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RESUMO

Este trabalho visa estudar de forma critica os eventos ocorridos durante o processo por
deposicao, utilizando para isso o medidor FLUKE-435 séries 1, POWER QUALITY AND
ENERGY ANALYZER, a fim de se verificar a presenca de disturbios presentes na rede elétrica.
Em segundo momento foi realizada a visualizagdo e tratamento dos dados com a utilizagdo de
software (Excel) e comparacao dos valores obtidos com valores apresentados por normas que
regulamentam a qualidade da energia elétrica, visando melhorar a compreensao dos possiveis
efeitos da operagdo em grandes periodos de tempo e alta producdo de pecas obtidas a partir da
manufatura aditiva por arco elétrico (impresdo 3D para metais). Além do mais foi apresentado
duas propostas de adequagdo de dados medidos em discordancia com o estabelecido no
PRODIST e verificagdo da eficacia dos mesmos. Deste modo, os resultados obtidos nos
demonstram que o processo de deposi¢do apresentou valores dentro dos estabelecidos por
norma, apesar de que a presenga de tensdo harmonica entre o neutro e o terra apresentou valores
muito aquém do permitido. Com relagdo as metodologias verificou-se uma grande janela de

oportunidade, mediante maiores estudos para confirmagao.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica; Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco

Elétrico; Harmonicos; Industria 4.0.




ABSTRACT

This work aims to critically study the events occurred during process, using the FLUKE-
435 series II meter, POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER, to verify the presence
of disturbances present in the electrical network. Secondly, the visualization and treatment of
data was performed using software (Excel) and comparison of the values obtained with values
presented by standards regulate the power quality. Aiming to improve the understanding of the
possible effects of the operation over long periods of time and high production of parts obtained
from additive manufacturing by electric arc (3D printing for metals). In addition to presenting
two proposals for the adequacy of measured data in disagreement with the provisions of
PRODIST and verification of their effectiveness. Thus, the results obtained show us that the
deposition process presented results within those established by the norm, although the presence
of harmonic voltage between neutral and ground presented values far below the permitted
values. Regarding the methodologies, there was a large window of opportunity, through further

studies for confirmation.

Keywords: .Power Quality ; Wire Arc Aditive Manufacturing; Harmonics; Industry 4.0.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, ¢ crescente a vinculagdo em diversos meios de comunicacdo um
consideravel nimero de noticias, cursos, entre outros contetidos associados ao tema industria
4.0. Segundo Sacomano et al., (2018) apud Ratael Sandim (2021), o conceito de industria 4.0
baseia-se na integracao de tecnologias de informacao e comunicagao com o intuito de promover
um maior nivel de produtividade, flexibilidade, qualidade e gerenciamento, deste modo o atual
periodo passou a ser caracterizado como quarta revolugao industrial. Como conceito principal
definido, tem-se a possibilidade de implantagdo de linhas de produgdo acionadas e controladas
remotamente, visando atingir o maior desempenho produtivo possivel.

De maneira geral, o aumento de rendimentos de producdo e desempenho, sdo fatores
positivos principalemente tratando-se de meios industriais. Entretanto, segundo Moreno (2001)
apud Schulz (2018), nos ultimos anos houve um grande aumento na utiliza¢ao de equipamentos
eletroeletronicos nas instalagdes industriais, comerciais e residénciais conectados a rede
elétrica, estes por sua vez, podem causar perda de informagdes, funcionamento incorreto e
disparos indejesaveis. Ademais, no que tange especificamete a presenga de harmonicos, de
acordo com Macedo Jr. 2020, existem trés possiveis origens do evento supracitado, sendo elas:
Equipamentos que possuem logica de Chaveamento (computadores, fontes chaveadas,
inversores, etc.), Circuitos Magnéticos (transformadores, motores, entre outros.) € por fim
equipamentos que utilizam o arco elétrico como parte de um determinado processo, a exemplo
dos fornos a arco, fontes de soldagem e alguns tipos de iluminacdo. Em sua totalidade estes sdo
elementos com comportamento ndo linear, altamente empregados nos meios industriais.

Como regra geral, existem diversos estudos, até mesmo por parte de concessionarias de
distribuicdo a exemplo da CEMIG e ELEKTRO [12] e [20], os quais visam conceder a
classificag¢do de cargas perturbadoras ao sistema, criando inclusive regras de conexdo de novos
clientes e também limites associados. No Brasil os critérios estabelecidos para a Qualidade da
Energia Elétrica sdo regidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL, mais
especificamente, através do Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional-PRODIST. No mundo inteiro, também ¢ notdria a preocupacao
de se quantificar e especificar limites para os eventos que podem ocorrer na rede elétrica,
podendo citar como exemplo a IEC 61000-4-xx e a IEEE Std 519 de 2014 [9] e [10], nas quais
inclusive existem pontos de consonancia com a estrutura¢do da norma brasileira.

No passado, alguns estudos realizados em territério americano revelam altos custos

relacionados com a interrupgao de processos industriais, no que tange a problemas atrelados a
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

perda da qualidade da energia elétrica fornecida pela concessionaria, podendo os prejuizos
chegar a custos exorbitantes da ordem de 10 bilhdes de dolares, os quais vem reverberando em
periodo de tempo estimado de 10 anos. (Deckmann, Pomilio 2017 apud Shulz 2018).

Vinculados a modernizagao imposta pela industria 4.0, houve a crescente aplicagao das mais
diversas tecnologias, inclusive de modernizagdo de equipamentos e processos. Podendo ser
citados nesse ambito as maquinas de soldagem, que segundo Schulz (2018), sdo elementos
indispensaveis nos processos metalirgicos. Ademais, nos ultimos trinta anos a industria vem
demonstrado crescente interesse em utilizar técnicas de soldagem em manufatura aditiva para
a producao de prototipos e componentes. (Ding et al., 2015 apud Da Rosa 2020).

A luz do que foi apresentado, faz-se necessaria a compreensio dos fendmenos associados a
soldagem, principamente no que tange a manufatura aditiva de metais a arco elétrico (MADA).
Torna-se coerente dizer que o seu modo de operagdo pode apresentar cargas de carater
intermitente ou até mesmo em regime permanente, dependendo do modelo desejado, do
fatiamento definido para a deposi¢do, do tempo estabelecido, do comprimento da trajetéria da
camada, do modo de transferéncia e da temperatura de interpasse.

Foram encontrados diversos trabalhos que visam analisar a presenga de eventos na rede
devido a operacao de fontes de soldagem e ou industria metalurgica [14], [2] , [6], [7] e [3] ,
com as mais diversas caracteristicas. Entretanto, os mesmos, ou ndo avaliam diversos eventos
que podem ocorrer na rede, dando enfoque apenas em um dos possiveis [3] ou entdo tratam a
operacdo exclusivamente como de cardter intermitente e com duragdo de poucos
segundos/minutos [3] e [6].

O objetivo do presente trabalho e também o seu diferencial estd na tratativa da utilizacao dos
equipamentos de soldagem correlacionados ao MADA, visando compreender quais os
fendmenos passiveis de ocorrer durante o processo, a partir de medicao utilizando medidor de
qualidade de energia elétrica Fluke 435 series II, bem como, a comparagao dos valores obtidos

com as normas e literaturas existentes.
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2. CONCEITOS E DEFINICOES REFERENTES A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA E PROCESSOS DE SOLDAGEM

Durante o processo de verificagdo dos possiveis problemas relacionados a qualidade da energia
elétrica, como apresentado por [4], existem alguns passos que devem ser seguidos, visando a
correta identificacdo e possiveis corregdes que podem ser abordadas, onde avalia-se inclusive
os aspectos econdmicos. No fluxograma da Figura 1 do presente documento encontram-se
definidos as etapas do processo, no trabalho proposto a investigacao, neste se atera aos dois
primeiros passos, na qual por meio de estudos do tema, serdo definidos os problemas associados
e apos realizadas as medigdes e caracterizagdo dos eventos avaliados por meio de verificagao
das normas usualmente aplicadas em territdrio nacional e estrangeiro (corrente harmonica).
Durante as pesquisas ndo foram encontradas referéncias que tratavam da qualidade da energia

elétrica na deposicdo a arco, deste modo serdo utilizadas referéncias na area da soldagem.

Figura 1 — Os passos bésicos para a resolu¢do de problemas em a Qualidade da Energia Elétrica.

Voltage ” ”
IRERITIFY PROBLEW Reguiation’ 010 S305'  Plcker  Trangients  HAMONE
CATEGORY Wik p
' = Causes
PROBLEM Measurements .
CHARACTERIZATION Data Collection —————*=  Characeristics
' L = Equipment Impacts
IDENTIFY BANGE Uity Uity EndUsz End-Use  Equipment
OF SOLUTIONS Transmission  Distribution Customer  Customer sign/

System System Interface System  Specifications

}

Modeling/ Evaluate Technical
EVALUATE ; !
Aralysis ——™  Altematives
SOLUTIONS Procadiiian

OPTIMUM

Evaluate Economics of Possible Solutions
SOLUTION

Fonte: DUGHAN & MCGRANAGHAN (2004).

Segundo Nunes Santos (sd.), tal fluxograma deve ser tido como uma referéncia facilitadora para
a abordagem de processos relacionados a perda da qualidade da energia elétrica. Ainda se
tratando do fluxograma proposto, [25] expde as seguintes informagdes a respeito de cada passo.
e Identificacao da Categoria do Problema- este passo apresenta a base para as solucoes

a serem elencadas, na qual faz-se necessario o conhecimento prévio de diferentes

problemas da QEE (Qualidade da Energia Elétrica).
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e Caracterizacao do Problema- Neste sao realizadas as coletas de dados e medigoes,
sendo a medi¢do o modo principal de caracterizagdo. Faz-se a utilizagdo de medidores
de QEE.

e Avaliacao das Solucdes Propostas- Neste ponto sdo realizadas avaliagcdes de carater
técno-econdmicos, sendo em primeiro avaliadas em carater de aplicabilidade técnica.

e Definicao da Solucao Ideal- Neste ponto ¢ elencada a solu¢do de melhor relagdo custo
beneficio, levando-se em conta: o numero de usudrios finais afetados, o tipo de
problema, as solugdes possiveis € o menor custo associado.

