CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢cdes, motivacao e objetivo geral

Dentre as razdes para se monitorar a energia elétrica, a de maior destaque refere-se
ao fator econbmico. Contudo, se a energia elétrica estiver fora dos seus parametros
admissiveis (baixa qualidade), pode-se provocar danos em equipamentos sensiveis,
interrupcao de processos e outras anomalias que representam prejuizos financeiros para o
consumidor. Por isto, existe uma grande preocupacdo com os diversos aspectos
relacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Este tema tem se tornado cada vez
mais importante, principalmente devido ao fato das industrias possuirem cargas de natureza
intrinsecamente perturbadoras e também pela proliferacdo destas cargas nao lineares nos
setores comercial e residencial. Em especial, o setor industrial esta ligado a rede de
distribuicdo, sujeito as normas especificas do setor elétrico, muitas vezes sem atender as
especificidades da indUstria e do setor elétrico. Assim sendo, torna-se necessario conhecer
o perfil de cada segmento desse consumidor, visto que 0S mesmos apresentam
caracteristicas especificas em relacdo ao comportamento da energia elétrica.

No Brasil, a agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL) estabelece normas sobre
os procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional
(PRODIST). O Médulo 8 do PRODIST, em vigéncia desde 01/02/2012, tem-se preocupado
em estabelecer os procedimentos relativos & QEE, abordando a qualidade do produto e a
qualidade do servico prestado pelas concessionarias de energia elétrica.

Um ramo industrial de grande destaque na economia € o da industria metallrgica,
gue na maioria utilizam maquinas de soldagem no seu processo produtivo. Entender como
se comportam essas cargas elétricas ao longo do tempo torna-se interessante na medida
em que contribui no sentido de prever, restringir e até mesmo antecipar provaveis
perturbacbes a rede elétrica.

O setor de soldagem é um dos que mais cresce no Brasil. Uma empresa fornecedora

de oxigénio e gases de soldagem informa em seu site que nos Ultimos cinco anos tem tido



um crescimento consideravel neste setor, principalmente em relacdo as industrias de base
naval, mineracdo, siderirgica e de acgucar e 4&lcool, as quais fizeram importantes
investimentos, tanto em novos equipamentos, quanto na manutencdo dos ativos
(MONTEIRO, 2012). Informa também que, neste mesmo periodo houve forte investimento
em novos equipamentos e no treinamento de mao de obra, ndo disponivel no Pais. Porém,
somente duas concessionarias de energia elétrica (CPFL e ELEKTRO), possuem normas
gue estabelecem critérios e limites quantitativos a serem utilizados quando da ligacéo, no
sistema de distribuicdo, de consumidores possuidores de maquinas de soldagem a fim de
assegurar a manutencado da qualidade do fornecimento a todos os demais consumidores.
Estas concessionarias estabelecem modelos de célculo com a finalidade de quantificar os
efeitos causados por esta carga nas redes de distribuicao.

Diante deste quadro, ou seja, do efetivo crescimento do setor industrial na area de
soldagem e da necessidade das agéncias reguladoras do setor elétrico em estabelecer
normas, procedimentos, critérios e recomendacfes devido a possibilidade de uma ma
qgualidade da energia gerada por instala¢des industriais com cargas elétricas perturbadoras
a rede elétrica, esta tese tem como objetivo geral apresentar um estudo do comportamento
de uma unidade industrial com maquinas de soldagem, analisando os efeitos causados por
este tipo de carga, de carater intermitente e aleatério a rede elétrica, a fim de elucidar as
causas destas perturbacdes e proporcionar uma ferramenta de simulacdo que efetivamente

contribua na possivel solugédo atual ou em futuras solucgées.

1.2 Etapas Metodologicas

Esta tese propbe desenvolver um modelo para simulagdo do arco elétrico de
soldagem para o processo MIG/MAG (o de maior aplicagdo na industria metal-mecanica).
Procurar-se-a modelar também o circuito eletromagnético da maquina de soldagem
convencional ou analégica. A seguir, deve-se associar o modelo do arco elétrico (tido como
a carga elétrica para a maquina de soldagem) com o modelo eletromagnético da maquina
de soldagem. Esta associacdo de modelos tem por finalidade obter o comportamento das
correntes e tensdes instantaneas na entrada da maquina de soldagem e no arco elétrico,
dando condi¢cBes para que estes dados sejam suficientes a qualificar e quantificar os efeitos
do processo e soldagem MIG/MAG sobre a Qualidade da Energia elétrica (QEE).

Planeja-se ainda criar uma sistematica para simular varias maquinas de soldagem
em funcionamento. Para cada maquina de soldagem, deve-se inicialmente caracterizar o

modo de transferéncia metalica e o tempo de funcionamento. Em cada simulacdo deve ser



permitindo observar e armazenar os oscilogramas de corrente e tensdo, sendo estes na
entrada do transformador e no arco de soldagem, a fim de permitir a observacdo das
perturbagcdes no ponto de entrega da alimentacdo de cada maquina e também no ponto de
entrega do fornecimento energia da concessionaria.

Desta forma, espera-se obter um melhor entendimento do comportamento de uma
maquina de soldagem, através de suas particularidades, tais como, o0 modo de transferéncia
metalica e a caracteristica intermitente de seu acionamento. Objetivamente, tem-se a
pretensdo de vislumbrar a ocorréncia de uma situacdo mais abrangente, servindo como
base de informacfes para a melhoria das instalacdes industriais e, por conseguinte na QEE
na rede elétrica da concessionaria.

A seguir sdo apresentadas as descricdes de cada etapa propostas para a obtencao

dos objetivos propostos

12 etapa

e Encontrar na literatura um modelo dindmico para o arco de soldagem do processo
MIG/MAG que seja possivel a implementacdo em um software comercial;

e Realizar a modelagem completa de uma maquina de soldagem anal6gica composta
por um transformador trifdsico e um retificador ndo controlado o qual recebe a
conexao do modelo do arco de soldagem como a carga elétrica. Nesta simulagéo
deve-se contemplar a possibilidade da entrada cada parametro necessario a
simulacdo do arco de soldagem (ex. tensdo em vazio, caracteristicas do arame-
eletrodo, distancia bico de contato-peca, resisténcias e induténcias do circuito de
soldagem, possiveis perturbacdes nas varidveis do sistema, entre outros) e do
circuito eletromagnético da maquina de soldagem (ex. parametros do transformador:

poténcia, tensdo primaria e secundaria, resisténcias, indutancias, entre outros).

22 etapa

e Realizar ensaios com o processo de soldagem MIG/MAG nos modos de
transferéncia metalica por curto-circuito, globular, goticular e pulsado;

e Confrontar os resultados obtidos experimentalmente e simulados, para uma maquina
de soldagem, em todos os modos de transferéncia metalica, a fim de validar o
modelo completo. As grandezas utilizadas como forma de comparagdo entre 0s
dados experimentais e simuladas sé@o as tensdes e correntes do arco de soldagem,
as tensbes e correntes instantdneas na entrada da rede elétrica (entrada do

transformador), bem como seus espectros de frequéncia.



32 etapa

e Realizar simulagdes de uma unidade industrial contendo varias méaquinas de
soldagem, sendo que cada carga apresenta um modo de transferéncia metélica
previamente estabelecida com operacdo aleatoéria. Todos os parametros do sistema
elétrico devem ser inseridos no programa, ou seja, desde a fonte fornecedora de
energia, cabos da rede de distribuicdo e o transformador da subestacdo da unidade
industrial (no secundario do transformador esta 0 denominado ponto de acoplamento
comum (PAC)). Cada maquina de soldagem deve ser configurada para estabelecer o
processo MIG/MAG com um pré-determinado modo de transferéncia (curto-circuito,

globular, goticular ou pulsado) com tempo de operacao aleatorio.

1.3 ContribuicGes esperadas da tese

A originalidade desta tese se sustenta no fato de que pouca dedicacdo tem-se dado
na literatura ou nas normalizacdes ao estudo especifico a soldagem a arco. A constatacdo
dos disturbios sobre a QEE provocada pelos processos de soldagem pode permitir que
regulamentacdes do sistema elétrico fossem mais bem sucedidas nos seus designios. Em
novas instalacdes industriais ou ampliagdes, as mesmas ja poderiam ser realizadas sob o
novo prisma, ou seja, objetivando as devidas corre¢cdes ou adequacgdes. As aquisicdes de
novos equipamentos de soldagem ja poderiam ser realizadas sob a ponderagdo do
rendimento elétrico e dos efeitos que equipamentos especificos causariam sobre a QEE.

Uma vez constatada a significativa influéncia dos processos de soldagem sobre a
QEE, beneficios expressivos podem ser obtidos frente ao grande nimero (e crescente) de
empresas empregando soldagem a arco. A ABNT, por exemplo, poderia propor
metodologias para mensurar o rendimento elétrico e os efeitos sobre a QEE das maquinas
de soldagem, proporcionando os caminhos necessarios para que os fabricantes pudessem
melhorar e/ou aperfeicoar os seus produtos. Assim sendo, o consumidor seria beneficiado
diretamente por ter uma ferramenta de comparacdo entre diversos fornecedores no
momento da compra ou editais. O alcance dessa meta podera abrir caminho para se criar
uma nova categoria especifica entre as maquinas de soldagem, por exemplo, um selo de
qgualidade da energia elétrica (ProQEE) semelhante ao selo do Procel. Com esta atitude,
essa norma beneficiara as concessionarias de energia elétrica, os usuarios de maquinas de

soldagem bem como os demais consumidores.



Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que norteiam a
concepcédo e o desenvolvimento da presente pesquisa, assim como os alcances do uso dos
resultados previstos, esta tese visa apresentar as seguintes contribuicdes:

o Uma metodologia para a simulagdo de uma maquina de soldagem implementada em
um software comercial tendo como parametros de entrada a tensdo a vazio, as
tensdes anddica e catddica, a distancia bico de contato a pec¢a, a velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo, as resisténcias e indutancias do circuito, o didmetro
do eletrodo, entre outros;

o Um procedimento para a analise dos indices de QEE (avaliados através da sensacao
instantanea de flicker, indice de severidade de flicker ou severidade de curta duracao,
harmdnicos e inter-harménicos) através dos espectros de frequéncia da tenséo
instantanea oriundos de simulagdo de uma maquina de soldagem, contemplando os
diversos modos de transferéncia metélica;

o Por fim, a criacdo de uma ferramenta computacional que avalie os impactos causados
por uma unidade industrial no PAC proporcionado pelos distlrbios causados pelo
acionamento de varias maquinas de soldagem trabalhando simultaneamente e de

forma aleatoria.

1.4 Estrutura da tese

Uma revisdo bibliografica dos principios basicos que envolvem os fundamentos dos
processos de soldagem e da QEE séo apresentados no Capitulo 2. Inicialmente séo
abordadas as modelagens para o arco elétrico de soldagem considerando 0 processo
MIG/MAG, bem como as influéncias das variaveis ou parametros no modelo do arco. Séo
também verificadas algumas topologias das fontes ou maquinas de soldagem. A seguir é
realizado um resumo dos indices sobre a QEE frente as perturbacfes na rede elétrica,
dando enfoque a flutuacdo de tensdo (cintilacdo luminosa ou efeito flicker), ao medidor
flickermeter, e aos harmdnicos e inter-harménicos gerados pelas maquinas de soldagem.

A simulacdo de uma maquina de soldagem analdgica juntamente com a carga
elétrica, ou seja, o arco elétrico de soldagem é apresentado no Capitulo 3.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam respectivamente 0s ensaios experimentais para cada
modo de transferéncia metdlica citado anteriormente e a analise do desempenho
computacional para a validagédo do modelo de uma fonte de soldagem com cada carga.

No Capitulo 6, apresentam inicialmente a simulacdo de duas ou mais maquinas de

soldagem com modos de transferéncia diversos. Esta possibilidade de simulacdo permite a



compreensdo do comportamento das correntes e tensdes em relacdo aos indices da
qualidade de energia elétrica no PAC. Finalmente a simulacdo de uma unidade industrial
com varias maquinas de soldagem é analisada.

No Capitulo 8 € apresentada a conclusdo do trabalho, ou seja, 0 que seu
desenvolvimento permitiu atingir em relacao aos objetivos propostos.

Na sequencia sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e as referéncias

bibliogréficas.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracodes iniciais

Por se tratar de um tema que abrange o conhecimento envolvendo os processos de
soldagem MIG/MAG, sendo este o possivel causador de problemas relacionados a ma
gualidade da energia elétrica (cintilagdo luminosa ou efeito flicker devido a flutuacdo de
tensdo e geracdo de frequéncias inter-harménicas), tem-se a seguir a intencdo de

apresentar uma breve revisao sobre 0s temas acima mencionados.
2.2 - Descricédo do processo de soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG possibilita a unido entre metais principalmente
devido a energia gerada pelo efeito Joule (decorrente do fluxo de corrente elétrica através
do eletrodo) e pelo calor imposto pelo arco elétrico (mantido entre o eletrodo nu consumivel
e a pec¢a). Nos procedimentos de soldagem, o arco elétrico, o metal fundido na ponta do
eletrodo e a poca de fusdo, sdo protegidos por uma atmosfera de gas inerte (Ar, He) ou
ativo (CO,) ou mistura deles (no caso, incluindo como gés ativo o0 O, e 0 N;). O processo é
denominado MIG (advindo do inglés - Metal Inert Gas) se o gas de protecdo utilizado for
inerte ou denomina-se MAG (advindo do inglés - Metal Active Gas) se 0 gas de protecgéao for
ativo. O gés de protecdo tem também a funcdo de ser um meio ionizante, conferindo as
propriedades de estabilidade do arco e influenciando a transferéncia metélica, consumo e
fusdo do metal de base (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008; MARQUES; MODENESI, 2009).

A Figura 2.1 mostra simplificadamente os equipamentos basicos de um processo
MIG/MAG, sendo estes uma maquina de soldagem (alguns autores preferem denominar
como fonte de soldagem), uma tocha de soldagem, uma fonte de gas protetor (ou gases

misturados), um alimentador do arame-eletrodo e um sistema de refrigeragdo. Na Figura 2.1



exemplifica-se a presenca do arco elétrico de soldagem, da transferéncia metdlica, bem
como a distancia bico de contato peca (DBCP).

O eletrodo consumivel, denominado de arame-eletrodo, a partir do bico de contato
(ponto de contato elétrico do bico com a tocha de soldagem) passa atuar como condutor
elétrico. A forma como o metal de adi¢do (arame-eletrodo) se transfere para a poca de fusdo
se da principalmente por trés mecanismos considerados como naturais: curto-circuito,
globular e goticular. O MIG pulsado é outra forma de transferéncia metdalica, com
caracteristica controlada, sendo possivel de ser realizado apenas através de maquinas de

soldagem modernas. Este modo de transferéncia sera abordado em maiores detalhes a

seqguir.
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Figura 2.1 - Equipamentos utilizados no processo MIG/MAG e ilustragbes (arco, transferéncia

metalica, poca de fusao, bico de contato, distancia bico de contado - peca (DBCP))

2.3 - Tipos de modos de transferéncia metalica do processo MIG/MAG

A transferéncia metalica do eletrodo para o metal de base tem no processo
MIG/MAG, como em outros processos a arco com eletrodos consumiveis, diversas formas.
Estes modos de transferéncia metalica sdo definidos pelas diferentes maneiras pelos quais
a transferéncia de metal fundido (gota) ocorre da ponta do eletrodo para a poga de fuséo.
Existe um grande numero de varidveis operacionais que de certa forma afetam o modo de

transferéncia metalica. Assim sendo, varias classificagbes sdo apresentadas com a



finalidade de facilitar o entendimento. Scotti (2000) cita e descreve os modos basicos de
transferéncia metdlica, a saber, globular, curto-circuito, goticular, goticular com elongamento
e rotacional. Descreve ainda sobre a combinacdo de dois ou mais modos basicos de
transferéncia. A fim de sintetizar todos os modos de transferéncia metélica atualmente
verificada, Ponomarev et al (2009), Scotti; Ponomarev; Lucas (2012) propuseram uma
classificacdo mais abrangente dos tipos de transferéncia em modos, grupos e classes,
conforme mostra a Fig. 2.2.

A seguir, tem-se a descricdo do comportamento de cada modo de transferéncia.
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Figura 2.2 - Classificagdo dos modos de transferéncia metéalica proposta por Ponomarev et al (2009)
e Scotti; Ponomarev; Lucas (2012)

2.3.1 Curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito é caracteristica da soldagem com um pequeno
comprimento de arco (menores valores de tensdo de soldagem). Nesta, o eletrodo toca
periodicamente (frequéncia de curto-circuito entre 20 a 200 Hz) a peca (ou poga de fuséo),
ocorrendo um curto-circuito. Esta forma de operagdo € muito usada industrialmente para a
soldagem de agos carbono com arames de menor bitola (0,6 a 1,2 mm), com protecdo de
CO; e correntes relativamente baixas, para a soldagem de juntas de pequena espessura e,
frequentemente, fora da posi¢cdo plana. Este modo de transferéncia produz uma poca de
fusdo relativamente pequena, de rapida solidificacdo, sendo indicado para soldagem de
secdes finas em todas as posicdes.

Neste modo de transferéncia, as gotas tocam a poca de fusdo antes de se
destacarem e a cada toque ocorre a extingdo momentanea do arco e a gota é transferida

por tensdo superficial. Assim, esta forma de transferéncia metalica € de natureza aleatéria,
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ou seja, existe uma variabilidade da durag&o do periodo de curto-circuito (variagdo do tempo
de arco aberto, do tempo de curto-circuito ou ambos) e nas formas irregulares das curvas de
tensdo e corrente de soldagem (valores maximos e minimos). Esta aleatoriedade é
dependente da regulagdo da indutancia e da tensdo aplicada, para uma determinada
velocidade de alimentacdo e combinacdo entre eletrodo e gas de protecdo (SCOTTI,
PONOMAREV, 2008). Além disto, pode ocorrer curto-circuito do tipo incidental, ou seja,
aqueles que possuem variacdes abruptas de corrente gerando contato do eletrodo com a
poca de fusdo em um periodo muito curto de tempo e sem nenhuma transferéncia de metal,
originando altas frequéncias de curto-circuito.

A Figura 2.3 mostra um ciclo completo dos oscilogramas de tensdo e corrente

durante a transferéncia por curto-circuito.
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Figura 2.3 — Oscilogramas tipicos de tenséo e corrente de soldagem em um modo de transferéncia
por curto-circuito (SOUZA, 2010)

O modo de transferéncia por curto-circuito é fortemente influenciado por algumas
caracteristicas do equipamento. A principal delas é a indutancia, devendo ser ajustada
adequadamente pois a regularidade do processo de soldagem bem como a formacdo de
respingos esté fortemente relacionada a indutancia de subida.

As maquinas de soldagem eletromagnéticas realizam o controle da induténcia por
meio de um indutor ligado em série com o0 arco. A variacdo da induténcia é alterada pela
quantidade de bobinas do indutor, modificando o valor da indutdncia. Em maquinas
modernas, existe um circuito que simula o efeito do indutor (age de forma a variar a taxa de

subida e descida da corrente), sendo o valor da indutancia regulada eletronicamente por
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uma malha de controle, fazendo com que a corrente de saida tenha uma resposta dindmica
idéntica a obtida se houvesse um indutor na saida.

Segundo Roca et al. (2005), as caracteristicas dinamicas de tensdo e corrente do
arco possuem varios indices que influenciam este modo de transferéncia. Afirmam também
gque quando a transferéncia do metal ocorre de maneira uniforme, os oscilogramas de
tensdo e corrente mantém um formato regular. Porém, quando a transferéncia torna-se
irregular, ocorre um incremento dos salpicos, sendo entéo irregulares as formas de ondas
dos sinais de tensao e corrente.

Neste modo de transferéncia, a regularidade do processo de soldagem, bem como a
formacdo de respingos, esta fortemente relacionada a indutdncia de saida. O ajuste da
indutancia ndo evita a ocorréncia de respingos, apenas contribui para achar o ponto de

operagdo, onde 0s mesmos sao minimizados.

2.3.2 Globular

Este modo de transferéncia tradicionalmente é caracterizado por algumas
caracteristicas, sendo estas auséncias de curtos-circuitos, correntes baixas e moderadas,
tensdes mais elevada do que no curto-circuito, 0 tamanho da gota excede o diametro do
arame (antes do destacamento), € instavel e possui uma excessiva geracao de respingos, a
transferéncia da gota se da basicamente por acdo gravitacional. Contudo, este tipo de
transferéncia é pouco pretendido na soldagem.

A Figura 2.4 mostra uma sequéncia de gotas durante o modo de transferéncia
globular. Verifica-se também a inexisténcia de contato do eletrodo com a poca de fusdo e a

caracteristica do diametro da gota superior ao do eletrodo.

Figura 2.4 — Gotas durante a transferéncia no modo globular (SOUZA, 2010)

2.3.3 Goticular
Para que ocorra a mudanca do modo de transferéncia por curto-circuito ou globular
para o goticular, € necessario que a corrente de soldagem seja superior a um nivel de

corrente denominado de corrente de transicéo (i,). Neste caso, a taxa de transferéncia de

gotas aumenta de umas poucas para centenas por segundo e os tamanhos das gotas
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diminuem. A corrente de transicdo € aquela acima da qual as forcas eletromagnéticas séo
suficientemente grandes para vencer a for¢ca produzida pela tensdo superficial, produzindo o
destacamento da gota para a poga de fusdo. Diversos fatores contribuem para a mudanca
da faixa de transicdo, como o gas de protecao, DBCP e a extensdo energizada, diametro,
composicao e revestimento do arame-eletrodo (SOUZA, 2010).

Este modo de transferéncia é caracterizado pela auséncia de respingos, por
possuirem altas tensGes e correntes de soldagem (acima da corrente de transicdo) e por
terem gotas com diametros menores que do eletrodo, sendo transferidas a uma alta taxa de
fusdo. Por isto € empregadas em soldagens de chapas grossas na posicao plana. A Figura
2.5 mostra uma sequéncia de gotas durante o modo de transferéncia goticular, verificando-
se também a inexisténcia de contato do eletrodo com a poca de fusdo e a caracteristica do

didmetro da gota inferior ao do eletrodo.

Figura 2.5 — Gotas durante a transferéncia no modo goticular (SOUZA, 2010)

2.3.4 MIG Pulsado

Este modo de transferéncia surgiu com uma expectativa de aliar as melhores
caracteristicas dos modos de transferéncias por curto-circuito (baixa corrente, menor aporte
térmico e com possibilidade de soldagem em chapas finas) e goticulares (alta produtividade,
menor quantidade de respingo, bom acabamento do corddo de solda e maior estabilidade
do arco). O objetivo deste modo de transferéncia é obter a transferéncia goticular durante os
pulsos de alta corrente enquanto se mantém um nivel de corrente média abaixo da corrente

normal de transicao. Isto é obtido através da modulacdo da corrente em dois niveis: corrente

de base (1,) e corrente de pulso (1) nos periodos tempo de base (t,) e o tempo de pulso

(t,), respectivamente. A frequéncia de pulso (fp) € 0 inverso do periodo de pulso (soma

dos tempos de base e de pulso) conforme mostra a Equacdo 2.1. Segundo Galhardo e

Verdelho (1999), a frequéncia de pulso pode variar entre 10 Hz a 300 Hz. A corrente média

(1,) e o fator de trabalho (FC) sdo dados pelas Equacdes 2.2 e 2.3, respectivamente.
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(1 (2.1)
Pt +t,

Lt +1,t, (2.2)
"+t

t (2.3)
FC =—"—.100%
t, +1,

A Figura 2.6 mostra esquematicamente a forma de onda da corrente do processo
MIG pulsado (PALANI; MURUGAN, 2006; PRAVEEN; YARLAGADDA; KANG, 2005). Em
alguns casos praticos, ndo se consegue uma forma perfeitamente retangular, conforme
mostra essa figura. Neste caso, formas de onda mais provaveis, mesmo que ainda
simplificando, seriam a trapezoidal ou exponencial. Para estes formatos, alguns
pesquisadores apresentam outros valores de corrente média, diferente da Equacdo 2.2
(BALSAMO; VILARINHO; SCOTTI, 2002, MOTA, 2002, SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

1(A)

T
i
I

3 =

Corrente

=3

fp tb Tempo

Figura 2.6 — Esquematizacdo do processo MIG pulsado

Scotti e Ponomarev (2008) citam que 0 maior problema (desvantagem) em se utilizar
tal processo é resultante da dificuldade de obter para@metros adequados e pela qualificacao
dos soldadores. Os parametros devem estar de acordo com o tipo de material empregado,

didmetro do eletrodo, comprimento do eletrodo e misturas do gas de protecéo.

2.4 - Modelagem do arco elétrico

O arco elétrico pode ser classificado por suas caracteristicas aleatorias (natureza) ou
por estarem associados a aplicacdes especificas (ex. soldagem elétrica e sistemas de

poténcia). Os arcos de carater aleatorio sédo aqueles relacionados a fenbmenos naturais ou
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aqueles relacionados com alguns acontecimentos que ocorrem no sistema elétrico, devido a
perturbagfes que geram sobretensdes ou perda de isolamento em alguma parte do sistema.
Alguns arcos elétricos especificos podem estar associados a aplicagfes relacionadas a
manobras ou atuacgéo de dispositivos elétricos.

Na literatura, encontram-se diversos estudos do arco elétrico em diferentes
situacbes, por exemplo, em equipamentos utilizados nos sistemas elétricos (ex.
equipamentos de manobra e protecdo de sistemas elétricos) em grandes siderargicas (ex.
fornos a arco), em processos de fabricacdo (ex. soldagem), entre outros.

Em equipamentos utilizados no sistema elétrico, como por exemplo, em disjuntores,
a maioria dos modelos encontrados na literatura técnica tem optado por uma modelagem
matematica relativamente simplificada. No caso dos fornos a arco, os modelos matematicos
empregados utilizam equacdes diferenciais para representar o comportamento do arco
elétrico, sendo os principais modelos desenvolvidos por Cassie e Mayr citados por Tseng;

Wang; Vilathgamuwa, 1997 e Gustavsson, 2004.

2.4.1 - Arco elétrico em fornos

Em estudos de fornos a arco, os fatores que afetam a operacédo sdo os materiais, as
etapas de fusao e refino, a posicdo do eletrodo, o controle do brago do eletrodo, a tenséo e
a impedancia do sistema de alimentacéo.

Em geral, os modelos ja criados podem ser classificados pelo dominio no tempo
(resisténcia ndo linear pelo método de Mayr e aproximacao néo linear das caracteristicas v -
i), como os propostos por Plata e Tacca (2005) e Vervenne; Reusel; Belmans (2007), pelo
dominio da frequéncia (que representam a tensdo e a corrente do arco por seus
componentes harmonicos) e pelo método do balanco de energia (equacado diferencial n&o
linear do raio do arco e a corrente de arco), como citado por Vervenne; Reusel; Belmans
(2007).

Outros autores (SOUSA et al.,, 2005; OZGUN; ABUR, 2002; GOLKAR; BINA;
MESCHI, 2007) propdem a modelagem de um forno a arco elétrico utilizando a teoria do
caos (obtém-se um modelo que associa a caracteristica estocastica e de nao linearidade)
juntamente com um conjunto de equacfes diferencias que descrevem seu comportamento.
A tensao do arco é simulada a partir da solucédo das equacdes diferenciais que reproduzem
as caracteristicas dinamicas, deterministica, ndo linear e multivalores da corrente e tensao
do sistema do forno a arco. E imposta sobre este sistema uma modulacéo de caracteristica
cadtica de baixa frequéncia, obtida a partir do circuito de Chua, com o intuito de simular a
ocorréncia do efeito flicker (CHO et al., 2008).

