meio do Médulo 8 do Prodist (2007).

Tabela 2.7 — Terminologia utilizada na caracterizagdo de desequilibrios de tensao

Identifica¢dao da Grandeza Simbolo
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tensdo de seqiiéncia negativa (rms) V.
Magnitude da tensdo de seqiiéncia positiva (rms) Vi
Magnitude das tensoes trifasicas de linha (rms) Vb, Vie € Vea
FD% = ;—; 100 Equacio (2.1)

FD% = 100 |:=Y3=%8

e Equagdo (2.2)

4 4
.3 VitV

= Equacao (2.3
V2, V) Wagho (2.5)

Com o proposito de definir métodos de avaliagdo do desempenho dos UPS trifasicos,
frente aos desequilibrios de tensdo existentes em redes de baixa tensdo, serdo utilizados

fatores de desequilibrios até o limite estabelecido pela Aneel, que € FD = 2%.
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2.5.3.3 — Distor¢ao Harmonica

De acordo com o Modulo 8 do Prodist (2007), a se¢dao 4 faz referéncia aos limites das
componentes harmonicas de tensao, segundo os niveis de tensdo existentes em sistemas de
poténcia. Logo, para o desenvolvimento de metodologias de ensaios aplicados aos UPS,
serdo utilizados os limites de harmoénicas aplicados a niveis de tensdo de até 1kV,

apresentados na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo

(em percentagem da tensdo fundamental)

Ordem Distor¢do Harmoénica Individual de Tensgo (%)
Harmonica V., < 1kV 1kV<V,<13,8kV 13,8kV <V, < 69kV 69 kV <V,< 230kV
5 7,5 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
N 13 4 3 2,5 1,5
Impares nio
) 17 2,5 2 1,5 1
multiplas de 3
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
Impares
. 15 1 0.5 0.5 05
multiplas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

O Moédulo 8 do Prodist ndo apresenta os limites das componentes harmonicas de correntes
presentes em redes de baixa tensdo. No entanto, a norma IEEE 519/1992 retrata os limites
mencionados (tabela 2.9), conforme a razdo entre a corrente de curto-circuito (Iy) € a
corrente de demanda méaxima (Ir) no ponto comum de conexdo (PCC). Com isso, €
possivel delimitar as componentes harmonicas de corrente quando se conhece as

caracteristicas da rede analisada.
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Ao suscitar esses conceitos no escopo dessa dissertacdo, pode-se avaliar os UPS sobre o
ponto de vista da sua duplicidade de interagdo com a rede CA. Assim, por exemplo,
quando se analisa um UPS Dupla Conversdo de grande poténcia pode-se inferir que:
i) quando o equipamento ¢ analisado como uma carga, o PCC a ser analisado ¢ o
barramento geral do consumidor, € as componentes harmonicas de corrente neste sdao
afetadas pela instalagdo do UPS; e ii) quando o equipamento ¢ analisado como uma
fonte, o PCC a ser analisado ¢ o barramento de saida do equipamento. Sob esse ultimo
ponto de vista surge uma questdo, os limites da norma IEEE podem ser aplicados para essa
situagdo? Ja que a razdo entre a corrente de curto-circuito (Iy) € a corrente de demanda

maxima (I) no barramento do equipamento sera menor que a razao no barramento geral do

consumidor.

Tabela 2.9 — Limites de distor¢do de corrente de acordo com a norma IEEE 519-92.

I, Ordem harmonica (Harmonicas impares)
E <11 11-16 17-22 23-34 34 TDD
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20-49.99 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50-99.9 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100-999 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
>1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

As harmonicas pares sdo limitadas em 25% do limite das harmonicas impares.

2.5.3.4 - Flutuagao de Tensao

As flutuagdes de tensdo (flicker) sdo conhecidas pelo incomodo provocado pelo efeito da
cintilagdo luminosa no consumidor final. E conseqiientemente os limites estabelecidos,
pelas normas relacionadas a esse fendmeno, fazem alusdo aos niveis de percep¢do humana.
Contudo, segundo Hanzelka (2006), o efeito usual da flutuagdo de tensao em retificadores
controlados por fase por pardmetros de controle do lado CC, ¢ a reducdo do fator de
poténcia e a geracdo de harmonicas ndo-caracteristicas e inter-harmonicas. A partir dessa
informagdo e do que foi exposto no item 2.3.2 deduz-se que os efeitos da flutuagdo de

tensao podem influenciar no perfeito funcionamento do equipamento.
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2.5.3.5 — Variagdes de Freqiiéncia

Segundo o modulo 8 do Prodist, os limites referentes as variagdes de freqiiéncia aceitaveis

sdo elencados a seguir:

Em sistema de distribuicdo e as instalagcdes de geracao conectadas ao mesmo
devem, em condi¢des normais de operagdo e em regime permanente, operar dentro

dos limites de freqiiéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalagdes de geracdo conectadas ao sistema de distribui¢ao devem garantir que
a freqliéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta)
segundos apos sair desta faixa, quando de distirbios no sistema de distribuigdo,

para permitir a recuperacao do equilibrio carga-oferta.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperagao

do equilibrio carga-oferta, durante os disturbios no sistema de distribui¢do, a

freqiiéncia:
a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢des extremas;
b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e

acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e

abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

2.5.4 — Conceitos de Resiliéncia aplicados aos UPS estéaticos

Resiliéncia é um termo originario da fisica de materiais, o qual se refere a capacidade de

um material retornar a sua forma original apds ter sofrido uma deformacao. Pode-se

entender melhor esse conceito ao comparar a resiliéncia de duas laminas de materiais

bastante conhecidos: o chumbo e o aco. A ldmina de chumbo apresenta pouca resiliéncia,

pois ao aplicar um pequeno esfor¢o a mesma nao possui a capacidade de retornar ao estado
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original. J& a lamina de ago, com as mesmas dimensdes da lamina de chumbo, ¢
considerada resiliente, pois necessita de um grande esforco para deforma-la, e se esse
esfor¢o ndo for suficiente para vergé-la, apos cessar esse esforco, ela retorna ao estado
original sem apresentar nenhuma imperfei¢do. Com isso, entende-se que a lamina de ago
possui um limite de resiliéncia elevado e que qualquer esforco abaixo desse limite ndo ¢
capaz de verga-la definitivamente, conseqiientemente, a lamina de aco voltara ao estado

.. , N e Al 2
original ap6s a cessar o “distirbio mecanico””.

O termo resiliéncia também ¢ bastante utilizado na area da psicologia, em que se denomina
uma pessoa resiliente aquela que consegue, mesmo diante de adversidades, adequar-se a

nova situacdo, recuperar-se e prosseguir sem abatimentos.

Trazendo o conceito de resiliéncia para o ramo da Engenharia Elétrica, pode-se dizer que
um sistema elétrico (ou instalacao elétrica) resiliente ¢ aquele que, diante de um distirbio
elétrico ou um fenomeno de QEE, continua operando normalmente e, conseqilientemente,
supre as cargas a ele conectadas. Normalmente a resiliéncia de uma instalagdo elétrica
qualquer ¢ alcancada com a insercdo de fontes secundarias (geradores ¢ UPS) em arranjos

redundantes.

No escopo desse trabalho, em que se avalia a qualidade da energia entregue a uma carga
resistiva conectada a cada topologia de UPS. Infere-se que, o UPS ensaiado pode ser
considerado resiliente, para cada fenomeno de QEE, se ¢ somente se os limites
apresentados no item 2.5.3 (principalmente a curva ITIC) forem satisfeitos. Por exemplo,
ao aplicar uma elevagao de tensdo instantanea em um UPS de topologia Passive Standby e,
conseqiientemente, as formas de onda da tensdo e corrente, na entrada e saida, capturadas
pelo sistema de aquisicao de dados, estiverem dentro dos limites da curva ITIC, o UPS

avaliado ¢ considerado resiliente frente a esse fenomeno de QEE.

% Nesse contexto, um distirbio mecénico pode ser considerado como uma forca externa aplicada em qualquer
material.
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3 - MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados: o Laboratdrio de Qualidade da Energia Elétrica, os
equipamentos e os instrumentos de medi¢ao; e materiais utilizados nos ensaios, presentes
no referido laboratorio, destacando a fonte de alimentacdo da California Instruments,

responsavel pela geracdo dos fendmenos de QEE citados no capitulo anterior.

Sao descritos os procedimentos adotados na escolha dos Sistemas Ininterruptos de Energia,
bem como os tipos de ensaios realizados para cada topologia de UPS, enfatizando os
ensaios realizados nas topologias Passive Standby e Linha Interativa. J& que, na topologia
Dupla Conversao monofasica, os ensaios nao estdo completos, visto que o equipamento
ensaiado ndo estava em condicdes para realizacao de todos os ensaios. Cabe ressaltar que
foram realizados contatos com fabricantes de UPS, com intuito de viabilizar os ensaios em
UPS de topologia Dupla Conversdo monofasico e trifasico, contudo nao foi possivel o

envio desses equipamentos em tempo habil.

Sdo descritos a instrumentacdo utilizada para aquisi¢do das formas de ondas da tensdo e
corrente assim como o programa computacional usado no processamento dos dados

obtidos.

As metodologias utilizadas durante a geragao e aplicagdo dos fenomenos de QEE nos UPS,
e a forma de aquisicao dos dados (sinais de tensdo e corrente) na entrada e saida dos UPS
sdo descritas. A partir de entdo os dados obtidos pela placa de aquisicdo de dados sdo
transmitidos ao computador e processados por programas computacionais destinados a

analise dos resultados.
Com isso, os sinais digitais coletados sdo processados e mostrados graficamente, através

das formas de ondas da tens3o e corrente, o que permite a comparacao das topologias de

UPS frente aos fenomenos de QEE.
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3.1- LABORATORIO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1.1- Apresentacao do laboratorio

O Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica (Figura 3.1) ¢ uma unidade auxiliar de
ensino e pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia. Possui uma equipe técnica formada por professores
especializados na area de QEE, técnicos em eletroeletronica, alunos de graduacdo, de

iniciacdo cientifica e de pds-graduagao.

Esta localizado no Bloco SG 11 e nos seus 40 m® possui equipamentos de ultima geragio e
capazes de realizar andlises de qualidade de energia e ensaios de desempenho em
equipamentos elétricos. E um ambiente de fundamental importancia, pois possibilita a
realizagao de aulas praticas que complementam os ensinamentos tedricos em cursos de
qualidade de energia e também fornece a estrutura necessaria a realiza¢do de pesquisas

pelos alunos dos cursos de graduagdo e pés-graduagao [Xavier, 2005].

=t 1 F*l’“‘_ﬁg

Figura 3. 1 - Laboratdrio de Qualidade da Energia Elétrica.
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3.1.2 - Fonte de alimentacgao

As fontes de alimentagao da série iX - California Instruments representam um novo tipo de
fontes CA e CC, as quais podem ser utilizadas na realizacdo de ensaios de desempenho em
equipamentos elétricos. Essas fontes sdo fabricadas em mddulos compactos de até¢ SkVA
que, quando conectados em paralelo, podem chegar a uma poténcia de 30 kVA. A figura
3.2 mostra um modulo da fonte da série iX e a figura 3.3 mostra a fonte utilizada para

realizacdo dos testes, a qual possui uma poténcia de 30kVA.

Figura 3. 3- Fonte de alimentagdo, com poténcia de 30 kVA, comandada remotamente.

Combinadas com a flexibilidade de serem fontes de energia CA, essas fontes representam
uma ferramenta completa para estudos dos fenomenos de QEE, pois sdo capazes de gerar a

maioria dos fendmenos de QEE. Possuem analisador de qualidade de energia e sistema de
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interface com a plataforma Windows que ajuda o usuario a comandar todas as suas fungdes

remotamente.

Com uma faixa de freqliéncia de saida entre 16Hz e 500Hz, a Série iX ¢ adequada em
varios ramos de pesquisa. Possui uma baixa distor¢cao de saida e uma impedancia de saida
programavel. Utilizando a interface IEEE-488 ou a interface RS 232 C, permite a

programacao das seguintes funcdes:

e Definir uma forma de onda da tensdo através das magnitudes, fases e freqiiéncias
escolhidas pelo usuario;

e Capturar as formas de ondas da tensdo ou corrente de saida;

e Realizar medi¢des periddicas dos parametros elétricos onde possibilita a geragdo de
graficos, histograma do contetido harmoénico, e os dados numéricos como: valores
da tensdo e corrente rms, corrente de pico, fator de poténcia, poté€ncia ativa e
poténcia aparente; e

e Gerar fenomenos de QEE como: afundamento de tensdo, elevacao de tensao,

flutuacao de tensdo, variagdes de freqiiéncia entre outros.

3.2 - UPS ESCOLHIDOS PARA OS ENSAIOS

Conforme exposto no capitulo 2, as topologias de UPS estaticos estabelecidas pela norma
IEC 62040-3 sao: Passive Stand-By, Linha Interativa e Dupla Conversdo. Com isso, para
realizacdo da pesquisa acerca da resposta desses equipamentos, frente aos fenomenos de
QEE, foram emprestados - por empresas de manutencao - ou comprados UPS referentes as

trés topologias.

Inicialmente, os ensaios sdo realizados em equipamentos monofasicos para caracterizacao,
comparagdo ¢ estudo das trés topologias. Apds os experimentos nos equipamentos
monofésicos tinha-se a inten¢do de realizar os ensaios descritos nesse capitulo em um
equipamento trifasico, entretanto ndo foi possivel a realizagdo desses ensaios devido a

dificuldade em adquirir esse equipamento.
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3.2.1- UPS Passive Standby (Monofasico)

Com base nos valores fornecidos pelo fabricante, no manual do equipamento (tabela 3.1),
tornou-se possivel estabelecer uma comparacdo entre estes valores e os medidos em

laboratorio.

Tabela 3. 1 - Principais pardmetros de um UPS Passive Standby, declarados pelo fabricante A.

Fonte: Manual do Usuario (Fabricante Internacional).

Item Especificacao
Poténcia de Saida 360 W/600 VA
Capacidade de surto de tensdo (6 tomadas) 8 Amps (inclusive saida do No-Break)

T (na bateria) 115 Vrms -10% +6%
ensdo (na bateria
(ondas senoidais de gradagdo aproximada)

Freqiiéncia (na bateria) 60 Hz + 1Hz
Tempo de transferéncia Tipico 5 ms
Protegdo e filtro CA contra surto de tensdo (tempo
] 450 Joules

integral)

Protegdo contra surtos de tensdo para telefones 1 linha (2 fios)

Filtro EMI/RFI Tempo integral

O No-Break se desliga automaticamente caso a
No-Break de protecao de sobrecarga sobrecarga das tomadas do No-Break exceda 110%
do nominal avaliado.
Interruptor de circuito reajustavel de entrada CA 5 A (20V),8 A(115V)
Tipo de bateria Selada, acido de chumbo sem manutengéo
2 a 4 anos dependendo do numero de ciclos de
Vida média )
descarga e da temperatura ambiente
Tempo de recarga Normalmente 12 horas, no maximo 16 horas
Peso fisico liquido 17,6 1b. (8,0 Kg)
4x9,8x74pol.
Tamanho
(10,2 x 24,8 x 18,7 cm)
. 0a40°C
Temperatura de funcionamento
(+32a 104 °F)
De-15a45°C

Temperatura de armazenagem
(de +5 a 113°F)

Umidade relativa de funcionamento De 0 a 95% sem condensacao
Valor aproximado do equipamento R$ 350,00
Ano de fabricacdo 2008

57




3.2.2- UPS Linha Interativa (Monoféasico)

Com base nos valores fornecidos pelo fabricante, no manual do equipamento (tabela 3.2),
tornou-se possivel estabelecer uma comparagdo entre estes valores e os medidos em

laboratorio.

Tabela 3. 2- Principais parametros elétricos de um UPS Linha Interativa, declarados pelo fabricante B.

Fonte: Manual do usuario (Fabricante Nacional).

Item Especificagao
1200 VA
720 W
Entrada 120V - Saida 120V ou
Entrada 220V - Saida 220V

Poténcia Maxima de Saida Admitida

Tensdo de Entrada - Saida

Limites de tensdo de operagdo com rede Entrada 120V > 96 a 150V
presente Entrada 220V~ 185 a 255V
+ 10% para saida 120V
-9% +7% para saida 220V

Regulagdo da Tensdo de saida

Protegdo de Entrada Fusivel de 10A
Rendimento 95% com rede presente
Tempo de Transferéncia Zero - sem tempo de transferéncia
Forma de Onda da Saida Senoidal
Temperatura de operagéo 0°C a40°C

Umidade relativa de operagdo e
0 a 95% sem condensagdo

armazenamento
2x7Ah/12Vcce — chumbo-acido seladas,
Baterias
livres de manutengdo, a prova de derrame
Tempo de recarga tipico 3 a 5 horas (para uma descarga total)
Tamanho LxAXP (mm) 135x190x435
Peso 16 (kg)
Valor aproximado do equipamento R$ 700,00
Ano de fabricacao 2004
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3.2.3 - UPS Dupla Conversédo (Monofasico)

Com base nos valores fornecidos pelos fabricantes, no manual do equipamento (tabela
3.3), tornou-se possivel estabelecer uma comparacao entre estes valores ¢ os medidos em

laboratorio.

Tabela 3. 3 — Principais parametros elétricos de um UPS Dupla Converséo, declarados pelo fabricante C.