A luz do apresentado, podem ser citados os trabalhos [2],[3].[5],[6],[13],[14],[15]. Nestes
podemos ver tragos da metodologia proposta, onde sdo realizadas medigdes e tratamento de
dados para a verificagdo de fendmenos da QEE, alguns deles inclusive associados a soldagem.
Em [2],[6] e[13] os autores, obtiveram a partir de testagem e simulagdes os efeitos da aplicagdao
de fontes de soldagem, inclusive com simulagdes de associagdes de mais de um elemento,
mostrando aspectos pertinentes a plantas industriais. Nestes, por sua vez, percebeu-se que existe
correlacdo entre o processo de soldagem MIGMAG, considerando-se os diferentes modos de
transferéncia metalica e os problemas da QEE, no que tange aos efeitos do evento de flutuacao
de tensdo associados ao modo pulsado de soldagem, os autores chegaram a conclusdo, que
apesar da grande variagdo da frequéncia de pulso (34,5 Hz a 86,2 Hz), os valores registrados
para o indicador Pst permaneceram praticamente constantes em cada um dos ensaios. Por fim,
ainda correlatado aos trabalhos supracitados, os autores concluem que através da investigagao
experimental e simula¢des sobre o funcionamento da fonte de soldagem nos processo de
soldagem MIG/MAG (modos de transferéncia por curto-circuito, globular, goticular e pulsado),
constatou-se que os mesmos causam distirbios na qualidade da energia elétrica do sistema
supridor.

Em [3], Carvalho (2004) faz o estudo de consumo energético de uma planta industrial
metaltrgica, seguido de diversas medigdes em locais diferentes, visando observar as distor¢oes
harmonicas das correntes geradas pelas cargas com caracteristicas nao lineares, as quais para o
estudo apresentavam cerca de 90% da carga instalada. Na tese em pauta o autor diz que sdo
obtidos ganhos econdmicos relevantes ao se aplicar minimas recomendagdes técnicas na
especificagdo de equipamentos. Além disso, mesmo que as distor¢des harmdnicas nos
alimentadores apresentem valores pequenos (ao contrario dos apresentados pelas cargas), existe
ainda a preocupacdo devido ao fato de altos niveis de correntes harmonicas de sequéncia zero
circulando no neutro terem sido obtidos nas medi¢des, podendo comprometer funcionamento e

vida util de equipamentos com alimentagdo monofasica.
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Ao avaliar os conhecimentos consolidados em [5], Medeiros (2003), realizou simulagdes a fim
de se verificar a superposi¢do de efeitos da QEE (afundamentos, interrupgdes, elevacdes e
transitorios) em relacao as flutuagdes de tensdo e adicionalmente os efeitos das modulagdes
harmodnicas e das componentes interharmoénicas, e sua capacidade de produzir o efeito da
cintilagdo luminosa. Além disso, o autor chegou a conclusdo que os limites associados ao
indicador de flicker nacionais devem ser repensados devido ao fato das cargas estudadas
praticamente ndo tirem alteragdes em seu funcionamento. Além de diversas proposigdes para a
medi¢ao e tratamento de dados associados ao fendmeno das flutuagoes de tensao.

Na monografia [14], buscou-se caracterizar as perturbacdes na rede devido a conexao de fontes
de soldagem, viabilizado por medic¢des e ensaios praticos. Onde foram obtidos altos niveis de
distor¢des harmonicas de corrente, onde € nitida a diferenca entre as fontes convencionais e as
que utilizam o conversor Boost PFC (Power Factor Correction). Ademais o autor chama a
aten¢do para a conexao deste tipo de carga a redes com altos niveis de necessidade de qualidade
da energia elétrica os quais podem-se citar o ambiente hospitalar, ou se tratando do ambiente
industrial circuitos de acionamentos de servo motores, que podem ser danificados por QEE
insuficiente. (Schulz 2018).

Observando-se as proposicdes de Marques (2018), em [15], foram realizadas medicdes
utilizando um analisador de qualidade de energia conectado a rede, visando analisar a qualidade
da rede no Instituto Federal de Paulo Afonso-BA ( laboratorios, salas de aula, e areas gerais,
por meio de medi¢ao no PAC do campus), no qual verificou-se que nao tiveram violagdes nos
niveis de tensdo em nivel permanente, distor¢des harmonicas com excessao da fase B durante
a madrugada, onde a carga instalada ¢ majoritariamente associada aos circuitos de iluminagao,
mesmo com a presenca de geracao fotovoltaica no campus. Importante que se ressalte que os
transitorios nao foram avaliados devido a limita¢des do instrumento de medicao utilizado.
Verificou-se também, o pagamento de excesso de reativo devido ao baixo fator de poténcia
apresentado, o que segundo o autor, com a implantagao de correcdo de fator de poténcia pode
gerar significativas economias ao campus.

Ribeiro et al. (2016), realizou por meio de simulagdo em software, a estimativa do
comportamento de uma maquina de soldagem, com relacdo aos distirbios da rede (distor¢des
harmonicas, desequilibrios, Flicker, fator de poténcia, entre outros), ademais os resultados
foram comparados com os limites recomendados pelo PRODIST, para tal, foi considerado uma
fonte com P= 20kW e Q= 8 Var sendo alimentada por 220V, trifasicos. Foram simuladas

também tentativas de situagdes para verificar o poténcial mitigatério de medidas.
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Além de estudos académicos, exitem, como anteriormente citado, alguns documentos os
quais sdo voltados para a especificagdo de cargas potencialmente perturbadoras do sistema
elétrico a exemplo da ED-5-57-3 da CEMIG [12], os quais sdo estabelecidos por meio de
documento emitido pela distribuidora de energia elétrica onde sera realizada a conexao da
maquina em questdo. Entretanto, mesmo com defini¢cdes por parte da concessiondria e do
grande uso de maquinas de soldagem alocadas no sistema, poucas distribuidoras apresentam
documentos diretamente relacionados a ligacdo de maquinas de soldagem nas redes de
distribuicao, como exemplificagdo, pode ser citada a Norma ND.50 da Elektro [20] , tal fato se
mostra como uma grande janela de oportunidade para futuros estudos.

Ademais, em consonancia com o proposto e com todo o pretérito estudo apresentado, temos
alguns exemplos de fabricacdo de componentes de grande porte, como por exemplo bracos de
retroescavadeira, fabricacdo de uma ponte com mais de 4500 kg e 12,5m de comprimento
(GREER et al., 2019 ; BUCHANAN, GARDNER, 2019 apud da Rosa., 2020).

. Além disso, hd uma empresa que utiliza MADA para a producdo de componentes de
grande porte e complexidade, produzidos sob demanda (Rotterdam Additive Manufacturing
Lab- RAMLAB). Esta mesma empresa foi responsavel pela produ¢ao de um propulsor
maritimo de grande porte, depositados em 298 camadas. (GREER et al., 2019 ; BUCHANAN,
GARDNER, 2019 apud da Rosa., 2020).

Fonte: RAMLAB apud. da Rosa (2020).

Neste topico também serdo abordados de forma simples, porém concisa os conhecimentos
necessarios para a elaboragdo de questionamentos cientificos a respeito do trabalho proposto.
Serdo, portanto apresentados os principios de funcionamento, modos de utilizagao,
normalizagdes e demais itens de suma importancia para a compreensao e execucdo dos

objetivos do presente trabalho.
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2.1. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Segundo Dughan & McGranaghan., (2004), tanto as concessionarias quanto os usuarios
finais de energia elétrica estdo se tornando cada vez mais preocupados com a qualidade da
energia elétrica. Este aumento da preocupagdo deve-se majoritariamente a: Equipamentos de
carga de ultima geracdo, com controles baseados em microprocessador e dispositivos
eletronicos de poténcia, que por sua vez sdo mais sensiveis as variagdes de qualidade de energia
do que os equipamentos usados no passado; a énfase crescente na eficiéncia geral do sistema
de energia que resultou em um crescimento continuo na aplicagdo de dispositivos como
unidades de motor de alta eficiéncia e velocidade ajustavel, além de capacitores de derivacao
para correcao do fator de poténcia, a fim de se reduzir perdas; usuarios finais mais conscientes
dos problemas de qualidade de energia; muitas coisas agora estdo interconectadas em uma rede
unica, levando a propagagoes de falhas em escalas antes ndo alcancadas.

No que tange a defini¢do do termo QEE, ainda sob a 6tica de Dughan & McGranaghan.,
(2004), podem haver definigdes completamente diferentes para qualidade de energia,
dependendo de seu quadro de referéncia, indo desde a defini¢do dada pela conscessionaria
devido a confiabilidade de seus sitemas, até a estabelecida por um fabricante de equipamento
de carga que elenca as caracteristicas da fonte de alimentacao, que permitem que o equipamento
funcione corretamente. Entretando, a definigdo mais passivel € a que diz que a QEE é: qualquer
problema de energia manifestado em desvios de tensdo, corrente ou frequéncia que resulte em
falha ou operagdo incorreta do equipamento do cliente. Ademais, pode se considerar a qualidade
da energia como qualidade de tensdo, visto ser o fator possivel de se controlar, devido as
grandes variagdes de demanda, bem como natureza inconstante das cargas conectadas ao
sistema.

Os estudos associados a0 mantenimento da qualidade da energia elétrica bem como da
corre¢do de irregularidades, s3o majoritariamente embasados no carater econdmico devido ao
fato da QEE poder apresentar um impacto econdmico direto em muitos consumidores
industriais.

As referéncias brasileiras associadas a QEE e mais precisamente sobre a qualidade do produto
sao o PRODIST, se tratando dos circuitos de distribui¢ao ¢ os Procedimentos de Rede, se
tratando de acessantes a rede bdsica. Neste presente documento, serdo abordados aspectos

referéntes apenas a qualidade do produto e em conssonancia com o estabelecido no médulo 8
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do PRODIST. Importante que se ressalte que este ¢ apenas um dos modulos apresentados os

quais tem representacdo na Figura.

Figura 3 - Mddulos do PRODIST.

Médulos PRODIST

Médulo 1 - Introdugdo

Modulo 2 - Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo
Modulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigdo

Médulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo
Modulo 5 - Sistemas de Medicgo

Modulo 6 - Informagdes Requendas e Obrigacdes

Médulo 7 - Galculo de Perdas na Distribuigdo

Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

Modulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos

Modulo 10 - Sistema de Informacao Geografica Regulatario

Médulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e InformagGes Suplementares

Fonte: ANEEL.

i. SECAO 8.1 DO PRODIST — QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Esta se¢do possui como objetivo tratar os seguintes fendomenos da qualidade do produto em
regime permanenete ou transitorio. Podendo ser ditos permanentes as tensdes em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrios de tensdo, flutuacdes de tensdo e
variacao de frequéncia. De carater transitdrio apenas as variagdes de tensdo de curta duragdo —

VTCD’s. (PRODIST Modulo 8., 2021).

a) TENSAO EM REGIME PERMANENTE.

Neste sao estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tensdo em
regime permanente, os critérios de medi¢do e de registros e os prazos para compensacao do
consumidor, caso haja exedentes dos limites indicados. A tensdo em regime permanente deve

ser monitorada em todo o sistema da distribui¢do, sendo de responsabilidade da distribuidora.

8
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Aos valores dentro dos limites estabelecidos atribui-se a nomeclatura de “confirmidade de

tensdo elétrica”. (Modulo 8 PRODIST., 2021).