Mas devido a primazia da tese, o estudo do arco elétrico no forno ndo sera tratado
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com maiores detalhes. Apenas o arco elétrico de soldagem sera abordado com maiores
detalhes, conforme Item a seguir.

2.4.2 - Arco elétrico em soldagem

Segundo Modenesi (2009), o arco elétrico € a fonte de calor mais comumente
utilizada na soldagem por fusdo de materiais metalicos, apresentando uma combinacéo
6tima de caracteristicas que incluem uma concentracdo adequada de energia para a fusao
localizada do metal de base, facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e
um nivel aceitavel de riscos a salde dos seus operadores. A literatura sobre este assunto é
bastante extensa, devido & grande importancia da fisica do arco.

As Figuras 2.7 (a) e (b) mostram a distribuicdo das quedas de tensdo nos arcos
elétrico de soldagem de uma forma global. Geralmente a queda de tensao no arco se da em
trés regides distintas, a saber, na regido anddica, na regido catddica (ambas correspondem
a finas camadas existentes na interface entre os eletrodos e a coluna do arco elétrico com
espessuras da ordem de 10° m) e na coluna do arco (corresponde & maior queda de
tensdo). A Figura 2.7(c) apresenta o perfil elétrico de um arco de soldagem de forma mais
detalhada, verifica-se que a tensdo no arco é composta pelo somatério das quedas de
tensdo ao longo do eletrodo, da gota em transferéncia e da coluna do arco. Na
representacdo em um circuito elétrico equivalente, as quedas de tensdo podem ser
representadas por resisténcias elétricas (SCOTTI; PONOMAREV; RESENDE, 2006,

SCOTTI; PONOMAREYV, 2008), apesar de ndo corresponderem a realidade fisica.

comprimento (mm}
Al eletrodo + gota
AlJColuna do arco
Al Catodo

- g ®
EF{—;?Z B e ! 1

AlJAnodo

) Laeo
- - Uetetrodo Reletrodo+gota 1
Uanodo =
Tensio Tensio +
(V) Queda (V) Queda Utotal Ugota Ranodo | =
Anddica Catédica £ =
2
I
Queda na Quedana  Ugareo s Ucoluna Reoluna L=
Coluna Coluna =
F Reatodo | =
Queda Queda LR =
Catédica Anédica j T
Distancia Distincia @ AU (V)
(a) (b) (c)

Figura 2.7 — Distribuicdo esquematica do potencial em um arco e suas regides: (a) Polaridade direta;
(b) Polaridade inversa (MODENESI, 1990, 2007); e (c) Resisténcias e quedas de tenséo no eletrodo,
gota, anodo, catodo e coluna do arco (SCOTTI; PONOMAREV; RESENDE, 2006, SCOTTI;
PONOMAREYV, 2008)
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A compreensao do comportamento da tensdo no arco é fundamental, pois sobre o
mesmo estq a maior parte da tensdo do circuito elétrico de soldagem. Para o modo de
tensdo constante ou corrente constante, a tensdo no arco é fundamental para a
determinagdo da corrente ou tensdo, respectivamente (BINGUL, 2000).

A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida as diversas expressfes para a tensao no
arco proposta por diversos autores. A Equacao para a tensao no arco proposta nesta tese
segue a apresentada por Terasaki e Simpson (2005) e Ngo et al. (2007), porém, acrescida
de uma resisténcia que representa o0 contato entre o eletrodo e a poca de fusdo, com o

propésito de variar a tensdo minima no instante de curto-circuito.

Tabela 2.1 - Resumo das equag0des obtidas na literatura para a tenséo no arco de soldagem

Equacéo para V,,, Fonte
15,94+0,515., , +(1,1+0,187.l,, )10 Bingul (2000)
+(18,807 -0,9371,,,)10°e !
14+118,6{exp[ -0,0857(l,,,, +1,054) | -1} gl oco0n(30.2) 4 Xu; Rados; Simpson (1999)
A +B.i +(Cl + Dl'i)'larco Choi; Lee; Yoo, 2001
(C2 + D2,Iarco) Terasaki e Simpson (2005)

A +B,i+

A +B,i+(C,+D,.i)l Terumi; Kazuo et al. (2002)

arco

A +B,i+C,.e> Bingul (2002)

E. L. +eVy,+eR, i Terasaki e Simpson (2004) e
Ngo et al. (2007)

E.lL+eV,+eR,i+R.1-¢)i Silva et al. (2011)

Nas duas ultimas equacbes da Tab. 2.1, observa-se a utilizacdo de um denominado
fator chave (&) que é uma variavel condicional utilizada para considerar a energia nula no
momento do curto-circuito, sendo empregada também por outros autores (NGO et al., 2007,
SANTANA; MODENESI, 2009). No entanto, alguns autores preferem nao incluir o fator
chave, dificultando este entendimento. O fator chave torna-se nulo apenas quando o
comprimento do eletrodo energizado é igual a DBCP, tornando-se unitario em qualquer
outra condigéo o valor, ou seja:
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[0 - (I,= DBCP) curto-circuito
|1 — (1,< DBCP) arco aberto

As constantes A,, By, Cx e Dy, com indices 1 a 4, sdo obtidas de forma empirica,
sendo dependentes das condi¢cdes operacionais. A Tabela 2.2 apresenta os valores para as

constantes A, B,, C,e D, (Santana. 2010).

Tabela 2.2 - Valores das constantes A, B;, C,e D, (SANTANA, 2010)

Arame
A [V B, [V] C, [V] D, [V] Fonte
[mm]
1,2 15,1 0,0212 0,992 0,011 Fugimura; Ide; Inoue, (1998)
1,2 16,24 0,02376 0,553 6,395 10 Choi; Lee; Yoo, (2001)

2.5 Modelo dindmico do conjunto maquina eletromagnética e arco de soldagem

A Figura 2.8 mostra uma representacdo simplificada de um circuito elétrico
equivalente de uma maquina de soldagem eletromagnética ou analbégica (processo de
soldagem MIG/MAG) com as variaveis do processo. Observando a Fig. 2.8, pode-se obter a
distancia bico de contato-peca (DBCP) pela soma dos comprimentos do eletrodo energizado

e do comprimento do arco, conforme Equacgéo 2.4.

DBCP =1__ +I [m] (2.4)

arco

No processo de soldagem MIG/MAG, a taxa de variagdo do comprimento do eletrodo
no tempo é dada pela relagédo entre a velocidade de alimentagéo ( f - variavel pré-regulada
pelo operador para a realizagdo da soldagem), a taxa de fusdo do arame (W - depende da
energia fornecida ao arame na forma de calor) e taxa de variagdo da DBCP no tempo (V, -
mesmo num processo automatizado, ndo consegue manter a DBCP constante em todo

instante devido até oscilagcdes naturais da poca, imperfeicdes na chapa, etc.), conforme
Equacédo 2.5 (TIPI, 2010a, 2010b).

% — f-W vy, [ms] (2:5)
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Maquina de e} K& e Ve
Soldagem gas de protagio

- !
DBCP i
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larco |Varco
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Figura 2.8 — Circuito elétrico equivalente do processo de soldagem MIG/MAG, com a maquina (Ls -

indutancia interna da maquina de soldagem; R - resisténcia elétrica interna da maquina de soldagem)

e algumas variaveis do processo de soldagem (DBCP - distancia bico de contato-peca, I, -

comprimento do arco; |, - comprimento energizado do arame ou comprimento do eletrodo, f -

€

velocidade alimentagéo; W - taxa de fusdo ou consumo; V, — queda de tens&o ao longo do eletrodo;

V.o —Queda de tensédo ao longo do arco)

A taxa de fusdo (consumo) do arame-eletrodo dado pela Equacgéo 2.6 (derivada da
equacao geral de consumos, citada largamente na literatura, como em SUBAN; TUSEK,
2001, MODENESI; REIS, 2007) e é composta pelo efeito de duas fontes de calor, o primeiro
termo representando o aquecimento do eletrodo devido o arco elétrico e o segundo
representando o aquecimento devido ao efeito Joule.

W =a.l.e+pBl.1% [m/min] (2.6)

Os coeficientes a e B da Equagéo 2.6 sdo quantificados conforme Equacdo 2.7
(LANCASTER, 1986, MODENESI; REIS, 2007).

Ka K 2
o =——"—— mm/s.A p=————|1s.A
PA(AH ) [ ] pA2 (AH gear) I: ] (2.7)



19

Sendo:

K, - tensdo anodica [V];
K ; - resistividade elétrica do arame-eletrodo, dependente da sua composi¢ao

quimica e da distribuicdo de temperatura ao longo do eletrodo durante a soldagem [ €2 m];

p - Densidade do arame-eletrodo [kg/m?;

A- Area da secéo transversal do arame-eletrodo [m?];

AHiar Entalpia total contida no metal de adicdo no momento que a gota é

destacada do arame-eletrodo [J/kg].

Suban e Tusek (2001) comprovaram experimentalmente que o coeficiente a, em uma
primeira aproximacao, dependente da corrente de soldagem, da composi¢cdo do gas de
protecdo, do comprimento e tensdo do arco e das condigbes superficiais do arame e a
geometria da junta. O coeficiente g, por sua vez, representa a contribuicdo do efeito Joule
no arame-eletrodo para a sua fusao e, portanto, depende principalmente da composic¢ao, do
didmetro e das condicbes de encruamento do arame. Os mesmos autores desenvolveram
um modelo matematico a fim de comparar a taxa de fusdo para 4 tipos de gases de
protecdo empregando arame macigo e tubular. Verificaram a influéncia do comprimento do
eletrodo na taxa de fusdo e observaram que o aumento da corrente e do comprimento
energizado de eletrodo aumenta a taxa de fus@o de forma similar, para ambos os arames-
eletrodos. Observaram que, para correntes abaixo de 200 A, a taxa de fusdo é menos
afetada, em decorréncia da mudanga no comprimento energizado de eletrodo.

A partir do circuito equivalente da Fig. 2.8, Santana (2010) apresenta o modelo
dindmico do conjunto da fonte juntamente com o arco elétrico de soldagem através de uma

equacao diferencial (Equacdo 2.8). A esta equagdo diferencial € acrescida uma resisténcia

que considera o contato entre arame-eletrodo e metal de base (R_), o qual ndo é proposta

por Santana (2010).

i 2.8
% = —1[(Rf +R +R.+M)i+E, L, +&V, +&R .| +R.(1-8)i-V,] (2.8)

t L Ry Varco
R =(R; +R,+R,) (2.9)

Sendo:

L - soma das indutancias da fonte e do cabo [Vs/A];
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Vae gueda de tensdo anddica-catddica [V];

Verr . tenso em vazio da fonte [VI;

R, - somatorio de resisténcias consideradas no circuito [Q7;

R, - resisténcia parasita do circuito elétrico do processo MIG/MAG [€2];

Ro. resisténcia entre o bico de contado e o arame-eletrodo [Q];

d, - diametro do arame-eletrodo [m];
P, - resistividade de arame-eletrodo [€2.m];

A, - drea da sec&o do arame-eletrodo A, = 7.’ /4[m?;

Re. resisténcia do eletrodo, sendo: R, = p, I, /A [€2];
R. - resisténcia de contato entre arame-eletrodo e metal de base [€2];

R__ - resisténcia do arco [€2];

arco

M. inclinacdo da caracteristica estatica da maquina [V/A];

E .
a- campo elétrico na coluna do arco [V/mm].

O modelo dindmico que representa o comportamento do processo MIG/MAG nos
modos de transferéncia curto-circuito, globular e goticular é basicamente composto pelas
equacoes diferenciais apresentadas como Equacdes 2.5 e 2.8.

A partir da solucdo destas equacdes, pode-se obter o comprimento do eletrodo

energizado (l.) e a corrente no arco (1 ). O comprimento do arco elétrico de soldagem (I

arco )

é determinado pela simples subtragéo da DBCP ao valor de |, .

O comportamento da tensé@o de saida (eficaz) em relacdo a corrente de soldagem
(eficaz) pode ser constatado através da inclinag@o entre estas variaveis, o qual corresponde
a caracteristica estatica da maquina de soldagem (a caracteristica dindmica de uma
maquina de soldagem é observada pelo comportamento da tensao e da corrente em relacao
ao tempo). Os fabricantes de maquinas de soldagem geralmente fornecem em seus
manuais as caracteristicas estaticas. Existem duas classificacdes de curva caracteristica
estatica, a saber, corrente constante (CC) e tensdo constante (VC), como ilustrado pela
Figura 2.9. Nas méaquinas modernas as caracteristicas estaticas sdo ideais, sendo limitadas

apenas pela poténcia maxima, corrente média e tensdo maxima.
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Figura 2.9 — Caracteristica estatica tipica de uma maquina de soldagem: (a) corrente constante (CC);
(b) tenséo constante (VC) (adaptada de Naidu; Ozcelic; Moore, 2003)

Em corrente constante, a maquina fornece uma tensao em vazio (V. , tensdo na

cir ?
auséncia de carga) relativamente alta, porém essa tensdo cai rapidamente durante a
operagdo. Neste caso, séo fornecidas correntes praticamente constantes, ndo importando a
carga conectada a elas. Considera-se nestes casos uma variagdo maior que 7V/100A (na
faixa de 20 a 30 V maior que 20V/100A).

Em tensdo constante, a maquina de soldagem apresenta uma tensao praticamente
constante ao longo de toda a curva, ndo importando a carga que seja conectada a ela,
tendo-se uma variagdo menor que 7V/100A (SCOTTI; PONOMAREV, 2008). Estas
variagbes (afastamento da condi¢éo ideal) sdo inerentes aos transformadores. Mas as
fontes eletrbnicas podem, frequentemente, produzir saidas ideais, ou seja, apresentam uma
gueda nula de tensdo em relacédo a corrente (OV/A) quando operando em tensao constante
ou queda infinita (curva caracteristica perpendicular ao eixo da corrente) quando operando
em corrente constante (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008, SANTANA, 2010).

2.5.1 Comportamentos do modelo para os periodos de arco aberto e curto-circuito

Considerando apenas o modo de transferéncia por curto-circuito, alguns autores
realizam a andlise do comportamento do modelo do arco de soldagem em estagios ou
etapas, ou seja, os periodos de arco aberto e de curto-circuito. Segundo Tipi (2010a), a Fig.
2.10(a) apresenta trés estagios continuos e um critério para o destacamento da gota no
periodo do arco. O primeiro estagio ocorre durante o crescimento da gota, o segundo
guando o eletrodo toca o metal de base (ou poca de fuséo) e o terceiro ndo € um estagio
permanente (ocorre apenas durante o destacamento da gota). Neste periodo, algumas
variaveis ndo sdo consideradas, retornado apenas nos periodos de arco.

Tipi (2010a, 2010b) utiliza um modelo dindmico considerado mais completo para o

processo MIG/MAG, visto que incorpora as forcas atuantes nos processo (forca



22

eletromagnética, forca superficial, forca gravitacional). Trés condi¢des sdo utilizadas para o
modo de transferéncia por curto-circuito:
1) Quando a DBCP ¢ inferior & extensdo do eletrodo somada ao comprimento da
gota;
2) Quando o diametro da ponte do metal fundido é inferior a um limiar fixado pelas
caracteristicas elétricas e mecéanicas do metal;
3) No periodo de arco aberto, a tensdo superficial da gota é inferior a forca total que

puxa ou atrai a gota.

Ja no trabalho de Planckaert et al. (2006), apenas dois estagios sédo consideradas,
sendo um para o periodo de arco aberto e outro para o periodo de curto-circuito. A Figura

2.10 (b) mostra estes estagios.

Condigdo 1 Condigdo 1

Condigdo 3

Destacamento
da gota

Estado 2
curto-circuito
transferéncia metalica

Estado 2
curto-circuito
transferéncia metalica

Estado1
arco aberto
gota crescendo

Estadoi
arco aberto
gota crescendo

Condigdo 2 Condigéo 2

(a) (b)
Figura 2.10 — Estados do comportamento da transferéncia metalica: a) arco aberto, curto-circuito e

destacamento da gota (Adaptado de Tipi, 2010a); b) arco aberto e curto-circuito (adaptado de
Planckaert et al., 2006)

Comprovadamente as amplitudes das correntes nos periodos de arco aberto e curto-
circuito sdo completamente diferentes. De Scotti; Ponomarev (2008) e Modenesi (2007),
deduze-se que o modo de transferéncia por curto-circuito pode ser analisado como um
sistema hibrido, ou seja, separado em dois periodos. Assim sendo, podem-se determinar
circuitos equivalentes para cada periodo estabelecido.

A Figura 2.11 mostra o comportamento da corrente de soldagem nos estados de

arco aberto e curto-circuito, bem como a corrente de pico instantanea i, (este valor pode

Smax

variar entre i_. e

min© 1., dependendo das circunstancias ocorridas no curto-circuito). No
periodo de arco aberto, a corrente de soldagem pode atingir um valor minimo

denominadoii enquanto no curto-circuito a amplitude maxima possivel € denominada

min ?

i - D€ acordo com a condigdo definida (curto-circuito ou arco aberto), pode-se observar
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gue as amplitudes das correntes ficam dentro de certos limites variaveis (corrente maxima
no curto-circuito e corrente minima com arco aberto).

No curto-circuito a amplitude da corrente aumenta com uma taxa de crescimento,
enquanto no tempo de arco aberto existe uma taxa de decrescimento da corrente até uma
possivel estabilizacdo (caso ndo ocorra outro curto-circuito e estabeleca outro modo de
transferéncia — globular ou goticular). As amplitudes das correntes nos periodos de arco e

curto-circuito dependem das variaveis do processo.

i min

Tempo

Figura 2.11 — Comportamento da corrente em dois estagios: corrente maxima de soldagem (irm1X );

corrente minima de soldagem (i_._); corrente de pico instantanea no curto-circuito (i (Jiluan,

min Smax )

2003)

Os parametros que limitam a corrente de soldagem séo as resisténcias (R, e a
caracteristica estatica da maquina. Este novo circuito caracterizado (curto-circuito) possui
uma nova constante de tempo. A frequéncia de curto circuito, por sua vez, depende dos
periodos de arco aberto e de curto-circuito. Hermans (1997) define a frequéncia de curto-
circuito como sendo a raz&o entre o niumero de curto-circuito ocorrido em um determinado

periodo. A seguir séo detalhados os periodos de arco aberto e curto-circuito.

a) Periodo de Arco aberto em soldagem com transferéncia por curto-circuito

A Figura 2.12 elucida o comportamento do arco no periodo em que O arco
permanece aberto. Neste periodo, o comprimento do eletrodo é menor que a DBCP. Esse
periodo de arco aberto surge logo apés a transferéncia da gota para a poca de fusdo (um
curto-circuito ocorreu em um tempo imediatamente anterior). Neste caso, o fator chave
torna-se igual a unidade (¢=1) e o comprimento do eletrodo é uma funcdo direta do

comprimento do arco sendo determinado pela Equacéo 3.1.
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Figura 2.12 — Esquema de um arco durante o periodo de arco aberto em transferéncia por curto-

circuito

Visto que a Equacéo 2.8 é considerada generalizada, ou seja, vale tanto para os
periodos de arco aberto e curto-circuito, neste caso, pode-se encontrar uma equagéo que

represente apenas o periodo de arco aberto. Segundo Jiluan (2003), a Equagéo 2.10 é

especifica para o periodo de arco aberto, sendo a corrente minima de soldagem (i;,)
determinada pela Equacao 2.11, conforme mostra a Fig. 2.11.
Através da Equacdo 2.11, observa-se que para um maior comprimento de arco

(considerando os demais parametros constantes), a corrente i, torna-se ainda menor.

Consequentemente, para um menor comprimento do arco, a corrente imin torna-se maior.

Devido a caracteristica indutiva intrinseca da maquina e necessaria ao processo de

soldagem, a corrente no arco de soldagem é dada pela Equacéo 2.12, onde i é definida

Smax
como a corrente de pico instantdnea ocorrida no periodo de curto-circuito antecedente a
abertura do arco analisado. A taxa de queda da corrente com arco aberto (ap6s o curto-

circuito) € dado pela Equacéo 2.13.

di 1 :
2 =——[(R+M)i1+V__-V.
dt L [( + ) +Varco C|r]

(2.10)
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- Vcir _Vac — Ea'larco (2.11)
min
Rt +M+ Rarco
_(R+M 4Ry )t (2.12)
iarco = imin + (iSmax - imin)'e -
diarco _ —(I —i ) (Rt +M+ Rarco ) e_(RﬁMIRam).t (2'13)
dt S max min /" L '

b) Periodo de Curto-circuito em soldagem com transferéncia por curto-circuito

O periodo de curto-circuito é caracterizado pela igualdade entre o comprimento do
arame-eletrodo e a DBCP, ou seja, quando existe o equilibrio entre a velocidade de
alimentacéo ( f ) e a taxa de fusdo do arame (W ).

A Figura 2.13 demonstra o comportamento no periodo de curto-circuito. Este
comportamento surge quando a ponta do eletrodo atinge a poca de fusdo, ocorrendo a

extingdo do arco e a transferéncia da gota para a poga de fuséo por tenséo superficial.

q_P%f:Valim
L Rt

. Tenséo de
I Bico de contato soldagem
— = T
Fonte de pu
Soldagem
DBCP - le |Ve
respingos , *
—_ -
Varco
WZF

SIS

Figura 2.13 — Esquema de um arco durante o periodo de curto-circuito em transferéncia por curto-

circuito

Nesse periodo de curto-circuito, o fator chave apresenta-se nulo (¢=0), assim sendo,

a Equacao 3.6 torna-se igual a Equacéo 2.14.
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A corrente maxima de curto-circuito (i, ), conforme Fig. 2.11, é determinada pela

Equacéo 2.15. A corrente instantanea de curto-circuito € dada pela Equacéo 2.16. A taxa de
crescimento da corrente no periodo de curto-circuito a qualquer instante é dada pela

Equacdo 2.17, sendo dependentes do inverso da constante de tempo

(Towo = Lo /(R +M +R.)) e da diferenca entre as correntes constantes antes e apds o

curto-circuito (i.;, e i, ), 0s quais sdo dependentes das caracteristicas de saida da fonte

min
de soldagem. Verifica-se que, com a variacao da indutancia, a constante de tempo da fonte

ira variar, porém, conforme a Equagéo 2.15, a corrente i.,, permanece inalterada.

Considerando a mudanca no valor da resisténcia da fonte de soldagem (Rj), a

mesma altera tanto a constante de tempo (r,

curto )

guanto o valor da corrente maxima de
soldagem (i, ). Para o instante inicial (t=0s), esta taxa de crescimento é dada pela

Equacéo 2.18, sendo inversamente proporcional a constante de tempo no curto-circuito.
Outra caracteristica é que a tensdo cai bruscamente e a corrente aumenta a taxas
elevadas, dependendo da indutancia. Em alguns casos, dependendo do valor da corrente,
podem surgir respingos indesejaveis. Para Jiluan (2003), a caracteristica dindmica é
regulada pela indutancia (L) e a caracteristica de saida é regulada pela resisténcia (R;). A
regulagéo da resisténcia R; modifica o processo transitorio, ou seja, a taxa de crescimento e

decrescimento da corrente de curto-circuito, simultaneamente.

di. 1 . (2.14)
—R =——[(R+M +R)).i-V,
o (R + M +R )iV, ]
v, (2.15)
"R +M+R
(RMR)E (2.16)
icurto = imax - (Imax - imin )'e -
: C(ReMR 2.17)
iy _ Qi - imm),(wm L
dt L

Aigro | _ i yRTM+R (2.18)
( dt Jt_o - (Imax Imin)'( L )
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Substituindo (2.11) e (2.15) em (2.18), obtém-se a equacao (2.19)

(diwm] _\ﬁ_(vcir -V, - E.Iamj R+M +R. (2.19)
d ), L L R +M+R

arco

Verifica-se que a taxa de variagdo da corrente diminui com o0 aumento da resisténcia,

visto que R, € pouco superior a R . Porém esta variacéo da resisténcia produz uma ligeira

arco
alteracdo na taxa de variacdo da corrente.

Segundo Jiluan (2003), as taxas de variacdo das correntes antes (di,/dt) e

arco

durante o curto-circuito (di,,,/dt) s&o influenciadas pelos parametros resisténcia,

curto
induténcia e tensdo a vazio. Uma combinacdo 6tima destes parametros pode resultar em
uma melhor condicdo de soldagem. O oscilograma da corrente durante e ap0s o tempo de
curto-circuito torna-se importante meio de observagdo do comportamento dindmico da fonte
de soldagem. O comportamento dinAmico do circuito de soldagem depende ndo apenas dos
parametros da maquina de soldagem, mas também dos demais parametros que influenciam

oarco (E,, I,,R,.V,.).

Segundo Jiluan (2003), os parametros do arco e a frequéncia de curto-circuito podem
ser alterados de modo continuo. As vantagens do método de medicéo séo:

a) o comportamento dindmico do processo de soldagem com diferentes cargas
podem ser medidas diretamente; e

b) como a frequéncia de curto-circuito pode ser mantida estavel, através do
oscilograma da corrente de curto-circuito, pode-se determinar a taxa de variacdo da corrente

e outros parametros relacionados.

2.6 - Topologias das maquinas de soldagem utilizadas no processo MIG/MAG

As méaquinas de soldagem sdo empregadas para atender as necessidades elétricas
especificas dos varios processos de soldagem, podendo ser controladas manualmente ou
automaticamente. Muitos dos recentes desenvolvimentos na area da soldagem a arco tém
sido possivel devido a evolucéo da eletrénica e do controle, possibilitando melhores projetos
envolvendo as maquinas de soldagem.

Basicamente, as maquinas de soldagem podem ser separadas em duas classes, a

saber, as convencionais ou eletromagnéticas e as eletrbnicas ou modernas. As
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configuracdes do controle sdo os grandes diferenciais entre estas classes. As maquinas
convencionais sao controladas por meio de efeitos eletromagnéticos (variagdo da
impedancia). As maquinas modernas sdo controladas por componentes semicondutores
(tiristores, transistores, mosfet, ou igbt), ou seja, por meio de eletrénica de poténcia. Tanto
as maguinas convencionais quanto as modernas sdo amplamente utilizadas com eficiéncia,
dependendo da aplicacdo e relacdo custo/beneficio (ASM, 1993; GOHR, 2002, SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Segundo Gohr (2002), as maquinas transistorizadas analdgicas ndo sao mais
fabricadas devido ao seu baixo rendimento (grande perda de energia nos transistores),
mesmo reproduzindo qualquer sinal na saida e com auséncia de ondulagdo de corrente na
saida. As maquinas transistorizadas chaveadas possuem maior rendimento se comparada
com as maquinas consideradas analdgicas, isto se da devido a reducdo nas perdas de
energia no chaveamento dos transistores (utilizado como uma chave controladora da
variavel de soldagem desejada) (SCOTTI; PONOMAREV, 2008; MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009, SANTANA, 2010).

As maquinas de soldagem tiristorizadas sd@o caracterizadas pela sua simplicidade,
robustez e pela possibilidade de controlar o sinal de saida (corrente de varios ampéres) com
apenas pequenos sinais eletrénicos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009,
SANTANA, 2010).

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram os diagramas da maquina de soldagem inversora no

lado secundério e no lado primério do transformador, respectivamente.