Fonte: Manual do usuario (Fabricante Nacional)

Item Especificacao
Poténcia 3.000 VA /2.100 W
Tensdes 110 Vca ou 220 Vca (+/-25%)
Entrada Freqiiéncia 50 Hz ou 60 Hz (+/ - 5%)
Fator de Poténcia 0,98
Configuragao Monofasico ou Bifasico

Tensdes 110 Vac ou 220 Vac (+ / - 2%)
Freqiiéncia 50 Hz ou 60 Hz (+/ - 0,5%)
Saida Forma de Onda Senoidal - PWM (THD <3% a plena carga)
Fator de Crista 31
Configuragdo Monofésico ou Bifasico

Tipo Chumbo - &cida Estacionaria Tipo / Regulada por Véalvulas
) Ndmero de Elementos 48
Bateria _
Tensdo de Barramento 96Vcce
Tempo de Recarga 90% da capacidade de 8 a 10 horas

< 105% continuamente

105% ~ 120% apds 15 minutos transfere para o by-pass

Sobrecarga |
120% ~ 150% apds 30 segundos transfere para o by-pass
> 150% transfere imediatamente para o by-pass
Curto-Circuito Protecé&o Eletronica no Inversor
PI‘OtGQ()GS Sobretemperatura Transfere a carga para o by-pass

Bateria com carga baixa -
Desligamento do Inversor

sem rede
Supressor de Ruido Filtro EMI/RFI
Supressor Contra Surtos Conforme IEEE 587.1

. Valor aproximado do
Dados gerais , R$ 4000,00
equipamento




3.3 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Com objetivo de comparar a forma de onda da tensdo e corrente, projetou-se um Sistema
de Aquisi¢cdo de Dados (SAD), capaz de fornecer valores numéricos dos dados amostrados
na entrada e saida de um UPS. O processamento desses dados serd realizado através do

programa Matlab. O SAD ¢é composto pelos seguintes componentes:

e Placa de aquisicdo de dados da National Instruments, modelo 6218. Possui um
conversor A/D com resolugdo de 16 bits, canais de entrada analdgica

(16 diferenciais ou 32 single - ended ) e 250 kS/s de taxa de amostragem;

e Modulo de condicionamento de sinais de tensao;
e Oito alicates de correntes;
e Caixa de protecdo; e

e (Cabos ¢ conectores

Ao conectar a placa de aquisicdo de dados (figura 3.4) com o moddulo de
condicionamento de sinais de tensdo e inseri-los na parte interna da caixa de prote¢ao, bem
como os conectores de tensdo e corrente na parte externa da caixa de protecdo montou-se o
SAD (hardware). Em que cada lado da caixa de protegdo possui 4 canais de medicdo de

tensdo e 4 canais de medi¢ao de corrente, como mostra a figura 3.5.

P

Figura 3. 4 — Placa de aquisi¢ao de dados. Fonte: National Instruments.
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Figura 3. 5 - Layout de um dos lados do SAD projetado

A figura 3.6 apresenta as conexdes para obten¢do dos sinais de tensdo e corrente na

entrada e saida do equipamento a ser analisado. Assim, conectando os cabos de tensdo e os

cabos do alicate de corrente nos seus respectivos conectores, ¢ possivel realizar as

medicoes desejadas. Por exemplo, para analisar um equipamento monofasico, que possua

entrada e saida como um UPS ou um transformador.

/

Fase o

7

" Fase

Fonte ‘ Equipamento
?:f analisado

neutro

Figura 3. 6 - Conexdes monofasicas para andlise de equipamentos.

neutro

carga

Os sinais analdgicos de tensdo e corrente sao convertidos em sinais digitais e transmitidos,

via cabo USB, para um computador que possua um programa de processamento de sinais,

no caso descrito optou-se pelo uso do Matlab. A figura 3.7 mostra a montagem utilizada

para andlise de um UPS frente os fendmenos de QEE. Em que a seta amarela mostra a

fonte geradora de distarbios, a seta verde indica o SAD, a seta azul indica o UPS analisado,
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a seta vermelha indica a carga utilizada (década resistiva) e a seta laranja apresenta a tela
do computador utilizado, a qual mostra as formas de onda da tensdo (em cima) e da

corrente (em baixo) processadas pelo Matlab.

i

Figura 3. 7— Sistema de aquisi¢do de dados monofasico.

Cabe ressaltar que a calibragdo do SAD foi ajustada conforme os sinais de tensdo e
corrente gerados pela fonte de alimentacao, onde para cada sinal foi atribuido um fator

multiplicativo associado aos transdutores.
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3.4 - DISTURBIOS DE QUALIDADE DA ENERGIA APLICADOS NOS UPS

Como o objetivo desse trabalho ¢ avaliar o desempenho dos UPS frente aos fenomenos de
QEE (tabela 2.3). Cada forma de onda, que caracteriza um desses fendmenos é gerada’,

através da fonte de alimentacdo e capturada pelo sistema de aquisicao de dados.

Devido as particularidades de cada fendmeno, os resultados podem ser apresentados
graficamente, ou através de pardmetros calculados por algoritmos associados aos

fenomenos aplicados nos UPS.

Ressalta-se que em todos os ensaios 0s UPS estdo suprindo cargas resistivas, conforme
a poténcia nominal fornecida pelo manual do fabricante para cada topologia. Assim, fica
como sugestao futura a aplicagdo dos métodos de ensaios desenvolvidos em cargas nao-

lineares.

3.4.1 - Transitorios

Aplica-se, na entrada de cada topologia de UPS, formas de ondas da tensdo que
caracterizam os fend0menos conhecidos como transitorios, conforme visto na tabela 2.3 do
capitulo 2. Assim, as formas de onda da tensdo e corrente, na entrada e saida do UPS, sao
capturadas pelo sistema de aquisi¢do de dados, processadas através do programa Matlab e

comparadas graficamente.

3.4.1.1 - Transitério Impulsivo

A figura 3.8 mostra a forma de onda da tensdo de um transitério impulsivo gerado pela
fonte descrita no item 3.1.2. Cabe ressaltar que o impulso gerado ¢ associado aos
transitorios impulsivos decorrentes de manobras em redes de média tensao (13,8 kV)
refletido nas redes de baixa tensdo. O transitorio impulsivo gerado ¢ caracterizado pelo

tempo de duracdo (1,0 ms) e a magnitude da tensdo de 2,45 pu (préximo a 400 V).

* Devido a limitagio da fonte de alimenta¢io CA, o tnico fendmeno (tabela 2.4) ndo gerado é o classificado
como inter-harmonico.
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Transit6rio Impulsivo, positivo, com duragdo de 1ms

400
\ \ \

Tenséo (V)

tempo (s)

Figura 3. 8 — Forma de onda de um transitorio impulsivo

Para cada UPS, sdo aplicadas formas de onda da tensdo que caracterizam transitorios
impulsivos conforme mostra a tabela 3.4. Os valores de tensdo escolhidos servem como
referéncia para verificar a compatibilidade desse evento com a curva ITIC. Logo, no
capitulo 4, serd mostrado a resiliéncia de cada topologia frente as formas de ondas da

tabela citada.

Tabela 3. 4 — Parametros utilizados para gerar transitorios impulsivos.

Transitorio impulsivo

Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em transitorio inicio do (%)
pu (segundos) transitorio

1* forma de onda 2,4 pu 1 ms 90 ° senoidal 100
2* forma de onda 2,4 pu 1 ms 90 ° senoidal 50
3* forma de onda 2,4 pu 1 ms 90 ° senoidal 20
4* forma de onda 2,4 pu 1 ms 90 ° senoidal 0
5* forma de onda 2,0 pu 2 ms 70° senoidal 100
6" forma de onda 2,0 pu 2 ms 70 ° senoidal 50
7* forma de onda 2,0 pu 2 ms 70° senoidal 20
8" forma de onda 2,0 pu 2 ms 70° senoidal 0
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3.4.1.2 - Transit6rio Oscilatorio

A figura 3.9 mostra a forma de onda da tensdo de um transitorio oscilatorio, gerado pela
fonte descrita no item 3.1.2. Cabe ressaltar que, o impulso gerado ¢ associado aos
transitorios oscilatorios decorrentes de manobras em redes de baixa tensdo, como:

chaveamento de um banco de capacitor, energizagdo de transformadores, etc.

Transitério Oscilatdrio, duragdo de 50 ms

Tenséo (V)

|
|
|
|
tempo (s) 17 175 18

Figura 3. 9— Forma de onda de um transitorio oscilatorio

3.4.2 - Variacg0es de Tensdo de Curta Duracéo

Aplica-se, na entrada de cada topologia de UPS, formas de ondas que caracterizam os
fenomenos conhecidos como variagdes de tensdo de curta duragdo, conforme visto na
tabela 2.3 do capitulo 2. Assim, as formas de onda da tensao e corrente, na entrada e saida
do UPS, sao captadas pelo sistema de aquisi¢ao de dados, processadas através do programa

Matlab e comparadas graficamente.

Conforme a resposta de cada topologia de UPS, frente a essa classe de fendmeno, faz-se
necessaria a avaliacdo da compatibilidade entre a variagao de tensdo (gerada na saida do

UPS durante o disttrbio) e a curva ITIC.
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3.4.2.1 - Interrupcdes de curta duragao

Para cada UPS serdo aplicadas formas de onda da tensdo que caracterizam interrupgdes
instantaneas, momentaneas e temporarias, conforme mostram as tabelas 3.5, 3.6, e 3.7,

respectivamente.

As interrupgdes de tensdao podem ser geradas pela fonte por meio de ajustes dos pardmetros
como: magnitude da tensdo, freqliéncia, forma de onda, intervalo do evento e o angulo em
que ocorre a interrupgdo. As figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram respectivamente formas de
onda da tensdo, geradas pela fonte descrita no item 3.1.2, e captadas pelo sistema de
aquisi¢ao de dados, distintas apenas no ajuste do angulo de ocorréncia da interrupgao.

Interrupgéo de Tens&o Instantanea

Tensao(V)

tempo (s)

Figura 3. 10 - Interrupcéo de Tensdo Instantanea, com duragdo de meio ciclo e iniciada em um

angulo de 0° grau.

Interrupgédo de Tens&o Instantanea
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Figura 3. 11 - Interrupgdo de Tensdo Instantanea, com duragdo de meio ciclo e iniciada em um

angulo de 90° grau.
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Figura 3. 12 - Interrupgdo de Tensdo Instantdnea, com duragdo de meio ciclo e iniciada em um

Tabela 3. 5 - Parametros utilizados para gerar interrupgdes instantaneas.

angulo de -90° grau.

Interrupgao Instantanea

Valor da Periodo da R )
Tensio em Interrupcdo Angulo de Forma de Poténcia

o (ciclos) Interrupgéo Onda (%)

1* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 0° senoidal 100

2* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 90° senoidal 100

3* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo -90° senoidal 100

4* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 0° senoidal 50

5* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 90° senoidal 50

6* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo -90° senoidal 50

7* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 0° senoidal 20

8* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo 90° senoidal 20

9* forma de onda 0 pu 0,5 ciclo -90° senoidal 20

10* forma de onda 0 pu 1 ciclo 0° senoidal 100
11* forma de onda 0 pu 1 ciclo 90° senoidal 100
12* forma de onda 0 pu 1 ciclo -90° senoidal 100
13* forma de onda 0 pu 1 ciclo 0° senoidal 50
14* forma de onda 0 pu 1 ciclo 90° senoidal 50
15" forma de onda 0 pu 1 ciclo -90° senoidal 50
16* forma de onda 0 pu 1 ciclo 0° senoidal 20
17* forma de onda 0 pu 1 ciclo 90° senoidal 20
18" forma de onda 0 pu 1 ciclo -90° senoidal 20
19* forma de onda 0,09 pu 0,5 ciclo - senoidal 100
20* forma de onda 0,09 pu 0,5 ciclo - senoidal 50
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Valor da

Periodo da

Tensio em Interrupdo Angulo de Forma de Poténcia

o (ciclos) Interrupgao Onda (%)

21* forma de onda 0,09 pu 0,5 ciclo - senoidal 20
22* forma de onda 0,09 pu 1 ciclo - senoidal 100
23* forma de onda 0,09 pu 1 ciclo - senoidal 50
24* forma de onda 0,09 pu 1 ciclo - senoidal 20
25* forma de onda 0,09 pu 2 ciclos - senoidal 100
26" forma de onda 0,09 pu 2 ciclos - senoidal 50
27* forma de onda 0,09 pu 2 ciclos - senoidal 20
28* forma de onda 0,09 pu 5 ciclos - senoidal 100
29* forma de onda 0,09 pu 5 ciclos - senoidal 50
30* forma de onda 0,09 pu 5 ciclos - senoidal 20
31" forma de onda 0,09 pu 10 ciclos - senoidal 100
32% forma de onda 0,09 pu 10 ciclos - senoidal 50
33% forma de onda 0,09 pu 10 ciclos - senoidal 20
34* forma de onda 0,09 pu 30 ciclos - senoidal 100
35* forma de onda 0,09 pu 30 ciclos - senoidal 50
36" forma de onda 0,09 pu 30 ciclos - senoidal 20

Tabela 3.6 - Parametros utilizados para gerar interrupgdes momentaneas.
Interrup¢ao Momentanea
Valor da Periodo da R
Tensio em Inferrupcdo Angulo de Forma de Poténcia

o (ciclos) Interrupgao Onda (%)

1* forma de onda 0 pu 35 ciclos 0° senoidal 100

2* forma de onda 0 pu 35 ciclos 90° senoidal 100

3* forma de onda 0 pu 35 ciclos -90° senoidal 100

4* forma de onda 0 pu 35 ciclos 0° senoidal 50

5* forma de onda 0 pu 35 ciclos 90° senoidal 50

6* forma de onda 0 pu 35 ciclos -90° senoidal 50

7* forma de onda 0 pu 35 ciclos 0° senoidal 20

8* forma de onda 0 pu 35 ciclos 90° senoidal 20

9* forma de onda 0 pu 35 ciclos -90° senoidal 20

10 forma de onda 0 pu 70 ciclos 0° senoidal 100
11* forma de onda 0 pu 70 ciclos 90° senoidal 100
12* forma de onda 0 pu 70 ciclos -90° senoidal 100
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Valor da Periodo da .
Tensio em Interrupdo Angulo de Forma de Poténcia

o (ciclos) Interrupgao Onda (%)
13* forma de onda 0 pu 70 ciclos 0° senoidal 50
14* forma de onda 0 pu 70 ciclos 90° senoidal 50
15* forma de onda 0 pu 70 ciclos -90° senoidal 50
16* forma de onda 0 pu 70 ciclos 0° senoidal 20
17* forma de onda 0 pu 70 ciclos 90° senoidal 20
18* forma de onda 0 pu 70 ciclos -90° senoidal 20
19* forma de onda 0,09 pu 35 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 0,09 pu 35 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 0,09 pu 35 ciclos - senoidal 20
22% forma de onda 0,09 pu 70 ciclos - senoidal 100
23* forma de onda 0,09 pu 70 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 0,09 pu 70 ciclos - senoidal 20
25* forma de onda 0,09 pu 100 ciclos - senoidal 100
26* forma de onda 0,09 pu 100 ciclos - senoidal 50
27* forma de onda 0,09 pu 100 ciclos - senoidal 20
28* forma de onda 0,09 pu 150 ciclos - senoidal 100
29* forma de onda 0,09 pu 150 ciclos - senoidal 50
30* forma de onda 0,09 pu 150 ciclos - senoidal 20
31* forma de onda 0,09 pu 180 ciclos - senoidal 100
32* forma de onda 0,09 pu 180 ciclos - senoidal 50
33* forma de onda 0,09 pu 180 ciclos - senoidal 20

A figura 3.13 mostra a forma de onda de uma interrupgao de tensdo temporaria gerada pela

fonte e captada pelo sistema de aquisicao de dados.

Tenséo (V)

0

Interrupgéo de Tens&o Temporaria

I I I
I | | I | I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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Figura 3. 13 -Interrupgdo de Tens@o Temporaria, com duragdo de 600 ciclos e magnitude de 0,09 pu .
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Tabela 3. 7 - ParAmetros utilizados para gerar interrupgdes temporarias.

Interrupgdo Temporaria

Valor da Periodo da Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em Interrupcdo Interrupcao (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 0,09 pu 200 ciclos - senoidal 100
2* forma de onda 0,09 pu 200 ciclos - senoidal 50
3* forma de onda 0,09 pu 200 ciclos - senoidal 20
4* forma de onda 0,09 pu 600 ciclos - senoidal 100
5* forma de onda 0,09 pu 600 ciclos - senoidal 50
6* forma de onda 0,09 pu 600 ciclos - senoidal 20
7* forma de onda 0,09 pu 3000 ciclos - senoidal 100
8 forma de onda 0,09 pu 3000 ciclos - senoidal 50
9* forma de onda 0,09 pu 3000 ciclos - senoidal 20

3.4.2.2 - Afundamento de Tensao (Sag)

Para cada UPS sdo aplicadas formas de onda da tensdo que caracterizam afundamentos de
tensdo instantdneo, momentaneo e temporario, conforme mostram as tabelas 3.8, 3.9, e

3.10, respectivamente.

Tabela 3. 8 - Parametros utilizados para gerar afundamentos de tensdes instantaneos.