Figura 4 - Faixas de Tensao em Relagao a de Referéncia.

Tr + Aapsur + Arrsur

Tr + Aapsur
Tr
Tr = Aspine

Tr — Aspive — APRINF

sendo:

a) Tensao de Referéncia (TR);

b) Faixa Adequada de Tensdo (Ta— Asowr, Tr + Asosue);

c) Faixas Precarias de Tensao (Tr + Aspsum, Tr + Aspsue + Aprsur OU Tr — Asoie — Arrme, Tr —
AADINFY;

d) Faixas Criticas de Tensdo (>Ta + Aspsur + Asasue OU <TR = Asnine = Arrine).

Fonte: Modulo 8 PRODIST.

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais e coletivos deve possuir 1008
medi¢des validas, realizadas em intervalo de tempo de 10 minutos cada e devem ser
armazenados pela distribuidora por um periodo de cinco anos. A seguir devem ser calculados
os indicadores dados pelas equacdes a seguir € os mesmos associados a um més civil (Mddulo

8 PRODIST., 2021).

__ nlp .
DRP = =2-100[%)] (1)
l
DRC = —— - 100[%] (2)
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Sendo nlp e nlc (nimero de leituras precarias e criticas) o maior valor entre as fases do numero
de leituras situadas nas faixas indicadas. Os limites indicados para o DRP ¢ de 3% e para o

DRC é de 0,5 % (Médulo 8 PRODIST., 2021).
b) FATOR DE POTENCIA.

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir das poténcias ativa e reativa ou das

energias ativas e reativas, a partir das seguintes equagoes:

P EA
fp= Trzraz C% VEarier? 3)

Para niveis de tensdo inferiores a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve
estar entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 0,92 e 1,00 capacitivo, de acordo com regulamentacao.
Importante que se ressalte que o excedente de reativo deve ser calculado com auxilio de

equacdes definidas em regulamento da ANEEL (Moédulo 8 PRODIST., 2021).

¢) DISTORCOES HARMONICAS.

Tabela 1- Terminologia para calculo das distor¢des Harmdnicas.

10
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Identificacéo da Grandeza Simbolo
Distorcdo harmodnica individual de tens3o de ordem h DITa%
Distorgdo harménica total de tensdo DTT%
Distorgdo harménica total de tensao para as DTT%
componentes pares ndo maltiplas de 3 F
Distorcdo harmonica total de tens3o para as OTTo%
componentes impares ndo mdltiplas de 3 !
Distorgdo harménica total de tensdo para as DTT:%
componentes multiplas de 3 3
Tensdo harmdnica de ordem h Wi
Ordem harmdnica h
Ordem harmdnica maxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensdo fundamental medida W4
Valor do indicador DTT9% gue foi superado em apenas DTT95%
5 % das 1008 leituras validas !
Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas
5 % das 1008 leituras validas DTT:95%
Walor do indicador DTT,% que foi superado em apenas DTTa5%
5 % das 1008 leituras validas =2
Valor do indicador DTTz% que foi superado em apenas DTT-05%
5 % das 1008 leituras validas -

Fonte: Modulo 8 PRODIST.
DITy% = £x100 (4)
1

Onde h é a ordem harmonica individual.

Zh;néxv 2
DTT% = Y22 " 5100 (5)

1

sendo:
h = todas as ordens harmodnicas de 2 até hmax.
hmax = conforme a classe A ou S.

3
Shez Vi

DTT,% = x100 (6)

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas pares, nao multiplas de 3 (h =2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22, 26,
28,32, 34, 38, ...).

hp = méxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.

11
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Zhiz 1% 2
DTT% = Y""2"" %100 7)

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas impares, nao multiplasde 3 (h=5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,
29, 31, 35, 37,...).

hi = maxima ordem harmonica impar, nao multipla de 3.

Zziz th
DTT;% = V—xlOO (8)
1
sendo:
h = todas as ordens harmonicas multiplas de 3 (h=3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36,
39,...)

h3 = maxima ordem harmdnica multipla de 3.

Tabela 2 - Limites das distor¢des harmdnicas totais ( em % da tensdo fundamental).

. Tensao nominal
Indicador o370V T 1.0 KV < Vn < 69 kV | 69 KV = Vi < 230KV
DTT95% | 10,0% 8.0% 5 0%
DTT=05% | 2.5% 3.0% 1.0%
DTT95% 7 5% 5.0% 4.0%
DTT:95% | 65% 5.0% 3.0%

Fonte: Modulo 8 PRODIST.

Para casos onde se utilizam TPs (transformadores de potencial) do tipo V em delta aberto os

limites de DTT3% deve ser 50% do estabelecido em tabela (Modulo 8 PRODIST., 2021).

d) DESEQUILIBRIOS DE TENSAO.

12
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O desequilibrio de tensdo ¢ a forma de se caracterizar diferencas nas amplitudes entre as
tensdes de fase de um sistema trifasico e/ou na defasegem elétrica de 120° entre as tensdes de

fase. Na Tabela 3 , FD diz respeito ao fator de desequpilibrio.

Tabela 3- Terminologia para calculo dos Desequilibrios.

IDENTIFICACAD DA GRANDEZA SimBOLO
Fator de desequilibric de tensao FD
Magnitude da tensio eficaz de sequéncia negativa — frequéncia fundamental V-
Magnitude da tensdo eficaz de seguéncia positiva - frequéncia fundamental V+
Magnitudes das tensbes eficazes de linha = frequéncia fundamental Van, Ve & Vs
Valor do indicador FD% que foi sup:f_al{gdo em apenas 5 % das 1008 leituras FD95%
validas

Fonte: Mddulo 8 PRODIST.

O célculo dos desequilibrios de tensdo podem ser realizados por meio de uma das equagdes a

seguir, de modo que ambas possuem consonancia na formulagao.

FD% == 100 9)
Vi
o/ — 1— 3—6,8
FD% = 100 —HJ_VHB (10)
Sendo:
_ Vap*+Vpct+Vea?
'B - (Vab2+Vbc2+Vca2)2 (11)

Tabela 4- Limites para os desequilibrios de tensao.

) Tensdo nominal
Indicador

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

Fonte: Mdodulo 8 PRODIST.

e) FLUTUACOES DE TENSAO.

13
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Caracteriza-se como flutuacao de tensdo a variagdo aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor
eficaz ou de pico da tensdo instantanea. Ela visa avaliar o incomodo provocado pelo efeito da

cintilacdo luminosa.

Tabela 5- Terminologia para calculo das flutuacdes de tensao.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Severidade de Flutuacio de Tensdo de Curta Duracdo Pst
Severidade de Flutuagao de Tens3o de Longa Duragio Pt

Valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5

% das 1008 leituras validas Psta5%
Fonte: Modulo 8 PRODIST.
As expressoes para o calculo Pst e Plt sdo:
Pg, = /0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P; + 0,08Ps (12)

Pi(1=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuagao de tensdo que foi ultrapassado durante
1 % do tempo, obtido a partir da fun¢do de distribui¢do acumulada complementar, de acordo
com o procedimento estabelecido segundo o PRODIST, nas Normas IEC (International
Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design

Specifications.
Py = [=X12 (Py)? 13
It = (|12 i=1( stz) ( )

Tem-se que o Pst demonstra os niveis de cintilagdo em periodos de 10 minutos ¢ o Plt em

periodo continuo de 2 horas.

Tabela 6 - Limites para flutuagao de tensao.
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] Tensao nominal
Indicador Vn = 1,06V 1,0kV < Vn < 69KV | 69KV < Vn < 230KV
Pst5a% 1,0 pu 15pu 2.0 pu

Fonte: M6dulo 8 PRODIST.

f) VARIACAO DE FREQUENCIA.

Para condigdes normais de operagdo e em regime permanente, os limites de
frequéncia devem estar situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Tratando-se da presenga de distarbios
no sistema de distribuicdo, a geragdo deve garantir o retorno da frequéncia em no maximo 30
(trinta) segundos apos a transgressdo, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para viabilizar a
recuperagdo do equilibrio carga-geragao.

Caso exista a necessidade de corte de geracdo ou carga, para que se garanta o equilibrio
carga-geracao a frequéncia ndo pode passar de 66 Hz ou estar abaixo de 56,5 Hz. Caso atinja
ou ultrapasse 66 Hz pode permanecer assim por no maximo 30 segundos, ¢ se acimda de 63,5
Hz pelo tempo méaximo 10 segundos. Ademais, esta ndo pode permanecer abaixo de 58,5 Hz
por tempos acima de 10 segundos e se inferior a 57,5 Hz por tempo maximo de 05 segundos.

(Modulo 8 PRODIST., 2021).

g) VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO.

Estes sdo ditos como desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um

intervalo de tempo inferior a trés minutos.

Tabela 7- Classificagao das VTCDS.
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Amplitude da tensao
Classificagdo Denominagdo Duragéo da Variagdo | (valor eficaz) em relagdo a
tensdo de referéncia
Interrupcio . . .
Momentdnea de Inferm;;;uﬁélgéa rés Inferiora 0,1 p.u
Tensdo
Variagio Afundamento Superior ou igual a um . .
Momentinea de Momenténeo de ciclo e inferior ou igual Supier:;g:mn:l;g[ll.lgl 33‘1 €
Tensdo Tensdo a trés segundos = P
Elevagio Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1p.u
Tensao a trés segundos
Interrupcao Superior a frés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
Variagao Afundamento Superior a frés . .
Temporaria de Temporario de sequndos e inferior a SUD?A}EEE:!%‘Z' 33‘1 €
Tensdo Tensdo trés minutos = P
Elevacio Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora1,1p.u
Tensdo trés minutos

Fonte: Modulo 8 PRODIST.

Tabela 8- Teminologia para Calculos de VTCD.

Identificagdo da Terminologia Sigla
Variagio de Tensdo de Curta Duracéo VTCD
Interrupcido Momentinea de Tensdo IMT
Afundamento Momentineo de Tensdo AMT

Elevaciao Momentanea de Tensao EMT
Interrupgio Temporaria de Tensao T
Afundamento Temporario de Tensdo ATT
Elevagio Temporaria de Tensao ETT
Amplitude do evento de VTCD Va
Duracdo do evento de WTCD Jitid
Freguéncia de ocorréncia de eventos de VTCD fa
Fator de Impacto F
Fator de Impacto base Flgase

Fonte: Modulo 8 PRODIST.

As equagdes matemadticas para utilizacdo em andlise de eventos de VTCD, sdo relacionadas

abaixo:

V, = 2 3100 (14)
ref

sendo:

Ve = amplitude do evento de VTCD (em %);

Vres = tensao residual do evento de VTCD (em Volt);
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Vref = tensdo de referéncia (em Volt).