Transformador Retificador
Conversor
Filtro r—- - T T T

R A \[/ r————- T4 |
—~ ~ f—] ~ + _m I |

- ' . IGBT1 IGBT2
I | Lf | |
Rede trifasica da | | |

concessionaria | I | J 5D J

| | |
S | | |
=2 E~ D e

' I | IGBT3 IGBT4
| | |

' . J xD3 J
| | |
L I | |
T | L=
*— ~ ~ — ~ - | I I
b= 4 |
I I R i

Drives <—{Controlador (_O‘_ dieiiﬂfﬂﬁlz
+

Figura 2.14 — Diagrama de uma maquina de soldagem inversora com chaveamento no lado
secundario do transformador (GOHR, 2002)
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Figura 2.15 — Diagrama de uma maquina de soldagem inversora com chaveamento no lado primario
do transformador (NGO et al., 2007)

Atualmente, alguns fabricantes de maquinas de soldagem tém utilizado o
transformador planar de alta frequéncia devido as suas grandes vantagens (pequena
induténcia de disperséo, as baixas perdas por corrente Foucault, a elevada eficiéncia e boa
condutividade térmica). A Figura 2.16(a) mostra a estrutura de um transformador planar de
alta frequéncia, desenvolvidos pela Payton exclusivamente para as aplicagbes em

soldagem.

Figura 2.16 — a) Transformador planar de alta frequéncia de 5 kW, com dissipador de calor para
melhoria na refrigeragdo (How2Power Today); b) Foto de uma maquina de soldagem moderna que
utiliza transformador planar (FATHY at al., 2007)
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2.7 - Qualidade da Energia Elétrica

O termo qualidade da energia elétrica (QEE) tem sido empregado para expressar as
mais variadas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessionarias aos
consumidores. Segundo a agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), no modulo 8 dos
procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional (PRODIST),
as normas referentes as redes de distribuicdo tem como objetivo estabelecer os
procedimentos relativos a QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico
prestado.

Dentre os aspectos ponderados na qualidade do produto, nesta tese, serdo
abordados apenas os itens relacionados com flutuagdo de tensédo (cintilagdo luminosa), os
harmonicos e os inter-harmonicos.

A seguir, apresentam-se breves conceitos sobre os itens citados.

2.7.1 Cintilacao luminosa

O fendmeno de cintilacdo luminosa, também conhecida pelos termos em inglés
“flicker”, refere-se a percepgédo pelo olho humano das variagbes do fluxo luminoso de
lampadas (principalmente as do tipo incandescentes) provocadas pela flutuacdo da tenséo
na rede de energia.

Comumente, o termo flutuagdo de tensdo e cintilacdo luminosa sdo empregados
como representativos de um mesmo fenémeno. Porém, existe uma diferenca importante
entre as duas terminologias. Se uma determinada tensdo apresentar flutuacao,
necessariamente nao significa que a existéncia de cintilagdo luminosa. Portanto, a cintilagdo
luminosa deve ser considerada como sendo apenas um dos varios efeitos relacionados com

as flutuagdes de tensdo, conforme sera mostrado no préximo Item.

2.7.2 - Flutuacéo de tenséo

Segundo o PRODIST, no seu Médulo 8, a flutuacdo de tensdo é uma variacao
aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensdo. Outros termos utilizados para
designar o disturbio na tensdo pode ser variacao de tenséo.

Macedo Jr. (2009) acrescenta a esta definicdo um novo conceito mais amplo e
abrangente para o fendbmeno da flutuacdo de tensdo devido & presenca de componentes
inter-harmonicas nos sinais de tensdo das redes de energia elétrica, sendo: “As flutuagbes
de tensdo sado variagdes repetitivas, aleatérias ou esporadicas do valor eficaz, ou pico, da

tensdo de fornecimento, provocadas pela operacdo de cargas capazes de produzir
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componentes de frequéncias inter-harmdnicas nos sinais de tensdo das redes de energia
elétrica”.

Nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 sdo apresentadas as terminologias propostas pelo
PRODIST no mddulo 8, aplicaveis as formulacdes de calculo da sensacao de cintilagdo (P
e Py), aos valores de referéncia e aos fatores de transferéncia, respectivamente.

O Indicador de Severidade de Curta Duracédo (Pg) € uma grandeza destinada a medir
a severidade de flicker baseada em um tempo de observacéo tipico de 10 minutos. Este
indice é um indicador utilizado para analise e planejamento das redes elétricas. O Indicador
de Severidade de Longa duracgédo (P,) equivale a um valor representativo de doze amostras

consecutivas de Py, correspondentes a duas horas de observagéo.

Tabela 2.3 — Terminologia utilizada pelo PRODIST — Médulo 8

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Severidade de Curta Duragéo Pst
Severidade de Longa Duragéo Py

Valor diério do indicador Pst que foi superado em Pstosos

apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de 24 h.

Valor semanal do indicador Plt que foi superado em Piisosos
apenas 5 % dos registros obtidos no periodo sete dias

completos e consecutivos

Fator de Transferéncia FT

Tabela 2.4 — Valores de referéncia definida pelo PRODIST — Médulo 8

Valor de Referéncia PstD95% PItS95%
Adequado <1lp.u./FT <0,8p.u./FT
Precario l1pu.—-2pu./FT |08pu.—-16p.u/FT
Critico >2p.u/FT >16p.u./FT

Tabela 2.5 — Fatores de transferéncia definida pelo PRODIST — Médulo 8

Tensdo Nominal do Barramento FT
Barramento de tensdo nominal > = 230 kV 0,65
69 kV < = Barramento de tensdo nominal < 230 kV 0,80
Barramento de tensdo nominal < 69 kV 1,00

Observa-se a delimitacdo de trés faixas para classificacdo dos indicadores de
severidade de cintilacdo luminosa, sendo estes o valor adequado, o valor precario e o valor
critico. Esses valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e
qgue, regulatoriamente, serdo estabelecidos em resolucdo especifica, ap6s periodo
experimental de coleta de dados (PRODIST).
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O fator de transferéncia (FT) deve ser calculado pela relacdo entre o valor do Pysose
do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do Pysgse, d0 barramento da tenséo
secundéria de baixa tenséo de distribuicdo eletricamente mais proximo.

Para os casos em que os FT entre os barramentos envolvidos ndo sejam conhecidos
através de medicdo, a Tab. 2.5, a seguir, fornece valores tipicos a serem aplicados para a

avaliacdo da flutuacao de tensdo nos barramentos dos sistemas de distribuicao.

2.7.3 - Flickermeter

O Padrdo Internacional que trata das especificacdes funcionais e de projeto do
medidor de cintilagdo luminosa encontra-se na publicacdo da International Standard IEC
61000-4-15 “Testing and measurement techniques — Section 15: Flickermeter — Functional
and design specifications”. A nova versdo, publicada em 2010, baseia-se numa
implementacao digital do flickermeter, porém implementacdes analdgicas sao permitidas
desde que apresentem os mesmos resultados. Verifica-se o emprego de fatores de correcdo
para o P e Py, considerando outros niveis de tenséo e frequéncia ndo contemplados nas
versodes anteriores (230 V em 50 Hz e 120 V em 60 Hz), conforme mostra a Tabela 2.6 (IEC,
2010).

Tabela 2.6 Fatores de correcdo para novas combinagfes de tenséo e frequéncia (IEC, 2010)

Tenséo e Frequéncia Fator de Correcéo Tabela de Referéncia
220V, 50 Hz 0,97 230V, 50 Hz
220V, 60 Hz 0,97 230V, 60 Hz
100V, 50 Hz 0,90 120 V, 50 Hz
100V, 50 Hz 0,90 120 V, 50 Hz

O diagrama funcional do flickermeter definido pelo protocolo IEC 61000-4-15 pode
ser simplificado de forma a tornar seu entendimento mais didatico, conforme diagrama de
blocos ilustrados na Fig. 2.17.

A arquitetura do flickemeter é composto por duas partes, uma realizando a tarefa de
simular a resposta da cadeia lampada-olho-cérebro (blocos 1 a 4) e outra tarefa realiza a

andlise estatistica do sinal de cintilagdo luminosa (bloco 5) obtido da saida do bloco 4.
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D 1028384850

BLOCOS ENTRADA/SAIDA DOS BLOCOS

1. Adaptagdo da tenséo de entrada A. Tensao de entrada

2. Demodulacdo do sinal . Tensao de entrada normalizada

3. Ponderagao em frequéncia C. Flutuacéo de tensdo

4. Média quadratica D. Flutuacdo de tenséo ponderada

5. Tratamento estatistico E. Sensacéo instantanea de flicker
F. Severidade de flicker (Psf)

m

Figura 2.17 — Diagrama simplificado do flickermeter IEC (MACEDO JR., 2009)

Breve descri¢éo de cada bloco:
e Bloco 1 — Adaptacdo da tensdo de entrada e circuito de calibracao;
e Bloco 2 — Demodulacdo quadratica do sinal adaptado;
e Bloco 3 — Filtragem e ponderacdo em frequéncia;
e Bloco 4 — Média quadratica;

e Bloco 5 — Tratamento estatistico.

O bloco 5 realiza a andlise estatistica dos registros dos niveis de sensacgdo
instantanea de flicker (S;) e por sua vez, é responsavel pelo calculo dos indicadores de
severidade de curta duragéo (Ps) e de longa duracéo (Py,).

O indicador Pg representa a severidade dos niveis de cintilagdo associados a
flutuacéo de tenséo verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos, sendo calculado a

partir dos niveis instantaneos de cintilacdo, medidos conforme a Equagéo 2.14.

P, = Jo, 0314P,, +0,0525P +0,0657P +0, 28R, +0, 08P, (2.20)

Onde:
P; = percentil iy, do sinal amostrado;

P = indicador de severidade de flicker de curta duracao.

P; corresponde ao nivel de sensacgéo de cintilacdo que foi ultrapassada durante iy, do
tempo, obtido a partir da func&o de distribuicdo acumulada complementar, de acordo com o
procedimento estabelecido nas normas IEC 61000-4-15. Os valores de P; sdo obtidos da
curva de frequéncia acumulada em 0,1; 1; 3; 10 e 50% do tempo de simulagdo, conforme
mostra a Fig. 2.18.

Em cada valor dos percentiis da Equacao 2.20, exceto o caso do percentil PO,1 (uma

vez que o0 mesmo nao permite variagbes bruscas do sinal de entrada para percentil de
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apenas 0,1%), o sufixo S indica a necessidade de aplicacdo de um amortecimento no valor
calculado. A Equagédo 2.21 mostra como os valores amortecidos sao determinados.

Ps=(P;+R+P;)/3

P =(P, +P,+P,)/3

Pos =(Ps+ P +Py+P;+P;)/5
Pos =(Py + Py +Py)/3

(2.21)

Apo6s obter o valor de Py (para cada 10 minutos de observacéo), o indicador Py (que
representa a severidade dos niveis de cintilacdo causados pela flutuacdo de tensédo
verificada num periodo continuo de 2 horas) é determinado pela Equagéo 2.22.

(2.22)

Acumulada Complementar

B0 -oonnmmomnonii T \

2
-
—
——
——

P50 P10 P3 Sf

Figura 2.18 — Distribuicdo acumulada complementar da sensacédo de cintilagdo (Prodist, médulo 8,
2010)

Por outro lado, define-se Pgpos, COMo sendo o valor do indicador Py que foi
superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1 (um) dia (24 horas) €; Pysose
como sendo o valor do indicador Py que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos

no periodo de uma semana, ou seja, de 7 (sete) dias completos e consecutivos.
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Para determinar o indicador Py, 0 numero de classes a ser considerada é um item de
grande importancia, ou seja, quanto maior o numero de classes maior sera a precisdo dos
resultados. A desvantagem devido o aumentado do numero de classes, reside no acréscimo
do tempo de resposta e no custo de implementagdo do equipamento de medicdo. Neste
sentido, Macedo Jr. (2009) propde uma nova metodologia para a implementacéo do bloco 5,
sendo mais atraente, devido a comprovacao da redu¢do no tempo de processamento e no

esforco computacional.

2.7.4 Inter-harmdnicas

Inter-harménicas sdo tensdes ou correntes cuja frequéncia ndo é um inteiro multiplo
da frequéncia fundamental da alimentacdo. Podem gerar flutuacbes de tenséo nos valores
de picos e/ou eficazes. Isto deve-se ao fato das frequéncias inter-harmoénicas ndo estarem

sincronizadas com a frequéncia fundamental.

A frequéncia de modulagdo de um sinal ( f ) pode ser denominada também por

frequéncia de flutuacdo ou de envelope. Esta frequéncia de modulagéo é determinada pelo

moédulo da diferenga entre a frequéncia inter-harménica ( f;), sobreposta ao sinal

fundamental, e a frequéncia harménica imediatamente adjacente ( f,). A Equagéo 2.23

mostra esta relagdo (LI; XU; TAYJASANANT 2003, KEPPLER et al., 2003, TAYJASANANT
et al., 2005, TESTA et al. 2007, KIM et al., 2009).

m 1

£=lf ) (2.23)

Segundo Li; Xu; Tayjasanant (2003), para uma frequéncia de modulacédo de 8 Hz,

com amplitude de 0,5 pu, considerando as frequéncias inter-harménicas relacionadas com a

frequéncia de modulagdo por: (o; t@,), (@, £2v,), ....(®, Tnw, ), tem-se as seguintes

frequéncias inter-harmonicas visiveis no espectro: 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84 Hz. Para a
frequéncia de modulagéo de 172 Hz tém-se frequéncias inter-harmonicas de 112, 232, 284,
404, 456, 567 Hz, visiveis no espectro de frequéncia.

A Figura 2.19 mostra os oscilogramas de corrente e seus respectivos espectros de
frequéncia para os casos de uma frequéncia de modulacdo de 8 Hz e 172 Hz. Verifica-se
um comportamento diferenciado nas modulaces das correntes de 8 Hz e 172 Hz, ou seja,
0s envelopes oscilam no mesmo sentido (positivos e negativos) e em sentidos opostos

(forma senoidal), respectivamente.
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Figura 2.19 — Frequéncias inter-harménicas geradas por variagbes de cargas proporcionando baixa

frequéncia de modulacao (8 Hz) e alta frequéncia de modulacdo (172 Hz)

Li; Xu; Tayjasanant et al. (2003) assumem que a taxa de amostragem do sinal

continuo analisado é dado por T, =T/N, sendo T o periodo do sinal e N o nimero de
amostras por ciclo. A resolucéo espectral (Am), determinada pela relacdo entre a frequéncia
fundamental do sinal (@w;) € o nimero de ciclos da janela amostral (p), é dada pela Equacao
2.24. O tamanho da janela utilizada para a analise do espectro é de 15 ciclos, o que
determina uma resolucéo espectral de 4 Hz. A norma IEC 61000-4-7 define uma resolucdo
espectral de 5 Hz, tanto para a frequéncia fundamental de 60 Hz ou 50 Hz.

2.24
Ag— 2r  2xf @ ( )

pT p p

Neste caso, para uma frequéncia fundamental de 60 Hz, considerando uma janela
amostral de 60 ciclos, a resolugdo espectral é de 1 Hz. Portanto, para que um sinal
contendo frequéncias inter-harmoénicas seja perfeitamente representado no espectro de
frequéncia, o namero de janelas amostral deve ser bem escolhido. Desta forma, caso
alguma frequéncia inter-harmonica presente no sinal original, ndo seja multiplo da resolucéo
espectral, o sinal original pode néo ser facilmente identificado pelo espectro. Assim sendo,
ird ocorrer o efeito do espalhamento de espectro, surgindo varias frequéncias fantasmas na
composicdo do espectro resultante, dificultando a identificagdo das componentes
fisicamente presentes no sinal original (MACEDO JR., 2009).

Alguns autores analisaram a presenca de frequéncias inter-harmdnicas quando da
presenca de cargas néo lineares. Galhardo e Verdelho (1999) observaram a presenca de

frequéncias inter-harménicas em um processo MIG pulsado. Tayjasanant et al. (2005),
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analisaram a presenca de um envelope no sinal da tensdo em um cicloconversor.
Verificaram que quando a frequéncia inter-harménica encontra-se préximo da harménica
impar, surge um envelope na forma de onda da tensdo com oscilagées no mesmo sentido, e
quando a frequéncia inter-harménica encontra-se proximo de harmdénicas pares, surge um
envelope em forma senoidal.

Testa et al. (2007) apresentam maiores detalhes sobre inter-harménicas em um
trabalho desenvolvido em forca tarefa, os quais, elucidam algumas questdes mais
marcantes relacionadas com a teoria (definicdo e conceito), modelagem e caracterizacéo

das fontes geradoras.

2.8 - Normatizacdo do setor elétrico contemplando cargas como maguinas de

soldagem

No Brasil, as concessionaria de energia elétrica CPFL e Elektro tém estabelecido
critérios (em normas especificas) para o fornecimento de energia, em casos de cargas
elétricas como maquinas de soldagem. Esta preocupacdo reside no fato de que as
maquinas de soldagem sdo cargas néo lineares com caracteristica de funcionamento
intermitente (GED 238, 2000, ND-50, 2013).

A norma técnica da rede de distribuicdo (Projeto - LigagGes de Clientes da CPFL)
estabelece os procedimentos técnicos e critérios basicos para a elaboragéo de projetos para
ligacdo de consumidores nas Redes de Distribuicdo Urbanas, nos municipios da area de
concesséo da CPFL (Piratininga e CPFL- Paulista). Em um dos itens relacionados com o0s
procedimentos de analise para ligagcdo de consumidores, determina-se que em ligacdes
trifasicas que envolvam equipamentos que podem afetar a qualidade de fornecimento e
causar perturbacdes a outros consumidores, devem ser analisadas pelas areas de projetos,
com base nas normas técnicas estabelecidas. Para o caso de maquinas de soldagem, a
norma técnica vigente € a GED 238 (Critério para Atendimento a Maquina de Solda).

Para estas concessiondarias de energia elétrica, as inddstrias que utilizam maquinas
de soldagem a arco podem causar a flutuacdo de tenséo na rede de distribuicdo, devido a
variagdo brusca da demanda instantdnea. Através do arco elétrico de soldagem (formado no
secundario desse tipo de equipamento), a rede elétrica fica submetida as variagdes rapidas
da corrente, que correspondem em variacdes no nivel de tensédo. Além destas variacoes,
existe também o ponto de partida do processo, que corresponde a uma corrente de curto-

circuito, proporcionando maior amplitude na flutuacéo de tensdo. De acordo com as normas
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estabelecidas por ambas as concessionéarias, 0 completo processo de operacdo de uma
maquina de soldagem é realizado em 4 etapas distintas, conforme mostra a Fig. 2.17.

1A) & (2
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Figura 2.17 — Processo completo de operacdo de uma maquina de soldagem (GED 238, 2000, ND-
50, 2008)

A seguéncia das etapas sao:

Etapa 1 — instante (t,) de energizacdo da maquina de soldagem, correspondendo a
um valor da corrente em vazio (l,), em geral corresponde a corrente do motor de
refrigeragdo da maquina de solda (quando houver);

Etapa 2 — instante (t;) do curto-circuito dos eletrodos com a pega a ser soldada,
correspondendo a maior corrente absorvida (l.. = corrente de curto-circuito);

Etapa 3 - instante (t,) do inicio do arco voltaico, correspondendo a uma corrente
intermediaria (I,);

Etapa 4 — instante (t3) referente ao inicio da solda propriamente dita, correspondendo

a corrente nominal (I; = lhom).

Vale salientar que este caso é valido apenas para as maquinas de soldagem
analégicas. Em nenhum momento as normas vigentes abordam o tratamento para as
maquinas de soldagem modernas. No funcionamento de mais de uma maquina de
soldagem, a norma NR 50 considera, para o calculo da flutuacdo de tensdo, a poténcia
curto-circuito total da maquina de solda de maior porte e 60% da poténcia de curto-circuito
das demais maquinas de soldagem.

No processo de soldagem MIG/MAG, a frequéncia da transferéncia metalica
proposta nas normas acima citadas varia de 50 a 300 Hz. Para a transferéncia globular, é
adotada como média critica de 100 gotas por segundo. Para a transferéncia goticular,
consideram a transferéncia de 100 a 300 gotas por segundo. Para a transferéncia pulsada
consideram a transferéncia de 60 a 200 gotas por segundo. Diante de todas as variedades

de frequéncia da transferéncia metalica mencionadas acima, as normas adotam (para todas
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as poténcias das maquinas de soldagem) uma flutuacdo de tensao admissivel de 5,08%,
fator de trabalho limite de 60%, uma frequéncia da flutuacdo de tensdo média de 60/hora
(provocada pela ignigéo e extingdo do arco provocado pelo operador).

Contudo, considerando apenas os dados fornecidos pelas normas acima citadas, 0s
mesmos nao correspondem fielmente aos varios modos de transferéncia metélicos do
processo MIG/MAG, conforme item 2.4. As normas atuais ndo consideram as caracteristicas
das maquinas modernas.

Assim, para o caso da instalacdo elétrica, devem-se conhecer as caracteristicas
elétricas (nivel de curto-circuito, nivel de tensado, impedancia dos elementos da rede e do
transformador de distribuicdo) até o PAC da instalagdo considerada. Quanto menor o valor
da impedancia dos elementos da rede até o ponto de entrega (PAC), menor a flutuacao de
tensdo, consequentemente, menos efeito na cintilagdo luminosa, considerando que ainda
existe a dependéncia da frequéncia da flutuacdo de tensdo. Portanto, considerando a
andlise para uma mesma carga, em instalacdes diferenciadas, tem-se resultados desiguais
de flutuacdo de tensdo no PAC, este fato deve-se as impedancias da rede serem distintas
em cada local.

No projeto de novas instalacdes, torna-se necessario conhecer previamente as
caracteristicas elétricas do PAC e devem-se levar em consideracdo as impedéancias até o
novo ponto de alimentacdo. Esta precaucdo deve-se ao fato das cargas provocarem

disturbios na prépria instalagdo bem como em seus vizinhos.

2.9 Considerac0fes Finais

O presente capitulo contemplou o estado da arte sobre os temas relacionados com o
processo de soldagem MIG/MAG e a qualidade da energia elétrica causada por cargas
intermitentes, ou seja, as maquinas de soldagem. Com relagdo ao processo de soldagem
MIG/MAG, destacou-se os modos de transferéncia naturais por curto-circuito, globular e
goticular, bem como o modo de transferéncia controlado MIG pulsado. Com relacdo a QEE,
foram destacados os itens relacionados com a flutuacdo de tensdo, cintilagdo luminosa,
flickermeter e os inter-harménicos. As normas contemplando cargas perturbadoras, tais
como as maquinas de soldagem, sao ponderadas com a finalidade de avaliar os critérios
estabelecidos a fim de servir de comparacdo, e caso for, proporcionar subsidio para
estabelecer novos critérios.

Para atingir um dos objetivos propostos, especificamente alguns aspectos deveriam

ser abordados, entre estes destacam-se a criagdo de um modelo de simulagdo para o arco
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de soldagem. Por isto, foi realizada uma sintese dos principais modelos encontrados em
documentos bibliogréaficos, sendo escolhido aquele modelo que de certa forma pudesse ser
implementado em um software comercial. Acrescentado ao modelo escolhido foi
estabelecido uma queda de tenséo pertinente a resisténcia de contato entre o eletrodo e a
poca de fusdo, o qual considera a queda de tensédo ndo nula obtida experimentalmente no
momento do curto-circuito.

O capitulo a seguir apresentara a simulacdo do modelo do arco de soldagem e da

fonte contemplando uma maquina de soldagem.



CAPITULO Il

SIMULACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

3.1 Consideracdes iniciais

A soldagem a arco necessita de um equipamento que tenha a capacidade de
fornecer tensdo e corrente dentro de patamares estabelecidos para o processo e impor o
modo de transferéncia metdlica desejada. No processo de soldagem MIG/MAG, as tensdes
utilizadas situam entre 10 e 40 V, enquanto as correntes encontram-se geralmente entre 10
a 1200 A. Assim sendo, tem-se que a caracterizacdo do processo de soldagem se da por
uma grande faixa de corrente e uma pequena faixa de tensdo. Mas, apesar desta
caracteristica, torna-se possivel predizer o comportamento de um equipamento de soldagem
a arco (MIG/MAG) através da simulag&o. Para tal, deve-se escolher a topologia da maquina
de soldagem desejada e posteriormente inserir a sua carga elétrica. No caso, a carga
elétrica para a maquina de soldagem é o arco de soldagem, que dependendo dos
parametros de entrada pode proporcionar diversos modos de transferéncia metalica.

Para a realizagcdo da simulacdo do conjunto completo, ou seja, do circuito
eletromagnético da maquina e do arco de soldagem, foi utilizado um software comercial
(plataforma Matlab/Simulink). A proposta de simulacdo para o arco de soldagem foi
operacionalizada através do modelo do arco de soldagem apresentado no capitulo anterior,
sendo 0 mesmo composto por varios parametros, tais como indutancias, resisténcias e
tensdo a vazio. Assim, a estrutura para a simulacdo do processo de soldagem MIG/MAG
apresentada a seguir inicia-se pela simulacdo do arco de soldagem, seguido pela a
topologia da maquina de soldagem e, finalmente, pela a composicdo das duas partes
simuladas. Com a completa da simulacdo de uma maquina de soldagem, torna-se possivel
ajustar os parametros a fim de estabelecer as faixas de transicdo entre os modos de
transferéncia metalica, sendo interessante no estudo e conhecimento destes fendmenos.
Desta forma, com a simulagdo completa, pode-se predizer o comportamento dos sinais de
corrente e tensdo de soldagem, bem como os sinais de corrente e tensdo na entrada da

maquina de soldagem.
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3.2 Estrutura de simulagdo do arco de soldagem para processo MIG/MAG

A estrutura da simulacdo do arco de soldagem desenvolvida no Simulink é
apresentada na Fig. 3.1, sendo composta por blocos e funcbes para a solucdo das
equac0bes diferenciais propostas no capitulo anterior, bem como os pardmetros de entrada e
saida e os blocos que geram perturbacdes nas variaveis do processo. O Simulink foi
escolhido por ser um ambiente de simulacdo do Matlab que possibilita definir o sistema
através de diagramas de blocos, facilitando dessa forma a andlise e alteracdo dos
pardmetros dos blocos, como por exemplo, os blocos de perturbacdes. Além disso, existem
também alguns pontos de relevancia tais como: possibilidade de uma observacdo do
comportamento dos sistemas de uma forma pratica e facil; cooperagcédo entre o Matlab e o
Simulink, podendo exportar e importar dados entre ambos ambientes; existéncia de um

conjunto de blocos pré-definidos e a capacidade de utilizacdo de bibliotecas em tempo real.
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Figura 3.1 - Estrutura de programac¢édo do Simulink para a simulacdo do arco de soldagem: 1- blocos
de funcdes para as equacgbes 2.5, 2.8 e V., da Tabela 2.1; 2 - varidveis de saida (corrente de
soldagem, comprimento do eletrodo e tensdo no arco); 3 - determinacgéo do fator chave pela equacao
3.4; 4 - barramento multiplexador para entrada de parametros; 5 - pardmetros adicionado a

perturbacles; 6 - entrada dos pardmetros no barramento multiplexador
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Os parametros utilizados na simulagdo (fatores de entrada) que podem ser
selecionados e configurados pelo usuario sdo: a resistividade elétrica média do arame-
eletrodo, o didmetro do arame-eletrodo, os valores médios de resisténcias elétricas do
circuito (resisténcia parasita, resisténcia entre bico e arame-eletrodo, resisténcia dos cabos),
o coeficiente alfa, o coeficiente beta, o campo elétrico no arco, o slope da fonte, a queda de
tensdo anddica e catddica, a distancia entre o bico de contato e a peca, a velocidade de
alimentacdo do arame, as indutancias no periodo de arco aberto e curto-circuito e, por fim,
as declaracbes das condi¢cBes iniciais da corrente de soldagem e do comprimento do
eletrodo.