Afundamento de Tensao Instantaneo

Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em | Afundamento Interrupgao (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 0,3 pu 0,5 ciclo - senoidal 100
2* forma de onda 0,3 pu 0,5 ciclo - senoidal 50
3 forma de onda 0,3 pu 0,5 ciclo - senoidal 20
4* forma de onda 0,8 pu 0,5 ciclo - senoidal 100
5* forma de onda 0,8 pu 0,5 ciclo - senoidal 50
6* forma de onda 0,8 pu 0,5 ciclo - senoidal 20
7* forma de onda 0,3 pu 1 ciclo - senoidal 100
8" forma de onda 0,3 pu 1 ciclo - senoidal 50
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Valor da Periodo do .
Tensdo em | Afundamento Angulo de Forma de Onda Poténeia

o (ciclos) Interrupgao (%)
9* forma de onda 0,3 pu 1 ciclo - senoidal 20
10* forma de onda 0,8 pu 1 ciclo - senoidal 100
11* forma de onda 0,8 pu 1 ciclo - senoidal 50
12* forma de onda 0,8 pu 1 ciclo - senoidal 20
13* forma de onda 0,3 pu 2 ciclos - senoidal 100
14* forma de onda 0,3 pu 2 ciclos - senoidal 50
15* forma de onda 0,3 pu 2 ciclos - senoidal 20
16" forma de onda 0,8 pu 2 ciclos - senoidal 100
17" forma de onda 0,8 pu 2 ciclos - senoidal 50
18" forma de onda 0,8 pu 2 ciclos - senoidal 20
19" forma de onda 0,3 pu 5 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 0,3 pu 5 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 0,3 pu 5 ciclos - senoidal 20
22* forma de onda 0,8 pu 5 ciclos - senoidal 100
23* forma de onda 0,8 pu 5 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 0,8 pu 5 ciclos - senoidal 20
25* forma de onda 0,3 pu 10 ciclos - senoidal 100
26* forma de onda 0,3 pu 10 ciclos - senoidal 50
27* forma de onda 0,3 pu 10 ciclos - senoidal 20
28* forma de onda 0,8 pu 10 ciclos - senoidal 100
29* forma de onda 0,8 pu 10 ciclos - senoidal 50
30* forma de onda 0,8 pu 10 ciclos - senoidal 20
31* forma de onda 0,3 pu 30 ciclos - senoidal 100
32% forma de onda 0,3 pu 30 ciclos - senoidal 50
33% forma de onda 0,3 pu 30 ciclos - senoidal 20
34* forma de onda 0,8 pu 30 ciclos - senoidal 100
35% forma de onda 0,8 pu 30 ciclos - senoidal 50
36" forma de onda 0,8 pu 30 ciclos - senoidal 20

A figura 3.14 mostra a forma de onda de um afundamento de tensdo instantdneo gerado

pela fonte e captado pelo sistema de aquisicdo de dados.
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Afundamento de Tensé&o Instantaneo
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Figura 3. 14 - Afundamento de tensdo instantaneo com magnitude de 0,3 pu e duraggo de 10 ciclos.

Tabela 3. 9 - ParAmetros utilizados para gerar afundamentos de tensdes momentaneos.

Afundamento de Tensdo Momentaneo

Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em | Afundamento Interrupgdo (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 0,3 pu 35 ciclos - senoidal 100
2* forma de onda 0,3 pu 35 ciclos - senoidal 50
3* forma de onda 0,3 pu 35 ciclos - senoidal 20
4* forma de onda 0,8 pu 35 ciclos - senoidal 100
5* forma de onda 0,8 pu 35 ciclos - senoidal 50
6* forma de onda 0,8 pu 35 ciclos - senoidal 20
7* forma de onda 0,3 pu 70 ciclos - senoidal 100
8 forma de onda 0,3 pu 70 ciclos - senoidal 50
9* forma de onda 0,3 pu 70 ciclos - senoidal 20
10* forma de onda 0,8 pu 70 ciclos - senoidal 100
11* forma de onda 0,8 pu 70 ciclos - senoidal 50
12* forma de onda 0,8 pu 70 ciclos - senoidal 20
13" forma de onda 0,3 pu 100 ciclos - senoidal 100
14* forma de onda 0,3 pu 100 ciclos - senoidal 50
15* forma de onda 0,3 pu 100 ciclos - senoidal 20
16* forma de onda 0,8 pu 100 ciclos - senoidal 100
17* forma de onda 0,8 pu 100 ciclos - senoidal 50

72




Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em | Afundamento Interrupgdo (%)
pu (ciclos)
18* forma de onda 0,8 pu 100 ciclos - senoidal 20
19* forma de onda 0,3 pu 180 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 0,3 pu 180 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 0,3 pu 180 ciclos - senoidal 20
22* forma de onda 0,8 pu 180 ciclos - senoidal 100
23* forma de onda 0,8 pu 180 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 0,8 pu 180 ciclos - senoidal 20
Tabela 3. 10 - Parametros utilizados para gerar afundamentos de tensdes temporarios.
Afundamento de Tensdo Temporario
Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em | Afundamento Interrupgdo (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 0,3 pu 200 ciclos - senoidal 100
2* forma de onda 0,3 pu 200 ciclos - senoidal 50
3* forma de onda 0,3 pu 200 ciclos - senoidal 20
4* forma de onda 0,6 pu 200 ciclos - senoidal 100
5* forma de onda 0,6 pu 200 ciclos - senoidal 50
6* forma de onda 0,6 pu 200 ciclos - senoidal 20
7* forma de onda 0,8 pu 200 ciclos - senoidal 100
8 forma de onda 0,8 pu 200 ciclos - senoidal 50
9* forma de onda 0,8 pu 200 ciclos - senoidal 20
10? forma de onda 0,3 pu 400 ciclo - senoidal 100
11* forma de onda 0,3 pu 400 ciclo - senoidal 50
12* forma de onda 0,3 pu 400 ciclo - senoidal 20
13* forma de onda 0,6 pu 400 ciclo - senoidal 100
14* forma de onda 0,6 pu 400 ciclo - senoidal 50
15* forma de onda 0,6 pu 400 ciclo - senoidal 20
16* forma de onda 0,8 pu 400 ciclo - senoidal 100
17* forma de onda 0,8 pu 400 ciclo - senoidal 50
18* forma de onda 0,8 pu 400 ciclo - senoidal 20
19* forma de onda 0,3 pu 1200 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 0,3 pu 1200 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 0,3 pu 1200 ciclos - senoidal 20
22* forma de onda 0,6 pu 1200 ciclos - senoidal 100
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Valor da Periodo do Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em | Afundamento Interrupgdo (%)
pu (ciclos)
23* forma de onda 0,6 pu 1200 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 0,6 pu 1200 ciclos - senoidal 20
25* forma de onda 0,8 pu 1200 ciclos - senoidal 100
26" forma de onda 0,8 pu 1200 ciclos - senoidal 50
27* forma de onda 0,8 pu 1200 ciclos - senoidal 20

3.4.2.3 - Elevagao de Tensao (Swell)

Para cada UPS sao aplicadas formas de onda da tensdo que caracterizam elevacdo de

tensdo instantdnea, momentinea e temporaria, conforme mostram as tabelas 3.11, 3.12, e

3.13, respectivamente.

A figura 3.15 mostra a forma de onda de uma elevacao de tensdo instantdnea de quatro

ciclos gerada pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢do de dados.

Elevacdo de Tens&o Instantanea

Tenséo (V)

Figura 3. 15 - Elevacédo de tensdo instantdnea com magnitude de 1,2 pu e intervalo de 4 ciclos.
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Tabela 3. 11 - Parametros utilizados para gerar elevagdes de tensdes instantaneas.

Elevacao de Tensao Instantanea

Valor da Periodo da Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em Interrupgao Interrupgdo (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 1,35 pu 0,5 ciclo - senoidal 100

2* forma de onda 1,35 pu 0,5 ciclo - senoidal 50

3 forma de onda 1,35 pu 0,5 ciclo - senoidal 20

4* forma de onda 1,65 pu 0,5 ciclo - senoidal 100

5* forma de onda 1,65 pu 0,5 ciclo - senoidal 50

6* forma de onda 1,65 pu 0,5 ciclo - senoidal 20

7* forma de onda 1,35 pu 1 ciclo - senoidal 100

8" forma de onda 1,35 pu 1 ciclo - senoidal 50

9* forma de onda 1,35 pu 1 ciclo - senoidal 20

10? forma de onda 1,65 pu 1 ciclo - senoidal 100
11* forma de onda 1,65 pu 1 ciclo - senoidal 50
12* forma de onda 1,65 pu 1 ciclo - senoidal 20
13" forma de onda 1,35 pu 2 ciclos - senoidal 100
14" forma de onda 1,35 pu 2 ciclos - senoidal 50
15* forma de onda 1,35 pu 2 ciclos - senoidal 20
16* forma de onda 1,65 pu 2 ciclos - senoidal 100
17* forma de onda 1,65 pu 2 ciclos - senoidal 50
18* forma de onda 1,65 pu 2 ciclos - senoidal 20
19* forma de onda 1,35 pu 5 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 1,35 pu 5 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 1,35 pu 5 ciclos - senoidal 20
22* forma de onda 1,65 pu 5 ciclos - senoidal 100
23* forma de onda 1,65 pu 5 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 1,65 pu 5 ciclos - senoidal 20
25* forma de onda 1,35 pu 10 ciclos - senoidal 100
26" forma de onda 1,35 pu 10 ciclos - senoidal 50
27* forma de onda 1,35 pu 10 ciclos - senoidal 20
28* forma de onda 1,65 pu 10 ciclos - senoidal 100
29* forma de onda 1,65 pu 10 ciclos - senoidal 50
30* forma de onda 1,65 pu 10 ciclos - senoidal 20
31" forma de onda 1,35 pu 30 ciclos - senoidal 100
32% forma de onda 1,35 pu 30 ciclos - senoidal 50
33% forma de onda 1,35 pu 30 ciclos - senoidal 20
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Valor da Periodo de Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em Elevacao Interrupgdo (%)
pu (ciclos)
34* forma de onda 1,65 pu 30 ciclos - senoidal 100
35* forma de onda 1,65 pu 30 ciclos - senoidal 50
36" forma de onda 1,65 pu 30 ciclos - senoidal 20
Tabela 3. 12 - Parametros utilizados para gerar elevagdes de tensdes momentaneas.
Elevacao de Tensao Momentanea
Valor da Periodo da Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em Elevacao Interrupgao (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 1,15 pu 35 ciclos - senoidal 100

2* forma de onda 1,15 pu 35 ciclos - senoidal 50
3* forma de onda 1,15 pu 35 ciclos - senoidal 20

4* forma de onda 1,35 pu 35 ciclos - senoidal 100
5* forma de onda 1,35 pu 35 ciclos - senoidal 50

6* forma de onda 1,35 pu 35 ciclos - senoidal 20

7* forma de onda 1,15 pu 70 ciclos - senoidal 100

8 forma de onda 1,15 pu 70 ciclos - senoidal 50

9* forma de onda 1,15 pu 70 ciclos - senoidal 20

10? forma de onda 1,35 pu 70 ciclos - senoidal 100
11* forma de onda 1,35 pu 70 ciclos - senoidal 50
12* forma de onda 1,35 pu 70 ciclos - senoidal 20
13* forma de onda 1,15 pu 100 ciclos - senoidal 100
14* forma de onda 1,15 pu 100 ciclos - senoidal 50
15* forma de onda 1,15 pu 100 ciclos - senoidal 20
16* forma de onda 1,35 pu 100 ciclos - senoidal 100
17* forma de onda 1,35 pu 100 ciclos - senoidal 50
18* forma de onda 1,35 pu 100 ciclos - senoidal 20
19* forma de onda 1,15 pu 180 ciclos - senoidal 100
20* forma de onda 1,15 pu 180 ciclos - senoidal 50
21* forma de onda 1,15 pu 180 ciclos - senoidal 20
22* forma de onda 1,35 pu 180 ciclos - senoidal 100
23* forma de onda 1,35 pu 180 ciclos - senoidal 50
24* forma de onda 1,35 pu 180 ciclos - senoidal 20
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Tabela 3. 13 - Parametros utilizados para gerar elevagdes de tensdes temporarias.

Elevagdo de Tensdo Temporaria

Valor da Periodo da Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensdo em Interrupgao Interrupgao (%)
pu (ciclos)

1* forma de onda 1,1 pu 200 ciclos - senoidal 100
2* forma de onda 1,1 pu 200 ciclos - senoidal 50
3* forma de onda 1,1 pu 200 ciclos - senoidal 20
4* forma de onda 1,2 pu 200 ciclos - senoidal 100
5* forma de onda 1,2 pu 200 ciclos - senoidal 50
6* forma de onda 1,2 pu 200 ciclos - senoidal 20
7* forma de onda 1,1 pu 400 ciclos - senoidal 100
8 forma de onda 1,1 pu 400 ciclos - senoidal 50
9* forma de onda 1,1 pu 400 ciclos - senoidal 20
10* forma de onda 1,2 pu 400 ciclos - senoidal 100
11* forma de onda 1,2 pu 400 ciclos - senoidal 50
12* forma de onda 1,2 pu 400 ciclos - senoidal 20
13* forma de onda L1 pu 1200 ciclos - senoidal 100
14* forma de onda L1 pu 1200 ciclos - senoidal 50
15* forma de onda 1,1 pu 1200 ciclos - senoidal 20
16* forma de onda 1,2 pu 1200 ciclos - senoidal 100
17* forma de onda 1,2 pu 1200 ciclos - senoidal 50
18* forma de onda 1,2 pu 1200 ciclos - senoidal 20

3.4.3 — Variac0es de Tensao de Longa Duracao

Sao aplicadas, na entrada de cada topologia de UPS, formas de ondas que caracterizam os
fenomenos conhecidos como variagdes de tensdo de longa duragdo. Assim, as formas de
onda da tensdo e corrente, na entrada e saida do UPS, sdo captadas pelo sistema de

aquisi¢do de dados, processadas através do programa Matlab e comparadas graficamente.
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3.4.3.1 — Interrupgao sustentada

Para cada UPS sdo aplicadas formas de onda da tensdo que caracterizam interrupgao
sustentada, subtensdo sustentada e sobretensdo sustentada, conforme mostram as tabelas

3.14, 3.15, e 3.16, respectivamente.

Tabela 3. 14 - Parametros utilizados para gerar interrupgdes de tensdo sustentada.

Interrupgdo sustentada

Valor da Periodo da Angulo de Forma de Onda Poténcia
Tensao em Interrupgdo Interrupgao (%)
pu (segundos)
1* forma de onda 0 pu 70 90 ° senoidal 100
2% forma de onda 0 pu 70 90 ° senoidal 50
3* forma de onda 0 pu 70 90 ° senoidal 20

A figura 3.16 mostra a forma de onda de uma interrupcdo sustentada de 70 segundos
gerada pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Interrupgéo Sustentada

;70 segundos ;

Tenséo (V)

Tempo (s)
Figura 3. 16 - Interrupgdo sustentada com intervalo de 70 segundos

78




3.4.3.2 - Subtensdo sustentada

Tabela 3. 15 - Parametros utilizados para gerar subtensao sustentada.

Subtensio sustentada

Valor da Periodo da Angulo de inicio Forma de Onda
Tensao em pu subtensao da subtensdo
(segundos)
1* forma de onda 0,80 pu 70 90 ° senoidal
2* forma de onda 0,82 pu 70 90 ° senoidal
3* forma de onda 0,86 pu 70 90 ° senoidal
4* forma de onda 0,90 pu 70 90 ° senoidal

A figura 3.17 mostra a forma de onda de uma subtensdo sustentada de 2 minutos gerada

Figura 3. 17 - Subtensdo sustentada com magnitude de 0,8 pu e intervalo de 2 minutos.

Subtenséo Sustentada

\

|
R

|

|

|

|

|
[ —

Tenséo (V)

pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢ao de dados.
‘

o | \\ |
I

|
1
|
0 20 40 6‘0
tempo (s)

3.4.3.3 — Sobretensdo sustentada

Tabela 3. 16 - Parametros utilizados para gerar sobretensdo sustentada.

Sobretensio sustentada

Valor da Periodo da Angulo de inicio Forma de Onda
Tensdo em pu sobretensao da sobretensao
(segundos)
1* forma de onda 1,10 pu 70 90 ° senoidal
2* forma de onda 1,14 pu 70 90 ° senoidal
3* forma de onda 1,16 pu 70 90 ° senoidal
4* forma de onda 1,20 pu 70 90 ° senoidal
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A figura 3.18 mostra a forma de onda de uma sobretensdo sustentada de 2 minutos gerada

pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Sobretensdo Sustentada

Tenséo (V)

tempo (s)

Figura 3.18 - Sobretenséo sustentada com magnitude de 1,15 pu e intervalo de 2 minutos.

3.4.4 — Desequilibrio de Tensao

Sdo aplicadas, na topologia Dupla Conversio trifasica’, formas de ondas que caracterizam
os fendmenos conhecidos como desequilibrio de tensdo. Assim, as formas de ondas da
tensdo e corrente, na entrada e saida do UPS, sdo captadas pelo sistema de aquisi¢do de
dados, processadas através do programa Matlab e comparadas graficamente. A figura 3.19
mostra a forma de onda (trifisica) de um desequilibrio de tensdo gerado pela fonte e

captada pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Desequilibrio de Tensdo

Fase A = 205 /__5° (ms)
Fase B = 230 /__ 233° (ims)
Fase C = 217 /_114° (ms)

Tens&o (V)

tempo (s)

Figura 3.19 - Desequilibrio de tensdo

* Devido 4 indisponibilidade de um UPS trifasico, o ensaio referente a esse fendmeno ndo foi realizado.
Assim, fica como sugestdo de trabalhos futuros a realizacdo desse ensaio.
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3.4.5 - Distorgdes na Forma de Onda

Sao aplicadas, na entrada de cada topologia de UPS, formas de ondas que caracterizam os
fendmenos conhecidos como distor¢do na forma de onda. Assim, as formas de onda da
tensdao e corrente, na entrada e saida do UPS, sdo captadas pelo sistema de aquisi¢do de

dados, processadas através do programa Matlab e comparadas graficamente.