Ate = tf - ti (15)

sendo:
Ate = duragdo do evento de VTCD (em milissegundos);
tf= instante final do evento de VTCD;

ti= instante inicial do evento de VTCD.

fe=n (16)

sendo:

fe= frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD;

n = quantidade de eventos de VTCD registrados no periodo de avaliagdo.

Apo6s calculos realizados, ¢ feita a extratificacdo dos pardmetros de amplitude e duracao

contabilizacao de eventos de VTCD, com demosntrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Estratificagdo dos Parametros amplitude e durac¢do para contabilizacdo de eventos

de VTCD.

Duracao

"""‘t“'::}“”e [16,67ms -| (100ms - | (300 ms - | (600 ms -
P 100 ms] 200 ms] 600 ms] 1 seg]

{1seg-
3 seqg]

(3 seqg -
1 min]

{1 min -
2 min)

= 1,15

{1,10 - 1,15]

(0,85 - 0,90]

{0,80 - 0,85]

(0,70 - 0,80]

(0,60 - 0,70]

{0,50 - 0,60]

(0,40 - 0,50]

(0,30 - 0,400

(0,20 - 0,30]

{0,10 - 0,20]

=0,10

Fonte: Mdodulo 8 PRODIST.

Apos os dados estratificados, ¢ feita a separacao em regides conforme Tabela 10.
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Tabela 10- Estratificagdo das VTCD’s com base nos niveis de sensibilidade das cargas.

] Duracao
Amﬁ:l};.lde (600ms- | (1seg-3 (Iseg-1 {1 min-3

1 s2q] seq] minj min)
REGIAO |

(1,10-1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
0,60 - 0,70]
0,50 - 0,60] w
0,40 0.50] REGIADQ C
(0,30 - 0,40 REGIAOD F
0,20 - 0,30] =

0,10-0.20] REGIAD E

<0,10

REGIAD A

REGIAD G

REGIAOQ B

REGIAD D

Fonte: Modulo 8 PRODIST.

A seguir, o fator de Impacto, que ¢ o meio de caracterizacdo da severidade da incidéncia de

eventos de VTCD ¢ dado pela expressao a seguir:

i aFeifpi)

Flpasge

(17)

sendo:

fei = frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por meio de medi¢do
apropriada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de sensibilidade i,
sendoi=A4,B, C, D, E F, G Hel

fpi = fator de ponderagdo para cada regido de sensibilidade 7, estabelecido de acordo com a
relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duragdo.
FIBASE = Fator de Impacto base, obtido do somatdrio dos produtos dos fatores de ponderacao
pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 (trinta) dias de VTCD para

cada regido de sensibilidade.

Tabela 11- Fator de Ponderacao e Fator de Impacto Base de acordo com a tensao nominal.
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Fator de Fator de Impacto Base { Flaase)
Ponderagdo

(fo) 1L,0KV=Vn<69KkV | 69 kV=Vn<230kV
0,00
0.04
0.07
0,15
0.25 2,13 142
0,36

0.07
0,02
0.04

Regido de
Sensibilidade

= || G| || 2| 5| o)

Fonte: Mo6dulo 8 PRODIST.

ii. IEEE Std. 519.

a) Recomendagdes para limites de tensdes harmomicas

No PAC (ponto de acoplamento comum), os limites de harmonicos para tensdo de fase sdo os
seguintes:

- Percentil 99 diario, para periodos muito curtos de tempo (3 s), os valores devem ser 1,5 vezes
o valor dado na tabela 12.

- Percentil 95 semanal, para curtos periodos de tempo (10 min), os valores devem ser menores

do que estabelecido pela tabela 12.

Tabela 12- Limites para distor¢des de tensao.

Individunal Total harmomic
Bus voltage Fat PCC harmenic {#4) distortion THIY (%)
F< LKV 50 20
1EV < F= kW 30 50
HEV<F=161 EV 13 15
¥V =F 10 1.5

Fonte: IEEE Std. 519.

b) Recomendagdes para limites de correntes harmonicas

Os limites definidos para as distor¢des harmdnicas de corrente sdo dadas em funcdo da tensao
apresentada no PAC, ademais devem seguir os seguintes critérios:
- Percentil 99 diério, para periodos de tempo muito curtos (3 s) , as correntes harmdnicas devem

ser menores que 2,0 vezes os valores apresentados na tabela 13.
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- Percentil 99 semanal, para curtos periodos de tempo (10 min), as correntes harmonicas devem
ser menores que 1,5 vezes os valores apresentados na tabela 13.
- Percentil 95 semanal, para curtos periodos de tempo (10 min), as correntes harmonicas devem

ser menores que os valores apresentados na tabela 13.

Tabela 13- Limites de distor¢ao de corrente para sistemas entre 120V e 69kV.

Marimum harmonic current distortion
in percent of I}
Individual harmonic order (odd harmomics)™*

Tl I=h<ll |1l=h=<17| 172h<23 | 23<h<35 [ 33<h=30 | TDD
= 2F 40 20 13 V1] 0.3 50
M0 7.0 35 25 14 0.5 20
0= 100 1010 45 4.0 15 0.7 120
100 < 1000 120 55 5.0 10 10 150
= 1000 150 70 4.0 15 14 200

Fonte: IEE Std. 519.

2.2. MODO DE TRANSFERENCIA PULSADO NO PROCESSO MIGMAG

O processo MIG/MAG, é um processo que utiliza eletrodo consumivel caracterizado pela
transferéncia de metal para a poca de fusdo através do arco elétrico. A transferéncia por sua
vez, ocorre por meio de gotas de metal fundido geradas na ponta do arame-eletrodo (com
diferentes tempos de crescimento, dimensdes e frequéncias de destacamento) e ¢ influenciada,
dentre outros fatores, pelo material e didmetro do eletrodo, pelo gas de protegdo, pela
intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo comprimento do arco e pela pressao
ambiente. O modo pelo qual o material ¢ transferido no arco tem grande influéncia sobre a
estabilidade do processo e afeta fortemente a quantidade de respingos gerada, a possibilidade
em varias posicoes, a qualidade/geometria da solda e a aparéncia superficial do cordao de solda.

(SCOTTI & PONOMAREV., 2008).
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Figura 5- Classificacdo dos modos de transferéncia metalica conforme a ordem hierarquica

(classes, grupos € modos).

Modos de Transferéncia Metalica em Soldagem MIG/IMAG

Classs de moedos natursis |

‘Grupo de transferénciag par | | Classe ds modos controlados
cantate 1
« Transfardncls por "ponfe” . Classe de modos intercambidveis |

-~ .

& Transfaninoi por curfo-creuls "

¥ Transferdnci por curfo-cicutio  Transferdncia goticuiar confrokds

Fsrpads - r e . -

3 . paia carrenta puwsada am OO P ———— 9

Grupe de transferéncias por  Transfordncls paticLiar controkds godicular (projedaca)
wdo fvre paia coranfe psads am Ca ¥ Transferencia curfo-cinelile —
" Transfardnois pobus gobicalar com songamenio
+ Transfardnoi globwar repulsia # Transfardnoi par cordato + Transferencia giobular — golculer
v Tramstardnes QotciieT controdeds pals camanta {orojetada)

{propalad) « Tranafardncs por comnlato ~ Transdereancia ginbular - goticuler
+ Transfardnss QoiicLieT com controksds pals carmants o com sfongamenio

alongamanis akmentagdn de srame + Transferéncia giobular - oo
+ Transfardnsis GoiciNeT CREWATD - Gobcdilar Som

rodacional ¥ Oulrog miongamento - glohwar
M Transfardnchs por expiosdo ) + Oulrad !

Fonte: SCOTTI & PONOMAREYV., (2008).

Devido a grande gama de modos e também ao fato de ndo ser o foco principal do presente
trabalho, serd analisado o modo de operacao utilizado durante a realizacao dos ensaios. O MIG
pulsado surgiu como expectativa de avaliar as melhores caracteristicas dos modos de
transferéncia por curto-circuito e goticulares, este tem como objetivo obter transferéncias
goticulares durante os pulsos de alta corrente enquanto mantém um nivel de corrente média
abaixo da corrente de transi¢do. (EZIO., 2013).

Segundo Fischer (2011), o modo de transferéncia pulsado tem como caracteristica oscilagao
entre uma corrente baixa, chamada corrente de base ¢ uma corrente alta, denominada corrente
de pico (ou de pulso). Neste modo, apos a igni¢do o arco fica sempre aberto, sem formagao de
curto-circuitos. Pode-se dividir o modo em quatro fases, como demonstrado na Figura 6. Na
primeira fase hé o estabelecimento do arco e sua manutengad, além de se pré-aquecer o material
de base e do eletrodo. Na fase 2 a corrente sobe ao nivel de pulso, seguida da fase 3 onde ha o
estrangulamento do material fundido na ponta do eletrodo. Nas fases 4 ¢ 5 h4 a descida da

corrente, separagdo da gota do eletrodo e transferéncia para a poga de fusdo [29].
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Figura 6- Diagrama esquematico de uma onda de corrente pulsada e transferéncia de metal.

o e o pulen

FASE1l FASE2 FASE3 FASE4 FASES
TR I | A

T W, W (W W

Comrenie |

Corrente de base

Tempa

Fonte: FISCHER 2011.

A maior desvantagem de utilizacdo deste modo ¢ a dificuldade de se obter os parametros
adequados e pela qualificagdo dos operadores. Os parametros devem estar de acordo com o tipo
do material empregado, diametro do eletrodo, comprimento do eletrodo e mistura do gés de

prote¢do. (SCOTTI E PONOMAREV., 2008).

2.3. FONTES DE SOLDAGEM

Exitem diversos requisitos que uma fonte para soldagem a arco deve atender. Estas devem
produzir saidas de corrente e tensdo nos valores desejados; permitir o ajuste destes valores para
aplicacdes especificas; variar a corrente e a tensdo durante a operacdo de acordo com as
especificagdes necessarias do processo de deposi¢do; estar em conformidade com exigéncias
de normas e codigos relacionados com a segurancga e funcionalidade; apresentar resisténcia e
durabilidade em ambientes fabris, com instalacdo e operacdo simples e segura; possuir
controles/interface do usudrio e facil compreensdo e uso. Nos processos de deposi¢dao
geralmente sdo utilizados baixos niveis de tensdo (10 a 50 V) e altos niveis de corrente (40 a
500 A). Paraisto, a energia elétrica precisa ser convertida de sua forma original para a utilizavel
nos processos de deposi¢cdo, como regra geral sdo utilizados transformadores, podendo ter a
eles associados um circuito retificador para que se obtenha correntes continuas. A partir da
década de 1960 e, de forma importante, nas décadas de 1980 e 1990, novos conceitos foram
introduzidos no projeto e fabricacdo de fontes de energia para soldagem. Estes conceitos tém
em comum a introdu¢do de dispositivos eletronicos, muito mais versateis € rapidos, para o
controle da saida da fonte. (MODENESI., 2009; RIBEIRO et al., 2016).