As equacdes diferenciais utilizadas na simulacdo do arco séo as equagfes 2.5 e 2.8,
acrescida da ultima tenséo no arco de soldagem apresentada na Tabela 2.1 (faz-se opgéo
por esta equacao por incluir o fator chave e a resisténcia de contato entre eletrodo e poga de
fusdo para o momento do curto circuito). Vale salientar que estas equacfes nao
correspondem apenas ao modelo do arco de soldagem por incluirem os parametros da fonte
e dos cabos de alimentacdo. As variaveis de saida da simulacdo do arco de soldagem,
conforme mostra a Fig.3.1 sdo as correntes de soldagem, o comprimento do eletrodo e a
tenséo no arco.

Apés montado todo o ambiente, a operacionalidade de programa se inicia com a
configuragdo dos parametros de simulagéo (fatores de entrada). Para tal, deve-se clicar
duplamente sobre cada bloco, onde ira abrir uma caixa de dialogo a fim de inserir os valores
dos parametros. Deve-se ainda selecionar os valores iniciais de cada variavel e definir o tipo
de algoritmo de integracdo numérica a ser usado para resolver as equacdes diferenciais.

Neste trabalho utilizou-se a fun¢cdo ode23 com passo de integragdo automatico.

3.3 Incluséo de perturbacdes nos parametros do arco elétrico de soldagem

A fim de reproduzir de forma mais realistica os oscilogramas de corrente e tenséo de
soldagem, em alguns parametros foram inseridos perturbacfes com caracteristicas em
degrau, com comportamento linear, senoidal e/ou o0 conjunto destes. Cada uma destas
perturbacBes sdo limitadas por blocos de saturacdo que tem a funcdo de limitar os
parametros nos seus limites maximos e minimos aplicAveis em situagbes reais. Por
exemplo, os limites minimos e maximos para o comprimento do arco devem estar entre zero
e a DBCP, respectivamente. Para a indutancia e outras variaveis, pode-se considerar que 0s
limites maximos e minimos estejam dentro de faixas percentuais dos valores nominais. O
usuario deve ter o conhecimento destes limites para ndo inserir magnitudes fora dos valores

existenciais.
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A Figura 3.2 exemplifica os blocos destinados a perturbagdo na DBCP e para as
demais variaveis que possuem perturbacao. Os demais blocos de perturbacao tem 0 mesmo

formato.
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Figura 3.2 — Blocos das perturbacdes: a) perturbacdo da DBCP; b) perturbagdo para as demais

variaveis (resisténcia, comprimento do arco e velocidade de alimentacéo do arame)

A perturbacdo na velocidade de alimentacdo tenta reproduzir uma oscilacdo na
resposta de controle do motor CC que alimenta o arame-eletrodo. As perturbagbes no
comprimento do arco e no comprimento do arame-eletrodo tentam simular o efeito das
oscilagbes do metal liquido na ponta do eletrodo e na poca de fusdo. A perturbacdo na
distancia do bico de contato a peca seria uma resposta da imperfeicdo humana quando este
controla manualmente a tocha, mas existiria até mesmo em sistema automatizado, frente a
imperfeicdo no alinhamento entre tocha e a chapa (empenos, tolerdncia geométrica da
superficie da chapa, etc.). A perturbacéo na resisténcia e na indutancia é inserida a fim de
considerar 0 crescimento progressivo da gota antes do destacamento e o respectivo
comportamento destes parametros sobre os sinais elétricos durante os periodos de arco
aberto e de curto-circuito.

A Figura 3.3 mostra um bloco do Simulink que simula o arco no processo de

soldagem MIG/MAG. Assim sendo, com um duplo clique sobre o bloco, abre-se uma caixa
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de dialogo possibilitando ao usuério inserir todos os parametros dos subsistemas atravées de
uma Unica caixa de dialogo.

Simula Processo de
Soldagem MIG MAG

Saidas

Figura 3.3 — Bloco com mascaras da simulacéo do arco de soldagem

3.4 Integracéo entre fonte e arco de soldagem

A Figura 3.4 mostra a estrutura da simulacdo realizada no Simulink para uma
maquina de soldagem que se comporta como uma fonte transistorizada analdgica devido a
sua configuracdo. Esta estrutura € composta por um transformador trifasico, um retificador
trifasico, uma fonte de corrente controlada utilizada como interface entre os blocos de
fungbes com os blocos do Power System Blockset, um medidor de corrente de soldagem e
um bloco com méscara da estrutura para a simulagdo do arco de soldagem, ja& mostrado na
Fig. 3.3.
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Figura 3.4 — Estrutura de programagédo do Simulink para a simulagdo de uma maquina de soldagem:
1 - tenséo trifasica de alimentagcdo para a maquina de soldagem; 2 - transformador trifasico; 3 -
retificador trifasico; 4 - fonte de corrente controlada; 5 - medidor de corrente de soldagem; 6 -
Oscilogramas (corrente, tensdo no arco e comprimento do eletrodo); 7 - bloco com mascara da

estrutura de programacao do Simulink para a simulagéo do arco de soldagem (Fig. 3.1).
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Para realizar a interligacdo dos blocos do Power System Blockset (transformador e
retificador trifasico) e o bloco com mascaras (utilizado para simular o arco de soldagem
através de blocos de funcdes), torna-se necessarios utilizar o bloco de uma fonte de
corrente controlada com um medidor de corrente.

Observando o esquema de uma maquina de soldagem apresentado na Fig. 2.14,
percebe-se a existéncia de um inversor logo apds o retificador trifasico. Como a simulacéo
ocorre apenas em corrente continua, os chaveamentos dos IGBT ocorrem apenas no
sentido de manter a tensao constante, nao existindo a inversao do sinal da tensdo. Neste
caso, pode-se suprimir o inversor do diagrama, sendo o seu efeito apenas considerado no
tempo do chaveamento dos IGBT em porcentagem.

Verifica-se que o sinal da corrente de soldagem (uma das saidas do item 7) é
inserido na entrada de sinal da fonte de corrente controlada, a fim de considerar a corrente
solicitada pela soldagem na saida do retificador. Para o retificador e o elo CC néo foram
apresentados modelos matematicos representativos, visto que todos 0os componentes que
constituem estes equipamentos estdo prontamente disponibilizados nas bibliotecas do
Simulink.

O filtro LC logo apés o retificador (conforme mostrado na Fig. 2.14) esta considerado
no modelo do arco de soldagem através da induténcia total e o efeito do capacitor esta
considerado na manutencdo da tensdo a vazio sempre constante. Vale salientar que esta
consideragdo ndo tem o mesmo efeito se os elementos fossem inseridos apés o retificador.
Entretanto, a partir de simulagbes com e sem o filtro LC apds o retificador, notou-se que o
tempo de resposta foi mais favoravel para a situacdo sem o filtro LC, porém, sem
comprometer nos sinais da tensao e corrente de soldagem. Deste modo, mesmo sem o

Filtro LC, a resposta foi considerada satisfatoria.

3.5 Ligacdo da maquina de soldagem a rede de alimentacao

A Figura 3.5 mostra o referido arranjo representativo da rede elétrica de distribuicdo
até o ponto de alimentagdo de uma maquina de soldagem na unidade industrial. Todos os
componentes relativos a rede de alimentacdo elétrica possuem blocos de relativa
simplicidade. Suas partes sdo formadas por fontes de tensdo e elementos passivos. Estes
recursos ja se encontram disponibilizados na biblioteca do Simulink, ndo demandando
maiores detalhamentos sobre a modelagem dos mesmos. A fonte fornecedora de energia
elétrica deve ser configurada com os valores de tensdo de linha, nivel de curto-circuito e
relacdo entre reatancia e resisténcia. Para a impedancia da rede de distribuicdo, é

considerado o tipo e o comprimento do cabo (resisténcia/lkm e reatancia/lkm de cabo). O



47

transformador da unidade industrial € configurado através dos seus parametros (poténcia

nominal, tensdes nominais, resisténcias e reatancias do primério, secundario e de

magnetizagao).
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Figura 3.5 — Estrutura de programacao do Simulink para a simulagdo de uma méaquina de soldagem
desde a fonte fornecedora da energia elétrica: 1 - fonte fornecedora de energia elétrica trifasica; 2 -
impedancia da rede de distribuicdo; 3 - transformador trifdsico de entrada da unidade industrial; 4 -
oscilogramas de corrente e tenséo de linha no PAC; 5 - impedéancia da rede da unidade industrial até
os terminais de ligacdo da maquina de soldagem; 6 - chave que simula os periodos em que a
maquina esta ligada ou desligada; 7 - estrutura computacional de uma maquina de soldagem
mostrada na Fig. 3.4

A impedancia da rede de alimentacdo (por exemplo, dentro da industria) é
configurada a partir do conhecimento do tipo e comprimento do cabo (resisténcia/km e
reatancia/km de cabo) até a entrada da maquina de soldagem. Para obter os sinais de
corrente e tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) que esta na posicdo 4 da Fig.
3.6, sé@o necessarios varios medidores de tensao e corrente.

A Figura 3.6 mostra como obter os sinais de corrente e tensdo instantaneos e
eficazes no PAC. Neste ponto, sdo analisadas as quedas de tensdo ou flutuacdo de tenséo
devido a soldagem, considerando o processo de soldagem MIG/MAG com varios modos de

transferéncia metalica.
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Figura 3.6 - Bloco que captura os sinais de corrente e tenséo de linha no PAC.
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3.6 Analise de desempenho do programa

A fim de avaliar a consisténcia do programa de simulacdo proposto, pretende-se
analisar a correspondéncia entre os oscilogramas de tensdo no arco e corrente de
soldagem, obtidos a partir da simulacdo do processo MIG/MAG diante os diversos modos de
transferéncia metdlica, tais como os observados na prética de soldagem.

Os parametros de operacao utilizados na simulacao do arco de soldagem para cada
modo de transferéncia sdo apresentados na Tabela 3.1, enquanto os parametros de
operacdo caracteristicos do sistema elétrico estdo apresentados na Tab. 3.2. Para estes
Gltimos parametros, sao aproveitados os blocos da biblioteca do SimPowerSystems do
ambiente Matlab/Simulink. Os blocos componentes aproveitados foram: fonte de tenséo
trifasica; elementos concentrados RLC; transformador trifasico; componentes de eletrbnica
de poténcia; e elementos de medigdo. Em alguns destes blocos, torna-se necessario realizar

a parametrizagao.

Tabela 3.1 — ParAmetros operacionais utilizados nas simulacées do processo MIG/MAG nos modos

de transferéncia por curto-circuito, globular, goticular e pulsado

Parametros Curto-circuito Globular Goticular Pulsado
DBCP (mm) 12 16 16 16
f (m/min) 4,5 5,5 10 6
o (mm/s.A) 0,27 0,294 0,2383 0,275
B (Us.A?) 5,9x10” 4,608x10” 4,6x10” 5,93x10”
L( uVs/A) (200 - 600) 350 350 350
M (VIA) 0,039 0,039 0,039 0,039
E, (V/mm) 0,700 0,700 0,700 0,700
VaC(V) 19 23 25
R, (Q) 0,0235 0,0235 0,0235 0,0235
R.(Q) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
VCir (V) 24 36 40
R(Q) 0,003+0,04 0,003+0,04 0,003+0,04 0,003+0,04
de (mm) 1,2 1,2 1,2 1,2
P, ([Qm) 12x10°° 12x10°° 12x10°° 12x10°°

Obs: Em todas as simulacdes, o valor da resistividade do eletrodo é considerado constante, mesmo

esta sendo dependente da distribuicdo de temperatura ao longo deste.
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Tabela 3.2 — Parametros utilizados no sistema elétrico

Fonte de Cabo da Rede de Transformador Cabos da rede
Alimentagao Distribuicao Da Subestagao Industrial
Niveis de Curto-circuito ALUMINIO 1/0 AWG Poténcia 225 kVA Comprimentos
Scc =30 MVA L4=20 km V1 (rms) = 13800V L=100 m
V2 (rms) = 220 V 50 mm’
Relagdo X/R R=0,604 ) /km R1(pu)=0.01 R=0,7355 (2 /km
10 Xl= 0,45 ) /km R2 (pu) =0.01 XI=0,16 Q /km
Corrente exc. max.= 2.1% 75 mm’

Perdas a vazio max. = 0.3% R=0,5256 (2 /km
Perdas totais max. = 1.5% Xl=0,11 Q /km

A seguir sdo apresentados os oscilogramas da tensdo no arco e da corrente de
soldagem correspondentes a cada modo de transferéncia.

Através dos parametros fornecidos na Tabela 3.1, obtém-se os oscilogramas de
tensdo no arco e corrente de soldagem para o modo de transferéncia por curto-circuito,
conforme mostra a Fig. 3.7. Nota-se uma correspondéncia entre 0s sinais obtidos na
simula¢cdo com os encontrados na literatura.
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Figura 3.7 - Oscilogramas da tens&@o no arco e corrente de soldagem para o modo de transferéncia

por curto-circuito, considerando os parametros apresentados na Tab. 4.1.

A fim de analisar o desempenho do modelo proposto, faz-se uma modificacdo no
valor da velocidade de alimentacdo do arame para 5 m/min. e uma reducdo de 50% nos

valores das indutancias em relacdo ao Item anterior, mantendo-se os demais parametros
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conforme Tabela 3.1. Desta forma, verifica-se um acréscimo na frequéncia de curto-circuito

pela reducédo nos intervalos de arco aberto e de curto-circuito, conforme mostra a Fig. 3.8.
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Figura 3.8 - Oscilogramas da tensdo no arco e corrente de soldagem para o modo de transferéncia
por curto-circuito, para uma velocidade de alimentacdo do arame para 5 m/min, uma reducéo de 50%
no valor da indutéancia , mantendo os demais parametros da Tab. 3.1.

Inserindo os parametros correspondentes ao modo de transferéncia globular
definidos na Tabela 3.1, obtém-se os oscilogramas de tensdo no arco e corrente de
soldagem mostrados na Fig. 3.9. Neste caso, verifica-se uma maior variagdo nas amplitudes

dos sinais de tensdo e corrente de soldagem, sendo caracteristicas deste modo de
transferéncia.
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Figura 3.9 - Oscilogramas da tensé@o no arco e corrente de soldagem para o modo de transferéncia
globular.
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A partir da inclusdo dos parametros correspondentes ao modo de transferéncia
goticular, determinados na Tabela 3.1, obtém-se os oscilogramas de tensdo no arco e
corrente de soldagem mostrados na Fig. 3.10. Nota-se uma pequena variagdo nas
amplitudes dos sinais de tensdo e corrente de soldagem destes sinais, 0s quais sao

caracteristicas predominantes deste modo de transferéncia.
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goticular.

A Figura 3.11 apresenta os oscilogramas de tensé@o no arco e corrente de soldagem
para o MIG pulsado, sendo as correntes de base e de pulso de 50 A e 300 A, com os
tempos de base e de pulso de 25 ms e 4 ms, respectivamente. Observa-se que a resposta

da tensdo e corrente de soldagem equivale aos resultados obtidos experimentalmente.
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3.7 Consideracdes Finais

Para atingir o objetivo proposto, especificamente alguns aspectos deveriam ser
abordados, entre estes se destacam a criacdo de um modelo de simulagédo para o arco de
soldagem. Através da sintese dos principais modelos encontrados em documentos
bibliograficos, o modelo escolhido foi aquele que de certa forma pudesse ser implementado
em um software comercial. Acrescentado ao modelo escolhido foi estabelecido uma queda
de tensdo pertinente a resisténcia de contato entre o eletrodo e a pog¢a de fuséo, o qual
considera a queda de tensdo ndo nula obtida experimentalmente no momento do curto-
circuito. Uma vez realizada esta tarefa, para concretizar a modelagem do circuito de
poténcia da maquina de soldagem, foi constituida uma composi¢do entre a estrutura da
fonte de soldagem eletromagnética e o arco de soldagem que corresponde a carga elétrica.
Assim procedendo torna-se, agora, possivel a simulacdo de uma maquina de soldagem
contemplando os diversos modos de transferéncia metalica. E importante destacar que o
modelo proposto ndo contemplou todas as possiveis variagbes existentes no meio de
soldagem, desta forma, a fim de ter uma resposta mais proxima das encontradas
experimentalmente, tanto para o sinal da tensdo no arco quanto para a corrente de
soldagem, foram inseridas perturbagfes paramétricas. Observando os sinais obtidos, ficou
evidenciada a capacidade de representacdo dos fendbmenos proporcionados no arco de
soldagem, evidenciando a potencialidade oferecida pela simulagdo da maquina de soldagem
para o processo MIG/MAG considerando os modos de transferéncia por curto-circuito,
globular, goticular e pulsado.

A seguir sera realizada a avaliagdo experimental a fim de obter a validacdo do

modelo proposto.



CAPITULO IV

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SOLDAGENS MIG/MAG

4.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo aborda os ensaios experimentais a fim de obter os dados necessarios a
validagdo do modelo determinado para simular a maquina de soldagem, proporcionado no
capitulo anterior.

Os ensaios realizados correspondem ao processo de soldagem MIG/MAG operando
nos modos de transferéncia por curto-circuito, globular, goticular e pulsado. No ensaio em
MIG pulsado, foram realizadas soldagens com varias frequéncias de pulso. Apesar de nao
ser possivel sua modelagem devido a imposicéo de corrente, 0 MIG pulsado foi realizado
com o objetivo de constatar a relacdo entre a frequéncia de pulso e a frequéncia inter-
harménica gerada.

Durante os ensaios, 0s sinais de corrente e tenséo no arco de soldagem e ao mesmo
tempo na entrada da maquina de soldagem foram adquiridos com o proposito de analisar a
relacdo entre causa e o efeito sobre a QEE sob acdo de diferentes modos de transferéncia.
A partir dos oscilogramas destes sinais, foram determinados os valores da sensacao
instantanea de flicker (Sf) e dos indices de severidade de curta duracdo (Pg), para cada

modo de transferéncia metalica.
4.2 Aparato experimental

A Figura 4.1 esquematiza uma maquina de soldagem (transformador, retificador, link
DC, inversor, indutores e capacitores), o arco e seu ambiente (com detalhes das grandezas
envolvidas no mesmo, tais como distdncias e tensdes envolvidas, velocidade de
alimentacéo, taxa de fusdo) e os instrumentos de medi¢cédo (sensores Hall para medicdo de
corrente) para a obtencéo das tensdes e correntes no arco e no primario do transformador

de entrada da maquina de soldagem. A Figura 4.2 mostra parte dessa montagem
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experimental utilizado durante o desenvolvimento dos ensaios. Utilizou-se nos experimentos
uma inversora chaveada no secundario, modelo DIGITEC 600, fabricada pela empresa IMC
Soldagem, com poténcia nominal de 12 kVA e corrente maxima de saida igual a 600 A.
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Figura 4.1 — Esquema da maquina de soldagem, arco de soldagem e equipamentos de medicdo

usados nos ensaios para validacdo dos modelos
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Figura 4.2 — Vista dos instrumentos de medi¢c&o utilizados: 1) bobina de Rogowski para medir a
corrente no priméario (CA) em cada fase; 2) analisador de energia, harmdnicas e oscilografia de
perturbacdes (MARH-21); 3) medidor de flutuagcdo de tensdo (MARH-VF); 4) notebook para capturar
dados e 5) maquina de soldagem da IMC Soldagem - Digitec 600
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A Figura 4.3(a) ilustra o sistema de aquisicdo de dados portatil (SAP 4.0) utilizado
para a captura dos sinais de corrente e tensdo no arco de soldagem e também dos sinais de
uma tensdo e uma corrente na entrada da maquina de soldagem, bem como a velocidade
de alimentacdo do arame, conforme esquema da Fig. 4.1. Este sistema foi modificado em
relacdo a proposta original a fim de obter instantaneamente os sinais de tensao e corrente
na soldagem e na entrada da maquina. Esse sistema de aquisi¢do portatil é constituido de
uma placa de aquisicdo (taxa de aquisicao de 5 kHz, conversor AD de 10 bits), baterias,
transdutor de velocidade de arame, sensores Hall para medicdo de corrente (valores
maximos de 500 A para a soldagem e 60 A para a entrada da maquina), cabos para
medicao de tensdo e um microcomputador portétil para executar os aplicativos e armazenar
os dados recolhidos durante os ensaios (IMC-SOLDAGEM, 2010b).

Figura 4.3 — Equipamentos de medicdo utilizados nos ensaios: a) sistema de aquisicdo de dados
SAP 4.0 da IMC Soldagem; e b) analisador de energia - RMS MARCH-21

A Figura 4.3(b), por sua vez, mostra o analisador de energia ou qualimetro (RMS
MARH-21) utilizado para registrar as tensdes e correntes trifasicas no lado primario do
transformador da maquina de soldagem a uma taxa de 64 amostras por ciclo. O MARH-21 é
um medidor e registrador digital de grandezas em tempo real, destinado ao registro das
tensbes, correntes, poténcias, energia, harmdnicas e oscilografia de perturbacdes em
sistemas elétricos de geragdo. Possui um programa especifico para a analise dos dados

através de gréficos e relatérios.

4.3 Ensaios experimentais para os diversos modos de transferéncia

Para validar o modelo do arco de soldagem em conjunto com a maquina de

soldagem, foram realizados véarios ensaios com o processo MIG/MAG nos modos de
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transferéncia por curto-circuito, globular, goticular e pulsado. Em todos o0s ensaios, 0S
parametros de entrada do planejamento experimental foram devidamente configurados com
o intuito de produzir condigbes satisfatorias para a soldagem. O arame utilizado foi da classe
AWS ER70S-6 de 1,2 mm de diametro. Alguns dos parametros utilizados nos ensaios estédo

apresentados nas Tab. 4.1., Tab. 4.2 e Tab. 4.3, respectivamente.

Tabela 4.1 - Parametros de entrada para as soldagens nos modos de transferéncia por curto-circuito

Ensaio Tenséo (V) | DBCP (mm) Gas de protecao  |Vgim (M/min)
1 21 12 CO; 4,5
2 21 12 Ar + 25% CO, 4,4
3 23 12 CO; 6,5
4 21 12 Ar + 8% CO, 4,3
5 19 16 CO, 5,5
6 23 16 Ar + 8% CO, 6,5
7 21 16 CO, 6,8
8 21 12 Ar + 8% CO, 6,9
9 21 12 Ar + 25% CO, 6,7

Tabela 4.2 - Parametros de entrada para as soldagens nos modos de transferéncia globular e

goticular

Transferéncia | Tensé&o (V) | DBCP (mm) Gas de protecdo | Vgim (M/min)

Globular 28 16 CO, 5
Goticular 30 16 Ar + 25% CO, 10

Tabela 4.3 - Parametros de entradas para as soldagens no modo MIG pulsado

Parametros Regulados Calculados
Ensaios
Ip (A) Ib (A) | tp (ms) | ty (MS) |Vaim (M/min)| Iy (A) fo (Hz)
1 300 50 4 25 2,7 84,5 34,5
2 300 50 4 18 3 95,5 45,5
3 300 50 4 15,3 3 101,8 51,8
4 300 50 4 14 3,3 105,6 55,6
5 300 50 4 12,7 3,5 109,9 59,9
6 300 50 4 10,5 4 118,5 68,8
7 300 50 4 7,6 4,3 136,2 86,2
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4.3.1 Modo de transferéncia por curto-circuito

Neste modo de transferéncia, foram realizados 9 ensaios, porém, apenas um destes
€ apresentado, visto se tratar de resultados bem aproximados e terem as mesmas
conclusBes. Nos ensaios experimentais foram estabelecidos trés niveis de tenséo (19, 21 e
23 V), duas DBCP (12 ou 16 mm) e trés misturas de gases de protecéo (CO,, Ar + 25% CO,
ou Ar + 8% CO,) com vazdo mantida a uma taxa de 15 I/mim. Por meio do ajuste da
velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo (entre 4 e 7 m/min), a corrente média
resultante variou entre 150 e 200 A. Nao foram realizadas todas as combina¢cBes pois o
objetivo do trabalho néo é de verificar o comportamento de cada variacdo paramétrica, mas
verificar o comportamento dos sinais de tensédo e corrente caracteristicos deste modo de
transferéncia. Assim sendo, tem-se a preocupacdo em cada ensaio realizado de manter os
parametros ajustados a fim de obter boa qualidade no corddo de solda. O ensaio 3 foi
escolhido para apresentacdo dos resultados experimentais, tendo os ajustes para a tensao,
DBCP e velocidade de alimentacdo do arame estabelecidos com 23 V, 12 mm e 6,5 m/mim,
respectivamente. O gas de protecdo deste ensaio foi 0 CO,.

A Figura 4.4 mostra de forma sobreposta os oscilogramas das tensdes e correntes
no arco e no primario da maquina de soldagem para um tempo de 150 ms. Pode-se verificar
que a frequéncia da corrente de soldagem nao é constante, variando entre 30 Hz a 45 Hz,
isto pode ser justificado pela dificuldade em manter a transferéncia por curto-circuito sempre
de maneira estavel. Os valores maximos (no momento da abertura do arco) e minimos (no
momento do inicio do novo curto-circuito) atingidos pelas correntes de soldagem neste
intervalo tém pequenas variagoes.

A Figura 4.5 mostra separadamente 0s mesmos oscilogramas apresentados de
forma sobreposta na Fig. 4.4, porém em um intervalo de tempo maior (500 ms). Na Figura
4.5(a), tem-se a tensdo de curto-circuito no arco. Percebe-se que a frequéncia de curto-
circuito neste intervalo é quase constante (aproximadamente 34 Hz), porém este fato ndo
acontece permanentemente, devido as variagdes nos intervalos de curto-circuito. A corrente
de curto-circuito, mostrada na Fig. 4.5(b), tem os valores de pico e minimo préximos de 350
A e 75 A, respectivamente.

A flutuacdo da tensao na entrada da maquina de soldagem pode ser verificada na
Fig. 4.5(c). Isto se deve a solicitagdo de correntes (pico e minima) em frequéncias diferentes
da rede de alimentacdo da maquina de soldagem. Na Figura 4.5(d) verifica-se uma variacao
do pico da corrente instantdnea no primario da maquina de soldagem, oscilando entre 20 e
45 A. Estas oscilacGes sado responsaveis pelo surgimento de frequéncias inter-harmonicas
sobrepostas ao sinal fundamental, conforme mencionado no item 2.7.4, o que podera causar

a cintilacao luminosa.
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referente ao ensaio do modo de transferéncia por curto-circuito
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Figura 4.5 — Oscilogramas de tensdes e correntes: a) tensdo no arco; b) corrente de soldagem; c)

tensdo no priméario da maquina de soldagem; d) corrente no primario da maquina de soldagem

Os picos de corrente no primario ocorrem quando a tensdo na saida do

transformador torna-se maior que a tensédo no capacitor apos o retificador, sendo que o valor

do pico de corrente depende da diferenca entre estas duas tensoes.
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A Figura 4.6 mostra a relagdo conjugada entre os sinais elétricos (V versus |) na
entrada da maquina de soldagem e no arco elétrico de soldagem (carga). Neste caso, fica
evidente a néo linearidade entre tenséo e corrente no processo de soldagem MIG/MAG. Isto
certifica que as maquinas de soldagem s&o cargas ndo lineares com comportamento
aleatério. Para a figura da tenséo e corrente de soldagem fica evidente os intervalos de arco
aberto e curto-circuito.
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Figura 4.6 — Comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus |) para o0 modo de transferéncia

por curto-circuito: a) primario na maquina de soldagem (fase - A); b) arco de soldagem

4.3.2 Modo de transferéncia globular

Neste ensaio foi usado um ajuste da tensao para 28 V, uma DBCP de 16 mm e o gas
de protecdo CO, com vazdo mantida a uma taxa de 15 I/min. A velocidade de alimentag&o
do arame-eletrodo foi de 6 m/min, tendo a corrente média sida de aproximadamente 180 A.