3.4.5.1 - Desvio do Nivel CC

A figura 3.20 mostra a distor¢do na forma de onda da tensdo, devido ao desvio do nivel CC
de +10 V, gerada pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢ao de dados. Para a topologia
Dupla Conversao, aplica-se formas de onda da tensdo que caracterizam o desvio do nivel
CC, conforme mostra a tabela 3.17. Ja para as topologias Passive Standby e Linha

Interativa, os desvios do nivel CC de £5,0V ndo sdo aplicados.

Desvio do Nivel CC

Tenséo (V)

tempo (s)

Figura 3. 20 - Forma de onda da tens@o com desvio do nivel CC no valor de +10V.
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Tabela 3. 17 — Pardmetros utilizados para gerar desvio do nivel CC

Desvio do nivel CC
Valor da Valor do desvio | Forma de onda da
freqiiéncia do nivel CC tensdo em regime
nominal (Hz) (Volts) permanente

1* forma de onda 60 5,0 senoidal
2* forma de onda 60 2,0 senoidal
3* forma de onda 60 1,0 senoidal
4* forma de onda 60 0,5 senoidal
5* forma de onda 60 -0,5 senoidal
6* forma de onda 60 -1,0 senoidal
7* forma de onda 60 -2,0 senoidal
8* forma de onda 60 -5,0 senoidal

3.4.5.2 - Distor¢ao Harmonica

A figura 3.21 mostra a distor¢do na forma de onda da tensdo, devido a presenga de
harmonicas (4* forma de onda, tabela 3.18), gerada pela fonte e captada pelo sistema de
aquisicdo de dados. Para cada UPS s3ao aplicadas formas de onda da tensdo que

caracterizam uma distor¢ao harmoénica, conforme mostra a tabela 3.18.

Distorgdo Harmonica

Tenséo (V)

Tempo (s)
Figura 3. 21 - Forma de onda da tens&o distorcida com a presenca de harmonicas.
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Tabela 3. 18 — Pardmetros utilizados para gerar distor¢do harmonica da tensao.

Distor¢do Harménica da tensdo
Ordem 1* forma de 2* forma de 3* forma de 4* forma de
Harmoénica onda onda @ onda ;) onda

1 100% 100% 100% 100%
2 - - 2,5% 1,5%
3 6,5% 5% 6,5% 5%
4 - - 1,5% 1,2%
5 7,5% 6% 7,5% 6%
6 - - 1,0% 0,8%
7 6,5% 4,0% 6,5% 4,0%
8 - - 1,0% 0,6%
9 2,0% 1,5% 2,0% 1,0%
10 - - 1,0% 0,5%
11 4,5% 4,0% 4,5% 3,5%
12 - - 1,0% 0,5%
13 4,0% 2% 4,0% 2%
14 - - 1,0% 0,5%
15 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

THD 12,9% 10% 13,98% 10%

i) 1* forma de onda da tensdo, apenas com harmdnicos impares, excede o limite de 10% do THD estabelecido pela Aneel.
ii) 2" forma de onda da tenséo, apenas com harménicos impares, compativel com o limite de THD estabelecido pela Aneel.
iii) 3" forma de onda da tensdo, com harménicos pares e impares, excede o limite de 10% do THD estabelecido pela Aneel.

iv) 4" forma de onda da tensdo, com harménicos pares e impares, compativel com o limite de THD estabelecido pela Aneel.

Ao conhecer a arquitetura basica dos UPS estaticos (item 2.3), sabe-se que o retificador
entrega a bateria uma tensdo CC com presenca de pequenas ondulagdes (ripple).
Entretanto, como visto no item 2.3.2, a norma IEEE 1184 (2006) estabelece um limite de
3,5% do valor nominal da tensdo CC entregue a cada bateria. Desse modo, os ensaios
referentes a esse fenomeno devem monitorar tanto a forma de onda da tensao de entrada e

saida do equipamento quanto o valor do ripple entregue a cada bateria.

Assim, para monitorar a forma de onda da tensdo de entrada e saida utiliza-se o sistema de
aquisicao de dados. E para monitorar as ondulagdes de tensdo CC entregue a bateria usa-se
um osciloscopio digital, o qual permite a captura da forma de onda do sinal analisado e o

calculo dos valores de ripple para cada caso ensaiado (tabela 3.18).
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Outro parametro, a ser analisado nos ensaios relacionados a esse fenomeno, foi discutido
no item 2.5.3.3. Parametro este em que aplicada uma forma de onda da tensdo com a
presenga de componentes harmdnicos - 2* forma de onda da tabela 3.18 - permite avaliar a
conformidade entre os limites de componentes harmonicas individuais de tenséo (tabela
2.8) ¢ os limites de componentes harmonicas individuais de corrente (tabela 2.9),
através de espectros da forma de onda da tensdo e corrente, na entrada do equipamento

(UPS visto como uma carga).

Cabe ressaltar que a metodologia utilizada no paragrafo anterior €, preferencialmente,
empregada na topologia Dupla Conversdo. Ja que esses equipamentos sdo considerados
como uma carga nao-linear, independentemente, da carga que estes supram (resistiva ou
ndo-linear), uma vez que possuem um retificador conectado em série com a carga suprida,

conforme apresentado na figura 2.15.

Em suma, a tabela 3.19 apresenta um resumo dos possiveis aspectos a serem analisados, a
fim de avaliar o desempenho de cada topologia de UPS, frente as distor¢des harmonicas.
Na primeira linha, utilizam-se as formas de ondas da tensdo e corrente na entrada e saida
do UPS para a andlise de todas as topologias. Na segunda linha, analisam-se somente os
espectros da tensdo e corrente de entrada na topologia Dupla Conversdo. Os aspectos da
terceira linha ndo foram analisados. A quarta linha mostra que se pode analisar a
conformidade, entre as formas de ondas (tabela 3.18) aplicadas em cada topologia e, o
limite de ripple na bateria estabelecido pela norma IEEE 1184 (2006). Fica como sugestdo

para trabalhos futuros a andlise dos aspectos restantes, indicados na tabela 3.19.

Tabela 3. 19 — Pardmetros analisados a fim de avaliar o desempenho de cada topologia de UPS frente as

distor¢des harmonicas.

Passive ) )
Linha Interativa Dupla Conversao
Standby
Formas de onda da tensdo e corrente ) ) )
) ) sim sim sim
na entrada e saida do equipamento
Espectro da tensdo e corrente na . . )
) nao ndo sim
entrada do equipamento
Espectro da tensdo e corrente na . . .
) ) nao nao nao
saida do equipamento
Valor da ondulagdo na bateria nao nao nao
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3.4.5.4 - Cortes de Tensdo (Notches)

A figura 3.22 mostra a distor¢cao na forma de onda da tensdo, devido a cortes de tensdo
(notches), gerada pela fonte e captada pelo sistema de aquisi¢do de dados. Esta forma de
onda de tensdo ¢ aplicada na entrada de cada topologia de UPS e comparada com a forma

de onda de saida, através de figuras capturadas pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Cortes de Tensdo

300F —-b---lo oA L AN LN —

E0 1 et L i Lt B R R —

100F - r---1--q----b---F---q[--q-f------- —

Tenséao (V)

-100 —

-200 —

-300

L | L |
0125 013 0135 014 0145 015 0155 016 0.165 017 0.175
tempo (s)

Figura 3. 22 - Forma de onda da tensdo distorcida com presenca de cortes de tensdo.

3.4.5.5 — Ruido Elétrico

A figura 3.23 mostra a distor¢ao na forma de onda da tensdo, devido a presenga de ruidos
elétricos, gerada pela fonte e captada pelo sistema de aquisicdo de dados. Esta forma de
onda de tensdo ¢ aplicada na entrada de cada topologia de UPS e comparada com a forma
de onda de saida, através de figuras capturadas pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Ruido Elétrico

Tenséo (V)

tempo (s) '

Figura 3. 23 - Forma de onda da tensdo distorcida com presenca de ruido elétrico.
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3.4.6 — Flutuaces de Tenséo

Aplica-se, na entrada de cada topologia, a forma de onda que caracteriza o fendmeno
conhecido como flutuagdo de tensdo (fig. 3.24). Assim, as formas de onda da tensdo e
corrente, na entrada e saida do UPS, sdo captadas pelo sistema de aquisi¢do de dados,

processadas através do programa Matlab e comparadas graficamente.

Flutuagéo de tensao entre 1,05 e 0,95 p.u

105———x——————— -
095} ---H---p---p-—-—-f--—-72-—- -—-ft---H---f--p - - -—-H---H+

I |
| I |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
— | | |
= | | |
e | | |
o | | | | |
s o-F-r-t-1-41-1"-r-r-t-t-1-14"1-F-Vv-F-t-34+1-"1-"-1-F-+F- -4-1--1--F-Fr-1t-1-
c | | | | |
A I I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
095--H-—-—-H-—————- |- - - === 4-4fF- - ---H- +t-tf---=-—--*- L i ¥ A —-H--—
05— ¥ ‘,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,!,L,,,,,,,,,,,,L ,,,,,,,,,,,, L,!,,,
| | | ] |
| | | | |
1.7 1.75 18 1.85 19

Tempo (s)

Figura 3. 24 - Flutuacdo de tensdo variando entre 0,95 e 1,05 pu.

3.4.7 — Variag0es de Frequéncia

Sdo aplicadas, na entrada de cada topologia, formas de ondas que caracterizam o fendmeno
conhecido como variagao de freqiiéncia. Assim, as formas de onda da tensdo e corrente, na
entrada e saida do UPS, serdo captadas pelo sistema de aquisi¢do de dados, processadas

através do programa Matlab e comparadas graficamente.
A figura 3.25 mostra uma variagdo de freqiiéncia entre 60 ¢ 180 Hz, gerada pela fonte e

captada pelo sistema de aquisicdo de dados. Para cada topologia de UPS serdao aplicadas

formas de onda da tensdo que caracterizam variagdes, conforme mostra a tabela 3.20.
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Variacdo de Frequéncia

Tenséo (V)

I
il

Figura 3. 25 - Variagao de freqiiéncia entre 60 e 180 Hz

tempo (s)

Tabela 3. 20 — Parametros utilizados para gerar variacdes de freqiiéncia.

Variagao de freqiiéncia

Valor da Periodo da
) Valor da
freqiiéncia variagdo de Forma de
freqiiéncia
nominal freqiiéncia ) Onda
variada
(Hz) (segundos)
1* forma de onda 60 1 65 senoidal
2* forma de onda 60 1 64 senoidal
3* forma de onda 60 1 63 senoidal
4* forma de onda 60 1 62 senoidal
5* forma de onda 60 1 61 senoidal
6* forma de onda 60 1 59 senoidal
7* forma de onda 60 1 58 senoidal
8* forma de onda 60 1 57 senoidal
9* forma de onda 60 1 56 senoidal
10* forma de onda ; 60 1 55 senoidal
11* forma de onda g 60 1 180 senoidal

i) 10" forma de onda excede o limite estabelecido pela Aneel.
ii) 11* forma de onda excede o limite estabelecido pela Aneel. No entanto, foi inserida para facilitar a visualiza¢ao

do evento através das figuras capturadas. Esse método sera entendido nos itens referentes aos resultados.

Em suma, as tabelas e figuras apresentadas nesse capitulo servem como padrdes de formas
de onda da tensdo, que representam cada fenomeno de QEE. Com a aplicacdo desses

padroes, na entrada de cada topologia de UPS, a resposta obtida indicard o comportamento

de cada topologia frente a estes fenomenos de QEE.
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4 - RESULTADOS E ANALISE

O intuito ao escrever este capitulo é apresentar, discutir e analisar os resultados obtidos a
partir dos ensaios criados e executados no laboratorio de QEE, apresentados no capitulo
anterior. Com isso, divide-se este capitulo em trés seg¢des principais, as quais abordam a

resposta de cada topologia de UPS frente aos fenomenos de QEE.

4.1 - TESTE UPS PASSIVE STANDBY

Nesse item s3o apresentados os resultados e analise referente aos ensaios realizados na
topologia Passive Standby. Ressalta-se que o equipamento ensaiado queimou duas vezes
durante os ensaios, razao pela qual ndo foi possivel finalizar todos os ensaios propostos.

4.1.1- Transitorios

A seguir sdo expostas as andlises referentes aos resultados obtidos nos ensaios ao aplicar

transitorios, Impulsivos e Oscilatorios, na entrada do UPS Passive Standby.

4.1.1.1- Transitorio Impulsivo

A figura 4.1 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada ¢ na saida do UPS, Passive
Standby, quando se aplica um transitorio impulsivo (tabela 3.4) na entrada do
equipamento. Apos analisar as figuras capturadas pelo sistema de aquisi¢do de dados ¢
possivel tracar a figura 4.2, que representa a curva ITIC para transitorios impulsivos

aplicados no UPS analisado.

1) Ao variar a poténcia da carga (0%, 20%, 50% e 100%), as formas de onda da

tensdo sdo semelhantes;

1) Nao houve transferéncia do modo normal para o modo bateria;
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iii) O UPS Passive Standby analisado ndo ¢ capaz de eliminar ou mitigar
fendmenos impulsivos. Com isso, as cargas alimentadas, pelo equipamento,

sofrem o evento em sua totalidade, conforme mostra a curva ITIC (fig.4.2);

1v) Apesar de o fabricante informar que o aparelho possui protetor contra surtos, a

carga ligada ao equipamento estd sujeita a surtos de tensdo de 2,1 pu (figura

4.1); e

V) O UPS Passive Standby analisado nao ¢ resiliente frente aos transitorios

impulsivos.

Transitério Impulsivo, positivo com duracdo de 1ms e tensdo nominal de 115 V (rms). Topologia Passive Standby.

T
Tensdo de saida |
Tens&o de entrada

Tenséo (p.u)

Tempo (s)

Figura 4. 1 — Resposta do UPS, Passive Standby, frente a um transitério impulsivo com durag@o de Ims.
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Curva ITIC: Transitério Impulsivo, positivo. Topologia Passive Standby
500 T T T 7 T T T — T T

— Limite da regi&o sujeita a danos aos equipamentos por elevacéo
---------- Limite da regido sujeita a mau funcionamento ou desligamento do equipamento por afundamento de tenséo

100% carga resistiva
400 —

300 —

Regido de Tolerancia de tensao

200 — —

140 —
120~ —

00— ]
80| -
70 i .

Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)

40— —

0 bl L LL | bttt el bl Lt Ll L ol | L
lus 0.001c 0.01c 1ims 3ms 20ms 10c 0.5s 100c 10s

Duracdo em ciclos(c) e Segundos (s)

Figura 4. 2 — Topologia Passive Standby: Curva ITIC para transitorio impulsivo.

4.1.1.2- Transitorio Oscilatorio

Ao se aplicar, na entrada do UPS, um transitério oscilatéorio com magnitude de 2,6 pu

(tensdo nominal igual a 115 V), o equipamento ensaiado ndo suportou e queimou.

4.1.2 - Variacdes de Tensdo de Curta Duracgao

A seguir sdo expostas as andlises referentes aos resultados obtidos nos ensaios ao aplicar
VTCD, Interrupgdo, Afundamento e Elevagdo de Tensdo, na entrada do UPS Passive
Standby.

4.1.2.1 - Interrupcdes de curta duragao

A figura 4.3 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Passive Standby, capturadas durante 5 segundos. Nesse intervalo, na entrada do
equipamento, aplicou-se uma interrupc¢do de tensdo instanténea, que fez a tensao variar
de 1,0 pu para 0,09 pu, com meio ciclo de duragdo (tabela 3.5). Constata-se ainda, nessa

figura, dois instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo
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devidamente destacados. Das figuras 4.4 e 4.5, tem-se a aproxima¢ao dos instantes

selecionados.

Interrupcéo de tens&o instantanea, meio ciclo, 90° e 100% carga
T

(A) oesua

|
|

Figura 4. 3 - Interrupcao Instantdnea de meio ciclo, 90° e 100% de carga resistiva.

Tempo (s)

No primeiro instante (figura 4.4), ocorre a transferéncia do modo normal para o modo

bateria devido a interrup¢do de tensdo. No segundo instante (figura 4.5), ocorre a

transferéncia do modo bateria para o0 modo normal, pois o sistema de controle percebeu

que a tensao da rede CA retornou a normalidade.

Interrupg&o de tenséo instantanea, meio ciclo, 90° e 100% carga. Transferéncia modo normal p/ modo bateria
T

a

Lo_

Tenséo de entra

T
Tenséo de saida

(A) oesua

Tempo (s)

Figura 4. 4 — Aproximagao do instante em que ocorre a mudanga do modo normal para o modo bateria.
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Nota-se, na figura 4.4, que a tensdo na saida do UPS acompanha a tensdao de entrada, no
momento do evento. Portanto, a carga ird sofrer uma interrupc¢ao de 8,0 ms, ao contrario do

que informam as especificacdes fornecidas pelo fabricante na tabela 3.1.

Interrupgdo de tensdo instantanea, meio ciclo, 90° e 100% carga. Transferéncia modo bateria p/ modo normal.

e = T T P = T FE e e e e e e e e
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| | | | | | | | | |
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Figura 4. 5 - Aproximagao do instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para o modo normal.

Jé& na figura 4.5 observa-se que no instante em que o UPS transfere a carga do modo bateria
para o modo normal, ocorre um curto-circuito instantdneo, provocado pelo sistema de
controle do equipamento, para sincronizacao das formas de onda da tensdo na entrada e
saida do UPS. Cabe ressaltar que o comportamento da forma de onda da tensdo, na
transferéncia do modo bateria para o modo normal, ¢ sempre semelhante ao apresentado na

figura 4.5.