Na tabela abaixo, tem-se uma sintese dos tipos de fontes, bem como das suas respectivas

caracteristicas e aplicacdes.
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Tabela 14- Caracteristicas de fontes convencionais e eletronicas.

Tipo de Fonte Saida Eficienciz | Caracteristicas Cusmo Aplicagdes
Elstrica Flsicas Relativo

Comren- Fixada palo projeto, Razoavel Grande, pesada, 1 SMMAW manual,

cionais Tesposta lenta, sem ralms, 8 GTAW. Uso geral.
estabilizacio da rede resisients.

Tinstorizada | Resposta variavel, Razoavel | Mais compacta do 3 GMAWMGTAW
muas relat lents. que fontes mianual & mecanizads
Estabilizagio da rede, convencionsis SMAW manual.
nudo elevado. squivalentes. Qualidade media a

alts.

Analogica Fesposta muit Pabra Balar. Grande, 1] GTAWNGKAW de
rapida, flexibilidade, necessita alta qualidade, Saida
precisa, suséncis de refrigeracio de pulsads, pesquisa &
nude, alta agua. desenvolvimento.
reprodutibilidade.

Chaveads ou | Resposta ripida, Muito bea | Tamsnho medio, 4 Qualidade madiz a

Hibridas saida variavel e refrizeracio pelo alta, rultiprocessos.
reprodutivel, ar.
astabilidade.

Inversara Resposta rapida, Muito bea | Compaca, 4 Qualidade madiz a
saida variavel e prajeto complaxo. alta, rultiprocessos.
reprodutivel,
astabilidade.

Fonte: MODENESI., (2009).

Na Figura 7, tem-se representado um esquematico de montagem de uma fonte de

soldagem MIGMAG, inclusive com representativo do gas de protecao a ser utilizado.

Figura 7- Equipamentos utilizados no processo MIGMAG e ilustra¢des (arco, transferéncia

metalica, poga de fusdo, bico de contato, distancia do bico de contato- pe¢a (DBCP).

Arame - ebetrodo

Alirmentador

Tocha
Gas de Eletrods
protecio
Bico de contato
Bocal
DBCP | Arco Flasma
Metal transferido

Poga

i

(*) Maquina de
Soldagem

hat

()

Gas

Fonte: Ezio., 2013.
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Tem-se que na grande maioria dos novos desenvolvimentos de fonte de soldagem, para
o processo de MIGMAG, ha a adogdo do estilo de fontes transistorizadas chaveadas no
primario.

Atualmente, nas aplicagdes com arco pulsado, as fontes transistorizadas chaveadas no
primario, também chamadas fontes inversoras, estdo mais estabelecidas do que as chaveadas
no secunddrio por causa do peso e tamanho, resultando em melhor mobilidade. O tamanho do
transformador ¢ dependente da freqiiéncia da maquina chaveada. Uma maquina chaveada com
alta freqiiéncia reduz o tamanho do transformador e também aumenta a possibilidade de
controlar o processo de soldagem, onde as frequéncias de chaveamento podem ser entre 5 e

200kHz. (FISCHER., 2011).

Figura 8- Principio de funcionamento de uma fonte transistorizada chaveada.

N
_L_Z— Filtro

Transistor
{Q}» Ref. Arco
Controle /1IN
Tranformador —
Retificador

Fonte: MODENESI,.2009.

Ademais, em uma fonte inversora, a corrente alternada da rede ¢é retificada de modo direto e
a corrente continua de tensdo elevada e em seguida convertida em corrente alternada de alta
frequéncia (5000 a 200.000 Hz), através de um sistema de transistores. O inversor € colocado

antes do transformador (isto ¢, no circuito primario). (MODENESI., 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1. MEDIDOR FLUKE 435 E POWER LOG

Nesta se¢do serd apresentado o medidor de qualidade de energia elétrica, além do software para
a visualizacdo dos dados, abordando os critérios basicos e de suma importancia para a
realizagdo do proposto para o trabalho, deste modo ¢ sempre indicado a verificagdo do manual
do fabricante de equipamentos utilizados para a correta operacdo dos mesmos. Todas as
informagdes disponibilizadas sdo retiradas de [11] e [21], que sdo os respectivos manuais do

fabricante.

i.  FLUKE 435 SERIES II

O analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 séries I1, ¢ um dispositivo de medigdo, bastante
completo, versatil e de pratica utilizacdo devido ao seu pequeno porte no quesito dimensdes
fisicas e também da simplicidade de navegacdo nos seus diversos menus. Entretanto o
conhecimento prévio e também a familiarizagdo a respeito de sua utilizacdo, esquemas de
ligacdo, possibilidades de medicdo, entre outras caracteristicas apresentadas pelo medidor,
devem ser abordadas e pesquisadas de maneira complementar, a fim de se consolidar melhor o
uso pertinente do dispositivo.

Este, serve como um apanhado geral e superficial para a utilizagdo do medidor, sendo ainda
sugerida a consulta do manual de utilizagdo do usuario fornecido pelo fabricante. O Fluke 435
series II, possui quatro entradas com conexao do tipo BNC, destinadas as pingas de corrente,
além de contar com cinco entradas do tipo banana para a conexdo das ponteiras destinadas as
medic¢des de tensdo. Junto com o equipamento sdo fornecidos decalques auto-adesivos para a

indicacdo das respectivas entradas as quais sao demonstradas na Figura 9.
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Figura 9- Medidor com destaque para conexoes.

Fonte: Manual do Fabricante (adaptado).

Na figura acima, em destaque, estdo os pontos de conexao para as ponteiras de medi¢do e pingas
de corrente e tensdo (1), a tela, onde sao demonstradas as medi¢des ¢ também onde se tem
acesso as configuragdes de forma visual (2), os botdes seletores para navegagao nos menus,
selecdo de opgoes e alteracao de parametros (3), além da cartela de adesivos com as indicagdes

dos terminais do equipamento (4).

Figura 10- Conexao com o sistema de distribuicao trifasico.

A (L1)
B (L2)
C (L3)

GND

Fonte: Manual do Fabricante.
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Na figura acima, temos o esquematico de ligagdo a ser utilizado para conexdo com a rede, no
mesmo indicam-se as ponteiras de prova de tensdo com suportabilidade de até 1000 V.
Pode-se medir maiores tensdes com o auxilio da utilizagdo de um TP (entretanto a relacao de
transformagao precisa ser setada no aparelho). Deve-se atentar também para o uso das sondas
Rogovski que suportam até 6000A. As sondas por sua vez podem ser substituidas, a depender
dos niveis de corrente da medicao estipulada, por clampers, tais como a pinga 130-s que suporta
até 30 A. Todos os medidores possuem indicadores de sentido de polaridade, com o intuito de
se reduzir erros associados ao posicionamento dos mesmos.

Os valores respectivos a medicao devem ser setados para a realizagdo da medicao e podem ser
setados em Setup-> Manual Setup. Destaca-se a importancia da conexdo do aterramento
(GND), para a obten¢do de valores corretos e fidedignos. Entre as opgdes devem ser setados os
tempos de aquisi¢do, as grandezas medidas e os eventos a serem monitorados durante a
medi¢do. Por se tratar de um medidor multi fungdes, o Fluke 435, apresenta diversos modos de
medi¢do, entre eles: Scope; VolvAmpHz; Harmonicos; Desequilibrios; Inrush; Flicker;
Transientes ;Logger. Praticamente todos os modos citados estdo associados a algum evento ou
caracterizador da qualidade da energia elétrica. Entretanto, a excessdo ¢ dada pela fungdo
Logger, opcdo esta em que se pode setar diversos tipos de modos de medi¢do, a fim de se
realizar para uma mesma ocasido, a aquisi¢ao de diversos dados relacionados a qualidade de
energia. Podendo-se utilizar inclusive o sincronizador de GPS, visando verificar a repercursdao

de eventos na rede.

ii. POWER LOG

O Power Log ¢ uma software para computador, utilizado para a familia de medidores de
qualidade da energia elétrica. Com a utilizagao deste, o usudrio pode transferir dados registrados
e gravados para um computador, gerar tabelas de dados, visualizar e imprimir diagramas
temporais, executar estudos hramonicos, imprimir tabelas; graficos e relatdrios e exportar dados
para manipulagdo em outros programas como por exemplo o excel.

O software pode ser utilizado com dados, sejam estes ja gravados, salvos ou recém gravados
do instrumento conectado via USB Importante que se ressalte que a transferéncia de dados deve
ser realizada somente apos o instrumento sair do status “registrando”. Para a transferéncia de
dados deve-se pressionar o botdio MEMORY, selecionar RECALL/SELECT, selecionar o
arquivo salvo e ap6s a op¢ao USE. Dentro do menu de utilizacdo, existe a possibilidade de

mudar as escalas dos eixos verticais e horizontais, zoom, eventos, ver legendas, ver cursores,
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as quais objetivam a melhor tratativa dos dados a serem visualizados. Na planilha gerada pode-
se visualizar as datas e horas gravadas e também filtrar dados desmarcando as caixas de selegdo

na linha superior. A tela inicial do software esta disposta na Figura 11.

Figura 11- Tela inicial do Power Log.

F Power Log 5.8 - % s 2
Arquivo  Editar Visualizar Ferramentas Janelas  Ajuda

[ =) H O

Fonte: Power Log.

3.2. PROCESSO E MEDICAO

Para a realizag¢do do processo, ha a necessidade da preparacao experimental tanto da deposigao,
quanto da medicao. Para a deposicdo, precisam ser dispostos um sustrato para a deposi¢do da
peca, o arame eletrodo, uma fonte de soldagem, e no caso um robd (o qual serd responsavel
pela trajetdria), além de um cilindro de gas de prote¢do. Os pontos cruciais do setup para a

deposicao estao dispostos nas Figuras 12, 13, 14, 15 e 16.
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Figura 12- Carretel de Arame (a); Substrato (b).

i ™

Fonte: O Autor.

Durante o processo, como citado anteriormente, o carretel ¢ conduzido até o bico de contato,
onde durante o processo de soldagem se estabelece o arco e este arame ¢ fundido e depositado
sobre o substrato (b), que esta conectado ao negativo da fonte de soldagem, os parametros

utilizados sdo sigilosos.

Figura 13- Fonte de Soldagem Transplus Sinergic 5000.

Fonte: O Ator.
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Na Figura 13, tem-se a fonte de soldagem utilizada no processo. Em b, temos a vista frontal
onde realiza-se a energizacgdo da fonte, por meio da chave seletora. Os ajustes dos parametros
associados ao processo ¢ feito por meio do painel e de botdes. Em ‘a’, temos a vista da lateral

da fonte aberta onde sao mostrados os componentes internos.

Figura 14- Célula Motoman HP 20.

Fonte: O Autor.