A Figura 4.7, mostra os oscilogramas das tensdes e correntes no arco € no primario
da méaquina de soldagem (periodo de 300 ms). Verifica-se uma relagdo direta entre a
corrente de soldagem e a corrente a suprida pela rede de alimentacgéo, isto porque a tensao
é constante. Pode-se comprovar pelo intervalo entre 10,04 a 10,12 segundos, onde, a
medida que a corrente de soldagem reduz a valores proximos de 140 A, o valor da corrente
de pico na rede de alimentacao é reduzido de aproximadamente 45 A para 35 A.

Para uma melhor visualizacdo dos sinais, 0os oscilogramas s&do separados e
apresentados em um periodo de 2 segundos, conforme mostra as Fig. 4.8. Na Figura 4.8(a),
a tensdo no modo de transferéncia globular é totalmente diferente do modo em curto-
circuito; pode-se verificar que os valores tornam-se mais constantes, sem a presenca de
tensBes proxima de zero oriunda do intervalo de curto-circuito.

Na Figura 4.8(b), verifica-se uma oscilagdo na corrente de soldagem de

aproximadamente 100 A, ou seja, entre 125 A e 225 A. Enquanto isto, a corrente de pico
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instantanea do primario da maquina oscila em aproximadamente 10 A, conforme a Fig.
4.8(d). A flutuacéo de tensdo do primario da maquina de soldagem, conforme a Fig. 4.8(c) é
devido a variagdo da corrente no arco de soldagem e, por sua vez, da corrente no primario
da maquina de soldagem. Esta flutuacao de tenséo poderia ser maior ou menor dependendo
das caracteristicas do sistema elétrico apresentado até o ponto de alimentacdo da maquina
de soldagem. Assim sendo, para a mesma corrente solicitada, podem-se ter flutuacbes de
tensédo diferenciadas em cada caso.

A Figura 4.9 mostra a relacdo conjugada entre os sinais elétricos (V versus 1) na
entrada da maquina de soldagem e no arco elétrico de soldagem para este modo de
transferéncia. Neste caso, verifica-se a mesma nao linearidade entre tensao e corrente, com
uma menor variagdo dos sinais de soldagem em comparagdo com o modo de transferéncia
por curto-circuito. Fica evidenciado que a tensdo no arco permanece mais estabilizada

(entre 28 a 32V) considerando uma ampla faixa de corrente de soldagem (125 a 220 A).
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Figura 4.7 — Oscilogramas de tensfes e correntes no arco e no primario da maquina de soldagem

referente ao ensaio do modo de transferéncia globular
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Figura 4.8 — Oscilogramas de tensdes e correntes (modo de transferéncia globular): a) tensdo no
arco; b) corrente de soldagem; c¢) tensdo no primario da maquina de soldagem; d) corrente no
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Figura 4.9 — Comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus |) para o ensaio com modo de

transferéncia globular: a) para o primario na maquina de soldagem (fase - A); b) para o arco elétrico
de soldagem

4.3.3 Modo de transferéncia goticular

Para este ensaio, foi aplicado um nivel de tensdo de 30 V com uma DBCP de 16 mm
e um géas de prote¢cdo com a mistura Ar+25%CO,, sendo mantida uma vaz&do com taxa de
15 I/min. A velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo foi de 10 m/min, atingindo uma
corrente média em torno de 300 A.
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A Figura 4.10 mostra os oscilogramas das tensdes e correntes no arco e no primario
da méaquina de soldagem (periodo de 200 ms). Verifica-se uma maior estabilidade na
corrente de soldagem (carga) e na corrente suprida pela rede de alimentagcdo. Como ambas
as correntes possuem pequenas variagfes, a flutuacdo de tensdo neste caso € menor,
mesmo tendo amplitudes superiores comparadas aos modos de transferéncia por curto-
circuito e globular (sem considerar 0s picos no curto circuito).
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Figura 4.10 — Oscilogramas de tensdes e correntes no arco e no primario da maquina de soldagem
para o ensaio do modo de transferéncia goticular

Na Figura 4.11(b), a corrente de soldagem varia aproximadamente entre 275 e 300 A
(variagdo de 25 A), enquanto a corrente de pico instantanea do primario da maquina tem
pequenas oscilagdes, conforme a Fig. 4.11(d). Consequentemente, a flutuacéo de tenséo do
primario da maquina de soldagem é considerada pequena. Porém, esta conclusdo nao
serve como referéncia para determinar que a cintilagdo luminosa seja menor que 0s casos
anteriores.

A Figura 4.12 mostra comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus I),
neste caso, verifica-se que este modo de transferéncia possui uma melhor estabilidade do
arco comparada aos modos de transferéncia citados anteriormente (curto-circuito e
globular).

Comparativamente aos demais modos de transferéncia anteriormente analisados,
percebe-se uma menor variacdo da tensdo de soldagem (entre 30 a 32V) considerando uma
estreita faixa de corrente de soldagem (280 a 308 A).
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Figura 4.11 — Oscilogramas de tensdes e correntes para o ensaio no modo de transferéncia goticular:
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Figura 4.12 — Comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus |) para o ensaio com modo de

transferéncia goticular: a) para o primario na maquina de soldagem (fase - A); b) para o arco elétrico
de soldagem

4.3.4 MIG pulsado
Para o MIG pulsado foram realizados 7 ensaios, sendo cada ensaio com uma

frequéncia de pulso diferente. A frequéncia de pulso (fp=]/tb+tp) € 0 numero de

ocorréncia da corrente de pulso por segundo. O periodo de pulso (t=t, +t,), por sua vez, €
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definido como sendo o periodo entre o inicio do pulso e o fim do tempo de base (anterior ao
proximo pulso).

A Tabela 4.3 apresenta os parametros utlizados nos ensaios bem como as
frequéncias de pulso e as correntes médias. Em todos os ensaios, manteve-se a distancia
bico de contato-peca (DBCP) igual a 16 mm. O gas de protecédo utilizado foi a mistura de Ar
+ 8% CO,, com vazao de 15 I/min.

O tempo de pulso, corrente de pulso e corrente de base foram definidas como sendo
constantes em todos 0s ensaios, enquanto o tempo de base foi modificado a fim de obter

diferentes frequéncias de pulso.
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Figura 4.13 — Oscilogramas de tensdes e correntes no arco e no primario da maquina de soldagem
para uma frequéncia de pulso de 34,5 Hz

A Figuras 4.14 apresenta 0s oscilogramas das tensdes e correntes no arco e no
primario da maquina de soldagem para a frequéncia de pulso der 34,5 Hz. Em cada figura
foi selecionado um periodo onde houve uma maior estabilidade dos sinais. Para o ensaio foi
utilizado os parametros estabelecidos na Tab. 4.3.

As Figuras 4.15(a) e 4.15(b) mostram os oscilogramas da tens&o no arco e corrente
de soldagem. Verifica-se que as correntes de base e de pulso sdo de 50 A e 300A. A
corrente de entrada da maquina possui uma envoltéria que proporciona uma flutuacdo de
tensdo na tensédo de entrada, conforme mostram as Fig. 4.15(c) e 4.15(d).

A Figura 4.16 apresenta o comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus

I) para a frequéncias de pulso de 34,5 Hz. Pode-se observar um comportamento nédo linear
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entre tensdo e corrente, sendo caracteristica do processo de soldagem. Os oscilogramas
para as demais frequéncias de pulso analisadas estéo inclusas no apéndice - A.
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Figura 4.15 — Oscilogramas de tensdes e correntes para a condicdo MIG pulsado - 34,5 Hz:
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tensdo no arco; b) corrente de soldagem; c) tensdo no primario da maquina de soldagem; d) corrente

no primério da maquina de soldagem
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Figura 4.16 — Comportamento conjugado dos sinais elétricos (V versus |) para uma frequéncia de

pulso de 34,5 Hz: a) para o primario ha maquina de soldagem (fase - A); b) para o arco elétrico de

soldagem

4.4 Espectros de frequéncias inter-harmoénicas

Conforme visto no item 2.7.4, a frequéncia de modulacéo é determinada pelo médulo

da diferenca entre a frequéncia inter-harménica, sobreposta ao sinal fundamental, e a
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frequéncia harmoénica imediatamente adjacente. Desta forma, pode-se obter o
comportamento das frequéncias inter-harmoénicas geradas para cada ensaio realizado.

A fim de obter uma melhor identificagdo das componentes inter-harmonicas
presentes nos sinais registrados, € necessario acumular dados com janelas amostrais de 60
ciclos de duracao para obter uma resolucdo de 1 Hz nos espectros de tenséo e corrente de
entrada. Para cada modo de transferéncia é apresentado apenas uma figura com intervalo
de 1 segundo dos sinais de corrente e tensdo primaria e 0s respectivos espectros de
frequéncia. O Apéndice - B apresenta uma sequéncia de seis espectros de frequéncia inter-
harménicas obtidos nos ensaios experimentais e simulados, cuja finalidade € proporcionar
uma melhor compreensdo das caracteristicas apresentadas ao longo do tempo por cada

modo de transferéncia.

4.4.1 Curto-circuito

A Figura 4.17 mostra os oscilogramas da corrente instantdnea e tenséo instantanea
no lado primario do transformador da maquina de soldagem e seus respectivos espectros de
frequéncia. Neste modo de transferéncia, os espectros da corrente e consequentemente da
tensdo, sdo caracterizados por terem uma menor amplitude, porém com um grande ndmero

de frequéncias inter-harménicas geradas.
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Figura 4.17 — Oscilogramas da corrente instantanea e tensdo instantanea da maquina de soldagem e

seus respectivos espectros de frequéncia para o0 modo de transferéncia por curto-circuito
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Ao longo de todo o periodo de soldagem néo fica evidenciada a predominancia de
uma frequéncia inter-harmobnica. Apesar da figura apresentar duas frequéncias inter-
harmdénicas bastante destacadas, em outros intervalos de soldagem o mesmo destaque
pode ndo ocorrer. Este fato esta relacionado com a operacdo do soldador, ou seja, quando
este consegue realizar uma soldagem com boa regularidade (para o modo de transferéncia
por curto-circuito), os intervalos das frequéncias de curtos-circuitos tornam-se constantes,
desta forma mantém-se destacadas as frequéncias inter-harmonicas. No caso da frequéncia
de pulso de 34,5 Hz, fica evidenciada as frequéncias inter-harmonicas préximas de 22 e 90
Hz. Vale salientar que a modulacao da tensdo de entrada, nem sempre estas possuem as
mesmas correspondéncias encontradas nos espectros de frequéncias inter-harmonicas das
correntes, visto que a flutuacdo de tenséo esta diretamente relacionada com a impedéancia

dos elementos da rede.

4.4.2 Globular
A Figura 4.18 mostra os oscilogramas da corrente instantanea e tenséo instantanea
no lado primario do transformador da maquina de soldagem e seus respectivos espectros de

frequéncia para uma soldagem no modo globular.
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Figura 4.18 — Oscilogramas da corrente instantanea e tenséo instantanea da méquina de soldagem e

seus respectivos espectros de frequéncia para o modo de transferéncia globular

Neste modo de transferéncia, os espectros da corrente e, consequentemente, da

tensdo sdo caracterizados por terem um grande numero de frequéncias inter-harmonicas
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geradas. Ao longo de todo o periodo de soldagem, ndo existe uma predominéncia da
frequéncia inter-harmonica. Em nenhum momento, o processo de soldagem atingiu uma
transferéncia estavel. Portanto, nestes periodos, nenhuma frequéncia inter-harménica surgiu

com maior evidéncia.

4.4.3 Goticular

A Figura 4.19 mostra os oscilogramas da corrente instantanea e tensao instantanea
da maquina de soldagem e seus respectivos espectros de frequéncia para uma soldagem
no modo goticular. Os espectros da corrente e da tenséo sdo caracterizados por terem a
menor amplitude entre os demais modos de transferéncia. Ao longo de todo o periodo de

soldagem néo foram observadas frequéncias inter-harmonicas.
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igura 4.19 — Oscilogramas da corrente instantanea e tenséo instantdnea da maquina de soldagem e

seus respectivos espectros de frequéncia para o modo de transferéncia goticular

4.4.4 Frequéncia de pulso de 34,5 Hz

A Figura 4.20 mostra os espectros de frequéncias da corrente e tensdo no lado
primario do transformador da méquina de soldagem para uma soldagem pulsada a 34,5 Hz.
Constata-se que a frequéncia de pulso imposta na corrente de soldagem esta diretamente
relacionada a frequéncia inter-harménica verificada nos sinais de corrente no lado primario
do transformador da maquina de solda. Tal relacdo foi verificada pois, para uma frequéncia
de pulso igual a 34,5 Hz, verificam-se correntes inter-harmdnicas com frequéncias de 25,5
Hz (60 Hz — 34,5 Hz) e 94,5 Hz (60 Hz + 34,5 Hz). Como a resolucao espectral € de apenas
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1,0 Hz, os respectivos valores indicados no espectro serdo iguais a 26 Hz e 94 Hz,
acompanhados, de certo conteudo de espalhamento espectral. Pode-se constatar a
presenca de outras frequéncias inter-harménicas no espectro, sendo refletidas pela
frequéncia de pulso, tais como as de 9 Hz e 43 Hz (para 26 Hz) e 129 Hz e 163 Hz (para 94
Hz).
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Figura 4.20 — Espectros da corrente e tensdo para uma frequéncia de pulso de 34,5 Hz

Para as demais frequéncias de pulso apresentadas no apéndice - C, pode-se
verificar a tendéncia da geracdo de frequéncias inter-harmoénicas mais precisas do que nos
casos de modo de transferéncia por curto-circuito, globular e goticular. Nestes casos, como
as frequéncias de transferéncia ndo sdo previamente determinadas e nem mesmo
constantes, dificilmente tem-se bem caracterizado as frequéncias inter-harmoénicas nos

sinais de corrente e tensdo priméaria da maquina de soldagem.

4.5 Determinacdo da Sensacdo instantanea de flicker (Sf) e indice de

severidade de curta duracéo (Ps)

Para determinar o indicador Pg, foi medido o valor da tensdo de entrada por um
periodo de 10 minutos ininterruptos. Como cada ensaio ndo superou 20 segundos, torna-se
necessario replicar os dados até que estes alcancem 700 segundos. Os 100 segundos
excedentes sdo considerados a fim de estabilizacdo dos filtros de ponderacéo

recomendados pelo bloco 3 do flickermeter .
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Figura 4.21 — Diagrama de blocos do flickermeter desenvolvido por Macedo (2009)

Para a determinacdo da Sf e do Py, conforme apresentado na Fig. 4.21, foi utilizado
o flickermeter, proposto por Macedo (2009). O diagrama do flickermeter possui 5 blocos,
sendo a saida do bloco 4 a Sf. O bloco 5 proporciona o tratamento estatistico da Sf,
resultando no indice Psg,.

Macedo (2009) implementou um programa para realizar a ordenagdo do vetor Sf,
seguido do célculo dos valores de percentil indicados na Equacao 2.21. Posteriormente, o
valor do Py € determinado conforme Equacao 2.20. Na realidade os referidos valores de
percentil sdo calculados simplesmente buscando-se sua posi¢do no novo vetor ordenado de
Sf. Esta nova proposta torna-se extremamente simplificada em relagdo ao modelo original
definido pela IEC 61.000-4-15, porém, igualmente funcional.

Para se obter a Sf através desta nova proposta, deve-se inserir o sinal de tenséo,
com extensao ".txt”, e a taxa de amostragem. O P é determinado, inserindo o sinal de Sf no
do programa implementado para o bloco do tratamento estatistico. Todos os dados obtidos
nos ensaios pelos instrumentos de medi¢do (qualimetro e sistema de aquisicdo de dados
especifico da maquina de soldagem) sado tratados, a fim de adapta-los a entrada do
flickermeter.

Conforme mencionado anteriormente, como o tempo de soldagem tem poucos
segundos, torna-se necessario ajustar corretamente os arquivos de entrada para o
flickermeter. Nestes casos, para cada arquivo foram realizadas as seguintes tarefas:

a) Considerar o inicio e o fim do novo arquivo apenas quando a corrente de
soldagem atingir um valor minimo pré-estabelecido caracteristico de cada modo
de transferéncia;

b) Com o arquivo do item anterior, analisar os vetor do sinal de tensdo que passa
préoximo de zero ou definir uma pequena variagao neste intervalo;

c) Com os vetor o item anterior, analisar a tendéncia de inclinagdo do sinal da
tensdo (+ ou -) para o inicio e fim do vetor, até que ambas as inclinagdes (inicio e
fim do vetor) sejam idénticas (neste caso, tem-se o inicio e fim do vetor final);

d) A partir do vetor final (sinal de tenséo), repetir o mesmo até atingir um periodo de
700 segundos (visto que os 100 segundos iniciais sao “desprezados” pelo

flickermeter devido ao tempo de estabilizagcdo dos filtros de ponderagéo).
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Portanto, a partir da determinacéo dos vetores da tensdo de entrada da maquina de
soldagem que representam a flutuagdo de tenséo, emprega-se o programa do flickermeter,
conforme a Fig. 4.21 a fim de obter a Sf.

As Figuras 4.22 a 4.25 mostram as Sf para os diversos modos de transferéncia.
Nestas figuras, observa-se que os valores para a Sf sdo sempre repetidos. Por definicdo, o
limiar da persepcdo da sensacao de flutuacdo de tensdo e o limiar de irritacdo sdo de 1,0

pu, respectivamentes.
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Figura 4.22 — Sensacao instantédnea de Flicker em (pu) para uma soldagem no modo de transferéncia

por curto-circuito
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Figura 4.23 — Sensacéo instantanea de Flicker em (pu) para uma soldagem no modo de transferéncia
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Figura 4.24 — Sensacdo instantdnea de Flicker em (pu) para uma soldagem no modo de

transferéncia goticular
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Figura 4.25 — Sensacdao instantanea de Flicker em (pu) para uma soldagem MIG pulsado com

frequéncia de pulso de 34,5 Hz

Observando as Fig. 4.22 a 4.25, percebe-se que apenas os modos de transferéncia
por curto-circuito e globular superam o limiar da percepcdo da sensacédo de flutuacdo de
tensdo. Este fato é decorrente d4 maior faixa de variagdo de corrente de soldagem
proporcionando maiores flutuages de tensdo. Porém, nas Tab. 4.4 e 4.5., em nenhum dos
modos de transferéncia individuais os valores de Py superam 1 pu. Este fato também deve
ser relacionado com as amplitudes e as frequéncias inter-harménicas presentes nos sinais
da flutuacéo de tensdo. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os valores de Pg, para os diversos
modos de transferéncia. Os valores de Py sdo obtidos considerando que a méaquina de
soldagem permanece em trabalho ininterrupto por um periodo de 10 minutos, tempo

necessario para o calculo de um valor representativo.

Tabela 4.4 — Parametros utilizados nos ensaios experimentais dos processos de soldagem MIG/MAG,
nos modos de transferéncia por curto-circuito, globular e goticular, com os seus respectivos indices
Pst

Transferéncia | Tenséo (V)| DBCP (mm) | Gas de protecao |Vaim (M/min)| Pg (pu)

Curto-circuito 23 12 CO, 6,5 0,725
Globular 28 16 CO, 6 0,671
Goticular 30 16 Ar + 25% CO, 10 0,460

Tabela 4.5 — Parametros utilizados nos ensaios experimentais do processo de soldagem MIG pulsado

com os seus respectivos indices Pg;

Regulados Medidos/calculados
TEIES L @)l W]t M)t (ms)| (amim a) | () P (PU)
1 300 | 50 4 25 2,7 84,5 34,5 0,404
2 300 | 50 4 18 3 95,5 45,5 0,390
3 300 | 50 4 15,3 3 101,8 51,8 0,244
4 300 | 50 4 14 3,3 105,6 55,6 0,350
5 300 | 50 4 12,7 3,5 109,9 59,9 0,381
6 300 | 50 4 10,6 4 118,5 68,8 0,388
7 300 | 50 4 7,6 4,3 136,2 86,2 0,368
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4.6 Consideracdes Finais

O presente capitulo apresentou os oscilogramas de tensdo e corrente no arco de
soldagem e no priméario do transformador da méaquina de soldagem para os ensaios
experimentais. Com estes sinais, pode-se realizar a validacdo do modelo apresentado para
uma maquina de soldagem.

Para cada sinal da tensdo de alimentacdo adquirido na entrada da maquina de soldagem,
pode-se observar o efeito ou a tendéncia que cada modo de transferéncia pode causar na
rede elétrica através da Sf e do valor de Py. Comparando a Sf para todos os modos de
transferéncia, percebe-se que o0s piores casos sao proporcionados pelos modos de
transferéncia por curto-circuito e globular, porém, mesmo assim, em nenhum dos casos 0s

valores foram inferiores a 1 pu.






CAPITULO V

ANALISE DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL DO MODELO DA
SOLDAGEM MIG/MAG

5.1 Consideracdes iniciais

A fim de avaliar a consisténcia do modelo proposto para uma maquina de soldagem
utilizando o processo MIG/MAG diante os diversos modos de transferéncia, a filosofia aqui
estabelecida se apoia na comparacao qualitativa dos espectros de frequéncia dos sinais de
corrente e tensdo na entrada do transformador da maquina de soldagem, obtidos tanto de
forma experimental quanto por simulacao.

Diante disto, considerou-se a necessidade da realizacdo de simulagbes voltadas
para a obtencdo de sinais de corrente e tensdo proprios a cada modo de transferéncia
metdlica. Dentro deste contexto, foi necessario conhecer os parametros operacionais para a
realizacdo de cada simulacdo. Os parametros operacionais para a simulacdo do arco de
soldagem foram extraidos de consultas a literatura. No entanto, tais informagcfes podem ser
alvo de questionamentos, visto que existem poucos registros. Neste sentido, buscou-se por
literatura especifica que identifique os parametros utilizados pelas maquinas de soldagem
empregadas nos ensaios experimentais (SANTANA, 2010, MODENESI et al. 2011,
SANTANA; MODENESI, 2011, MODENESI et al. 2012).

Quanto aos parametros do sistema elétrico, os mesmos foram obtidos por consultas
a literatura especifica e por contatos com especialistas da area. Pode-se constatar que
devido a dificuldade em determinar os valores reais dos parametros do sistema elétrico, 0s
resultados de simulagdo necessarios a avaliar o modelo da maquina de soldagem deve ser

analisada apenas do ponto de vista qualitativo.

5.2 Simula¢f6es da maquina de soldagem operando sob diferentes modos de
transferéncia

Os parametros de operacdo utilizados nas simulagcbes, tanto para o arco de
soldagem quanto para o sistema elétrico, sdo os mesmos apresentados nas Tabelas 3.1 e

3.2, respectivamente.
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Em todas as simulacdes deste capitulo, os parametros utilizados no sistema elétrico
ndo sao alterados, sendo assim tomados como valores de referéncia. Neste caso, para a
fonte de alimentag&o, adotou-se um valor de 30 MVA para o nivel de curto-circuito e uma
relacdo X/R igual a 10. Outro valor de referéncia adotado é para o comprimento do cabo de
alimentacéo (distancia do quadro de distribuicdo até o ponto de conexdo com a maquina de
soldagem), sendo este de 100 metros. Vale salientar que estes valores de referéncia sédo
adotados neste momento, visto que nos capitulos seguintes, os mesmos sao modificados a
fim de avaliar o comportamento sobre cada variacdo paramétrica.

Como em qualquer circunstancia real, existem situacfes externas que podem afetar
0 processo de soldagem. Neste sentido, o programa de simulacdo computacional
desenvolvido, permite a insercéo de grandezas adicionais as variaveis do processo a fim de
promover situagcdes mais realisticas, sendo estas denominadas de perturbagbes. Vale
salientar que cada variavel deve se estabelecer entre os limites maximos e minimos
condizentes com a realidade.

Para cada modo de transferéncia simulado a seguir, sdo obtidos os oscilogramas e
os espectros de frequéncias da tensdo e corrente na entrada primaria da maquina de
soldagem, as curvas caracteristica (V versus |) e a sensacao instantanea de flicker. Assim
sendo, pode-se observar o comportamento da simulagdo para cada modo de transferéncia

e, desta forma, validar o modelo proposto.

5.2.1 Modo de transferéncia por curto-circuito

Neste modo de transferéncia, existe a possibilidade de se modificar os valores das
indutancias no periodo de arco aberto e no periodo do curto-circuito. Conforme dados da
literatura (CHOI, 2001, TERASAKI; SIMPSON, 2005, 2006, NGO et. al., 2007, SIMPSON,
2009), optou-se por estabelecer limites entre 200 uH e 600 uH para os valores das
indutancias totais. A frequéncia de curto-circuito é afetada pelos tempos de arco aberto e de
curto-circuito, ou seja, pela variagdo nos valores das indutancias. No Apéndice - D,
apresenta-se uma andlise utilizando trés valores de indutancia (adimensional) com o
objetivo de constatar o comportamento da frequéncia de curto-circuito em funcdo da
variacdo entre trés valores de indutancia. Observa-se que a variacdo da induténcia tem
maior influéncia sobre o periodo de arco aberto do que sobre o periodo de curto-circuito.

A seguir sdo apresentadas as respostas de simulagdo para o0 modo de transferéncia
por curto-circuito sem perturbacdo e com perturbagéo. Vale salientar que a simulacdo sem
perturbacdo ndo encontra comparativo conforme apresentado no capitulo anterior, sendo

possivel apenas no caso com perturbacao.
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a) Sem perturbacéo

A Figura 5.1(a) mostra os oscilogramas de tenséo e corrente no arco e na entrada da
maquina de soldagem. Percebe-se que 0s sinais de tensdo no arco e corrente de soldagem
permanecem inalterados neste periodo. Nota-se que ndo existe variacdo nos valores de
maximos e minimos nas correntes, neste caso, a frequéncia de curto-circuito torna-se
constante (34 Hz). Por conseguinte, pode-se afirmar que a frequéncia de curto-circuito
torna-se constante quando da inexisténcia de perturbacdes nas variaveis do processo de
soldagem. Neste caso, constata-se que a corrente na entrada primaria da maquina de
soldagem possui uma envoltéria, caracterizada pela presenca de frequéncias inter-
harménicas. Para aumentar a frequéncia de curto circuito, uma das possibilidades é reduzir
a indutancia do circuito, consequentemente, o inverso para reduzir a frequéncia de curto-
circuito.

Vale salientar que o modelo computacional apresentado nao replica todas os efeitos
conseguidos experimentalmente. Um destaque é comprovado pelas correntes de entrada da
maquina, onde o sinal simulado mostra-se com caracteristicas proximas a de um sinal
senoidal enquanto que o sinal experimental apresenta a resposta caracteristica da entrada
em um retificador trifasico. Este fato deve-se ao retificador trifasico do bloco do Simulink n&o
corresponder fielmente ao caso real.