Ao variar a poténcia da carga, figuras 4.4, 4.6 e 4.7, nota-se que na medida em que a
poténcia suprida pelo UPS diminui, a resposta frente as interrupgdes de tensdo ¢ sentida
pela carga através de elevagdes de tensdes. Percebe-se também que a forma de onda da
tensao de saida quando o UPS estd no modo bateria ¢ classificada como onda quase-
quadrada. Analisando as figuras supracitadas no momento em que o UPS funciona no
modo bateria, nota-se que o valor de pico da tensdo de saida ¢ inversamente proporcional

ao valor da carga suprida pelo equipamento. No entanto, calculando o valor eficaz (rms) da
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forma de onda (modo bateria) citada, obtém-se valores proximos do valor eficaz nominal

(115 V).

Apesar de a curva ITIC permitir a analise de variagdes de tensdo utilizando tanto o valor de
pico como o valor eficaz, adverte-se que o auxilio dessa curva, para analise de fendmenos
de QEE associados as variagdes de tensdo, pode levar a erros na conclusdo referentes aos
danos causados. Por exemplo, no caso analisado tem-se que os valores de pico da tensdao
(modo bateria, onda quase-quadrada) de saida ultrapassam o limite da curva ITIC quando o
UPS supre uma carga de 20% do valor nominal. Em contrapartida, ao utilizar os valores

eficazes para analise, os limites da curva ITIC ndo sdo ultrapassados.

Normalmente, os UPS de topologia Passive Standby alimentam cargas que possuem fontes
chaveadas, assim, essas sdo capazes de entregar na sua saida uma tensdo CC mesmo
quando a forma de onda da tensdo for do tipo quase-quadrada. Em que a retificagdo

depende do valor de pico da tensdo.

Interrupgédo de tensdo instantanea, meio ciclo, 0° e 50% carga.Trasferéncia do modo normal p/ modo bateria.

e T T . <3006 Tensdo de saida
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o

-150

X:3.014 |
Y:-163.8 |

T
Tenséo de entrada

2.94 2.96 2.98 3 3.02
Tempo (s)

Figura 4. 6 — Interrupgdo de tensdo instantanea de meio ciclo, 90° e 50% de carga.
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Interrupcao de tensao instantanea, meio ciclo, 90° e 20% carga. Trasferéncia do modo normal p/ modo bateria.

T T
Tens&o de saida Tenséo de entrada

Interrupgéo de
tenséo na

'
X:1.238

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 4. 7 - Interrupcdo de tensdo instantanea de meio ciclo, 90° e 20% de carga.

Com o intuito de facilitar a analise da resposta do UPS, Passive Standby, frente as
interrupgdes de tensdo, tragou-se a curva ITIC correspondente as interrupgdes instantaneas,
momentaneas e tempordarias, para as diferentes poténcias de cargas, como mostram as
figuras 4.8, 4.9 e 4.10, respectivamente. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse

fendomeno pode-se concluir que:

1) As elevacdes de tensdao produzidas, no momento da transferéncia entre os
modos de operagdo do UPS Passive Standby, dependem da poténcia da carga
suprida pelo UPS (20%, 50% e 100%), sendo que para poténcias menores as

elevagoes de tensdao sao maiores;

1) Ocorreram interrupgdes de tensdo na transferéncia da carga para o modo bateria
em intervalos de até 9 ms (fig. 4.7). Logo, esse fato pode influenciar ao mau

funcionamento da carga se a mesma nao suportar interrupgdes dessa magnitude;
1i1) As curvas ITICs mostram que, para cargas de 20% do valor nominal, todas as

elevacdes de tensdo ficam acima do limite da regido sujeita a danos aos

equipamentos por elevagao de tensao;
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Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tens&o de Pico)

Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tens&o de Pico)

500

A forma de onda da tensdo (modo bateria) especificada pelo fabricante como
onda senoidal de gradagdo aproximada est4 errada, pois os resultados mostram

uma forma de onda quase-quadrada de dois niveis de gradagao; e

O UPS Passive Standby analisado nao ¢ resiliente frente as interrup¢des de
curta duragdo, pois, o limite da regido sujeita a danos aos equipamentos por
elevacdo das curvas ITICs foram ultrapassados quando o equipamento supre

20% da carga nominal.

Curva ITIC: Interrupgdes de Tensé&o Instantanea para carga resistiva. Topologia Passive Standby
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Figura 4. 8 - Topologia Passive Standby: Curva ITIC para interrupgdes Instantaneas.

Curva ITIC: Interrupgdes de Tensdo Momentanea para carga resistiva. Topologia Passive Standby
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Figura 4. 9 - Topologia Passive Standby: Curva ITIC para interrup¢des Momentaneas.
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500

Curva ITIC: Interrupgdes de Tensdo Tempordria para carga resistiva. Topologia Passive Standby.
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Figura 4. 10 - Topologia Passive Standby: Curva ITIC para interrupgdes Temporarias.

4.1.2.2 - Afundamento de Tensao

O conjunto de ensaios referentes ao fendmeno denominado afundamento de tensdao nao foi
realizado completamente, uma vez que o equipamento queimou durante o conjunto de
ensaios referente ao fendmeno elevacdo de tensdo. Entretanto, o ensaio na condi¢do
apresentada na figura 4.11 foi realizado antes da queima do equipamento. Assim, a analise
desse ensaio nao apresenta as curvas ITIC para os afundamentos instantaneo, momentaneo

e tempordrio.

A figura 4.11 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Passive Standby, capturadas durante 30 segundos. Nesse intervalo, na entrada do
equipamento, aplicou-se um afundamento de tensdo temporario que levou a tensdo
nominal para 0,6 pu durante 1200 ciclos ou 20 segundos (tabela 3.10). Observa-se, nessa
figura, dois instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo
devidamente destacados. Das figuras 4.12 e 4.13 tem-se a aproximacdo dos instantes

selecionados.
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Afundamento de Tensdo Temporario, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 100% carga
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a carga sente um afundamento de tensdo por
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Portanto,

desligamento.

Nota-se, na figura 4.12, que a tensdo na saida do UPS acompanha a tensdo de entrada no
ndo causaria o seu

Figura 4. 12 — Aproximacao do instante em que ocorre a mudanga do modo normal para o modo bateria.
aproximadamente meio ciclo (8,0 ms), o que para cargas alimentadas por fontes chaveadas

momento do evento.



Ja na figura 4.13 observa-se que no instante em que o UPS transfere a carga do modo
bateria para o modo normal, ocorrem diversos cortes na tensdo de entrada até o momento

da sincronizagao entre a tensdo de saida e a tensao de entrada.

Afundamento de Tenséo Temporario, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 100% carga

Tenséo de saida Tensdo de entrada

Tenséo (V)

Figura 4. 13 — Aproximagédo do instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para o modo normal.

Como o conjunto de ensaios referente a esse fendmeno ndo estd completo, utilizou-se a
figura 4.14 para mostrar o comportamento do UPS Passive Standby durante a descarga da
bateria, devido ao afundamento de tensdo temporario. Percebe-se que a tensdo entregue a
carga permanece proxima a 85% da tensdo nominal enquanto persiste o afundamento, essa
situagdo ndo € compativel com a curva ITIC.

Afundamento de Tensé&o Temporario, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 100% carga

| Tenséo de saida Tenséo de entrada

200 I

X:0.9079
Y:1615

Tensé&o (V)

Figura 4. 14 — Forma de onda da tensdo de entrada e saida durante o afundamento de tensdo temporario.
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Cabe relembrar que a finalidade de um UPS ¢ fornecer a carga uma tensdo adequada,
mesmo quando o equipamento estd operando no modo bateria. Com isso, ao analisar a
figura 4.14 pode-se inferir que o “trabalho duro” fica para a fonte chaveada. Ou seja, o
UPS fornece a carga uma tens@o um pouco abaixo da curva ITIC, entretanto, como as
fontes chaveadas atuais permitem uma faixa de tensao elevada (100 V até 250 V), o papel
do UPS se resume a entregar a carga uma tensdo dentro dos limites da fonte chaveada e

ndo dentro dos limites da curva ITIC.

4.1.2.3 - Elevac¢do de Tensao

A figura 4.15 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Passive Standby, capturadas durante 5 segundos. Nesse intervalo, na entrada do
equipamento, aplicou-se uma elevacdo de tensdo instantanea que fez com que a tensio
variasse de 1,0 pu para 1,65 pu em um ciclo de duragdo (tabela 3.11). Observa-se ainda,
nessa figura, dois instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo
devidamente destacados. Da figura 4.16 até 4.17, tem-se a aproximagdo dos instantes

selecionados.

Elevac&o de Tensdo Instantanea, um ciclo, 1,65 p.u e 100% carga. Passive Standby.
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Figura 4. 15 — Elevacdo de Tensao Instantdnea de um ciclo, 1,65 pu e 100% carga resistiva.
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Observa-se, na figura 4.16, que a tensao na saida do UPS acompanha a tensdo de entrada
por aproximadamente 10 ms e, apés esse periodo, ocorre a transferéncia do modo normal
para o modo bateria. Com isso, a carga estd sujeita a uma tensdo de 1,65 pu durante o
periodo mencionado. J4 a figura 4.17 mostra a transferéncia do modo bateria para o modo
normal, nesse caso nota-se que o chaveamento provoca oscilagdo na forma de onda da

tensao.

Elevagdo de Tens&o Instantanea, um ciclo, 1,65 p.u e 100% carga. Passive Standby.
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Tenséo de saida Tens&o de entrada

Tenséo (V)

Tempo(s)-

Figura 4. 16 - Aproximagdo do instante em que ocorre a mudanga do modo normal para o modo bateria.

Elevagdo de Tens&o Instantanea, um ciclo, 1,65 p.u e 100% carga. Passive Standby.
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Figura 4. 17 - Aproximacdo do instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para o0 modo normal.
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Tens&o de entrada

Tensé&o de saida

quadrante. Esse fato provocou

Elevacéo de Tensdo Temporaria, 400 ciclos, 1,1 p.u e 50% carga. Passive Standby..

250

queimou. A figura 4.18 apresenta os principais instantes de operagdo de um UPS bem

Durante o ensaio de elevacdo de tensdo temporaria de 400 ciclos e 1,1 pu o equipamento
como o instante da queima de algum dispositivo interno. Ao aproximar o instante da
queima (figura 4.19) nota-se que a forma de onda da corrente inicialmente ¢ cortada no
uma corrente elevada na entrada do equipamento, a qual danificou o0 mesmo e, provocou a

ciclo positivo e em seguida permanece cortada apenas no 1°

interrup¢ao da tensao de saida do UPS.
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Figura 4. 19 — Aproximacao do instante da queima do UPS Passive Standby.



Para facilitar a analise da resposta do UPS, Passive Standby, frente as elevagdes de tensao,
tracou-se a curva ITIC correspondente as elevagdes de tensdo instantdneas € momentaneas
para diferentes poténcias de cargas, como mostram as figuras 4.20 e 4.21, respectivamente.

Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse fenomeno pode-se concluir que:

1) A forma de onda da tensdo de saida acompanha a tensdo de entrada por
aproximadamente 10 ms. Apds esse periodo, sucede a transferéncia do modo

normal para o modo bateria;

i) O UPS Passive Standby analisado ndo ¢ capaz de mitigar as elevagdes de tensao
instantaneas, ja que as curvas ITIC (fig. 4.20) mostram pontos dentro da regido
sujeita a danos aos equipamentos por elevagdo de tensdo, mesmo para valores

de 20%, 50% e 100% da carga nominal; e

1ii) O UPS Passive Standby analisado néo ¢ resiliente frente as elevagdes de tensao
instantaneas, pois apresenta pontos incompativeis com a curva ITIC para

qualquer poténcia de carga.

Curva ITIC: Elevagbes de Tenséo Instantanea para carga resistiva. Topologia Passive Standby.
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Figura 4. 20 - Topologia Passive Standby. Curva ITIC para elevagdo de tensdo instantanea.
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Curva ITIC: ElevagGes de Tensdo Momentanea para carga resistiva. Topologia Passive Standby.
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Figura 4. 21 - Curva ITIC para elevagéo de tensdo momentinea. Topologia Passive Standby.

4.1.3 - Variagao de Tensdo de Longa Duragéao

Pelo fato do UPS Passive Standby testado ter queimado no evento supracitado nio foi
possivel realizar o conjunto de ensaios referente as Variagdes de Tensdao de Longa
Duracdo. No entanto, pode-se inferir que os resultados desse conjunto de ensaios sdo
semelhantes aos respectivos ensaios das variacdes de tensdo de curta duracao classificadas

como temporarias.

4.1.4 - Distorcéo da Forma de Onda

Nesse item sdo apresentadas as respostas do UPS Passive Standby frente aos fenomenos

classificados como distor¢ao da forma de onda.

4.1.4.1 - Desvio do Nivel CC

O conjunto de ensaios referente ao fendmeno denominado desvio do nivel CC ndo foi
possivel ser realizado, pois o0 modo CC da fonte geradora de distarbios ndo estava
funcionado adequadamente quando se iniciou os ensaios desta topologia. Cabe ressaltar

que esse ensaio ndo foi realizado conforme sugerido no item 3.4.5.1 e que as topologias
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Linha Interativa e Dupla Conversdo ensaiadas apresentam poucos resultados desse
fenomeno. Entretanto, foi possivel caracterizar conseqiliéncias desses disturbios, as quais

sdo apresentadas nos ensaios das topologias supracitadas.

4.1.4.2 - Distor¢ao Harmonica

A figura 4.22 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e na saida do UPS, Passive
Standby, quando se aplica uma distor¢cdo harménica (4* forma de onda, tabela 3.17) na
entrada do equipamento. Ao examinar todas as figuras e o conjunto de ensaios

relacionados a esse fenomeno deduz-se que:

1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo sujeitas a este
fendmeno em sua totalidade, pois o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar a

distor¢do na forma de onda da tensdo provocada pela presenga de harmonicos;

i) Em nenhum momento ocorre a transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fenomeno; e

iii) A topologia Passive Standby nao ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como distor¢ao harmonica.

Onda de tensé&o quatro, 100% carga resistiva. Passive Standby.

Tenséo de saida Tenséo de entrada

Tenséo (V)

, Tempo (s)

Figura 4. 22 — Distor¢do harmoénica da tensao.
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4.1.4.3 — Cortes de Tensdo (notches)

A figura 4.23 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Passive
Standby, quando se aplica cortes de tensdo (conforme classificagdo da tabela 2.3) na
entrada do equipamento. Percebe-se que as formas de onda da tensdo de entrada e saida sdo

iguais, com isso pode-se concluir que:

1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem este fendmeno em
sua totalidade, j4 que o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar a distor¢do na

forma de onda da tensdo provocada pelos cortes de tensao;

i1) Quando se aplica esse fendmeno, em nenhum momento ocorre transferéncia do

modo normal para o modo bateria; e

iii) A topologia Passive Standby nao ¢ resiliente ao fenomeno de QEE classificado

como corte de tensdo.

Cortes de tensé&o
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Figura 4. 23 — Forma de onda da tensdo com a presenca de cortes de tensao.
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4.1.4.4 — Ruido Elétrico

A figura 4.24 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Passive
Standby, quando se aplica um ruido elétrico de 10% (conforme classificagdo da tabela
2.3) na entrada do equipamento. Percebe-se que as formas de onda da tensdo de entrada e

saida sdo iguais, com isso infere-se que:

1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo susceptiveis a esse
fendmeno em sua totalidade, um vez que o equipamento nao ¢ capaz de mitigar

a distor¢do na forma de onda da tensdo provocada por ruidos elétricos;

i) Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno;

1ii) Quando se aplica, na entrada do equipamento, uma tensdo com a presenca do

ruido elétrico supracitado, percebe-se um ruido sonoro incomum; e

iv) A topologia Passive Standby nao ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como ruido elétrico.

Ruido elétrico
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Figura 4. 24 — Forma de onda da tensdo com a presenca de ruido elétrico.
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4.1.5 - Flutuagdes de Tensao

A figura 4.25 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Passive
Standby, quando se aplica uma flutuacdo de tensdo entre 0,95 e 1,05 pu (conforme
classificagdo da tabela 2.3) na entrada do equipamento. Ao examinar a figura relacionada a

esse fendmeno infere-se que:
1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem esse fendmeno em
sua totalidade, pois o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar as flutuacdes de

tensdo aplicadas em sua entrada;

i) Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fenomeno; e

iii) A topologia Passive Standby nao ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como flutuagdo de tensao.

Flutuag&o de tenséo entre 1.05 e 0.95 p.u

I I I I i
| | | | Tenséo de saida
1.05——— —p— — — — — 4 — = L————— " — — —p L e = Tenséo de entrada —|
| | | |
095~ - - £ T Y I A [ Y A A TN T TR T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
= | | | |
a | | I I
= | | I {
gon 1~ rrr vy 117" rr 1717 rrt Tyt
] I
o
Q
it
| | |
| I | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[V \ | | / y Y
B i i e N AV AN B Y A B
105 - - - - - — o — e e [ e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
11 115 12 1.25
Tempo (s)

Figura 4. 25 — Flutuacdo de tensdo entre 1,05 e 0,95 pu.
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4.1.6 - Variagao de Frequéncia

A figura 4.26 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na entrada e saida do
UPS, Passive Standby, capturadas durante 5 segundos. Nesse intervalo, na entrada do
equipamento foi aplicada uma variacao de frequiéncia que fez com a freqiiéncia nominal
(60 Hz) fosse para 63 Hz durante um segundo (tabela 3.20). Observa-se ainda, nessa
figura, quatro instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo
devidamente destacados. Da figura 4.27 até 4.30 tem-se a aproximacdo dos instantes

selecionados.