Na figura acima,esta disposta a célula motoman, em destaque para as partes acopladas para o
interfaceamento com o processo, este elemento € responsavel pela movimentacao em trajetoria
pré estabelecida, de acordo com a geometria a ser depositada.

A peca escolhida para a deposi¢ao, foi uma luva de reducao executada, por meio de um projeto
de P&D com a Petrobras, a qual foi a primeira pe¢ca de manufatura aditiva a ser utilizada em
campo do Brasil. A mesma foi escolhida devido ao carater de possuir deposicdo em modo
continuo com comportamento de subida helicoidal, deste modo pode-se avaliar o regime de
operacgdo durante toda a deposicao. Importante que se ressalte que mesmo devido a escolha da
geometria, existe a possibilidade de falhas ou paradas durante a deposicao.

J4 a montagem do equipamento de medi¢do de qualidade de energia elétrica, seguindo-se o

estabelecido pelo manual do fabricante, o esquematico de ligacao esta disposto na figura 10.
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Figura 15 - Quadro de distribuicdo com medigdes.

Fonte: O Autor.

A instalagdo elétrica do local € composta por um disjuntor geral, seguido de 3 disjuntores, cada
qual responsavel pela energizagdo de uma tomada trifasica de 220V. Deste modo, apenas uma
foi responsavel pela energizagao da fonte utilizada pelo processo de deposi¢do. A medigao foi
realizada diretamente no circuito de alimentacdo da fonte de soldagem, visando obter
informagdes decorrentes exclusivamente do processo. Na figura 15, temos o quadro de
distribui¢do dos circuitos supracitados, onde em verde estdo destacados os jacarés responsaveis
pela medi¢do do neutro e do terra, em vermelho das tensdes por fase e em azul as correntes, por

meio das bobinas Rogowski.

Na figura 16, temos a visao macro do processo, durante a execu¢do do mesmo.Nesta figura
estdo dispostos dois qualimetros, entretanto um havia sido destinado a medicdo na saida da
fonte, para que fosse possivel a medicdo e correlagdo com a utilizagdo do sistema de GPS. A
medicao, entretanto nao foi realizada devido a falta de uma ponteira especifica para medigdes
DC. Contudo, a medi¢ao da saida ainda assim foi realizada, para controle do processo, por meio
de sistema de aquisicao disponivel in loco, o qual ndo sera utilizado para fins de realizagido das

analises deste trabalho.
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Figura 16- Visdo Geral do Processo com Medidores.

Fonte: O Autor.

Figura 17- Resumo da Medi¢ao Realizada.

Resumo da medicao

Topologia de medicdo Modo 3@ em estrela

Modo de aplicacdo Logger {Registrador)

Primeiro registro 25/08/2021 10:59:00 250msec
Ultimo registro 25/08/2021 13:59:17 750msec
Intervalo de registro Oh Om 0s 250msec

Tens3o Nominal 127V

Corrente Nominal 100 A

Frequéndia Mominal 60 Hz

Hora inidial do arguive 25/06/2021 10:5%:00 Omsec
Hora final do arguivo 25/06/2021 13:59:17 750msec
Duragdo 0d 3h Om 17s 750msec
Nimero de eventos Mormal: 0 Detalhado: 0
Eventos baixados Mao

Nimero de telas 6

Download das Telas terminado  MN3o

Método de medicdo de poténcia Unificado

Tipa de cabo Copper
Escala harménica 2eH1
Mado THD THD 50
Modo DPF [CosPhi DPF

Fonte: Power Log.
Na imagem acima, temos a defini¢do dos parametros iniciais da medi¢do, bem como o

tempo total de duragdo e intervalo de registros realizados.

i. ANALISE DOS DADOS.

Devido a sistematica do projeto, alto custo de realizacdo das deposigdes e recurssos

escassos, foi realizado apenas a medicao em uma pecga a qual teve seu inicio as 11:14 e fim as
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13:43. Como as medidas foram realizadas em intervalos de 0,25 segundos, ¢ no PRODIST ¢
orientado que se tenham 1008 medi¢des a cada 10 minutos. Foram propostas duas metodologias
com o objetivo de enquadrar as medigoes realizadas aos critérios pré estabelecidos.

Na primeira metodologia ou tratamento 1 (T1), realizou-se a expurga dos valores adquiridos
antes do inicio e depois do fim da fabricacdo da peca. Ap0s isso realizou-se a divisdo do numero
de dados que sobraram pelas 1008 amostras definidas, e realizou-se a média dos valores
dispostos neste intervalo, deste modo, adequando as medi¢des realizadas em numeros de

medigoes correspondentes ao PRODIST.

Ne Nmedig:()es (17)

lementos= N
PRODIST

39531
Netementos= 05 = 39 elementos (18)

2?2 (elementos)
ValoTyosigzo = S o (19)

Sendo zerada a contagem ao fim de cada intervalo, e contando apenas os elementos a
partir do ultimo contabilizado.

A segunda metodologia (T2), apresenta a proposicdo de adequacdo aos critérios
definidos pelo PRODIST relacionados ao tempo (10 min), desta forma foram definidos quantos
elementos da medicao estdo dispostos em um intervalo de 10 min, e em seguida foi realizada a
média destes valores. A seguir, os valores obtidos foram repetidos de forma ciclica afim de se

obter as 1008 medig¢des propostas pelo PRODIST.

Nmedig()es
Netementos = N - - (20)
medigdes por intervalo de 10 min

39531
Netementos = 5,55 = 16 elementos 21)
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l?;*fo(elementos)

Valorposigéo = 5200 (22)
N.. _ Nprobist 23
ciclos = Nelementos ( )
Neicios = —ro = 63 ciclos (24)

Sera feita ainda, a analise bruta dos dados medidos ¢ a compara¢ao das metodologias
atraves de histogramas, visando demonstrar a proporc¢ao de reptibilidade de valores mediante
as analises propostas, deste modo podendo-se ainda determinar possiveis formas de analise a
serem empregadas no futuro. Optou-se por plotar os graficos das grandezas totais medidas
utilizando-se o nimero de medidas no eixo x ao invés do tempo, visando estabelecer associacao
mais clara com as metodologias propostas.

Em alguns casos serd utilizada uma férmula para a tentativa de se estabelecer uma
correlagdo para os dados medidos. A formula utilizada visa estabeler um critério de
crescimento, avaliando os fatores classificando entre -1 e 1. Caso -1, nos diz que ha uma
correlagdo de variacdo decrescente dos dados apresentados. Caso 1, hd uma correlagdo

crescente e caso 0 identifica que ha correlagdo fraca ou nenhuma correlacao.

S-D-9)
Correl (X,Y) = 25
orrel X.Y) = oryo5r ()

34



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

1. TENSAO EM REGIME PERMANENTE.

Os graficos apresentados na Figura 18 demonstram as tensdes (RMS) em pu

considerando uma tensdo de base de 127V, devido ao fato do sistema ser 220V trifasico. Ja nos

graficos da figura abaixo, tem-se a tensdo fundamental também em pu. Em ambas as
demonstragdes percebe-se uma sobretensao de carater quase que permanente, a qual esta entre
pouco menos de 2 e 3V nos valores médios de tensdo. Além disso, pode ser percebida a presenga

de pontos onde tem-se a impressdo da presenga de afundamentos, dos quais serdo verificadas a

existéncia em momento oportuno.

Figura 18- Graficos de Tensao RMS em pu.
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Fonte: O Autor.
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Figura 19- Graficos de Tensao Fundamental em pu.

Tensdo Fundamental AN Méd (pu) Tensédo Fundamental BN Méd (pu)
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1,024 1,032
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1,006 1,016
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Numero da Medigdo Numero da Medicdo
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1,03 0,01
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1,026 0,008
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Fonte: O Autor.

Ademais, foram realizadas as anélise baseadas nas metodologias propostas, € com a

montagem de histogramas visando a comparagao das metodologias com os dados brutos, esta

comparagao foi realizada para cada fase, e também para os valores de tensdo fundamental e de

tensdo rms. Foram também realizados os calculos de DRP e DRC para comparacao com os

limites, propostos pelo PRODIST, levando em consideragdo os valores determinados para

niveis de tensdo inferiores a 1kV.
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Figura 20 — Histogramas para comparagao entre metodologias Fase A (RMS).
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Fonte: O Autor.

Nota-se que o comportamento apresentado para o histograma elaborado para os dados

gerais, demonstra similaridade com a metodologia T1, j& na metodologia T2 percebe-se a

reducdo de valores em menor propor¢do o que acabou por remover os valores proximos a

1,025pu.

Figura 21- Histogramas para comparagao entre metodologias Fase A (Fund.).
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Fonte: O Autor.
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Em anélise a tensdo fundamental na fase A, percebeu-se comportamento semelhante, no

que tange o determinado pelas metodologias.

Tabela 15- Porcentegem de maior frequéncia de observagao dentre as metodologias.

76,85 78,77

73,96 76,69

Fonte: O Autor.

Percebe-se que entre a analise dita normal ( que ¢ a analise dos dados brutos), e a
apresentada pela metodologia T1, obtém-se valores aproximados, o que pode apresentar uma
tendéncia satisfatoria. A metodologia T2 apresenta um aumento e valor igual entre as duas

analises realizadas.

Tabela 16- Verifica¢ao dos Indicadores Fase A (RMS).

nlp 0 0 0
nlc 0 0 0
DRP 0 0 0

Fonte: O Autor.

Tabela 17- Verificagao dos Indicadores Fase A (Fund.).

nip 0 0 0
nlc 0 0 0
DRP 0 0 0

Fonte: O Autor.
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Em andlise aos indicadores, percebe-se que nao houve medidas em carater precario ou

critico, deste modo os indicadores apresentados pela fase A sdo zero e estdo, desta forma, em

conformidade com os critérios estabelecidos pela normatizagdo vigente.

A seguir serao dispostos os dados obtidos para as fases B e C, entretanto de antemao

ressalta-se que os mesmos apresentaram resultados similares aos encontrados para fase A. Para

exemplo de situacdo da tensdo em regime permanente utiliza-se por defini¢do, sempre a pior

fase, entretanto qualquer uma das apresentadas sdo passiveis de serem dadas como resultado

final, no qual conclui-se que as tensdes durante o processo apresentam carater adequado.

Figura 22- - Histogramas para comparacao entre metodologias Fase B (Fund. e RMS).
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Fonte: O Autor.
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Figura 23- Histogramas para comparagao entre metodologias Fase C (Fund. e RMS).
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Tabela 18- Porcentegem de Maior Frequéncia de Observacao dentre as Metodologias.

Fonte: O Autor.

78,77
73,96 76,69 87,50
76,85 78,77 87,50
73,96 76,69 87,50

Fonte: O Autor.