A Figura 5.1(b) mostra as caracteristicas (V versus |) dos sinais de entrada da
maquina e na soldagem. Pode-se observar claramente os periodos de curto circuito
(tensdes baixas e correntes elevadas) e periodos de arco aberto (tensdes mais elevadas e
correntes mais baixas). A figura 5.1(c) mostra os espectros de frequéncia da corrente e
tenséo de entrada. Verifica-se a presenca de varias frequéncias inter-harmoénicas. Conforme
Equacéo 2.23, para uma frequéncia de modulacdo de 34 Hz (frequéncia de curto-circuito
simulada), surgem as frequéncias inter-harmdnicas de 9, 26, 43, 78, 94, 111, 128, 145, 163,
193 Hz, entre outras (em todas as simulagfes, considerou-se uma janela amostral de 60
ciclos tendo o espectro de frequéncia com resolucéo de 1 Hz). Verifica-se que as amplitudes
das inter-harménicas no sinal da tensdo de entrada ndo apresentam todas as mesmas
frequéncias inter-harmonicas observadas na corrente. Este fato se da devido as
caracteristicas da rede no ponto de alimentacdo da maquina de soldagem, ou seja, a
flutuacdo de tensdo ser dependente da impedancia da rede observada no ponto em
guestao. A Figura 5.1(d) apresenta a resposta da saida do bloco 4 do flickermeter, ou seja, a
sensacao instantanea de flicker (Sf). Devido a auséncia de perturbacao, fica evidenciada

que a amplitude da Sf torna-se relativamente baixa.
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Figura 5.1 - Simulacéo do processo MIG/MAG operando no modo de transferéncia por curto-circuito,
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s

Para o caso simulado, o valor de Py encontrado € de 0,108 pu, conforme
apresentado na Tab. 5.3, ao final deste capitulo.

Sintetizando as observacfes tiradas deste item, verifica-se a presenca de uma
envoltéria no sinal da corrente e tensdo de entrada da maquina de soldagem os quais sao

confirmadas pelos espectros de frequéncias inter-harménicas bem caracterizadas.

b) Com perturbacéo

Nesta simulacdo séo inseridas perturbacdes nas variaveis do processo de soldagem,
conforme apresentado no item 4.3. A Figura 5.2(a) mostra os oscilogramas de tenséao e
corrente no arco e na entrada da maquina de soldagem apés a introducao de perturbacdes.
Verifica-se que os sinais de tenséo no arco e corrente de soldagem sofrem alteracfes em
relacdo a simulacdo sem perturbacdes. Assim sendo, diante das modificacdes nas
grandezas impostas as variaveis perturbadoras, em cada nova situagcdo a frequéncia de
curto-circuito podera sofrer alteracdo, assim como os valores maximos e minimos das
correntes de curto-circuito e das tensées no arco. Por conseguinte, pode-se afirmar que a
frequéncia de curto-circuito ndo sera constante. Como consequéncia, passa a inexistir a
presencga de uma envoltoria bem caracterizada na corrente e tensdo na entrada primaria da
maquina de soldagem.

Outra observacgéo a ser destacada corresponde a forma de onda do sinal da corrente
de entrada. Comparativamente aos sinais obtidos experimentalmente, conforme Fig.
4.4(item 4), existe neste caso a presenca de conteudos harmoénicos devido o retificador
trifasico, sendo que na simulacdo a mesma resposta ndo é obtida quando se utiliza o bloco
retificador do simulink.

A Figura 5.2(b) mostra as caracteristicas (V versus |) dos sinais de entrada da
maquina e na soldagem, caracterizando melhor o efeito da perturbacdo imposta. Observa-se
nos espectros de frequéncias (figura 5.2(c)) que as frequéncias inter-harmonicas ndo sao
bem caracterizadas como no caso sem perturbagcdo. Para o sinal da corrente de entrada,
nota-se a presenca de um maior nimero de frequéncias inter-harmdnicas, bem como o seu
espalhamento. Por sua vez, para o sinal da tensdo de entrada, o mesmo néo incide com as
mesmas frequéncias inter-harmdnicas e amplitudes apresentada na corrente de entrada.
Este fato acontece devido as caracteristicas da impedancia da rede no ponto de

alimentacdo da maquina de soldagem.
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Para uma rede considerada "forte", ou seja, aquela que possui uma menor
impedancia da rede, a flutuacdo de tenséo torna-se menor. Assim sendo, para uma rede
considerada "fraca", a flutuacao de tensédo é consequentemente maior. Deste modo, torna-
se possivel avaliar através da simulacdo estes outros aspectos, ou seja, resultados
considerando uma rede "forte" ou "fraca". Este fator pode ser alcan¢cado modificando os
niveis de curto-circuito da fonte de alimentac&do. A Figura 5.2(d) mostra o sinal da Sf com
amplitude préximo de 3 pu. Neste caso o valor do Pg; determinado é de 0,993 pu, conforme

apresentado na Tab. 5.3.

5.2.2 Modo de transferéncia globular

A partir desse modo de transferéncia, s6 se apresenta os resultados com a insercéao
das perturbagbes nas variaveis do processo de soldagem, sendo estas: perturbagdo da
DBCP e perturbacdo para as demais variaveis (resisténcia, comprimento do arco e
velocidade de alimentacdo do arame).

Verifica-se que os sinais de tensdo no arco e corrente de soldagem (Figura 5.3(a))
sofrem menores variagfes entre 0s pontos maximos e minimos quando comparado aos
oscilogramas no modo de transferéncia por curto-circuito. Os espectros de frequéncias
(figura 5.3(c)) séo espalhados e com amplitudes reduzidas, comparativamente ocorre ao
caso com o0 modo de transferéncia por curto-circuito. Verifica-se que em alguns instantes o
valor de Sf supera 1,5 pu e em outros estes valores sdo bem reduzidos (Figura 5.3(d)). As
alteracbes abruptas na corrente de soldagem sdo decorrentes das caracteristicas
pertinentes aos destacamentos da gota. Em alguns instantes podem acontecer rapidos
curtos-circuitos (conforme indica as setas na Fig. 5.3 (d)) proporcionados pelas variacdes
nas perturbacdes nos comprimento do arco e/ou DBCP.

Considerando um intervalo minimo de 10 minutos para a Sf, obtida através do sinal
da tensdo de entrada na maquina de soldagem, o valor do Py determinado é de 0,528 pu,

conforme apresentado na Tab. 5.3.
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Figura 5.3 - Simulacdo do processo MIG/MAG operando no modo de transferéncia globular: a)
oscilogramas de tensao e corrente de soldagem e da entrada priméria da maquina de soldagem; b)
curvas caracteristica (V versus |) da entrada primaria da maquina de soldagem e na soldagem; c)

espectros de frequéncia da corrente e tensdo da entrada primaria da maquina de soldagem; e d)
sensacao instantanea de flicker
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5.2.3 Modo de transferéncia goticular

As perturbacBes inseridas nas varidveis do processo de soldagem a fim de
caracterizar este modo de transferéncia goticular possuem amplitudes inferiores as
utilizadas no modo de transferéncia globular.

Verifica-se (Figuras 5.4(a)) que os sinais de tensdo no arco e corrente de soldagem
sofrem pequenas variacdes, este fato é caracteristico devido aos destacamentos das gotas
deste modo de transferéncia. A caracteristica (V versus |) dos sinais de entrada da maquina
e na soldagem e os espectros de frequéncias inter-harménicas (praticamente sao
inexistentes) sdo apresentados nas figuras 5.4 (b) e 5.4(c). Vale salientar que a resposta da
caracteristica (V versus |) serve como indicativo da presenca de frequéncias inter-
harménicas no sinal da corrente e tensdo. Neste caso, isto fica evidente para este modo de
transferéncia metalica a pequena presenca de frequéncias inter-harménicas sendo
confirmado pela pequena oscilagdo apresentada na Fig 5.4 (b). Observa-se (Figura 5.4(d))
em todos os instantes valores reduzidos de Sf, sendo que, no trecho apresentado, em
nenhuma momento os mesmo superam 0,0025 pu. Considerando um intervalo minimo de
10 minutos para a Sf, obtida através do sinal da tensdo de entrada na maquina de
soldagem, o valor do P, determinado € de 0,026 pu, conforme apresentado na Tab. 5.3.

Para adequar os parametros de perturbacdo a fim de caracterizar o modo de
transferéncia goticular, notou-se que realizando alguns ajustes, dependendo do valor pré-
estabelecido, a caracteristica da transferéncia metdlica migrava-se para o modo de
transferéncia globular. Assim sendo, ndo forma inseridas perturbagfes suficientemente a
uma melhor caracterizacdo deste modo de transferéncia. Este fato refletiu nos valores

encontrados para a Sf e Pg, tornando-se inferiores aos obtidos experimentalmente.
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Figura 5.4 - Simulacdo do processo MIG/MAG operando no modo de transferéncia goticular: a)
oscilogramas de tensao e corrente de soldagem e da entrada primaria da maquina de soldagem; b)
curvas caracteristica (V versus |) da entrada primaria da maquina de soldagem e na soldagem; c)

espectros de frequéncia da corrente e tensdo da entrada primaria da maquina de soldagem; e d)
sensacao instantanea de flicker



85

5.2.4 MIG pulsado

Para este modo de transferéncia, apenas os oscilogramas da frequéncia de pulso
34,5 Hz sdo apresentados, sendo que os oscilogramas das outras frequéncias de pulso
estdo contidos no Apéndice-C.

A frequéncia de pulso é estabelecida a partir dos tempos de base e de pulso, sendo
estes parametros de entrada do processo MIG pulsados, neste caso o0s valores séo
apresentados na Tab. 4.5. Para a frequéncia de pulso adotada, observa-se a presenca de
uma envoltdria na corrente de entrada da maquina de soldagem, conforme mostra a Fig.
5.5(a). Esta frequéncia modulante é caracteristica da presenca de frequéncias inter-
harménica presentes no sinal da corrente de soldagem que possui uma determinada
frequéncia de pulso.

Conforme MACEDO Jr. (2010), existe uma forte correlagéo entre as componentes de
tensdo com frequéncias inter-harménicas e o fendbmeno da flutuacdo de tensdo,
notadamente no que se refere a questédo da cintilagao luminosa (flicker).

Os resultados de simulacdo para a frequéncia de pulso de 34,5 Hz apresentados na
Fig.5.5 mostram os sinais de tensdo no arco e corrente de soldagem séo periédicos e que
os espectros de frequéncia possuem as mesmas caracteristicas apresentadas no modo de
transferéncia por curto-circuito sem perturbacdes. Para a frequéncia de pulso de 34,5 Hz,
observa-se o surgimento das frequéncias inter-harmoénicas de 9, 26, 43, 78, 94, 129, 163 Hz
no espectro de corrente de entrada da maquina de soldagem, conforme mostra a Fig. 5.5(c).
Como pode ser observado, existe a presenca de determinadas frequéncias inter-harmoénicas
no sinal da corrente de entrada que ndo tém o mesmo comportamento sobre as frequéncias
inter-harmoénicas na tensdo de entrada. Porém, este mesmo fato tem sido observado nas
simula¢cdes dos modos de transferéncia analisados anteriormente. Comparativamente aos
ensaios experimentais, para o MIG pulsado, verifica-se uma presenga mais contundente nos
espectros de tensdo correlacionados com os espectros de corrente. Este fato tem relagéo
com as particularidades da impedancia dos elementos da rede que de certa forma néo
foram contempladas plenamente na simulacéo.

Observa-se (Figura 5.5(d)) valores reduzidos da Sf em todos instantes apresentado,
visto que, neste intervalo, em nenhum momento o valor supera 0,03 pu. Considerando um
intervalo minimo de 10 minutos para a Sf, obtida através do sinal da tensdo de entrada na
maquina de soldagem, o valor do Py determinado é de 0,114 pu, conforme apresentado na
Tab. 5.4.

O Apéndice E apresentada uma breve simulacdo para o MIG pulsado "modificado", o
qual considera dois periodos de pulso, sendo o primeiro para a formacgéo ou crescimento da

gota e o0 segundo para o destacamento da gota.
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5.5 Anélise dos Resultados

A partir das comparacdes entre as Fig. 4.5(a e b) e 5.2(a) para o modo de
transferéncia por curto-circuito (obtidos nos ensaios experimentais e simulados), nota-se em
todas as figuras que as correntes apresentam valores minimos e maximos, enquanto as
tensdes também possuem valores maximos e minimos, para os instantes de inicio do curto-
circuito e abertura do arco, respectivamente.

Com relacdo ao modo de transferéncia globular, comparando as Fig. 4.8(a e b) e
5.3(a) notam-se um comportamento igualitario entre os resultados experimentais e
simulados, ou seja, verifica-se pequenas variagfes entre 0s sinais da tensdo no arco e entre
maiores variagbes nos sinais das correntes de soldagem. Para o modo de transferéncia
goticular, comparando as Fig. 4.11(a e b) e 5.4(a) entre 0S ensaios experimentais e
simulados, constata-se pequenas variacoes tanto nos sinais das tensdées no arco quanto nas
correntes de soldagem.

Com relacdo aos valores do Py, 0 maior valor tem sido encontrado para o0 modo de
transferéncia por curto-circuito, sendo 0 menos significativo para o modo de transferéncia
goticular, consequentemente no modo de transferéncia globular os valores séo
intermediarios. Para o MIG pulsado, nota-se que nao existe uma coeréncia entre os valores
maximos e minimos encontrados para o Py (em todas as frequéncias de pulso analisadas).
No ensaio experimental, os valores maximo e minimo determinados foram encontradas nas
frequéncias de pulso de 55,6 e 59,9 Hz, enquanto que na simulagdo, os valores foram para
as frequéncias de pulso de 34,5 e 51,8 Hz. Constata-se que no MIG pulsado, quando se
compara os espectros de frequéncia inter-harmdnica dos sinais de tensao e corrente na
entrada da maquina de soldagem, a correspondéncia permanece apenas na forma
qualitativa.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados experimentais e simulados para o Py
obtidos para os diversos modos de transferéncia metalica. Estas tabelas ndo tem a
pretensdo de serem elementos comparativos na forma qualitativa, visto que claramente
existe uma discrepancia entre os valores do Pg. Este fato pode ser esclarecido na medida
em que os parametros definidos para o sistema elétrico em cada simulacdo forem
exatamente os mesmos quando do ensaio experimental. Outro fator a ser considerado diz
respeito as perturbacfes aleatérias definidas a cada simulacdo, ou seja, torna-se dificil
inserir alteracdes em cada variavel a fim de que as mesmas correspondam fielmente aos

fendbmenos deparados experimentalmente.
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Tabela 5.3 — Valores do P obtidos experimentalmente e por simulacdo para o processo de soldagem

MIG/MAG nos modos de transferéncia por curto-circuito, globular e goticular

Tabela 5.4 — Parametros utilizados nos ensaios experimentais e nas simulagdes do processo de

Simulado | Experimental
Modo de Transferéncia Te(n\;%)éo I?nlfrCrl]l;’ (m\§a|”lri1Tn) Py Py
(pu) (pu)
Curto-circuito sem perturbagéo 24 12 4,5 0,108 | = --—---
Curto-circuito com perturbacédo 24 12 4,5 0,993 0,725
Globular 30 16 55 0,528 0,671
Goticular 40 16 10 0,026 0,460

soldagem MIG Pulsado, juntamente com os respectivos valores do Py

Pardmetros de Regulagao Calculado Simulado Experimental
Ensalos =TT % | Vam | m | T Pe P
(A) [(A)|(ms)|(ms)|(m/min)| (A) | (Hz) (pu) (pu)
1 300 (50| 4 [ 25 2,7 84,5 | 34,5 0,114 0,404
2 300 [50| 4 | 18 3 95,5 | 45,5 0,102 0,390
3 300 (50| 4 [15,3 3 101,8 | 51,8 0,129 0,244
4 300 (50| 4 | 14 3,3 105,6 | 55,6 0,179 0,350
5 300 (50| 4 [12,7 3,5 109,9 [ 59,9 0,084 0,381
6 300 (50| 4 [10,6 4 118,5 | 68,8 0,120 0,388
7 300 (50| 4 | 7,6 4,3 136,2 | 86,2 0,086 0,368

5.6 Consideracdes Finais

Dentro do exposto ao longo do presente capitulo, procurou-se evidenciar a
possibilidade da validacdo do modelo da maquina de soldagem. Foram observados ndo
somente 0s sinais entre as correntes e tensdes na entrada da maquina, mas também entre
0s sinais nas tensdes no arco e nas correntes de soldagem.

Através da flutuacdo de tensdo no PAC tornou-se possivel determinar os disturbios
produzidos na rede elétrica, ou seja, a sensacdo instantanea de flicker (Sf), o indice de
severidade de cintilacdo (Ps) e 0s espectros de frequéncia harménica e inter-harménica
para cada modo de transferéncia metélica.

Através dos resultados encontrados para a Sf e para 0 Py em cada modo de
transferéncia, pode-se afirmar que o modo de transferéncia por curto-circuito € o que mais
provoca disturbios a rede elétrica. O modo de transferéncia goticular, apesar de ter o maior

valor de corrente de entrada solicitada, possui as menores flutuacdes de tensdo e os
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menores valores de Sf e P para os modos de transferéncia naturais. No MIG pulsado, todos
os resultados encontrados para a Sf e para o Py apresentaram valores abaixo do modo de
transferéncia goticular. Dessa forma, pode-se afirmar que o MIG pulsado é o que menos
disturbios causam a rede elétrica. Este fato pode ter relagdo com a poténcia do arco, visto
gque neste caso a poténcia no arco pode ser metade daquela encontrada nos demais modos
de transferéncia metalica.

A validacdo do modelo de uma maquina de soldagem para os diversos modos de
transferéncia metalica foi obtida através das comparacBes entre as caracteristicas dos
espectros de frequéncia da corrente e tensdo de entrada na maquina de soldagem
experimental e simulados. Por apresentar um espectro de frequéncia inter-harménico com
intervalo de apenas 1 segundo (resolugdo de 1 Hz), tornou-se dificil obter uma melhor
concluséo sobre o comportamento da caracteristica especifica apresentada por cada modo
de transferéncia metalica. Para auxiliar no entendimento dos fatos citados acima, o
apéndice-B apresenta uma sequéncia de espectros de frequéncia, correspondendo a um
intervalo de tempo sequencial. Assim, através dos espectros de frequéncia da corrente e
tensdo de entrada foi possivel constatar a fidelidade entre os comportamentos dos ensaios
experimentais e simulados para cada modo de transferéncia. Consequentemente, foi
possivel afirmar que o modelo para uma maquina de soldagem encontra boa resposta para
0s modos de transferéncia naturais, tendo apenas uma restricdo quanto a coeréncia nos
valores dos indices de qualidade de energia elétrica (Ps) para o modo de transferéncia
controlada. Analisando qualitativamente o comportamento para uma maquina de soldagem,
pode-se considerar que o modelo apresentado teve resultados satisfatérios, podendo ser
confirmado a sua validade.

Portanto, observadas as restricdes, conclui-se que a modelagem proposta apresenta
bons resultados, podendo ser utilizada para a obtencdo dos indices de QEE tanto para uma
maquina de soldagem quanto para varias maquinas trabalhando de forma isolada ou em

conjunto.






CAPITULO VI

SIMULACAO DE UMA PLANTA INDUSTRIAL PARA SOLDAGEM
COM PROCESSO MIG/MAG

6.1 Consideracdes iniciais

O estudo apresentado na sequencia, visa estimar os distarbios provocados pelas
operagbes das maquinas de soldagem a arco na rede elétrica de uma unidade industrial.
Através das informacgBes adquiridas pelas simula¢cdes de uma unidade industrial, pretende-
se obter subsidios para o preenchimento de uma lacuna pouco explorada na area de
qualidade da energia elétrica. Almeja-se que este estudo seja util como fonte de informacéao
com relacdo aos provaveis distlrbios provocados a rede elétrica para as industrias ja
instaladas e para as que pretendem se instalar. Para novas instalacdes, na fase de projeto
do alimentador, pode ser averiguado o nivel de curto-circuito no ponto de entrega da energia
ao consumidor, visto que as analises preliminares podem ajudar no dimensionamento dos
alimentadores, a fim de limitar a maxima variagdo da tensdo local, prevenindo e/ou
eliminando os distUrbios sobre a QEE. Vale salientar que outros beneficios que podem ser
alcancados com este estudo, como por exemplo para as agéncias reguladoras e/ou
concessionarias de energia elétrica, podendo rever ou mesmo criar normatizacdes
especificas para industrias usuarias de maquinas de soldagem.

Para os fabricantes de maquinas de soldagem, estes estudos podem servir de alerta
sobre um tema muito pouco explorado na fase de projeto de novas maquinas de soldagem.
Atualmente, tem-se evidenciado grandes esfor¢cos apenas direcionados a qualidade do
processo de soldagem. Deste modo, novos desafios sdo lancados no sentido de que em
futuros projetos de maquinas de soldagem, estas possam considerar a possibilidade de
minimizar os distarbios causados a rede elétrica e/ou até mesmo obtendo um possivel selo
de qualidade da energia elétrica.

A seguir sao realizadas as simulacdes para duas e trés maquinas de soldagem com
diversos modos de transferéncia e posteriormente cinco estudos de casos propostos para

uma unidade industrial.
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6.2 Simulacdo da combinacdo de duas e trés maquinas de soldagem

A seguir sdo apresentadas simulacdes para duas e trés maquinas de soldagem
como estratégia para ampliacdo do conhecimento do comportamento obtido com apenas
uma maquina de soldagem. A operacdo de cada uma das maquinas é realizada de forma
aleatéria, com o intuito de representar a realidade do acionamento e assim obter os indices
de QEE (Sf e Pg) no ponto de acoplamento comum (PAC). Experimentalmente seria muito
complicado realizar esta andlise, mas por simulagéo, torna-se mais factivel.

O programa de simulacdo implementado permite ao usuario inserir a quantidade de
maquinas de soldagem desejadas e previamente definir o modo de transferéncia desejado,
conforme apresentado no capitulo anterior. O usuério tem ainda a possibilidade de
estabelecer quaisquer parametros de um determinado sistema elétrico, permitindo avaliar
nao somente os disturbios provocados pelo acionamento destas maquinas de soldagem em
operacgdo, mas também sobre diferentes caracteristicas de elementos conectados a rede do
sistema elétrico.

Dentre as varias possibilidades consentidas ao usuario de alterar os parametros de
simulacdo, neste caso séo consideradas apenas altera¢des para os niveis de curto-circuito
da fonte de alimentagéo (sdo consideradas duas situagfes, 30 MVA e 90 MVA), alteracdo
na relagdo X/R da fonte de alimentacdo (séo consideradas duas situagfes, 3 e 10) e a
alteracdo nos comprimentos nos cabos da unidade industrial, ou seja, a modificacdo entre
as distancias do quadro de distribuicdo até a entrada da maquina de soldagem (séo
consideradas duas situagfes, 100 m e 500 m).

A fim de reduzir a grande quantidade de informacdes disponibilizadas pelas
simulagdes, sdo apresentados apenas os oscilogramas de tenséo e corrente eficazes no
ponto comum de alimentacdo das da maquinas de soldagem, a sensacdo instantanea de
flicker (Sf) e o valor do indice de severidade (Pg), bem como os seus valores em tabelas.

A Figura 6.1 mostra a estrutura de programacéo utilizada para simulacdo de duas
maquinas de soldagem na plataforma Simulink. Esta estrutura € composta de uma fonte de
alimentacdo, uma impedancia caracterizando os cabos da rede de distribuicdo, um
transformador da subestacdo da unidade industrial e uma impedancia caracterizando o0s
cabos de energia que alimentam as maquinas de soldagem. As chaves 1 e 2 na Fig. 6.1 sdo
previamente parametrizadas (tempos as quais estéo ligadas e desligas) a fim de estabelecer

0S momentos em que cada maquina estao ou ndo estdo em funcionamento.
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Figura 6.1 — Estrutura de programacéo do Simulink para a simulacdo de duas maquinas de soldagem
desde a fonte fornecedora da energia elétrica

E importante ressaltar que, para a mesma corrente de entrada solicitada pelas
maquinas de soldagem, dependendo do valor da impedancia até o PAC, a flutuacdo de
tensdo na barra pode variar, ou seja, a queda de tensdo esta diretamente relacionada com
as caracteristicas de cada sistema elétrico até o PAC. Assim sendo, planejou-se realizar
algumas alteracdes em alguns parametros a fim de avaliar o comportamento em relagéo a
QEE sobre estes aspectos.

A Tabela 6.1 apresenta os valores paramétricos inicialmente estabelecidos como
sendo os de referéncia, bem como os demais valores aos quais serdo modificados. Em cada
simulacdo séo alterados independentemente apenas uma das possiveis modificacdes, ou
seja, ou 0s niveis de curto-circuito, ou a relacdo X/R e ou os comprimentos dos cabos de

energia que alimentam as maqguinas de soldagem.

Tabela 6.1 — Valores de referéncia e valores modificados para andlise comparativa entre duas redes
de alimentacdo para as maquinas de soldagem.

Fonte de Alimentagao Cabos da rede instalagao industrial
Parametros Nivel d
|ve. e. Relagdo X/R Comprimento do cabo
Curto-circuito
Referéncia 30 MVA 10 100 m
Modificado 90 MVA 30 500 m

A Figura 6.2 mostra o diagrama esquematico simplificado do sistema elétrico que
alimenta as maquinas de soldagem. A corrente solicitada por cada uma das maquinas de
soldagem provoca uma queda de tensdo no barramento de 220 V. Desta forma, pode-se
esperar uma flutuacdo de tensdo imposta no barramento do PAC, podendo-se avaliar os
impactos sobre os indicadores da QEE (Sf e Pg). Através da tensao eficaz (rms) obtida no

PAC, obtém-se a sensacao instantanea de flicker e posteriormente o indice de severidade
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de cintilacdo de curta duracdo. Para obter a propagacdo da flutuacdo de tensdo no
barramento de alta tensdo (AT - 13,8 kV), e posteriormente os valores de Sf e Py neste
ponto, deve-se conhecer as impedancias ou os niveis de curto-circuito em cada trecho
(barras de BT e de AT). A flutuacdo da tensdo na barra de AT é obtida pelo produto entre o
valor da flutuacdo de tensédo na barra de BT pela relacdo entre os valores de curto-circuito
entre as barras de BT e AT, respectivamente. Desta forma, tem-se uma atenuacao natural
da flutuacdo de tensdo que esta no sentido da carga perturbadora (maquina de soldagem)

para a rede de alimentacao.

/\/ Fonte de Tensado
Scc =30 MVA

Fonte 13.8 kV

20 km

Barra
13.8kV

Trafo

112,5 kVA
X=32%
R=14

’Flutuagéo de Tensdo

PAC
¥

Corrente solicitada
’J-* por cada maquina

Figura 6.2 — Diagrama esquematico do sistema elétrico que alimenta as maquinas de soldagem

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagfes para duas maquinas de
soldagem, sendo os valores determinados para o Py apresentados nas Tab. 6.2 a 6.5.
Cada maquina tem previamente estabelecido o modo de transferéncia, podendo as duas
maquinas ter o mesmo e/ou combinagdes destes.

A fim de observar o comportamento das duas maquinas, inicialmente foram

realizadas simulac6es onde as maquinas de soldagem permaneceram em funcionamento
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continuo (sem interrupcdo por um periodo de 10 minutos). Posteriormente, as chaves 1 e 2
séo configuradas de forma a manter as maquinas com funcionamento aleatorio. Como cada
chave é totalmente independentemente, existem as possibilidades de ambas estarem
ligadas ou desligadas, ou apenas uma das maquinas estarem ligadas.

Vale ressaltar que na sequencia deste texto, apenas os oscilogramas da tensao
eficaz, corrente eficaz e sensacdo instantanea de flicker para um conjunto de modos de
transferéncia por curto-circuito sédo apresentados.