Variagdo de frequéncia 63 Hz, durante 1 segundo.
I 1 I

Tenséo de entrada

[
.l\l I M\ [l .!I (i

Tenséo de saida

T
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I
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]

Tensé&o (V)

T il AR
HH\HHHHHHHHHWH\mumMM ”“W”W‘IM" ‘\‘H ‘\H ‘ Hl i

25 2. 7
Tempo (s)

Corrente(A)

».n il

Figura 4. 26 — Variagdo de freqiiéncia de 63 Hz em um periodo de 1 segundo.

No primeiro instante (fig. 4.27), ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria devido a varia¢do de freqiiéncia. No segundo instante (fig. 4.28), o UPS esta no
modo bateria e a variagdo de freqiiéncia continua sendo aplicada na entrada do
equipamento. No terceiro instante (fig. 4.29), o UPS estd no modo bateria e a variagdo de
freqiiéncia foi cessada ha mais de um segundo. No quarto instante (fig. 4.30), ocorre a

transferéncia do modo bateria para o0 modo normal.

A utilizagdo de uma variagdo de freqiiéncia inexistente nos Sistemas de Poténcia de grande
porte, como o SIN, foi necessaria tanto para facilitar a visualizacdo do evento (essa
visualizacdo serd melhor entendida no mesmo ensaio da topologia Linha Interativa) quanto

para verificar o comportamento do equipamento ensaiado. Além disso, constata-se a
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dependéncia da freqliéncia de saida em relacdo a freqiiéncia de entrada, conforme o texto

exposto no item 2.4.1 (Topologia Passive Standby).

Variagdo de freqiiéncia 63 Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 27 — Aproximacdo do primeiro instante. Transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Para viabilizar a analise do comportamento do equipamento ensaiado, criou-se a tabela 4.1
com o propdsito de expor as variagdes de freqii€ncia (tabela 3.20) que, aplicadas na entrada

do equipamento, provocariam a transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Tabela 4. 1 — Varia¢des de freqiiéncias que provocam transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Periodo da variagdo de | Valor da freqiiéncia Transferéncia do modo
freqiiéncia (segundos) variada (Hz) normal p/ 0 modo bateria

1* forma de onda 1 65 -

2* forma de onda 1 64 -

3* forma de onda 1 63 sim

4* forma de onda 1 62 ndo

5* forma de onda 1 61 nao

6* forma de onda 1 59 ndo

7* forma de onda 1 58 sim

8* forma de onda 1 57 -

9" forma de onda 1 56 -

10* forma de onda 1 55 -

11* forma de onda 1 180 -
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Ao avaliar a tabela, depreende-se que os limites para que ocorra a transferéncia do modo
normal para o modo bateria, decorrente das variagdes de freqiiéncia, encontram-se entre 58

e 59 Hz para sub-freqiiéncias e entre 62 e 63 Hz para sobre-freqiiéncias.

Para analise da figura 4.28, utilizou-se uma ferramenta do programa Matlab que permite ao
usuario visualizar sinais discretos em funcdo do tempo. Assim, € possivel calcular com
maior precisdo a freqiiéncia no instante analisado. Com isso, tomando os valores do tempo
entre dois picos ou mais da forma de onda da tensdo, na entrada e saida do UPS, ¢ possivel
comparar a freqiiéncia da forma de onda da tensdo gerada pela fonte, com a freqiiéncia da
forma de onda da tensdo gerada no modo bateria, por meio do inversor. As equagdes

abaixo mostram os valores das freqiiéncias calculadas.

_ faccicto) * frzocicio) _ 62,9 + 62,5

ffonte - 2 2 = 62,7 Hz

_ Jfaccicioy T fzocicio) _629+629

finversor = ) 2 =629 Hz

Variagdo de freqiiéncia 63 Hz, durante 1 segundo.
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8 1.49 15 1.
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Figura 4. 28 — Aproximagao do segundo instante.
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Cabe ressaltar que os medidores digitais utilizam algoritmos de contagem de zeros para
medir a freqiiéncia da tensdo ou corrente, cuja freqiiéncia medida ¢ a razdo entre o nimero
de ciclos inteiros contados (a cada trés zeros tem-se um ciclo) pela duracdo total desses
ciclos. Desse modo, a quantidade de ciclos inteiros contados influencia na precisdo da
medida. Por exemplo, ao tomar a diferenga entre o menor instante do 1° ciclo e o maior

instante do 2° ciclo, da tensdo de saida, o resultado serd uma freqiiéncia de 62,76 Hz.

Ao analisar o terceiro instante (fig. 4.29), nota-se que as freqii€ncias de entrada e saida do
UPS estdo proximas a 60 Hz, pois a tensdo fornecida ao equipamento voltou a

normalidade.

Variagdo de frequéncia 63 Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 29 — Aproximagao do terceiro instante.

Percebe-se que o sistema de controle do UPS retorna para o modo normal aplicando um
curto-circuito instantdneo na fonte (figura 4.30). Com isso, no contexto de QEE, essa
técnica utilizada pelo UPS Passive Standby ensaiado pode ser prejudicial aos
equipamentos eletronicos conectados a esse UPS? Por exemplo, se esse UPS estiver
alimentando, no modo bateria, um aparelho de televisdo, e ao retornar ao modo normal, a
forma de onda da tensdo apresentada na figura 4.30 pode ser capaz de gerar alguma
conseqiiéncia ao aparelho de televisdo, como estresse de dispositivos ou “chuvisco na

tela”.
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Variag&o de freqiiéncia 63 Hz, durante 1 segundo.

Tenséo (V)

T T
Tenséo de entrada Tens&o de saida |

"I'empo (s)

Figura 4. 30 — Aproximacdo do quarto instante. Transferéncia do modo bateria para o modo normal.

Com base nas figuras relacionadas e o conjunto de ensaios referentes a esse fendmeno,

pode-se inferir que:

iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem esse fendmeno em
sua totalidade, por um pequeno intervalo, independente do valor da freqiiéncia

aplicada na entrada do equipamento;

As tensdes, com freqiiéncias dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante,
ndo provocam a transferéncia do modo normal para o modo bateria. Como
conseqiiéncia, as cargas que possuem reldgios sincronizados com a freqiiéncia

da tens@o da rede CA ficam sujeitas a consideraveis erros de tempo;

No modo bateria, a forma de onda da tensdo de saida (onda quase-quadrada)
segue as freqiiéncias aplicadas na entrada do equipamento mesmo quando essas

estdo fora dos limites estabelecidos pelo fabricante; e

A freqliéncia de saida do UPS Passive Standby analisado ¢ dependente da
freqliéncia aplicada na entrada do equipamento, conseqiientemente 0 mesmo
ndo ¢ resiliente ao fenomeno de QEE, classificado como variagdes de
freqiiéncia.
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4.2 - TESTE UPS LINHA INTERATIVA

Nesse item sdo apresentados os resultados e andlise referentes aos ensaios realizados na
topologia Linha Interativa. Ressalta-se que o equipamento ensaiado ndo queimou nenhuma

VEZ.

4.2.1 — Transitorios

A seguir s30 expostas as analises referentes aos resultados obtidos nos ensaios ao aplicar

transitorios, impulsivos e oscilatoérios, na entrada do UPS Linha Interativa.

4.2.1.1 - Transitorio Impulsivo

A figura 4.31 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Linha
Interativa, quando se aplica um transitorio impulsivo (tabela 3.4) na entrada do
equipamento. Ap6s analisar as figuras capturadas pelo sistema de aquisicao de dados ¢
possivel tragar a figura 4.32, que representa a curva ITIC para transitorios impulsivos
aplicados no UPS ensaiado. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse fendmeno

pode-se concluir que:

1) Variando a poténcia da carga (0%, 20%, 50% e 100%), as formas de onda da

tensdo sdo semelhantes;

1) Nao houve transferéncia do modo normal para o modo bateria em transitorios
de dura¢do de 1 ms. Entretanto, para transitorios impulsivos de duracdo de 2
ms, o sistema de controle transferiu a carga para o modo bateria em alguns

eventos;
1i1) O UPS Linha Interativa analisado ndo ¢ capaz de eliminar ou mitigar

fendmenos impulsivos. Com isso, as cargas alimentadas, pelo equipamento,

sofrem o evento em sua totalidade, conforme mostra a curva ITIC (fig. 4.32); e
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Tenséo (V)

1v) O UPS Linha Interativa analisado nao ¢ resiliente frente aos transitorios

impulsivos.

Transitério Impulsivo de 2.4 p.u com 100% carga, positivo com duracéo de 1ms e tenséo nominal de 120 V (rms). Topologia Linha Interativa.
237F- - - -~ T F-=====- TI-====-- ﬂ**ﬁ****ﬂ ******** [=======- ===

T
Tenséo de saida
Tenséo de entrada

Figura 4. 31 — Resposta do UPS, Linha Interativa, frente a um transitério impulsivo com duragdo de 1ms.

Curva ITIC: Transitério Impulsivo, positivo. Topologia Linha Interativa
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Figura 4. 32 — Topologia Linha Interativa: Curva ITIC para transitorio impulsivo.
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4.2.1.2 - Transitorio Oscilatorio

A figura 4.33 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Linha
Interativa, quando se aplica um transitorio oscilatorio (duracdo de 50 ms) na entrada do
equipamento, levando em conta que o mesmo esta suprindo uma carga resistiva. Apos

analisar a figura 4.33 ¢é possivel concluir que:

1) A tensdo na saida do UPS acompanha a tensao de entrada durante 1,5 ciclo;

i1) Variando a poténcia da carga (0%, 20%, 50% e 100%), a forma de onda da
tensdo ¢ a mesma até 50% de carga, ja em 100% de carga o UPS sai de

sincronismo com a rede ¢ muda para o modo bateria; e

i) O UPS Linha Interativa ensaiado ndo ¢ capaz de mitigar fendmenos impulsivos
oscilatorios, com isso as cargas por ele alimentada sofrem o evento até o

instante em que ocorre a transferéncia para o modo bateria.

Transitério oscilatério com duracgéo de 50 ms, a vazio
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Figura 4. 33 - Resposta do UPS, Linha Interativa, frente a um transitério oscilatério com duragdo de 50 ms.
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tas as analises referentes aos resultados obtidos nos ensaios ao aplicar

seguir sdo expos
tensdo fosse para 0,09 pu em cinco ciclos de duragdo (tabela 3.5). Observa-se ainda, nessa

figura, dois instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo

equipamento, aplicou-se uma interrupcdo de tensdo instantanea que fez com que a
devidamente destacados. Da figura 4.35 até 4.36, tem-se a aproximagdo dos instantes

A figura 4.34 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Linha Interativa, capturadas durante 10 segundos. Nesse intervalo, na entrada do

VTCD, Interrupgdo, Afundamento e¢ Elevagdo de Tensdo, na entrada do UPS Linha

4.2.2 - Variacg0Oes de Tensdo de Curta Duragédo

4.2.2.1 - Interrupgdes de curta duragao

Interativa.
selecionados.

A

Q = —— |

|
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T
Corrent

aida

T
ite de s

Corren

0000000
=

11111

(n) ogsual

Tempo (s)

Figura 4. 34 — Linha Interativa. Interrupgdo Instantanea de cinco ciclos, 0,09 pu e 100% carga resistiva.
No primeiro instante (fig. 4.35), ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria devido a interrup¢do de tensdo. No segundo instante (fig. 4.36), ocorre a
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transferéncia do modo bateria para o modo normal, pois o sistema de controle percebeu

que a tensdo de entrada esta dentro do limite adequado.

Nota-se, na figura 4.35, que a tensdo de saida do UPS acompanha a tensao de entrada, no
momento do evento. Portanto, a carga sente uma interrup¢ao de 8,0 ms, ao contrario do
que informam as especificacdes fornecidas pelo fabricante na tabela 3.2.

Interrupgédo de tensé&o instantanea de cinco ciclos, 0,09 pu e 100% de carga. Transferéncia do modo normal p/ modo bateria.
T

T T
Tensao de saida Tens&o de entrada |
!

Tensé&o (V)

Durante 8ms a tens&o de saida
é amesma que a tens&o de entrada
| |

| |
| |
| | | |
15 1.52 1.54 1.56 1.58 1

.
g N
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Lo}

g S
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N

g S

=

N

g S

&

Figura 4. 35 — Aproximacdo do instante em que ocorre a mudanga do modo normal para modo bateria.

Ja na figura 4.36 observa-se que no instante em que o UPS transfere a carga do modo
bateria para o modo normal, ocorre uma interrup¢do na tensdo de saida de 3,0 ms. Com

1ss0, a carga sente essa interrupc¢ao de tensdo.

Interrupgdo de tenséo instantanea de cinco ciclos, 0,09 pu e 100% de carga. Transferéncia do modo bateria p/ modo normal.

T T
Tensé&o de saida Tensédo de entrada
200

150
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Tenséo (V)
o g

&
3

-100

-150

-200

Interrupcéo na tenséo de
saida de 3ms

I | ] I

| | | |

| | | | |

6.94 6.96 6.98 7 7.02 7.04
Tempo

Figura 4. 36 - Aproximacao do instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para modo normal.
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Ao variar a poténcia da carga, figuras 4.35, 4.37 e 4.38, nota-se que na medida em que a
poténcia suprida pelo UPS diminui, a resposta frente as interrupgdes de tensdo ¢ sentida

pela carga através de elevagdes de tensoes.

Interrupcdo de Tensao Instantanea, cinco ciclos, 0,09 p.u e 50% carga

T
[ x 142 ‘ ‘ ‘ Tensédo de entrada

| Y:2105 X: 1.437

T
Tenséo de saida

Tenséo (V)

X:1429
vi-2164 |

| | | I
| | | |
| | | |
| | | |
1.42 1.44 1.46 1.48 15 152
Tempo (s)

Figura 4. 37 - Interrupgao Instantdnea de meio ciclo, 0° grau, 50% carga

Interrupcéo de Tens&o Instantanea, cinco ciclos, 0,09 p.u e 20% carga

300

Tenséo de saida

T
Tenséo de entrada

Tenséo (V)

-300

Tempo (s)

Figura 4. 38 - Interrupgao Instantdnea de meio ciclo, 0° grau, 20% carga

Com o intuito de facilitar a andlise da resposta do UPS, Linha Interativa, frente as
interrupgdes de tensdo, tragou-se a curva ITIC correspondente as interrupgdes instantaneas,
momentaneas e tempordarias, para as diferentes poténcias de cargas, como mostram as
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figuras 4.39, 4.40 e 4.41, respectivamente. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse

fendmeno pode-se concluir que:

iii)

As elevagdes de tensdo produzidas, no momento da transferéncia entre os
modos de operacao do UPS Linha Interativa, dependem da poténcia da carga
suprida pelo UPS ( 20%, 50% e 100), sendo que para poténcias menores as

elevagdes de tensdo sao maiores;

Ocorreu interrupgao de tensdo na transferéncia da carga para o modo bateria em
intervalos aproximados de 8 ms. Logo, esse fato pode prejudicar o

funcionamento da carga se a mesma nao suportar interrup¢des dessa magnitude;

O UPS Linha Interativa analisado ¢ capaz de mitigar as interrupgdes de curta
duragdo somente se a carga alimentada pelo equipamento suportar interrupgdes

de até 8 ms, como fontes chaveadas de computadores;

As curvas ITICs mostram que, para cargas de 20 e 50% do valor nominal, a
maioria das elevagdes de tensao ficou acima do limite da regido sujeita a danos
aos equipamentos por elevagdo de tensdo. Ja para uma carga de valor nominal
(100%), as elevagdes de tensdo ficaram dentro da regido de tolerancia de

tensao; e

O UPS Linha Interativa analisado ndo ¢ resiliente frente as interrupgdes de
tensdo de curta duragdo, tendo em vista que ao suprir 20% da carga nominal as
elevacdes de tensao devido a transferéncia do modo normal para o modo bateria

ultrapassam os limites da curva ITIC.
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Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)

Porcentagem da Tens&do Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)
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Curva ITIC: Interrupcdes de Tensédo Instantaneas para carga resistiva. Topologia Linha Interativa.
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Figura 4. 39 — Curva ITIC para interrup¢des Instantaneas
Curva ITIC: Interrupcdes de Tensdo Momentanea para carga resistiva. Topologia Linha Interativa
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Figura 4. 40 — Curva ITIC para interrup¢cdes Momentaneas
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Curva ITIC Interrup(;oes de Tensdo Temporaria para carga resu;tlva Topologia Linha Interativa
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Figura 4. 41 — Curva ITIC para interrupgdes Temporarias

4.2.2.2 - Afundamento de Tensao

A figura 4.42 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Linha Interativa, capturadas durante 30 segundos. Nesse intervalo, na entrada do
equipamento aplicou-se um afundamento de tensao temporario que fez com que a tensio
fosse para 0,6 pu em 1200 ciclos de duragdo (tabela 3.10). Nesta figura, tém-se quatro
instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso, estdo devidamente

destacados. Da figura 4.43 até 4.46, tem-se a aproximacao dos instantes selecionados.

Afundamento de Tens&o Tempordria, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 20% carga

T
Tenséo de saida Tenséo de entrada

T
Corrente de sada

Corrente de entrada

Corrente(A)
: o

Tempo (s)

Figura 4. 42 - Afundamento de tensdo temporario de 1200 ciclos, 0,6 pu e 20% carga resistiva.
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No primeiro instante (fig. 4.43), acontece a transferéncia (chaveamento) do modo normal
para o modo bateria devido ao afundamento de tensdo. Nota-se que a tensdo de saida do
UPS acompanha a tensdo de entrada por aproximadamente 8 ms e, apos esse periodo,

ocorre o chaveamento, gerando a elevagdo de tensdo.