Assim como dito anteriormente, as analises apresentaram resultados semelhantes o que

demosntra uma tensao adequada em regime permanente em ambas as fases, além do que os

valores em procentagem para a verificagdo do elemento de maior observa¢ao apresentaram

valores invaridveis dentro da precisdo de duas casas decimais estabelecidas pelo autor. No que
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tange os indicadores DRP e DRC, os mesmo também se mostraram com valor zero para as

fases B e C, tanto ao se andlisar a tensdo RMS quanto a fundamental.

il FATOR DE POTENCIA E DPF

Em um primeiro momento, foram plotados os graficos do fator de poténcia e do DPF
(Displacement power factor), em relacao ao nimero de medigdes, com o objetivo de se verificar

o comportamento dos mesmos antes, durante e depois da realizagdo do processo de soldagem.

Figura 24- Gréaficos do Fator de Poténcia por Fase e Total .
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Fonte: O Autor.

Observa-se nos graficos plotados que antes do estabelecimento do arco (medig¢ao 3601)
para o processo de deposi¢ao e também apos o seu fim (medi¢ao 42653), os valores do fator de
poténcia apresentam resultados significativamente baixos, o que pode por sua vez pode estar

correlacionado com a energizagdo do circuito interno da fonte.
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Figura 25- Grafcos do DPF por Fase e Total.
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Fonte: O Autor.

Em anélise ao DPF, percebe-se que ao inicio do processo, apenas a fase C, ja possui

carater unitdrio, as outras obtém este, apos o estabelecimento do arco elétrico.
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Figura 26- Histogramas para comparag¢ao entre metodologias (FP e DPF).
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Tabela 19- Porcentegem de Maior Frequéncia de Observacao dentre as Metodologias (FP e

similaridade para com a estruturagdo normal dos dados. Foi feita ainda, a correlagao entre os

Para a analise das metodologias, optou-se por verificar apenas os valores totais do FP e

do DPF, deste modo visualizou-se a moda da medi¢ao de FP foi de 0,6 e a de DPF foi de 1.

Observou-se que os valores obtidos pelas metodologias novamente apresentaram grande

Fonte: O Autor.

DPF).

58,86

63,57

99,61

99,60

Fonte: O Autor.
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valores por fase e os valores totais do FP e do DPF, visando verificar a existéncia de corelagdo

entre estas.

Tabela 20- Correlagao entre fases ¢ total do FP medido.

1

0,789936009 1
0,830418547 0,933394356 1

0,897887109 0,948336363 0,975677149

Fonte: O Autor.

Em andlise dos valores obtidos por meio da correlacdo, percebe-se que a fase C possui
maior correspondencia com os valores de FP totais. Ja a fase A, possui o menor fator dentre as

trés.

Tabela 21- Correlagao entre fases e total do DFP medido.

1
0,889815787 1
0,63592833 0,895346277 1
0,854829994 0,991568161 0,916441702 1

Fonte: O Autor.

Com relagdo ao DPF, nota-se que a a fase B possui o maior fator de correlacdo, ja a fase A

ainda apresenta o menor dentre as trés.
Além das andlises realizadas, percebe-se ainda, conforme ressaltado, altos valores de
DPF e baixos de FP o que segundo [30], indica problemas relativos a harmonicos, onde nao ¢
possivel que se faga a correcdo do fator de poténcia apenas com banco de capacitores. A
alternativa apresentada pode ser a adi¢ao de transformadores mitigadores ou reatores de linha.
Com relacdo ao PRODIST, tem-se que o valor do fator de poténcia esta fora do que esta
estabelecido (0,92 a 1, capacitivo ou indutivo). Este, por sua vez, pode ser responsavel por

maior faturamento devido a excessos de reativo.
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111.

FREQUENCIA

Figura 27- Grafico da Frequéncia durante o Processo.
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Fonte: O Autor.

O grafico acima mostra a variagdo da frequéncia ao decorrer das medigdes. Destaca-se

que a linha pontilhada em laranja representaa tendéncia da distribui¢do. Foram realizadas as

analise propostas onde os histogramas obtidos estdo dispostos a seguir.

Figura 28- Histogramas para comparagdo entre metodologias (Frequéncia).
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Fonte: O Autor.
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Em todas as metodologias de anélise a moda das observagdes foi o valor de 60 Hz e em
segundo lugar o valor de 60,05 Hz. Em relacdo a analise das metodologias, percebe-se

resultados significativamente préximos, conforme visto na tabela a seguir.

Tabela 22- Porcentegem de Maior Frequéncia de Observagao dentre as Metodologias

(Frequéncia).

Fonte: O Autor.

Tabela 23- Valores de Frequéncia.

59,897 59,909
59,994 59,994 59,998
60,065 60,063] 60,017

Fonte: O Autor.

Pode-se notar que os valores minimos, médios e maximos apresentaram grande
similaridade, para a analise total, T1 e T2. Os valores encontrados para todas as metodologias
estdo de acordo com o estabelecido com o PRODIST, que diz que a frequéncia em regime

permanente deve manter-se entre 59,9 e 60,1.

iv. HARMONICOS DE TENSAO

No que tange a analise dos harmonicos de tensdo, assim como pressuposto devido aos dados
do FP e do DFP, notou-se a presenga de harmonicos no sistema. Como medida de analise visual
foram plotados os gréaficos dispostos na figura a seguir, onde temos a separagdo da ordem
harmdnica apenas entre impares (sendo suprimidos os h =0 e 1) e pares por fase. Para que se
obtivesse um parametro de andlise de valores significativos (devido ao grande aciumulo de

dados), foi estabelecido um critério da analise. Tomou-se por base a média dos valores de
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distor¢do harmonica (%), ao obter-se para uma mesma ordem harmodnica valores inferiores a
0,01% (critério estabelecido pelo autor), para as trés fases, a mesma serd descartada da analise
dos dados. Apos o estabelecimento do critério, todas as ordens harmonicas abaixo da 13%,

tornaram-se passiveis de serem analisadas.

Figura 29- Ordens Harménicas Impares e Pares por Fase.
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Fonte: O Autor.

Além da analise para as fases, foi também realizada a analise dos harmdnicos entre o
neutro e o terra, onde a principio percebeu-se os maiores valores de distor¢des harmonicas de
tensao presentes no sistema. Por ter sido estabelecido o critério supracitado, para os casos das
distor¢cdes harmonicas entre neutro e terra, todos os valores medidos foram considerados para
a analise. Percebe-se também um valor muito grande para o Vo, o qual passou de 300% da
tensdo fundamental medida. Os valores das demais ordens ficaram contidos entre 6 € 9 %, sendo
deste modo, devido a discrepancia do valor de ordem 0, praticamente impossivel a distingado

dos mesmos na escala apresentada pelo grafico.
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Figura 30- Harmonicos de Tensdo NG (neutro terra).
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Fonte: O Autor.

Para estes, foram realizada também a analise das metodologias a serem aplicadas para

a aproximacao com os critérios de medigdo estabelecidos pelo PRODIST.

Figura 31- Distribuigdes dos Valores medidos Por Fase e Metodologia.
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Fonte: O Autor.
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Tabela 24 - Maior Porcentagem do Valor Mandatério dentre as Metodologias para a Fase A.

53,67 79,76
44,19 60,42 87,50
19,08 46,73 43,75

Fonte: O Autor.

Tabela 25- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio dentre as Metodologias para a Fase B

Fonte: O Autor.

Tabela 26- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio dentre as Metodologias para a Fase C

38,00 68,15
21,65 35,81 | 50,00
40,38 38,39 | 37,50

Fonte: O Autor.

Tabela 27- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio dentre as Metodologias para NG.

37,08 42,36
57,26 72,02 81,25
52,87 65,67 75,00

Fonte: O Autor.
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Tabela 28- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio dentre as Metodologias para DHT.

49,92 50,89
37,64 43,55 43,75
29,57 38,39 56,25
73,51 91,77 100,00

Fonte: O Autor.

Mediante a analise das metodologias, verificou-se que, entre a analise dos dados brutos
e da metodologia T1, ha a observagdo de um valor maximo de aproximadamente 18% de
diferenca. Ja em andlise a Metodologia T2, também verificou-se valor maximo proximo a 18%.
Ademais, os valores apresentaram-se significativamente reduzidos, entretanto o valor madximo
associado aos indicadores, pode ser responsavel pela itensificagdo da defini¢do de um limiar
como fora dos critérios estabelecidos por norma. Em contra partida, em analise aos indicadores
a oscilagdo se mostrou bem reduzida em comparacao com os resultados por ordem harmonica.
Neste ponto, foram calculados os indicadores tomando por base o percentil 95, os quais estdo

dispostos na tabela a seguir.

Tabela 29- Valor dos Indicadores para as Diferentes Metodologias.

NORMAL 2,520 2,690 2,820 61,080

DTT95% T1 2,410 2,590 2,650 57,680

T2 2,380 2,560 2,620 56,850

NORMAL 0,087 0,087 0,092 36,402

DTHp95% Tl 0,076 0,077 0,077 33,623
T2 0,072 0,074 0,070 33,020

NORMAL 2,446 2,621 2,645 34,134

DTHI95% Tl 2,333 2,551 2,531 31,506
T2 2,299 2,502 2,496 30,889

NORMAL 0,694 0,595 0,906 34,754

DTH395% T1 0,580 0,511 0,739 32,065
T2 0,562 0,495 0,712 31,408

Fonte: O Autor.
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Levando-se em consideragao os critérios estabelecidos pelas normas vigentes, nenhum dos
indicadores das fases A, B e C apresentaram valores aquém do estabelecido em norma.
Entretanto, utilizando-se os mesmos critérios estipulados para a analise dos indicadores em NG,
0s mesmos apresentaram em sua totalidade valores muito acima dos estabelecidos, na Tabela

2.

V. FLUTUACOES DE TENSAO

Em primeiro momento, foi realizada a andlise dos dados em conformidade com as

metodologias propostas (T1 e T2), das quais originaram-se as tabelas a seguir.

Tabela 30- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio Pst e Plt- Fase A.

49,67 45,24
70,47 73,21

Fonte: O Autor.

Na Tabela 30 percebe-se a proximidade entre a metodologia T1 e os valores medidos,

jad metodologia T2 apresenta uma discrepancia consideravel, principalmente tratando-se do Pst.

Tabela 31- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio Pst e Plt- Fase B.

49,67 50,50

70,47 73,21

O Autor.

Na tabela 31, pode-se notar que para o Pst o valor da metodologia T2 apresentou
proximidade maior com a medicdo dos dados brutos, no entanto em andlise ao PIt, a

metodologia T1 apresentou valores mais proximos do valor normal.
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Tabela 32- Maior Porcentagem do Valor Mandatorio Pst e Plt- Fase C.

49,67 50,40

70,47 73,21

Fonte: O Autor.