A Figura 6.3 mostra os oscilogramas de simulacdo da tenséo e corrente eficazes no
ponto comum (PAC) de alimentacdo das duas maquinas de soldagem (modo de
transferéncia por curto-circuito com perturbacdo), juntamente com a Sf. Verifica-se que a Sf,
para o intervalo apresentado, possui valores considerados baixos, ou seja, ndo ultrapassam
0,4 pu. O valor do P, determinado é de 0,347 pu.

Pode-se observar também que quando duas maquinas estdo em funcionamento, a
corrente solicitada torna-se evidentemente maior, porém, a nova queda de tensao e por sua
vez a nova flutuacdo de tensao, neste caso, reduz a quase 1/3 o valor do P. Desta forma
fica evidenciada que o valor da Sf e do P ndo estdo relacionados apenas com relacdo a
maior queda de tensdo ou amplitude na flutuagéo de tensao.
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Figura 6.3 — Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e da sensacgéo instanténea de flicker,
considerando duas méaquinas de soldagem com os mesmos modos de transferéncia por curto-circuito

e usando os parametros de referéncia S,;=30MVA, X/R=10 e |=100m

A fim de conhecer o comportamento da Sf e do Py sobre novas conjunturas, aplicou-

se as modificacdes paramétricas previstas na Tab. 6.1. Desta forma, modificando apenas o
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nivel de curto-circuito da fonte para 90 MVA (mantendo todos os demais parametros os de
referéncia), o valor do Py se reduz para 0,338 pu. Realizando apenas a modificacdo na
relacdo X/R para 30 (mantendo todos os demais parametros os de referéncia), o valor do Pg
tem um pequeno acréscimo, sendo verificado o valor de 0,34861 pu.

Modificando apenas o comprimento do cabo que alimenta as maquinas para 500 m
(mantendo todos os demais parametros os de referéncia), o valor do Pg reduz para 0,308
pu. Para uma complementacdo, o apéndice - F mostra duas maquinas com modo de
transferéncia por curto-circuito sem perturbacdo, em funcionamento aleatério, com
diferentes frequéncias de curto-circuito.

Até o momento foram realizadas simulagfes considerando apenas duas maquinas
de soldagem. No proximo caso sao realizadas simula¢des considerando trés maquinas de
soldagens com diferentes modos de transferéncia (transferéncia por curto-circuito, globular e
pulsado com frequéncia de pulso de 68,8 Hz) e com acionamentos aleatérios e por um
periodo de 10 minutos. A seguir sdo apresentados apenas 0s oscilogramas da tensao
tensdo eficaz, corrente eficaz e da sensacdo instantanea de flicker para uma aleatoriedade.

Na primeira simulacdo, todas as maquinas de soldagens possuem funcionando
ininterrupto por um periodo de 10 minutos.

A seguir sao realizadas cinco simula¢cdes mantendo as trés maquinas de soldagem.
Neste caso, considerou-se que as maquinas de soldagem tém funcionamento aleatorio,
porém, para cada simulacdo adotou-se que os intervalos de acionamentos sejam cada vez
menores até a ultima simulacdo. Estas simulagc6es tem como propdsito compreender o que
ocorre com a flutuacdo de tensdo no PAC quando as maquinas possuem intervalos de
acionamentos cada vez mais curtos.

A Figura 6.4 mostra os oscilogramas de simulagdo da tensao, corrente eficazes no
ponto comum de alimentacdo das da maquinas de soldagem, juntamente com a sensacgao
instantanea de flicker , para as trés maquinas de soldagem com aleatoriedade nos periodos
de acionamento.

Analisando os resultados acima propostos, constata-se que na medida em que 0sS
intervalos de acionamentos sdo reduzidos, ou seja, quanto maior o numero de
acionamentos por intervalo de tempo, o valor do Pg também é acrescido.

A Tabela 6.6 apresenta os valores do Pg determinados pela combinagfes das trés
maquinas de soldagem, considerando inicialmente um processo continuo de funcionamento
e posteriormente cinco outros intervalos de tempo adotados de forma aleatéria, sendo estes

intervalos de acionamento reduzidos a cada caso simulado.
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No Apéndice - G sdo apresentados exemplos considerando trés maquinas de
soldagem. O objetivo deste apéndice é mostrar de forma didatica as maneiras de se realizar
as parametrizacdes dos intervalos de tempo das chaves que acionam as maquinas. Sao
mostradas também as correntes de entrada para cada uma das maquinas e de todo o
conjunto, bem como os espectros de frequéncia inter-harménicas para os intervalos
acionados e pelas combinacdes das mesmas.

O Apéndice - H apresenta a simulagéo contemplando duas maquina de soldagem em
conjunto com duas cargas puramente resistivas. Com a presenca de carga puramente
resistiva, este apéndice tem o objetivo de mostrar que apenas queda de tensdo, sem a
presenca conjunta de flutuagcdo da tensdo, ndo € condicdo suficiente para alterar
significativamente os valores de Sf e Py,
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Figura 6.4 Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e da sensacéo instantanea de flicker,
considerando o acionamento aleatério 1 para as trés maquinas de soldagem operando
individualmente nos modos de transferéncia por curto-circuito, globular e MIG pulsado (frequéncia de
pulso de 68,8 Hz), tendo os pardmetros S..= 30 MVA, X/R =10 e | =100m

Tabela 6.2 — Valores do Py determinados para uma e duas maquinas em processo continuo com os
mesmos modos de transferéncia metélica

) Simulacdo Ininterrupta
Modo de Transferéncia — —
Pst (pu) - 1 Maquina Pst (pu) - 2 Maquinas

Curto-circuito 0,993 0,347
Globular 0,528 0,370
Goticular 0,026 0,059
Pulsado - 34,5 Hz 0,114 0,204
Pulsado - 68,8 Hz 0,120 0,200
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Tabela 6.3 — Valores do Pg determinados nas combinagBes dos modos de transferéncia por curto-

circuito, globular, goticular e pulsado, considerando as modificacdes de S, X/R e comprimento do

cabo de alimentacgédo para as maquina de soldagem

Valores do Pg;

Referéncia Modificado
Combinacfes de Modos
de transferéncia metalica Scc=30 MVA [Scc=90 MVA | Scc=30 MVA | Scc=30 MVA
X/R=10 X/R=10 X/R=30 X/R=10
=100 m =100 m =100 m L=500 m
Curto-circuito e Curto-circuito 0,347 0,338 0,348 0,308
Globular e Globular 0,370 0,353 0,369 0,293
Goticular e Goticular 0,059 0,051 0,049 0,060
Pulsado com 34,5 Hz e Pulsado com 34,5 Hz 0,204 0,198 0,204 0,194
Pulsado com 68,8 Hz e Pulsado com 68,8 Hz 0,200 0,127 0,131 0,134

Tabela 6.4 — Valores do Pg determinados nas combina¢do de duas maquinas de soldagem com

processo MIG pulsado com frequéncia de pulso de 68,8 Hz, considerando defasamento entre os

pulsos das méquinas de 1/3, 1/2 e 2/3.

Valores do Pg;

Pulsado com 68,8 Hz e Pulsado com 68,8 Hz

Scc=30 MVA X/R=10 L=100 m

Defasamento 1/3 1/2 2/3
do Periodo
do pulso 0,134 0,200 0,223

Tabela 6.5 — Valores do Py determinados nas combinac¢des dos diversos modos de transferéncia,

considerando uma operacao continua e outra aleatéria, por um intervalo de 10 minutos

Combinacdes de Modos de Valores do Py,
transferéncial
Curto-circuito Globular e Pgli'%da;ce)m Pl;l:‘aédazcgm
Acionamento e Goticular Gaoticular Gc;ticular 6é 8 Hz
das Maquinas '
Operacéo continua por 10 min. 0,219 0,228 0,139 0,155
Operacéo aleatdria por 10 min. 0,567 0,662 0,573 0,715

Tabela 6.6 — Valores do Py determinados nas combinac8es dos modos de transferéncia por curto-

circuito, globular e pulsado com frequéncia de pulso de 68,8 Hz, considerando um processo continuo

e cinco outros realizados de forma aleatéria

. - Valores do Pg;
Combinacfes
(Scc=30 MVA Process .
X/IR=10 0 Aleatério 1|Aleatério 2|Aleatério 3| Aleatorio 4| ea5tor|o
L=100 m) Continuo
Pulsado com 68,8 Hz,

Curto-circuito 0,269 0,989 1,077 1,463 1,516 1,955

e Globular




99

6.3 Simulacao da Planta Industrial com Maquinas de Soldagem MIG/MAG

A seguir sdo realizadas investigacbes em uma unidade industrial hipotética com
maquinas de soldagem MIG/MAG. Fez-se opc¢do por simular uma industria de pequeno
porte, com 16 maquinas de soldagem com processo MIG/MAG. As maquinas de soldagem
foram assim escolhidas: 4 maquinas com o modo de transferéncia por curto-circuito, 3
maquinas com o modo de transferéncia globular, 6 maguinas com o modo de transferéncia
goticular e 3 maquinas com o MIG pulsado, com frequéncias de pulso de 34,5 Hz, 59,9 Hz e
66.8 Hz.

O programa de simulagdo completo € estabelecido com o acoplamento entre o
sistema elétrico que alimenta a unidade industrial e o conjunto de maquinas de soldagem
conectadas ao ponto de acoplamento comum (PAC). Visa-se estabelecer a andlise de
alguns indicadores (Sf, Ps e frequéncias harmonicas e inter-harmonicas) que permitem
diagnosticar o grau de degradacdo da energia elétrica causada pelo acionamento das
maquinas de soldagem.

Neste momento, um aspecto a ser destacado refere-se a representacao do sistema
elétrico, o qual, para fins desta tese, se apresenta com caracteristicas ideais, ou seja, sua
rede se apresenta com tensdes puramente senoidais, equilibradas, amplitudes constantes e
frequéncia de 60 Hz.

O sistema elétrico estabelecido na simulagdo € constituido por uma fonte de
alimentacdo trifasica cuja tensdo de linha € de 13,8 kV fornecida pela concessionaria
através da rede de distribui¢cdo. Esta fonte possui um nivel de curto-circuito de 30 MVA e
relagcdo X/R = 10. O comprimento do cabo da rede de distribui¢cdo, ou seja, a distancia entre
a fonte fornecedora de energia e a planta industrial foi subjetivamente fixado em 20 km.

A Figura 6.5 mostra o esquema elétrico correspondente a planta ou unidade
industrial a ser simulada. A partir da subestagcéo principal da unidade industrial a energia
elétrica é distribuida para as demais areas. Observa-se a existéncia de dois quadros de
distribuicdo, sendo que cada quadro alimenta oito maquinas de soldagem.

No primeiro quadro de distribuicdo, a secdo dos alimentadores é de 50 mm?, com
comprimento de 100 m. Para o segundo quadro de distribuicdo, a secdo dos alimentadores
é de 75 mm? com comprimento de 150 m. A poténcia nominal do transformador abaixador
da subestacao da planta industrial é de 225 kVA (13,8/0,220 kV).

A Figura 6.6 mostra o programa de simulagdo da planta industrial em ambiente
Simulink. Sao exibidas as distribuicbes das 16 maquinas de soldagem com o0s respectivos

modos de transferéncia previamente estabelecidos.
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Como as maquinas de soldagem trabalham com mudancas repentinas de correntes
de trabalho, em ciclos muito rapidos, dependendo da atividade exercida pelo soldador, o
periodo de funcionamento de um posto de trabalho pode coincidir ou ndo com outro posto
de trabalho.

Em algumas ocasifes, nem mesmo o soldador consegue realizar a mesma atividade
com o mesmo tempo de acionamento, pois fatores extras devem ser considerados, desta
forma, dificiimente a mesma tarefa tem periodos coincidentes ou repetitivos. desta forma,
cada maquina recebeu uma sequencia aleatdria de acionamento (liga/desliga). Os periodos
de acionamento de cada maquina sdo inseridos através da parametrizacdo das chaves C1 a
C16.

Para determinar o valor do Pg na rede de distribuicdo, ou seja, no lado de AT deve-
se referir o mesmo para um ponto no primario do transformador da subestagéo. A partir da
determinacgéo dos valores referidos, a faixa de classificagdo dos indicadores estabelecidos
sédo fornecidos pelo médulo 8 do PRODIST, a fim de analisar se existe violacdo dos limites

recomendados.
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6.4 Estudos de Casos

A seguir sdo realizados cinco estudos de Casos com a finalidade de obter
uma analise comparativa entre varias formas ou possibilidades de acionamentos em uma
unidade industrial. Cada Caso contém o mesmo nimero de maquinas, porém, dependendo
da parametrizacdo do acionamento de cada maquina de soldagem, possivelmente nem
sempre todas estardo em funcionamento.

O tempo de simulacdo constituido em cada caso foi de 10 minutos, devido a
necessidade de se estabelecer um valor para o Py. A adequacdo de cada caso simulado
esta relacionada com a parametrizacdo dos intervalos de acionamento em cada uma das
chaves que acionam as diversas maquinas de soldagem (C1 a C16). Com isto, pretende-se
observar a relacdo entre a caracteristica do acionamento das maquinas com 0s respectivos
indices de QEE (Sf, P e frequéncia inter-harmonica).

A fim de se obter um elemento comparativo para a Sf e Py, define-se inicialmente os
intervalos de acionamento contemplando todas as maquinas de soldagem da unidade
industrial. Particularmente para o Caso 1, adota-se um periodo de acionamento continuo
para todas as maquinas (as chaves 1 a 16 permanecem ligadas por todo o periodo de
simulacéo).

Para os demais Casos, os periodos de acionamento ndao sdo continuos, existindo,
portanto uma relacdo cada Caso. Por exemplo, inicialmente no Caso 2, adota-se o seguinte
procedimento para cada uma das maquinas da unidade industrial: define-se um periodo
para a inicializacdo do acionamento e posteriormente o0s instantes que cada maquina
permanece ligada e desligada. Para o caso 3 0 mesmo procedimento é realizado, porém
com uma ressalva, os tempos definidos neste Caso sdo exatamente a metade dos intervalos
definidos para o Caso 2. Assim sendo, faz-se 0 mesmo procedimento analogamente para 0s
Casos 4 e 5. Deste modo, obtém-se para o Caso 5 intervalos de acionamento 1/8 dos
estabelecidos para o Caso 2.

Realizando as simulagfes para cada um dos cinco Casos deliberados acima, as Fig.
6.7 a 6.11 apresentam-se o0s oscilogramas instantaneos das tensdes e correntes na entrada
da maquina e para as Sf no PAC para os Casos 1 a 5, respectivamente.

Nos Casos 2 a 5, todas as maquinas possuem a mesma sequencia de acionamento,
porém, o que os diferenciam sdo exatamente os periodos que cada uma das maquinas
estardo acionadas. Vale reafirmar que este fato acompanha todas as maquinas, assim
sendo, para cada Caso a corrente total solicitada pelas maquinas no PAC tem
aproximadamente os mesmos valores minimos e maximos, sendo 70 A e 280 A,

respectivamente. Com este valor maximo de corrente pode-se afirmar que em nenhum
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momento todas as 16 maquinas estardo em pleno funcionamento. Nota-se também que pelo
menos 3 maquinas estdo em funcionamento ao mesmo tempo, pode-se concluir a partir do
valor da corrente minima (19 % da corrente plena). Quando a corrente atinge o valor
méaximo, aproximadamente 13 maquinas devem estar em pleno funcionamento,
correspondendo a 77 % da carga plena.
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Figura 6.7 — Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf, sendo 16 maquinas de soldagem
em funcionamento continuo (Caso 1)

A corrente solicitada pela unidade industrial a rede de alimenta¢do proporciona uma
gueda de tensao através das impedancias de elementos até o no PAC, gerando assim uma
variacdo ou flutuacdo de tens@o ao longo do tempo. E possivel identificar através dos
oscilogramas os instantes que ocorrem variacdes nas correntes e tensdes eficazes, sdo
exatamente neste instante de alteracdes nos estados de acionamento de uma ou mais
maquinas de soldagem que podem surgir as cintilacdes luminosas. Desta forma, a seguir
sdo analisados para os Casos 2 a 5, os indices de QEE a partir da flutuagdo de tenséo
mencionada acima.

A Figura 6.8 mostra os oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf para o
Caso 2. Comparativamente ao Caso 1, fica bastante evidenciada a maior taxa de variacao
tanto na corrente eficaz quanto na tensdo eficaz de entrada. Nos instantes de maior
flutuacdo de tensdo, ou seja, instantes onde coincidentemente um numero maior de
maquinas séo ligadas ou desligadas ao mesmo tempo, constata-se 0s maiores valores para
a Sf, neste caso especificamente os valores atingem préoximo de 30 pu, sendo na maioria

dos intervalos proximo de 2 pu. No Caso 2 o valor determinado para o Py é de 2,190 pu.
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Figura 6.8 — Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf, tendo 16 maquinas de soldagem,

com diversos modos de transferéncia e funcionamento aleatério (Caso 2)

No Caso 3, a Fig. 6.9 apresenta os oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e

Sf. Realizando uma comparagdo com o Caso 2, nota-se uma maior taxa de variacdo entre

as correntes e tensoes eficazes de entrada.
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Figura 6.9 — Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf, tendo 16 maquinas de soldagem,

com diversos modos de transferéncia e funcionamento aleatério (Caso 3)
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Este fato faz com que a Sf atinja maiores pouco acima de 35 pu, acarretando um
valor de Pg de 2,331 pu, acima do determinado para o Caso 2.

Para o Caso 4 tem-se que os intervalos de acionamento das maquinas sdo metade
das configuradas para o Caso 3, assim sendo a Fig. 6.10 mostra os oscilogramas da tenséo
eficaz, corrente eficaz e Sf. Comparativamente aos Casos 2 e 3, os intervalos de flutuacao
de tensdo e da variacdo da corrente eficaz tornam-se cada vez mais curtos, proporcionando
em alguns momentos, valores de Sf proximo de 40 pu. Desta forma o valor do Pg
determinado € de 2,808 pu.

Finalmente para o Caso 5, como os intervalos de tempo sdo 1/8 do Caso 2, fica
bastante evidenciado a diferenga entre os oscilogramas das tensdes e correntes eficazes no
PAC. Desta forma, observando a Fig 6.11, constatam-se valores de Sf préximos de 65 pu,
sendo estes superiores ao encontrados anteriores. Neste Caso, comparativamente aos
demais, o valor determinado para o Py, também torna-se o maior, sendo de 4,392 pu.

Portanto, através de variagdo da flutuacdo de tensdo e da frequéncia desta
ocorréncia, visualmente pode-se se constata que a medida em que os intervalos de tempo
sdo reduzidos e a variagdes de corrente e tensdo no PAC mantém-se as mesmas (este fato
€ garantido pois as maquinas mantém uma mesma sequencia de acionamentos) pode-se

constatado um acréscimo nas amplitudes de Sf e consequentemente no valor do Py,
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Figura 6.10 — Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf, tendo 16 maquinas de soldagem,

com diversos modos de transferéncia e funcionamento aleatério (Caso 4)
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Figura 6.11— Oscilogramas da tenséo eficaz, corrente eficaz e Sf, tendo 16 maquinas de soldagem,
com diversos modos de transferéncia e funcionamento aleatério (Caso 5)

A Tabela 6.1 apresenta os valores do Py e a relacdo entre os intervalos de

acionamento para cada um dos estudo de Casos simulados.

Tabela 6.1 - Valores de Pg para os casos analisados e relacdo entre intervalos de

acionamento.

Caso Pst (pu) Tempo de acionamento das 16 maquinas
1 0,666 Continuo
2 2,190 Define: tempo de inicio (x), ligado (y) e desligado (z)
3 2,331 Define: tempo de inicio (x/2), ligado (y/2) e desligado (z/2)
4 2,808 Define: tempo de inicio (x/4), ligado (y/4) e desligado (z/4)
5 4,392 Define: tempo de inicio (x/8), ligado (y/8) e desligado (z/8)

6.5 Anéalise dos Resultados

Analisando os cinco Casos propostos para a unidade industrial e tomando como
base as figuras apresentadas para a Sf e os correspondentes valores do Py da Tab. 6.1,
concluiu-se que os resultados alcancados devem levar em consideracdo a forma de
acionamento das maquina de soldagem, ou seja, tanto a Sf quanto o valor do Py estédo
relacionadas com a forma ou a caracteristica de operacdo exercida na atividade de

soldagem.
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Observou-se que quando varias maquinas estdo em operacao, o efeito caracteristico
de cada modo de transferéncia particularmente sobre as amplitudes e a quantidade de
espectros de frequéncia inter-harménicas tanto de tensdo quanto de corrente no PAC néo
sdo foram perceptiveis quando apenas duas ou no maximo trés maquinas sdo
consideradas. Desta forma, percebeu-se que as amplitudes dos espectros tem menor
influéncia sobre os indices de QEE analisados (Sf, Py e frequéncias inter-harmonicas)
independentemente ao modo de transferéncia metdlica estabelecido por cada uma das
maquinas de soldagem. Porém, esta abordagem nao desconsidera a importancia da analise
do tipo de modo de transferéncia metdlica estabelecido, pois no capitulo anterior, 0s
resultados mostraram esta significAncia. Para o cada da unidade industrial em estudo, nédo
foi apresentado os espectros de frequéncia, pois a cada instante as frequéncias inter-
harménicas e as amplitudes sdo modificadas e em nenhum momento existe uma
caracteristica particular como os observados em capitulos anteriores.

Os resultados apresentados na Tab. 6.6 mostraram que as variagdes nas amplitudes
da tenséo eficaz no PAC sdo maiores na medida em que o intervalo de acionamento entre
as maquinas de soldagem diminuem, situacdo que se reflete nos valores da Sf e do Py,.
Porém algumas observacgdes forma realizadas.

Primeiramente, quando todas as maquinas estdo em pleno funcionamento, por um
intervalo acima de 10 minutos isoladamente (hip6tese torna-se pouco provavel de ocorrer
em uma atividade de soldagem), a queda de tensdo foi a maxima com uma flutuacao de
tensdo minima. Desta forma, a Sf teve pouca variagcédo e o valor do Pg tornou-se 0 minimo
de todos os Casos analisados.

O menor valor encontrado para o Py deu-se para o caso 1, porém, como ja
mencionado, este caso é pouco provavel de ocorrer. Para 0s demais casos, 0 Pg
permaneceu entre 2,190 e 4,392 pu. Mesmo para o menor valor encontrado, verificou-se
gue no PAC (barramento de 220 V) ocorre a violagéo do limite recomendado pelo modulo 8
do PRODIST.

6.6 Consideracfes Finais

O programa de simulagéo proposto para a analise de uma unidade industrial tornou-
se de facil manipulagdo, permitindo ao usuario estabelecer as caracteristicas do sistema
elétrico, determinar o numero de maquinas de soldagem com processo MIG/MAG, definir os

parametros de soldagem a fim de escolher o modo de transferéncia metalica. Como a
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plataforma escolhida foi o Simulink, torna-se possivel ao usuério acrescentar outras cargas
elétricas que ja existem na biblioteca, tais como motores elétricos entre outras.

Como a atividade industrial, com varias maquinas de soldagem, tem diversas
particularidades, deve-se conhecer cada processo de soldagem, suas caracteristicas de
operacao a fim de encontrar uma melhor estratégia a partir dos resultados encontrados.

Assim sendo, realizando o estudo de cinco Casos para a unidade industrial hipotética
com 16 maquinas de soldagem, pode-se afirmar que a Sf e Py sdo predominantemente

estabelecidos pelas formas de operacdo de cada uma das maquinas de soldagem.






CAPITULO VII

CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos na tese, conclui-se que:

O modelo proposto para o arco de soldagem associado ao modelo da fonte de
soldagem analdgica mostrou ser qualitativamente adequado para analisar a QEE de
instalagbes elétricas compostas por maquinas de soldagem, uma vez que as
respostas (sinais de corrente e tensdo de soldagem e os espectros de frequéncia
dos sinais de corrente e tensdo de entrada da maquina de soldagem) para uma
maquina foram compativeis com resultados obtidos experimentalmente.
Quantitativamente os resultados simulados e experimentais ndo foram compativeis
devido a dificuldade de se obter corretamente todos os parametros do sistema
elétrico (niveis de curto-circuito da fonte de alimentacdo, relacdo X/R da fonte de
alimentacdo, as impedéancias dos cabos de alimentacdo e os parametros do
transformador trifasico da subestacgéo);

Para uma maquina de soldagem, os modos de transferéncia por curto-circuito e
goticular foram, respectivamente, 0s que proporcionaram o0s piores e melhores
indicadores para a QEE;

O modo de transferéncia pulsado é o apresenta os menores indicadores sobre a
QEE (Sf e Py);

Existe uma tendéncia de aumento nos valores de Sf e Py (redugdo na QEE) quando
se tem duas maquinas em pleno funcionamento em relacdo a uma maquina de
soldagem com mesmos modos de transferéncia, porém esta tendéncia ndo foi
encontrada para os modos de transferéncia por curto-circuito e globular;

A medida que os intervalos de acionamentos entre duas ou mais maquinas de
soldagem (como em uma unidade industrial) sdo reduzidos, a Sf e 0 Pg atingem
maiores valores, reduzindo a QEE;

Quanto maior numero de maquinas de soldagem em funcionamento ao mesmo

tempo (comparativamente a uma maquina), as amplitudes dos espectros de
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frequéncia inter-harmbnicas da corrente e tensdo de entrada da maquina de
soldagem no PAC apresentaram reducdo e 0S seus espectros apresentaram um
comportamento mais espalhados;

Portanto, através deste trabalho torna-se possivel a viabilidade da andalise da QEE
para uma unidade industrial, pelo meio de um programa de simulac&o para varias maquinas
de soldagem com processo MIG/MAG, possibilitando ao usuario estabelecer as
caracteristicas do sistema elétrico, o nimero de maquinas de soldagem e 0s seus
parametros de soldagem. Assim sendo, esta ferramenta colabora no sentido de determinar
antecipadamente os distlrbios causados a rede elétrica, contribuindo para a andlise de

novos projetos e/ou ja instalados.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos estudos realizados para a simulagdo de uma unidade industrial que se
utiiza de maquina de soldagem para o processo MIG/MAG em sua linha industrial,
percebeu-se no transcorrer da pesquisa alguns outros caminhos que poderiam ser seguidos,
atrativos a primeira vista, mas que nao tiveram seguimento devido a proposta final do
trabalho. N&o obstante a isto, para se atingir o devido e necessario grau de maturidade
sobre 0 assunto, torna-se importante reconhecer que alguns estudos complementares ainda
se fazem necessarios. Desta forma, alguns pontos relevantes e meritérios para

investigacdes futuras sdo propostos:

Em relagcdo arede elétrica e a qualidade da energia elétrica:

e Aprimoramento no modelo do sistema elétrico a fim de contemplar possiveis
disturbios pré-existentes, comparando com o sistema elétrico sem disturbios e
posterior verificagdo do acréscimo ou reducédo nos disturbios da rede de alimentacao;

e Migrar o modelo do arco de soldagem para o aplicativo ATP/EMTP ou para a
plataforma APR para inseri-lo como a carga para a maguina e desenvolver a
topologia da maquina de soldagem com as bibliotecas ja existentes; e

¢ Simular a incluséo de filtros harmdnicos no alimentador primario da unidade industrial
e analisar as possiveis redu¢cfes harménicas e inter-harmdnicas como uma medida

mitigadora para a resolucao dos disturbios produzidos.