Afundamento de Tensé&o Temporaria, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 20% carga
xooma|— ———F-————--— T —__—__- T

Y:219.1 |

T
Tensdo de entrada |

T
Tenséo de saida

i
| Y:1938

|

X:0.9618 _ L
Y:76.19 I |
/ |
|

>
] I
uT — — - =
4] |
c
] |
= |
[ E 1 —
|
|
L [
X:0.9697
Y:-95.43
|
R T S B S
|
|
777777 F
| | | [
| | | 1°instante | X: 0.9857
| | | | Y:-217.1
e [---—--- i ——— | [~ -
0.92 0.94 0.96 0.98

Tempo (s)

Figura 4. 43 — Aproximacdo do 1° instante em que ocorre a mudanga do modo normal para o modo bateria.

No segundo (fig. 4.44) e terceiro (fig. 4.45) instantes, apreende-se que a forma de onda da
tensdao de saida acompanha a tensao de entrada por cerca de 90 ms. Logo, a carga ficara

susceptivel a esse afundamento durante esse intervalo.

Afundamento de Tens&o Tempordria, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 20% carga

T
50— —-—-—-———"——"—"/—"—————— = — — — === i e Tenséo de saida Tens&o de entrada 4

Tenséo (V)

735
Tempo (s)

Figura 4. 44 - Aproximagao do 2° instante. Afundamento de tensdo temporario.
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Afundamento de Tens&o Temporaria, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 20% carga
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Figura 4. 45 - Aproximagao do 3° instante. Afundamento de tensdo temporario.

No quarto instante (fig. 4.46) nota-se o chaveamento do modo bateria para o modo normal,
nesse caso nao houve interrup¢ao de tensao como pode ser observado na figura 4.36.
Constatou-se, no decorrer dos ensaios, que a tensdo de carga na bateria influencia a forma
como o UPS retorna ao modo normal. Ou seja, se a bateria no momento do evento estiver
com uma tensdo de carga baixa, o chaveamento ficara propenso a ocorréncia do mesmo

evento apresentado pela figura 4.36.

Afundamento de Tens&o Tempordria, 1200 ciclos, 0,6 p.u e 20% carga
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Figura 4. 46 — Aproximagdo do 4° instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para o modo normal.
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A fim de facilitar a analise da resposta do UPS, Linha Interativa, frente aos afundamentos

de tensdo, tragou-se a curva ITIC correspondente aos afundamentos de tensdo instantaneos,

momentaneos e temporarios, para as diferentes poténcias de cargas, como mostram as

figuras 4.47, 4.48 e 4.49, respectivamente. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse

fendmeno conclui-se que:

iii)

A forma de onda da tensdo de saida acompanha a tensdo de entrada por
aproximadamente 8 ms, apds este intervalo acontece a transferéncia do modo
normal para o modo bateria, fato este responsavel por gerar elevagdes de tensdao
que podem danificar ou prejudicar o funcionamento dos equipamentos
conectados ao UPS ensaiado. As elevagdes de tensdo produzidas dependem da

poténcia da carga suprida pelo UPS, como comentado no item 4.2.2.1;

O UPS Linha Interativa analisado ¢ capaz de mitigar afundamentos de tensao
instantaneos e momentaneos, desde que a carga alimentada pelo equipamento

suporte afundamentos de tensao de até 8ms;

O UPS, Linha Interativa, analisado ndo ¢ capaz de mitigar afundamentos de
tensdo temporarios, pois 0 mesmo ¢ incompativel com a curva ITIC, conforme

observado na figura 4.49;

As curvas ITICs mostram um comportamento semelhante ao encontrado no
item 4.2.2.1. Entretanto, para afundamentos de tensdo temporarios, a tensdo de
saida acompanha a tensdo nos instantes 2° e 3°, os quais projetam pontos na

regido sujeita ao mau funcionamento ou desligamento do equipamento; e
O UPS Linha Interativa analisado ndo ¢ resiliente frente aos afundamentos de

tensdo de curta duracdo. Pois 0 mesmo nao ¢ capaz de suprir a carga com uma

forma de onda adequada em situagdes de afundamentos de tensao temporarios.
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Porcentagem da Tens&@o Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)
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Curva ITIC: Afundamento de Tens&o Instantaneo para carga resistiva. Topologia Linha Interativa.
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Figura 4. 47 - Topologia Linha Interativa. Curva ITIC para afundamento de tensdo instantaneo.
Curva ITIC: Afundamentos de Tensdo Momentaneo para carga resistiva. Topologia Linha Interativa
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Figura 4. 48 - Topologia Linha Interativa. Curva ITIC para afundamento de tensdo momenténeo.
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Figura 4. 49 - Topologia Linha Interativa. Curva ITIC para afundamento de tensdo temporario.

4.2.2.3 - Elevacgao de Tensao

A figura 4.50 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,

Linha

equipamento, aplicou-se uma elevacdo de tensdo instantanea que fez com que a tensio

saisse

ainda,

estdo devidamente destacados. Da figura 4.51 até 4.52, tem-se a aproximacao dos instantes

Interativa, capturadas durante 10 segundos. Nesse intervalo, na entrada do

do valor nominal para 1,65 pu em cinco ciclos de duragdo (tabela 3.11). Observa-se

nessa figura, dois instantes que devem ser analisados separadamente e, por isso,

selecionados.
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Figura 4. 50 — Elevacdo de Tenséo Instantanea de cinco ciclos, 1,65 pu e 50% carga resistiva.
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Observa-se, na figura 4.51, que a tensao na saida do UPS acompanha a tensdo de entrada
por aproximadamente 26 ms e, apds esse periodo, ocorre a transferéncia do modo normal
para o modo bateria. Com isso, a carga esta sujeita a uma elevagdo de tensdo de 1,65 pu
durante o periodo supracitado. Ja a figura 4.52 mostra que a transferéncia do modo normal
para o modo bateria ocorreu de forma suave, ou seja, ndo houve interrup¢do na tensao de

saida como pode ser observado na figura 4.36.

Elevacéo de Tens&o Instantanea, cinco ciclo, 1,65 p.u e 50% carga
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Figura 4. 51 — Aproximagao do instante em que ocorre a mudanga do modo normal para o modo bateria.
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200H - — — — — — — — — — I - = S N T - ~ T ]
: : : : : Tens&o de saida Tens&o de entrada
| /7 | / | I, | | |
ol — 4’,\ ,,J,,,‘/‘,\,,,,J,,/‘ ,,,,,, afN N L ____ [ N B
| I\ | I\ [ | | |
| | \ | J’ \ [ \ | | |
| | \ | / | o \ i | | |
100H — — — — —| L e e i | S e L e e —ab - e [
| | \ | [ | [ | | | | |
/ \ | | \
| [ | | \ | | | |
| ( \‘ | | \ \;/ \ | | | |
e /et s Bl At | Mt B i | Rt I e Bl i i i e el Al s i
| | \ | ‘q‘ | 1 \ | | | |
< | | \ | | \ I | | | | |
s b I T (S R o
[=} 1 | - | i \ i i i
Q@ ( | \ |
0 \ I N | \ i \ | | |
5 | W | | | ‘
= f

Figura 4. 52 - Aproximacdo do instante em que ocorre a mudanga do modo bateria para o0 modo normal.
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Para facilitar a analise da resposta do UPS, Linha Interativa, frente as elevagdes de tensao,
tracou-se a curva ITIC correspondente as elevacdes de tensdo instantaneas, momentaneas e
temporarias, para as diferentes poténcias de cargas, como mostram as figuras 4.53, 4.54 ¢
4.55, respectivamente. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse fendmeno pode-se

concluir que:

1) A forma de onda da tensdo de saida acompanha a tensdo de entrada
integralmente quando os eventos (tabela 3.11) sd3o menores ou iguais a 26 ms.

Ap0s esse periodo, sucede a transferéncia do modo normal para o modo bateria;

1) O UPS Linha Interativa analisado nao ¢ capaz de mitigar as elevacdes de tensao
instantaneas, momentaneas e temporarias. Visto que as curvas ITICs (fig. 4.53
até 4.55) mostram pontos dentro da regido sujeita a danos aos equipamentos por
elevagdo de tensdo, mesmo para valores de 20%, 50% e 100% da carga

nominal; e

iii) O UPS Linha Interativa analisado ndo ¢ resiliente frente as elevagdes de tensao
de curta duragdo, pois apresenta pontos incompativeis com as curvas ITICs para

as poténcias de carga de 20%, 50% 100%.

Curva ITIC: Elevacdes de Tensdo Instantanea para carga resistiva. Topologia Linha Interativa.
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Figura 4. 53 — Topologia Linha Interativa: Curva ITIC para elevagdo de tensdo instantdnea.
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Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)

Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Tenséo de Pico)

500

Curva ITIC: Elevagdes de Tensdo Momentanea para carga resistiva. Topologia Linha Interativa.
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Figura 4. 54 - Topologia Linha Interativa: Curva ITIC para elevagdo de tensdo momenténea.
Curva ITIC: ElevagGes de Tensdo Tempordria para carga resistiva. Topologia Linha Interativa.
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Figura 4. 55 - Topologia Linha Interativa: Curva ITIC para elevaggo de tensdo temporaria.
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4.2.3 - Variagao de Tensdo de Longa Duragéao

O conjunto de ensaios referentes as variagdes de tensao de longa duracao nao foram
inseridos nesse trabalho, pois os resultados sdo semelhantes aos conjuntos de ensaios
relativos as variagdes de tensdo de curta duragdo classificadas como temporarias.

4.2.4 - Distorc¢éo da Forma de Onda

Nesse item s3o apresentadas as respostas do UPS Linha Interativa frente aos fendmenos

classificados como distor¢ao da forma de onda.

4.2.4.1 - Desvio do Nivel CC
A figura 4.56 apresenta as formas de onda da tensdao na entrada e na saida do UPS, Linha

Interativa, quando se aplica um desvio do nivel CC (2* forma de onda, tabela 3.17) na

entrada do equipamento.

Distor¢éo da Forma de Onda: Desvio do Nivel CC +2,0 V
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Figura 4. 56 - Desvio do nivel CC +2,0 V
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Ao examinar todas as figuras e o conjunto de ensaios relacionados a esse fenomeno deduz-

se que:

iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo sujeitas a este
fendmeno em sua totalidade, pois o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar a

distor¢do na forma de onda da tensdo provocada pela insercdo de desvio do

nivel CC;

A aplicacao desse fendmeno na entrada do equipamento causou um ruido

sonoro € vibragao intensa no equipamento;

Em nenhum momento ocorre a transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno; e

O UPS Linha Interativa analisado ndo ¢ resiliente ao fendomeno de QEE

classificado como desvio do nivel CC.

4.2.4.2 - Distor¢ao Harmodnica

A figura 4.57 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Linha

Interativa, quando se aplica uma distor¢cdo harmonica (3% forma de onda, tabela 3.18) na

entrada do equipamento. Ao examinar todas as figuras e o conjunto de ensaios

relacionados a esse fenomeno deduz-se que:

iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo sujeitas a este
fendmeno em sua totalidade, pois o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar a

distor¢do na forma de onda da tensdo provocada pela inser¢do de harmonicos;

Em nenhum momento ocorre a transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno; e

A topologia Linha Interativa ndo ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como distor¢do harmonica.
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Onda de tenséo trés, 100% carga resistiva. Linha Interativa.

T T
Tens&o de entrada

T
| Tens&o de saida

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 4. 57 - Distor¢@o harmonica da tensdo.

4.2.4.3 — Cortes de Tensao

A figura 4.58 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e na saida do UPS, Linha
Interativa, quando se aplica cortes de tensdo (conforme classificagdo da tabela 2.3) na
entrada do equipamento. Percebe-se que as formas de onda da tensdo de entrada e saida sao

iguais, com isso pode-se concluir que:

1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem este fendmeno em
sua totalidade, j4 que o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar a distor¢cdo na

forma de onda da tensdo provocada pelos cortes de tensdo;

1) Quando se aplica esse fendmeno, em nenhum momento ocorre transferéncia do

modo normal para o modo bateria; e

iiil) A topologia Linha Interativa nao ¢ resiliente ao fenomeno de QEE classificado

como corte de tensdo.
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Cortes de tensdo. Linha Interativa
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Figura 4. 58 - Forma de onda da tensdo com a presenga de cortes de tensdo. Linha Interativa.

4.2.4.4 - Ruido Elétrico

A figura 4.59 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Linha
Interativa, quando se aplica um ruido elétrico de 10% (conforme classificagdo da tabela
2.3) na entrada do equipamento. Percebe-se que as formas de onda da tensdao de entrada e

saida sdo iguais, com isso infere-se que:

1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo susceptiveis a esse
fenomeno em sua totalidade, uma vez que o equipamento ndo ¢ capaz de

mitigar a distor¢ao na forma de onda da tensao provocada por ruidos elétricos;

i1) Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno;

1) Quando se aplica na entrada do equipamento uma tensdo com a presenga do

ruido elétrico supracitado, percebe-se um ruido sonoro incomum; e

1v) A topologia Linha Interativa ndo ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como ruido elétrico.
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Ruido elétrico. Linha interativa
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Figura 4. 59 - Ruido Elétrico, Linha Interativa.

4.2.5 - Flutuacdes de Tensao

A figura 4.60 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e na saida do UPS, Linha
Interativa, quando se aplica uma flutuagdo de tensdo entre 0,95 e 1,05 pu (conforme
classifica¢do da tabela 2.3) na entrada do equipamento. Ao examinar a figura relacionada a

esse fenomeno infere-se que:
1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem esse fendmeno em
sua totalidade, pois o equipamento ndo ¢ capaz de mitigar as flutuagdes de

tensdo aplicadas em sua entrada;

i1) Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno; e

1i1) A topologia Linha Interativa ndo ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como flutuagao de tensao.

134



Flutuacéo de tenséo entre 1.05 e 0.95 p.u 100% carga resistiva. Linha interativa
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UPS, Linha Interativa, capturadas durante 10 segundos. Nesse intervalo, na entrada do

equipamento foi aplicada uma variacdo de frequéncia de 180 Hz durante um segundo

(tabela 3.20). Observa-se ainda, nessa figura, quatro instantes que devem ser analisados

separadamente e, por isso, estdo devidamente destacados. Da figura 4.62 até 4.65 tem-se a

dos instantes selecionados.

aproximacao

Variacao de frequiéncia 180Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 61 — Variagdo de freqiiéncia de 180Hz, durante um segundo
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No primeiro instante (fig. 4.62), ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria devido a variacdo de freqiiéncia. No segundo instante (fig. 4.63), o UPS esta no
modo bateria e a variagdo de freqliéncia continua sendo aplicada na entrada do
equipamento. No terceiro instante (fig. 4.64), o UPS estd no modo bateria e a variagdo de
freqiiéncia foi cessada ha mais de dois segundos. No quarto instante (fig. 4.65), ocorre a

transferéncia do modo bateria para o0 modo normal.

Nota-se, na figura 4.62, que a tensdo na saida do UPS acompanha a variag¢ao de freqiiéncia
durante 10 ms e que apos esse instante ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria. Desta forma, a carga serd suprida por uma freqiiéncia de 60 Hz gerada por meio do

Inversor.

A utilizagdo de uma variagdo de freqiiéncia inexistente nos Sistemas de Poténcia de grande
porte, como o SIN, foi necessaria tanto para facilitar a visualizacdo do evento quanto para
verificar o comportamento do equipamento ensaiado. Além disso, constata-se a
dependéncia da freqiiéncia de saida em relagdo a freqiiéncia de entrada, conforme o texto

exposto no item 2.4.2 (Topologia Linha Interativa).

Variagéo de freqiiéncia 180Hz, durante 1 segundo.

T T
Tenséo de saida Tenséo de entrada

Tenséo (V)

|
|
14

Tempo (s)

Figura 4. 62 - Aproximagao do primeiro instante. Transferéncia do modo normal para o modo bateria.
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Para viabilizar a andlise do comportamento do equipamento ensaiado, criou-se a tabela 4.2
com o proposito de expor as variacdes de freqiiéncia (tabela 3.20) que, aplicadas na entrada

do equipamento, provocariam a transferéncia do modo normal para o modo bateria.

Tabela 4. 2 — Variagdes de freqiiéncia que provocam transferéncia do modo normal p/ modo bateria.

Periodo da variagdo de | Valor da freqiiéncia Transferéncia do modo
freqiiéncia (segundos) variada (Hz) normal p/ 0 modo bateria

1° forma de onda 1 65 sim

2° forma de onda 1 64 sim

3° forma de onda 1 63 sim

4° forma de onda 1 62 ndo

5° forma de onda 1 61 nao

6° forma de onda 1 59 nao

7° forma de onda 1 58 ndo

8° forma de onda 1 57 sim

9° forma de onda 1 56 sim

10° forma de onda 1 55 sim

11° forma de onda 1 180 sim

Ao examinar a tabela, depreende-se que os limites para que ocorra a transferéncia do modo
normal para o modo bateria, decorrentes das variacdes de freqiiéncia, encontram-se entre

57 e 58 Hz para sub-freqiiéncias e entre 62 ¢ 63 Hz para sobre-freqiiéncias.

Para analise da figura 4.63, utilizou-se uma ferramenta do programa Matlab que permite ao
usudrio visualizar sinais discretos em fun¢do do tempo. Assim, ¢ possivel calcular com
maior precisao a freqiiéncia no instante analisado. Com isso, tomando os valores do tempo
entre dois picos ou mais da forma de onda da tensdo, na entrada e saida do UPS, ¢ possivel
comparar a freqiiéncia da forma de onda da tensdo gerada pela fonte, com a freqiiéncia da
forma de onda da tensdo gerada no modo bateria, por meio do inversor. As equagdes

abaixo mostram os valores das freqiliéncias calculadas.