Na tabela 32, novamente a metodologia T1 apresentou resultados mais aproximados aos
obtidos na analise dos dados ditos normais. Verificou-se oscilagdes de no maximo 3%. Por fim,
foram realizados os calculos do percentil 95 para os valores de Pst e PIt, para as trés fases ¢

metodologias, os quais estao descritos na tabela a seguir.

Tabela 33- Valor dos Indicadores de Flutuagdo para Diferentes Metodologias.

NORMAL 0,568 0,483 | 0,590

Pst95% Tl 0,568 0,483 | 0,590
T2 0,56 0,4505 | 0,5445

NORMAL 0,425 0,349 | 0,425

PIt95% Tl 0,425 0,349 | 0,425

T2 0,425 0,349 | 0,425

Fonte: O Autor.

No modulo 8 do PRODIST, temos a defini¢do para os valores apenas do indicador Pst95%,
entretanto foi feito também o célculo para o Plt. Para valores de tensdo nominal abaixo de 1kV,
o indicador ndo pode ultrapassar 1pu. Deste modo verificou-se que para nenhuma dos métodos
de andlise obteve-se um valor superior a este.

Segundo Ezio (2013), em [2], o processo pulsado apresenta os menores valores dentre os
indicadores de Flutuacao de Tensdo. Devido a isto, espera-se nos demais processos que maiores
valores do indicador sejam verificados, os quais podem sofrer variagdes decorrente da

parametrizacao do processo de deposicao.
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vi. HARMONICOS DE CORRENTE

No PRODIST, nao ha recomendagdes a respeito da analise das correntes harmomicas, deste
modo optou-se por comparar os valores obtidos em medi¢ao com o recomendado pela [EEE
Std 519-2014. Como primeiro fator, os valores dos indicadores para as ordens harmdnicas de
corrente sdo dados a partir da relagao de divisdo entre a corrente de curto medida, pela corrente
da carga. Deste modo, os calculos foram realizados para as trés fases e para o neutro, visando

descobrir a classe de valores a serem utilizadas para os indicadores.

Tabela 34- Valores calculados de Is/1;.

144,2 135,1 138,9
348,7 239,4 213,9 7500,0
15000,0 1666,7 1875,0 7500,0

Fonte: O Autor.

Na tabela acima, estdo dispostos os valores maximos, minimos e médios para a razao
entre as correntes para as fases A, B e C, estes por sua vez, apresentam todos os indicadores
abaixo de mil, exceto para o0 maximo, deste modo, por esta classe (<1000) apresentar carater
mais criterioso, devido aos menores indicadores aceitos por ordem harmdnica optou-se por
lancar mao da utilizacdo deste. Para o neutro entretanto, todos os valores (minimo, médio e
maximo) apresentaram ser maiores que 1000, desse modo ndo se justifica a utilizagdo da mesma
classe aplicada as fases.

Apods encontrada as classes de indicadores a serem utilizadas, foi necessario a
verificagdo destes em comparacdo aos indicadores. Como visto na Tabela 13, além da divisao
a partir dos valores da razao entre as correntes, como supracitado, hd também a divisdo entre as
ordens, sendode 3*a 10%, 11*a 162, 17* 4 22% 23%a 34%* e 35* 4 50%. Deste modo, foram realizados
os calculos da porcentagem dentre os medidos, os quais ultrapassam os limites impostos pelos

indicadores os quais se seguem.
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Figura 32- Gréaficos da Porcentagem de Valores Acima do Indicador para a Fase A.
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Fonte: O Autor.

Para a fase A, percebeu-se grande presenga de valores de ordem impar, os quais
apresentam quase que em sua totalidade, no minimo 10% dos valores medidos acima do
especificado pelos indicadores € com maximos muito proximos a 100%. Em contra partida,
apenas as ordens pares 12%, 14* e 16", apresentaram porcentagem acima dos permitidos pelos

indicadores, entretando estes representam menos de 5% em meio aos valores totais.

Figura 33- Graficos da Porcentagem de Valores Acima do Indicador para a Fase B.
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Fonte: O Autor.

54



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a fase B, verificou-

se também uma grande presenga dos harmonicos de ordem

impar, com apenas algumas ordens pares com valores irrisorios. A porcentagem de valores

aquém dos indicadores também apresentou valores muito proximos a 100%.

Figura 34- Graficos da Porcentagem de Valores Acima do Indicador para a Fase C.
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Fonte: O Autor.

Para a fase C, o mesmo comportamento foi observado e assim como as demais fases, o

maior nimero de medi¢des com valores acima do respectivo indicador € para as fases entre 11*

alé6.

Figura 35- Graficos da Porcentagem de Valores Acima do Indicador para o Neutro.
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Fonte:O Autor.
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Em analise aos valores medidos para o neutro, notou-se uma diferenca em relagdo as
fases. Para as ordens harmonicas até a 16* , nenhuma das medigdes ultrapassou os critérios
estabelecidos pela IEE Std.. A partir dos valores supracitados, observou-se novamente a
tendéncia ao dominios dos de ordem harmonicas impares, no entanto, nos casos mais severos,
cerca de 60% dos valores medidos ultrapassaram os estipulados pela literatura.

Posteriormente, foi realizada a testagem das metodologias propostas para a averiguacao
dos indicadores totais das fases e do neutro e foram plotados os histogramas para a visualizagao

dos dados obtidos.

Figura 36- Distribui¢des dos Valores medidos Por Fase e Metodologia (TDH corrente).
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Fonte: O Autor.

Conforme graficos da figura acima, novamente nota-se certa normalizagdo dos valores
com a aplicagdo das metodologias. Para comparagdes numéricas, foram realizados os célculos

das porcentagens do valor mandatorio, o qual se mantém, independente da metodologia.

56



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 35- Maior Porcentagem Dentre as Metodologias.

40,51

39,88

41,34 45,34 50,00
40,74 46,13 50,00
65,46 93,85 93,75

Fonte: O Autor.

Nesta analise, percebe-se que a metodologia T1, apresenta uma maior similaridade com os

valores apresentados pela metodologia normal. Ja a metodologia T2 apresenta um certo desvio,

que para a situacdo chegou a valores de cerca de 28%. Para o neutro notou-se uma variagao

abrupta na aplicagdo das duas metodologias propostas (T1 e T2), o que pode ter seus efeitos

anulados mediante 4 um significativo aumento do numero de reparti¢des (classes de valores).
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5. CONCLUSOES

O trabalho em questdo, apresentou a proposta de analisar os efeitos da deposi¢dao, mais
precisamente da manufatura aditiva para a rede de distribuicao de energia elétrica. Somado a
este objetivo, foi realizada a proposicdo de duas metodologias de tratativas de dados em
desconformidade com o PRODIST. Deste modo, este visa estabelecer uma contribui¢ao para a
melhor compreensdo dos efeitos e eventos que ocorrem durante o processo MADA.

Como ressaltado, optou-se por realizar a medi¢cao para uma peca com deposi¢ao continua, a fim
de se obter o comportamento fidedigno para horas de deposi¢do. Importante que se ressalte
aqui, que os valores da parametrizacdo utilizados no processo podem influénciar de forma
significativa nos resultados.

Com relagdo a tensdo em regime permanente, notou-se uma sobre tensdo de cerca de 3 volts,
de forma quase que constante, entretanto os resultados das analises propostas ndo mostraram
desconformidade em nenhum momento. As trés fases apresentaram valores de tensdo dentro da
faixa adequada estabelecida pelo PRODIST.

Para o DPF, verificou-se carater unitario apenas para a fase C antes da abertura do arco, apos
este, as demais também obtiveram o mesmo comportamento. O Fp na maioria das medigdes
apresentou valor em torno de 0,6 o qual esta fora dos limites definidos entre 0,92 ¢ 1 IND ou
CAP.

A verificacdo da correlagdo entre valores por fase e totais, mostra que a fase C tende a possuir
maior correlagdo com o valor total de Fp e a fase B apresenta maior relacdo ao DFP, este sendo
alto e com baixo Fp sugere a presenca de problemas com harmonicos no sistema. Fator este que
foi comprovado com a analise dos harmonicos de tensdo que demonstraram a presenca das mais
diversas ordens. Percebeu-se que as mais influentes eram harmonicos de ordem impar até a 16*
ordem, os quais apresentaram o seu percentil 95 acima de 2,2. Entretanto, mesmo sendo
comprovada a presenca dos mesmos, nenhum dos valores se mostrou acima dos critérios

estabelecidos no modulo 8 do PRODIST.

Em andlise a frequéncia da rede durante o processo, verificou-se também a conformidade com
critérios estabelecidos, visto que a frequéncia medida durante todo o processo se manteve entre
59,9 e 60,1 Hz. Para as flutuagdes de tensdo, o percentil 95 do Pst mostrou-se entre 0,45 e 0,59
em todas as fases, sendo o maximo estabelecido pela norma 1 pu, apesar disso [3], demonstra
a menor influéncia do modo pulsado de soldagem na flutuagdo de tensdo. O que para outros

modos de transferéncia podem apresentar maiores efeitos para este fendmeno.
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No tange as correntes harmonicas, verificou-se a presenga gritante de componentes de ordem
impar em relagdo aos indicadores, nos casos menos severos, cerca de 10% dos valores medidos
estavam acima dos permitido pelos indicadores dispostos na IEE Std., ja nos casos mais severos
a porcentagem de valores acima do estipulado, chegou a praticamente 100%. Ou seja, quase

todas as medi¢des apresentaram valores maiores que o respectivo indicador.

Com relagao as metodologias propostas verificou-se em todos os casos a aplicagdo das mesmas
para a metodologia T1, houve uma varia¢ao de valores entre 0,01 e 27%. Na metodologia T2 ,
foram averiguados valores de 0,39 e 34%. Pela analise do erro a metodologia T1 tornou-se mais
eficiénte em grande parte das aplicagdes realizadas. Observou-se que a tipologia dos dados e
definicdo das classes, podem interferir na precisdo das metodologias, ou seja, deve-se possuir
um maior numero de estudos, a fim de se definir a quantidade correta das classes visando a
aplicagdo das destas de forma mais assertiva. Isso somado a andlise da qualidade da energia
elétrica para os diferentes modos de soldagem para um range satisfatério de valores de
parametrizacdo de tensdao e corrente, além da aplicagdo de filtros ativos para a corre¢do de

harmonicos, podem tornar-se base para a elaboracdo de futuros trabalhos correlatados.

6. TRABALHOS FUTUROS

Como proposi¢ao de trabalhos futuros a fim de se solidificar e melhorar os conhecimentos até

aqui adquiridos, sugere-se:

O Estudo de Normalizacdo das Classes para a aplicacdo das Metodologias.
A Analise dos Demais Processos de Soldagem Aplicados 8 MADA.
A Andlise da Variagao de Parametros Dentro de um mesmo Processo de Soldagem.

O Estudos de Caso sobre a Aplicagdo de Filtros Ativos e/ou Passivos ao Processo.
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