__ fqeciclo)ytf (2ociclo) _ 181,8+178,57

(Fronte = . —22) = 180,19 Hz)

1

(finversor = 2,0051—-1.9885 = 60,2 Hz)
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Variagao de frequiéncia 180Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 63 — Aproximagao do segundo instante.

Cabe ressaltar que os medidores digitais utilizam algoritmos de contagem de zeros para
medir a freqiiéncia da tensdo ou corrente, cuja freqiiéncia medida € a razdo entre o nimero
de ciclos inteiros contados (a cada trés zeros um ciclo) pela duracdo total desses ciclos.
Desse modo a quantidade de ciclos inteiros contados influencia na precisdo da medida. Por
exemplo, se tomarmos a diferenca entre o menor instante do 1° ciclo e o maior instante do

2° ciclo, da tensdo de saida, teremos uma freqiiéncia de 179, 64 Hz.

Ao analisar o terceiro instante (fig. 4.64), nota-se que as freqii€ncias de entrada e saida do
UPS estao proximas a 60 Hz. Além disso, o UPS continua no modo bateria, o que explica a
defasagem entre a tensdo de entrada e saida. J4 no quarto instante (fig. 4.65) ocorre a
transferéncia do modo bateria para 0 modo normal, assim como o sincronismo entre as

tensdes de entrada e de saida do equipamento.
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Variagéo de freqiiéncia 180Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 64 - Aproximagao do terceiro instante.

Variagéo de freqiiéncia 180Hz, durante 1 segundo.
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Figura 4. 65 - Aproximagdo do quarto instante. Transferéncia do modo bateria para o modo normal.
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Com base nas figuras relacionadas e o conjunto do ensaio, a cerca deste fendmeno, pode-se

inferir que:

iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado sofrem esse fendmeno em
sua totalidade, por aproximadamente 10 ms, independente do valor da

freqiliéncia aplicada na entrada do equipamento;

As tensdes, com freqiiéncias dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante,
ndo provocam a transferéncia do modo normal para o modo bateria. Como
conseqiiéncia as cargas que possuem relogios sincronizados com a freqiiéncia

da tensdo da rede CA ficam sujeitas a consideraveis erros de tempo; e

A freqiiéncia de saida do UPS, Linha Interativa, analisado ¢ dependente da
freqiiéncia aplicada na entrada do equipamento, conseqiientemente 0 mesmo
ndo ¢ resiliente ao fenomeno de QEE, classificado como variagdes de

freqiiéncia.
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4.3 - TESTE UPS DUPLA CONVERSAO

Nesse item sdo apresentados os resultados e andlise referente aos ensaios realizados na
topologia Dupla Conversao. Ressalta-se que, o conjunto de ensaio proposto ndo foi
completamente realizado no equipamento disponibilizado, pois o mesmo apresentou
comportamento inadequado em alguns ensaios. Também ¢ importante salientar que o
intuito era realizar ensaios em outro equipamento mais moderno, entretanto, ndo foi

possivel pela sua indisponibilidade.

4.3.1 - Transitorios

A seguir s30 expostas as analises referentes aos resultados obtidos nos ensaios ao aplicar

transitorios Impulsivos e Oscilatorios, na entrada do UPS Dupla Conversao.

4.3.1.1 - Transitorio Impulsivo

A figura 4.66 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Dupla Conversdo, quando se aplica um transitorio impulsivo (tabela 3.4) na entrada do
equipamento. Ao analisar todas as figuras relacionadas a esse fendmeno pode-se concluir

que:

1) Variando a poténcia da carga (0%, 20%, 50% e 100%), as formas de onda da

tensao sdo semelhantes;

i1) No instante do evento ocorre um transitorio de corrente na entrada do

equipamento que ultrapassa 50 A; e

1ii) O UPS Dupla Conversdo analisado ¢ resiliente frente aos fendmenos
impulsivos. Com isso, as cargas alimentadas pelo equipamento nido sentem o

evento.
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Transitério Impulsivo, positivo com duragdo de 1ms. Topologia Dupla Converséo
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Figura 4. 66 — Resposta do UPS Dupla Converséo frente a um Transitorio Impulsivo.

- Transitorio Oscilatério

A figura 4.67 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS

Dupla Conversdo quando se aplica um transitorio oscilatorio (duragdo de 50 ms) na

entrada do equipamento. Apds analisar a figura 4.67 ¢ possivel concluir que:

i)

A tensao na saida do UPS permanece estavel e senoidal;

Variando a poténcia da carga (0%, 20%, 50% e 100%), a forma de onda da

tensdo na saida do UPS é a mesma;

Os picos de corrente no momento do evento ultrapassam 50 A.

O UPS Dupla Conversdo ensaiado ¢ resiliente frente aos fendmenos impulsivos

oscilatorios, com isso as cargas por ele alimentadas ndo sofrem o evento;
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Transitério Oscilatério com duragéo de 50ms, e 20% carga resistiva
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Figura 4. 67 - Resposta do UPS Dupla Converséo frente a um Transitorio Oscilatorio.

4.3.2 - Variac0des de Tensdo de Curta Duracgado

Nesse item s@o apresentados os resultados e analise referentes aos fendomenos classificados
variagdes de tensdo de curta duracdo. Cabe ressaltar que somente o ensaio de interrupgao

de tensdo foi realizado, ja que o UPS ensaiado apresentou funcionamento indevido.

4.3.2.1 - Interrupcdes de curta duragao

A figura 4.68 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS Dupla
Conversdao quando se aplica uma interrupgdo de tensdo instantanea em um ciclo de

duracdo. Apos analisar a figura 4.68 ¢é possivel concluir que:

1) A tensdo na saida do UPS permanece estavel e senoidal;

r

1) O UPS Dupla Conversao ensaiado ¢ resiliente frente aos fendmenos de
interrup¢do de tensdo, com isso as cargas por ele alimentadas ndo sofrem o

evento;
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Interrupgdo de Tens&o Instantanea de um ciclo, 0° grau e 0% carga
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Figura 4. 68 - Resposta do UPS Dupla Converséo frente a uma Interrupgio de Tensdo.

4.3.5 - Distorgdes na Forma de Onda

4.3.5.1 - Desvio do Nivel CC

A figura 4.69 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS
Dupla Conversao quando se aplica um desvio de nivel CC (1° forma de onda, tabela 3.17)

na entrada do equipamento.

Distor¢édo da Forma de Onda: Desvio do nivel CC, + 5,0 V

40— — — — — - — - — — - - — - - - - Tenséo de saida Tens&o de entrada

Tenséo (V)

Corrente(A)

Tempo (s)

Figura 4. 69 - Resposta do UPS Dupla Conversdo frente a um Desvio de Nivel CC.
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Ao examinar todas as figuras e o conjunto de ensaios relacionados a esse fenomeno deduz-

se que:

iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado ndo sentem esse fenomeno,
pois o equipamento ¢ capaz de mitigar a distor¢do na forma de onda da tensao

provocada pela inser¢do de desvio do nivel CC;

A aplicacdo desse fendmeno na entrada do equipamento causou um ruido

sonoro ¢ vibragdo intensa no equipamento;

A distor¢ao harmonica da corrente fica acentuada, como pode ser observado na
figura 4.69. Nota-se ainda o surgimento de harmonicas pares, devido a

assimetria na forma de onda da corrente;

Em nenhum momento ocorre a transferéncia do modo normal para o modo
bateria quando se aplica esse fendmeno; e
O UPS Dupla Conversao analisado ¢ resiliente ao fendomeno de QEE

classificado como desvio do nivel CC.

4.3.5.2 - Distor¢ao Harmonica

A figura 4.70 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e na saida do UPS, Dupla

Conversao, quando se aplica uma distor¢do harmonica na entrada do equipamento. Ao

examinar todas as figuras e o conjunto de ensaios relacionados a esse fendmeno deduz-se

que:

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado ndo sofrem este fenomeno,
pois o equipamento ¢ capaz de mitigar a distor¢do na forma de onda da tensao

provocada pela inser¢do de harmonicos;
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1) Nota-se na figura 4.70 uma leve distor¢ao harmoénica no pico da tensdo de
saida. Este fato pode estar relacionado ao mau funcionamento do equipamento

ensaiado;

1i1) Em nenhum momento ocorre a transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno; e

v) A topologia Dupla Conversdo ¢ resiliente ao fendomeno de QEE classificado

como distor¢ao harmdnica.

Distorgdo Harmdnica da tenséo
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Figura 4. 70 - Resposta do UPS Dupla Conversao frente a uma Distor¢do Harmdnica de Tensao.

4.3.5.3 - Cortes de Tensao (Notches)

A figura 4.71 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada e saida do UPS, Dupla
Conversao, quando se aplica cortes de tensdo (conforme classificagdo da tabela 2.3) na
entrada do equipamento. Percebe-se que a forma de onda da tensdo de saida permanece

senoidal, com isso pode-se concluir que:
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1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado nao sofrem este fenomeno, ja
que o equipamento ¢ capaz de mitigar a distor¢do na forma de onda da tensdo

provocada pelos cortes de tensao;

1) Quando se aplica esse fendmeno, em nenhum momento ocorre transferéncia do

modo normal para o modo bateria; e

ii1) A topologia Dupla Conversdo ¢ resiliente ao fendmeno de QEE classificado

como corte de tensdo.

Cortes de Tenséo: Topologia Dupla Converséo
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Figura 4. 71 - Resposta do UPS Dupla Conversdo frente aos Cortes de Tensao.

4.3.5.4 - Ruido Elétrico

A figura 4.72 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,
Dupla Conversdo, quando se aplica um ruido elétrico na entrada do equipamento.
Percebe-se que a forma de onda da tensdo de saida permanece senoidal, com isso infere-se

que:

147



iii)

As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado estdo imunes a esse
fendmeno, um vez que o equipamento ¢ capaz de mitigar a distor¢do na forma

de onda da tensdo provocada por ruidos elétricos;

Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno;

Quando se aplica na entrada do equipamento uma tensdo com a presenca de

ruido elétrico percebe-se um ruido sonoro incomum; e

A topologia Dupla Conversdo ¢ resiliente ao fendomeno de QEE classificado

como ruido elétrico.

Ruido eletrico: Topologia Dupla Conversao
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Figura 4. 72 — Topologia Dupla Conversdo: Ruido elétrico

4.3.6 - Flutuacdes de Tensao

A figura 4.73 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do UPS,

Dupla Conversao, quando se aplica uma flutuagdo de tensdo na entrada do equipamento.

Ao examinar a figura relacionada a esse fendmeno infere-se que:
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1) As cargas alimentadas pelo equipamento ensaiado nao sofrem esse fenomeno,
pois o equipamento ¢ capaz de mitigar as flutuacdes de tensdo aplicadas em sua

entrada;

1) Em alguns instantes, no periodo da flutuacdo de tensdo, nota-se picos de

corrente que ultrapassam 40 A.

i) Em nenhum momento ocorre transferéncia do modo normal para o modo

bateria quando se aplica esse fendmeno; e

1v) A topologia Dupla Conversdo ¢ resiliente ao fendomeno de QEE classificado

como flutuagao de tensao.
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Figura 4. 73 —Topologia Dupla Conversao: Flutuagdo de tensao
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5 - CONCLUSOES

Os conceitos e reflexdes levantados na revisdo bibliografica apontam para um “alvo
inicial”, o qual busca entender e classificar o comportamento das topologias de UPS frente
aos fenomenos de QEE. Com isso, ao juntar uma fonte capaz de gerar esses fendmenos;
um sistema de aquisicdo de dados capaz de capturar as formas de ondas geradas; e um
equipamento eletroeletronico (UPS) utilizado para mitigar esses fendmenos foram
formulados ensaios que permitem avaliar o comportamento destes sob a otica dos limites

estabelecidos (ou sugeridos) em normas de QEE.

Ao iniciar a formulacdo dos ensaios, descritos no capitulo 3, percebeu-se que a
complexidade de reuni-la em um tUnico texto ¢ acentuada, pois sdo necessarios: 1) conhecer
e classificar cada fendmeno de QEE; ii) avaliar as conseqiiéncias que cada fenomeno de
QEE provoca na arquitetura (retificador, bateria) de cada topologia de UPS; iii) conhecer
os limites recomendados de cada fendmeno de QEE; e iv) abordar situa¢des diversas com
cargas diferentes. Assim, conclui-se que o “alvo inicial” pode ser renomeado para “alvo
especifico”, o qual busca a determinagdo de novos limites de fenomenos de QEE, por
exemplo, o limite maximo do THD da tensdo atual, aplicado na entrada de um UPS, ¢

suficiente para gerar um ripple prejudicial a uma bateria?

Os resultados obtidos mostram que, a classificagdo das topologias de UPS segundo a tabela
2.6 pode ser considerada uma classificacdo genérica. Pois, com base no método de
avaliacdo utilizado nesse texto, conclui-se que a mesma classificagdo ndo pode ser sempre
seguida, tendo em vista que alguns resultados mostraram a incompatibilidade com a curva
ITIC. Por exemplo, a tabela 2.6 classifica o UPS Passive Standby como sendo capaz de
mitigar uma interrup¢do de tensdo maior que 10 ms, entretanto os resultados apresentados
no item referente as interrupgdes de tensdo de curta duragdo mostram que, o UPS Passive
Standby ensaiado, ndo é capaz de mitigar esse fenomeno quando alimenta 20% da sua

carga nominal.

Os resultados mostram que, a porcentagem de carga suprida pelas topologias Passive
Standby e Linha Interativa influencia a resposta desses equipamentos frente aos fendmenos

classificados como VTCD e VTLD. Ja a resposta frente aos fendmenos classificados
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como: transitorio impulsivo, flutuagao de tensdo e distorcao da forma de onda sofre pouca

influéncia da porcentagem da carga nominal suprida por essas topologias.

A partir dos resultados referentes aos ensaios realizados na topologia Passive Standby,
pode-se chegar a conclusdao de que a resposta frente a maioria dos fendmenos de QEE nao
¢ satisfatoria, visto que essa topologia ¢ projetada para alimentar fontes chaveadas. Por
isso, o papel do UPS se resume a entregar uma tensdo dentro dos limites das fontes
chaveadas e ndo dos limites estabelecidos pela curva ITIC, em casos de fendmenos como
VTCD e VTLD. Com isso, ao escolher essa topologia deve-se atentar para as condigdes de

uso da carga.

J& os resultados referentes aos ensaios feitos na topologia Linha Interativa mostram a
semelhancga entre as topologias Passive Standby e Linha Interativa. No entanto, o UPS de
topologia Linha Interativa analisado apresentou erro de projeto. Pois, os resultados
observados no item 4.2.2.2 indicam uma falha grave, no sistema de controle, quando se
aplica na entrada desse equipamento um afundamento de tensdo temporario de 0,6 pu, em
que se constatou a entrega de uma tensao inadequada a carga, por aproximadamente 90 ms.
Com 1isso, caso este equipamento estivesse conectado a um computador, este
inevitavelmente desligaria, visto que a fonte chaveada ndo suporta esse tipo de
afundamento durante esse intervalo. Assim, os ensaios sugeridos servem tanto para avaliar
o desempenho de qualquer topologia de UPS quanto verificar se o equipamento analisado

possui falhas de projeto.

Os resultados referentes aos ensaios feitos na topologia Dupla Conversdo mostram que
esse equipamento, mesmo estando com defeito, apresentam uma resiliéncia frente aos

fendmenos de QEE bem superior as demais topologias.

Trazendo ao escopo desse texto o termo resiliéncia para avaliar o desempenho de um UPS
frente aos fenomenos de QEE, pode-se sugerir o “nascimento” de uma nova aplicacdo do
termo no ramo da Engenharia Elétrica. Ao afirmar que um UPS ¢ resiliente frente a um
fenomeno de QEE, infere-se que a tensdo entregue a carga estd dentro de limites
estabelecidos por normas (por exemplo, curva ITIC) conseqiientemente a carga ndo sente o

distarbio aplicado na entrada do UPS.
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Apesar de alguns contratempos no decorrer deste trabalho, os quais ndo permitiram

finalizar todos os ensaios sugeridos para cada topologia de UPS, foi possivel ter uma visao

geral do tema. Com isso, ao se aplicar os métodos e os ensaios apresentados o consumidor

e o fabricante obterdo informagdes acerca do comportamento do equipamento ensaiado

frente aos fenomenos de QEE, possibilitando assim, o uso correto de uma determinada

topologia de acordo com a finalidade a que se destina.

O volume de informagdes obtido, no decorrer deste trabalho, permitiu levantar diversas

idéias para a continuidade desse tema em estudos futuros, assim como sugestoes

relacionadas a area de Qualidade de Energia, tais como:

i

Vi)

vii)

viii)

Avaliar a resiliéncia de um UPS Dupla Conversao monofasico e trifasico

(fabricagao recente) frente aos fendmenos de QEE;

Avaliar a resiliéncia de um UPS Delta Conversao monofasico e trifasico frente

aos fenomenos de QEE;

Criagdo de um selo de QEE para classificacdo de UPS estaticos;

Criagdo de indices de resiliéncia para avaliacdo de UPS estaticos;

Inserir nos ensaios 0 monitoramento da tensdo e corrente no banco de baterias;

Definir limites suportaveis de THD aplicados as topologias de UPS estaticos;

Modelar em programas como PSpice o circuito equivalente das topologias de

UPS estaticos, simular as condi¢des apresentadas nesse trabalho e comparar os

resultados; e

Utilizar o método apresentado nesse trabalho e o sistema de aquisi¢do de dados

para avaliacdo de equipamentos como estabilizadores e transformadores.
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