Em relagcdo ao processo de soldagem e a maquina de soldagem:

e Modelar o arco de soldagem para os demais processos de soldagem, tais como,
Plasma MIG e TIG e acrescentar no modelo proposto a fim de obter uma maquina de
soldagem com o maior nimero de processos de soldagem possivel;

e Aperfeicoar o modelo para a maquina de soldagem eletromagnética;
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Realizar uma modelagem para a maquina de soldagem Inversora, contemplando os
controles para corrente constante e/ou tenséo constante e finalmente comparando os
efeitos sobre a QEE com a maquina de soldagem eletromagnética;

Realizacao de estudos avaliativos no sentido de validar o modelo para duas e/ou trés
maquina de soldagem com diversos modos de transferéncia metalica;

Comparar os resultados obtidos considerando que a fonte de soldagem fosse carga
resistiva com mesma poténcia;

Analisar a viabilidade e implementar o0 método de Monte Carlo como um método
estatistico a fim de simular o ndmero de maquinas de soldagem, modos de
transferéncia metélica e intervalos de acionamentos para as maquinas de soldagem;
Aplicar o modelo desenvolvido para o arco/maquina de soldagem para outras
aplicagbes, como simulagbes do processo em si, em treinamento ou educacgao
(prever o que aconteceria com o sinal da tensdo e corrente, e até com o modo de
transferéncia, se forem variados os parametros relativos ao tipo de gas de protecao,

arame eletrodo, comprimento de arco, indutancia e velocidade de alimentagao).
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Oscilogramas de tensfes e correntes para a condicao MIG pulsado

APENDICE - A

com diversas frequéncias de pulso obtidas experimentalmente
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c) 55,6 Hz
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APENDICE - B

Espectros de Frequéncia em Varios Instantes para os Diversos
Modos de Transferéncia

Este apéndice tem-se como principal objetivo apresentar uma sequencia de
espectros a fim de mostrar a caracteristica particularizada observada em cada modo de
transferéncia metdlica, visto que nos capitulos pertinentes da tese sao fornecidos apenas
um espectro de frequéncia ao longo de todo o ensaio experimental ou simulado. Desta
forma, ndo fica nitido a caracterizacdo observada por cada modo de transferéncia metélica.
Por este motivo, uma sequencia de figuras sdo apresentadas a fim de minimizar esta
deficiéncia.

As Figuras B1 a B12 ilustram os espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais
de corrente e tensdo da entrada da maquina de soldagem obtidos nos ensaios
experimentais e na simulacdo para os diversos modos de transferéncia metalica. Em todos
0S ensaios experimentais, os intervalos de soldagem néo ultrapassaram 20 segundos. Desta
forma sdo exibidos os espectros de frequéncia inter-harménicas para seis intervalos de
soldagem de 1 segundo, tendo cada espectro de frequéncia uma resolucéo espectral de 1
Hz.

Nos resultados de simulagéo sdo impetrados seis intervalos (5, 10, 20, 30, 40 e 50
segundos) dos sinais de corrente e tensdo da entrada da maquina de soldagem. Portanto,
analisando as figuras detalhadamente (através de suas sequencias), pode-se confirmar a
existéncia de uma semelhanca no comportamento das variagbes nas amplitudes e nas

frequéncias inter-harménicas geradas por cada modo de transferéncia metélica.
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B1l. Espectros de Frequéncia para o Modo de Transferéncia por Curto-circuito
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Figura B1 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tenséo da entrada da
maquina de soldagem para o modo de transferéncia por curto-circuito: a) ensaio experimental, b)

simulagéo.



B2. Espectros de Frequéncia para o Modo de Transferéncia Globular
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Figura B2 - Espectros de frequéncia inter-harmonica dos sinais de corrente e tensdo da entrada da

maquina de soldagem para o modo de transferéncia globular: a) ensaio experimental, b) simulacao
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B3. Espectros de Frequéncia para o Modo de Transferéncia Goticular
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Figura B3 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tenséo da entrada da

maquina de soldagem para o modo de transferéncia goticular: a) ensaio experimental, b) simulagédo
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B4. Espectros de Frequéncia para o MIG Pulsado

B4.1. Frequéncia de pulso de 34,5 Hz
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Figura B4 - Espectros de frequéncia inter-harmonica dos sinais de corrente e tensdo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 34,5 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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B4.2. Frequéncia de pulso de 45,5 Hz
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Figura B5 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tenséo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 45,5 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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B4.3. Frequéncia de pulso de 51,8 Hz
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Figura B6 - Espectros de frequéncia inter-harmdnica dos sinais de corrente e tensédo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 51,8 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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B4.4. Frequéncia de pulso de 55,6 Hz
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Figura B7 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tenséo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 55,6 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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B4.5. Frequéncia de pulso de 59,9 Hz
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Figura B8 - Espectros de frequéncia inter-harmonica dos sinais de corrente e tensdo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 59,9 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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B4.6. Frequéncia de pulso de 68,8 Hz

Espectro de Corrente «10° Espectro de Tenséo
0.4 10
0.2 5
0 L L . L.
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x10°
0.4 10
0.2 5 [
0 it L 0 ida i)
— 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
> > -3
10
& o4 & 10f
S 3 [
g o2 S s l
5, 1 (4 5 L
E o 50 100 150 200 £ o 50 100 150 200
< < -3
x 10
0.4 10
0.2 5 |
o L [ 0 i i nL Lu|_.4r
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x10°
0.4 10
0.2 5 [
0 e [ 0 odai R
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x10°
0.4 10
0.2 5 |
, : . bl
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
(a)
Espectro de Corrente « 10° Espectro de Tensé&o
0.2 10 l
0.1 5
0 L 0 L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x10°
0.2 10 l
0.1 5
0 e 1 0 .—_ﬁ. L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

10

Amplitude (pu)
I
—
Amplitude (pu)
L——

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x 10
02 10 l
0.1 5
0 L 0 .—-ﬁi L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x10°
0.2 10 l
0.1 5
o " I ok _JL L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x 10
0.2 10 l
0.1 5
o : I o _,JL L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

(b)
Figura B9 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tenséo da entrada da
maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 68,8 Hz: a) ensaio

experimental, b) simulacdo



B4.7. Frequéncia de pulso de 86,2 Hz
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Figura B10 - Espectros de frequéncia inter-harménica dos sinais de corrente e tensédo da entrada da

maquina de soldagem para o MIG pulsado com frequéncia de pulso de 68,8 Hz. a) ensaio

experimental, b) simulagéo
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APENDICE - C

Espectros de frequéncia inter-harmdnicas da corrente e tenséao
para diversas frequéncias de pulso obtidas experimentalmente
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APENDICE - D

Efeitos das Variacbes Paramétricas no Modelo de Simulacdo do
Processo de Soldagem MIG/MAG

Em todas as simulagfes a seguir, sdo considerados os modos de transferéncia por
curto-circuito com perturbacdes. S&o analisados os efeitos sobre a frequéncia de curto-
circuito através das seguintes variagdes paramétricas: indutancia, velocidade de
alimentacdo do arame, DBCP e resisténcia total. Em todos os casos, os valores de
referéncia adotados para a fonte de alimentag&o s&o: nivel de curto-circuito de 30 MVA com
uma relagdo X/R igual a 10. O outro valor de referéncia adotado é para o comprimento do
cabo de alimentacdo (distancia do quadro de distribuicdo até o ponto de conexdao com a

maquina de soldagem), sendo este de 100 metros.

D1. Efeito da Variacdo da Indutancia sobre a Frequéncia de Curto-circuito

Neste caso sdo consideradas duas indutéancias distintas, ou seja, uma para o periodo
de arco aberto e outra para o periodo de curto-circuito. Os valores das indutancias (para
arco aberto e curto-circuito) tém duas possiveis grandezas, a saber, uma com valor de
referéncia e outra quatro vezes o valor de referéncia.

Desta forma, sdo analisados trés casos: primeiramente considerando ambas
indutancias com mesmo valor de referéncia, outro caso considerando a indutancia para o
periodo de curto-circuito com o quadruplo do valor de referéncia e finalmente o ultimo caso
onde a indutancia para o periodo aberto tem o quadruplo do valor de referéncia.

As Figuras D1 mostram os oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco,
comprimento do arco e a caracteristica (V versus |) para os trés casos de variagdo no valor

das indutancias.
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caracteristicas (V versus |) no arco: a) mesmo valor da indutancia para arco aberto e curto-circuito; b)

indutancia quadruplicada para o arco aberto; c) indutancia quadruplicada para o curto-circuito

Na Figura D1(a), as indutancias para o tempo de arco aberto e o tempo de curto-
circuito sdo considerados iguais. Neste caso, tem-se que a frequéncia de curto-circuito é de
28 Hz. Na Figura D1(b), apenas a induténcia estabelecida para o arco aberto foi
guadruplicado em relacdo ao caso anterior. Assim sendo, a constante de tempo para o arco
aberto é acrescida, aumentando-se o tempo de arco aberto (isto se da devido a menor taxa
de decrescimento da corrente) e reduzindo o nimero de curtos-circuitos. Verifica-se uma
frequéncia de aproximadamente 10 Hz. Nota-se que neste caso, 0 comprimento do arco nao
ultrapassa a 3 mm, sendo que nos demais o valor supera a 5 mm. Observando a Fig. D1(c),
em que apenas a indutancia estabelecida para o curto-circuito foi quadriplicado em relacéo
ao primeiro caso, a constante de tempo para o curto-circuito € acrescida, aumentando o
tempo em curto-circuito, reduzindo o nimero de curtos-circuitos. Verifica-se que a taxa de
crescimento da corrente no tempo de curto-circuito comparado a variagdo da indutancia
para o tempo de arco aberto tem menor influéncia no periodo de curto-circuito, ou seja,
neste caso a frequéncia de curto-circuito foi de aproximadamente 17 Hz. Portanto, pode-se

afirmar que a indutancia tem maior influéncia no periodo de arco aberto do que no de curto-
circuito.
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D2. Efeito da Variacdo da Velocidade de Alimentacdo do Arame sobre a
Frequéncia de Curto-circuito

Neste caso sédo considerados trés valores distintos para a velocidade de alimentagéo
do arame. A primeira tem o valor de referéncia, sendo as demais com reducdo e acréscimo
de 30% em relagéo a referéncia.

A Figura D2 mostra os oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco,
comprimento do arco e a caracteristica (V versus |) para os trés valores de velocidade de
alimentacdo do arame. Neste caso a frequéncia de curto-circuito foi de 12 Hz. Na Figura
D2(b), a velocidade de alimentacdo do arame € estabelecida como a referéncia, sendo que
na Fig. D2(a) reduziu-se este valor em 30%, neste caso a frequéncia de curto-circuito
reduziu para aproximadamente 10 Hz, tendo o maior comprimento de arco. Na Figura D2(c)
a velocidade de alimentacéo do arame aumento em 30%, neste caso, a frequéncia de curto-
circuito foi idéntica & encontrada para o acréscimo de 30% na velocidade de alimentacdo do
arame, porém, comparativamente, o comprimento do arco tornou-se inferior. Mesmo com
uma variacao de 30% na velocidade de alimentacédo do arame, a variagdo na frequéncia de

curto-circuito apresentou pequena influéncia, ou seja, apenas em torno de 2 Hz.
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Figura D2 - Oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco e comprimento do arco e
caracteristicas (V versus |) no arco. a) velocidade de alimentacéo reduzida de 30%; b) velocidade de

alimentacéo do arame de referéncia; ¢) velocidade de alimentacao acrescida de 30%
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Outras observacdes podem ser adquiridas, ou seja, com o aumento da velocidade de
alimentacgdo, a corrente maxima de soldagem torna-se superior e o comprimento do arco
inferior aos demais. Pode-se observar que a frequéncia também aumenta, porém, deve se
ressaltar que mantendo o crescimento da velocidade de alimentagdo do arame
indefinidamente, a tendéncia é reduzir consideravelmente o comprimento do arco até a
extincdo do mesmo (enterrado na poca).

Ja para o caso da menor velocidade de alimentacdo, o comprimento do arco e a
corrente maxima de soldagem ficaram em patamares intermediarios aos demais. Mantendo-
se a reducdo da velocidade de alimentacdo do arame indefinidamente, a corrente de
soldagem tende a reduzir e a tendéncia é aumentar consideravelmente o comprimento do
arco até a extingdo do mesmo (queimar o bico de contato).

Portanto, quando a velocidade de alimentagdo do arame sofre alteragéo, a corrente
também varia no mesmo sentido, ou seja, aumentando a velocidade de alimentacdo do

arame havera o aumento na corrente de soldagem.

D3. Efeito da Variacdo da DBCP sobre a Frequéncia de Curto-circuito

A Figura D3 mostra os oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco,
comprimento do arco e a caracteristica (V versus |) para trés valores de DBCP.

Na Figura D3(b), a DBCP é estabelecida como a referéncia (14 mm), neste caso a
frequéncia de curto-circuito foi de 10 Hz. Na Figura D3(a), com uma reducdo na DBCP para
12 mm, a frequéncia de curto-circuito aumentou para 11 Hz. Para a Fig. D3(c), a DBCP foi
acrescida para 16 mm, neste caso, a frequéncia de curto-circuito foi acrescida para 12 Hz.
Em todos os casos, pode-se considerar que as frequéncias de curtos-circuitos séo
praticamente iguais, ou seja, mantendo as demais variaveis paramétricas constantes, para
estas variagcbes na DBCP nao pode concluir uma influéncia consideravel através desta
variavel.

Outras observacdes formam observadas, ou seja, aumentando da DBCP, a corrente
maxima de soldagem tornou-se inferior e o comprimento do arco foi superior aos demais.
Reduzindo a DBCP, o comprimento do arco também reduz. Quando todos os parametros
sdo mantidos fixos, realizando apenas o acréscimo da DBCP (sem variar a taxa de fusao),
leva-se a reducdo da corrente de soldagem, ao acréscimo no comprimento do arco, ao
aumento do comprimento energizado do eletrodo e ao alargamento da faixa de tenséo de
curto-circuito estavel (porém, esta faixa possui valores de tensdo mais baixos). Assim
sendo, para maiores valores de DBCP € necessario a utilizagdo de tensfes mais baixas

para manter o processo operando de forma estavel (SOUZA et al., 2011).
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Figura D3 - Oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco e comprimento do arco e
caracteristicas (V versus I) no arco. a) DBCP=12 mm; b) DBCP=14 mm; c) DBCP=16 mm

D4. Efeito da Variagdo da Resisténcia Total sobre a Frequéncia de Curto-
circuito

Neste caso sdo considerados trés valores distintos para a resisténcia total. A Figura
A4 mostra os oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco, comprimento do arco
e a caracteristica (V versus |) para os trés valores de resisténcia total. Considerando a
mudanca nos valores da resisténcia total, tem-se que a constante de tempo e a corrente
méaxima de soldagem séao alteradas.

Na Figura D4(b), a resisténcia total € estabelecida como a referéncia, neste caso, a
frequéncia de curto-circuito foi de 12 Hz, tendo uma corrente maxima de aproximadamente
420 A e o comprimento de arco conservar-se em torno de 1,25 mm. Na Figura D4(a) a
resisténcia total € reduzida em relacdo a da resisténcia de referéncia, neste caso, a
frequéncia de curto-circuito reduziu para 7 Hz, a corrente maxima aproxima-se de 440 Ae o
comprimento de arco aumentou para 2, 5 mm.

Na Figura D4(c) com a resisténcia total acrescida em relacdo a da resisténcia de
referéncia, a frequéncia de curto-circuito manteve-se praticamente com o mesmo valor, ou

seja, em torno de 12 Hz, porém, a corrente de soldagem reduz para aproximadamente 400A
e 0 comprimento do arco tornou-se inferior & 1 mm.
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Figura D4 - Oscilogramas de corrente de soldagem, tensdo no arco e comprimento do arco e
caracteristicas (V versus 1) no arco. Variagdo da resisténcia total. a) resisténcia total inferior; b)
resisténcia total de referéncia; c) resisténcia total superior

D5. Conclusdes sobre as Variagbes Paramétricas em relacdo a Frequéncia de
Curto-circuito

Através de todas as variacGes analisadas (induténcia, velocidade de alimentacdo do
arame, DBCP e resisténcia total), pode-se concluir que a indutancia é a variavel que maior
influéncia causa sobre a frequéncia de curto-circuito. Dentre as demais variaveis analisadas,
a reducdo na resisténcia total foi a outra variavel que obteve consideraveis variacoes,
reduzindo a frequéncia de curto-circuito. Com relacao as variacbes estabelecidas em todas
as simulacdes realizadas para cada variavel, a DBCP e a velocidade de alimentacdo do

arame foram as que menos influéncias causaram com relagéo a frequéncia de curto-circuito.



APENDICE - E

Simulagcdo da Maquina Trabalhando com o Modo de Transferéncia
MIG Pulsado Modificado

Wang; Huang; Zhang (2004) propuseram uma nova tecnologia de controle para o
processo MIG pulsado para garantir uma gota por pulso (UGPP), evitando o destacamento
acidental de gotas. A Figura E1 ilustra os oscilogramas das correntes de soldagem para o
MIG pulsado convencional e para o MIG modificado por estes autores.

‘ Pulso de Pulso para
‘ excitagdo destacamento
Crescimento \ da gota
pf=emem- pl-. 2o
th tp tp1 tp2
o g th1 th2
< > —>
Ib b
- —
a) tempo b) tempo

Figura E1 - Oscilogramas da corrente para o MIG pulsado: a) MIG pulsado convencional; b) MIG

pulsado modificado por Wang; Huang; Zhang (2004)

No MIG pulsado convencional (a) a gota é destacada principalmente pela
componente eletromagnética das forcas atuantes sobre a gota em formacao, devido a um
alto valor de corrente induzido durante o pulso. Neste caso é necesséaria uma corrente de
pulso (I,) acima da corrente de transi¢céo, o que frequentemente pode trazer separagéo
acidental, provocando multiplas gotas por pulso (MGPP) se os valores da corrente de pulso
(I,) e do tempo de pulso (t,) ndo forem devidamente regulados.

No MIG pulsado modificado por Wang; Huang; Zhang (b) existe uma reparticdo do
ciclo de pulso, sendo o mesmo constituido por dois pulsos de corrente, um para crescimento
e excitagdo da gota e o outro de destacamento da gota. Uma corrente de pulso (I,) €
aplicada até o final do periodo de crescimento da gota (t,:), quando a corrente € comutada
para o nivel de base (l,). Neste momento, € imposta & gota uma alteragdo subita na forca
eletromagnética. Como resultado, € introduzida uma oscilagdo da gota. Depois de um
segundo periodo de base (t,,), € aplicado a segunda corrente de pulso (l,), a fim de realizar

o destacamento da gota.
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Esta nova forma de controle da corrente de soldagem para o MIG pulsado elimina a

necessidade de uma corrente mais elevada para separar a gota. Assim sendo, a corrente de

pulso pode ser até um pouco menor do que a corrente de transicao.

As Equacdes E1 a E4 representam a quantificacdo do formato de onda do MIG

modificado.

t, =1, +1,
tp :'[pl+'[p2
t=tb+tp =Zl/fp

L S L I JO

m

t, +t,

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)

Devido a esta dupla pulsacdo do MIG Modificado, pode-se esperar um efeito maior

deste processo sobre a QEE, justificando se fazer uma simulagcdo desta nova versdo de

processo de forma comparativa ao MIG pulsado convencional. Assim, uma simulacao,

conforme apresentado no capitulo VI, foi realizada para o MIG pulsado modificado. Os

parametros de simulagéo e o valor do Py determinado, estdo na Tabela E1. Verifica-se uma

frequéncia de pulso de 33,33 Hz. Na simulagdo do MIG pulsado convencional, com

frequéncia de pulso de 34,5 Hz, o valor determinado P foi de 0,114 pu, enquanto que para

0 MIG modificado o valor do Pg; foi superior, ou seja, 0,165 pu.

Tabela E1 - Pardmetros utilizados na simulacdo do MIG pulsado modificado e o respectivo valor do

P determinado.

Parametros

Valores

Ib (A)

50

lp (A)

300

tp1 (MS)

15

th2 (MS)

4

tp1 (MS)

6

to2 (Ms)

5

Im (A)

141,6

fec (HZ)

33,33

Pst (pu)

0,165
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A Figura E2 mostra os oscilogramas de tenséo e corrente de soldagem e da entrada
primaria da maquina de soldagem, bem como as curvas caracteristica (V versus |) da
entrada priméria da maquina de soldagem, os espectros de frequéncia da corrente e tenséo
da entrada primaria da maquina de soldagem e a sensacdao instantanea de flicker.

E importante ressaltar que a afirmagdo de um maior valor do P corresponde apenas
a estes caso comparativo. Nao foram analisados outros casos com frequéncias
semelhantes, pois o maior propdsito foi o de confirmar a viabilidade do programa em se

permitir incrementar novos modos de transferéncia metalica.
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Figura E2 - Simulag&o do processo MIG Pulsado modificado, com f, = 33,33 Hz: a) oscilogramas de
tensdo e corrente de soldagem e da entrada primaria da maquina de soldagem; b) curvas
caracteristica (V versus |) da entrada priméaria da maquina de soldagem; c) espectros de frequéncia
da corrente e tensdo da entrada priméaria da maquina de soldagem; e d) sensacao instanténea de
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APENDICE - F

Simulacdo de Duas Maquinas MIG/MAG Trabalhando com Modo de
Transferéncia por Curto-Circuito sem Perturbacdo com Diferentes
Frequéncias de Curto-Circuito

A Figura C1 ilustra a arquitetura do programa de simulagcdo para duas
maquinas com modo de transferéncia por curto-circuito sem perturbacéo. O valor da
indutancia total é alterado para que uma maquina tenha a frequéncia de curto-
circuito de 55 Hz e a outra de 115 Hz.

As chaves Cl1 e C2 s&o configuradas para simular o acionamento das
maquinas de soldagem. A chave C1 ativa a maquina de soldagem com frequéncia
de curto-circuito de 55 Hz, ligando em 0,4 segundos e desligando em 7 segundos. A
chave C2 ativa a maquina de soldagem com frequéncia de curto-circuito de 115 Hz,
ligando em 4 segundos e desligando em 10 segundos.

Ale—=|van va A A A 2z VAR va A A VAL va Aa|—s|lAi fase A
IH—@W,—W\E a—=a|VEn vk E%{—WL B %ghz VEn vb EJ’HIE VBn vb ﬁ pa— -1 fase B
C|s—=s|VCn ve c Cu o2 ven ve c C VCn ve Cecle—es|icic fase C
Fonte 13.8kV Crsci Impedancia Trafo 225 KVA Oscilogramas Impedancia  Oscilogramas 1 C1 Coments MIGIMAG
SCC = 30MvA . da rede 12800/ 220V ne PAC interna da . . 55 Hz curto-cireuite
X/R=10 20 km Industria sem perturbagio
Cabo 1/0 CAA 100m frequencia de pulso de 55 Hz
Discrets, S0 mm32
0.000260 L—=|aa|m—-=|aE fase_A
powergui
o—=a|IB it fase B
Ce|e—s|iCic fase C

c2 Comente MIGIMAG
118 Hz curto-circuits
sem perturbacio
frequencis de pulso de 115 Hz

Figura C1 - Arquitetura do programa de simulacdo para duas maguinas com modo
de transferéncia por curto-circuito sem perturbacéo (f.c de 55 Hz e 115 Hz)

Desta forma, nota-se que as duas maquinas estdo ligadas entre 4 e 7
segundos. A Figura C2 mostra o oscilograma das correntes produzidas pelas duas

maquinas de soldagem, obtidas no PAC.
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Nota-se uma grande semelhanca entre as frequéncias de modulagcdo no
intervalo de apenas 55 Hz e de 115 Hz. Para a frequéncia de curto-circuito de 55 Hz,
a frequéncia de modulacdo determinada € de 5 Hz, sendo a frequéncia harménica
mais proxima a de 60 Hz. Para a frequéncia de curto-circuito de 115 Hz, a
frequéncia de modulacdo determinada também é de 5 Hz, mas neste caso, a
frequéncia harmdnica mais proxima € a de 120 Hz.

Portanto, este exemplo comprova que a frequéncia de modulacdo de 5 Hz
para os dois casos esta relacionada com as frequéncias inter-harmonicas (f.c de 55

Hz e 115 Hz) e a frequéncia harménica mais proxima destas.
Frequencia de pulso
de 55 Hze 115 Hz
I

Freqlhencia de . ' ' ' . : Frequ*ancia de
pulsg de 55 Hz | ! pulse de 115 Hz

Corrente Primaria (A)

Figura C2 - Oscilograma da corrente de entrada para as duas maquinas, obtidas no PAC

A Figura C3 apresenta os oscilogramas da tenséo e corrente no arco de soldagem e
no primario da maquina de soldagem para a frequéncia de curto-circuito de 55 Hz (a) e de
115 Hz (b). Nos dois casos, as tensfes no arco e as correntes de soldagem séo
completamente diferentes enquanto que as correntes de entrada para cada uma das

maquinas de soldagem praticamente mantém as mesmas aparéncias.
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Figura C3 - Oscilogramas da tenséo e corrente no arco de soldagem e da tenséo e corrente no

Na Figura C4 sdo apresentados os espectros da corrente e tensdo de entrada da

maquina de soldagem com a frequéncia de curto-circuito de 55 Hz (a) e de 115 Hz (b). A

Figura C4(c) mostra os espectros da corrente e tensdo de entrada para as duas maquina em

pleno funcionamento, obtidos por 1 segundo (resolucdo de 1 Hz), entre o intervalo de 4 a 7

segundos.

Observando as figuras, nota-se que mesmo tendo a mesma frequéncia de

modulacédo de 5 Hz, os espectros de frequéncia inter-harmonicas nos dois casos (f.. de 55

Hz e 115 Hz) séo diferenciados.
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Figura C4 - Espectros da corrente e tens@o de entrada da maquina: a) - fcc de 55 Hz; b) f.. de 115
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APENDICE - G

Simulacédo de Trés Maquinas MIG/MAG Trabalhando com Modos de
Transferéncia MIG Pulsado (f,=68,8 Hz), por Curto-Circuito com
Perturbacao e Globular

A Figura F1 ilustra a arquitetura do programa de simulagdo para trés maquinas com
modo de transferéncia MIG pulsado (f, = 68,8 Hz), por curto-circuito com perturbacéo e
globular. As chaves C1, C2 e C3 sdo configuradas para serem acionadas nos tempos
determinados. Estas chaves acionam a maquina MIG pulsado, por curto-circuito e globular,
respectivamente. As chaves séo configuradas da seguinte maneira: o primeiro valor significa

o tempo de acionamento ON e o segundo o acionamento OFF e assim sucessivamente.

A VAn va A A A Erd VAn va A A WAn wa En—n lAia fase A
I"_@-'W\’_W\_E VEn vb EJ”{-"IL; ] A}.Ehz VEn vb EJ#HIL VBn wb Tﬁ p— ] 1 fsze B
c VCn vo C C Cs  ycZ VCn vo [ C VCn v Cc|s—=|ICic fase C
Fonte 13.8kV  Oscilogrames oo, Trafe 225 KVA Oscilogramas Impedancia DEcilogramas 1 1 Comente MIG Pulsado
SCC = 30MVA da rede 12.800/ 220V ne FAC interna da Fp=688Hz
X/R=10 20 km Industria — o
- Cabo 1/0 CAA 100m +—=o Az |o—=a|laiz fase_A
0.000260| s—=|lBib faz= B
powergui
Cg|s—=|ICic fas= C
c2 Comente MIGMAG
Curto-Circuito
e E —=|lAiz fass A
Y Tu/[j —=a| B ib fase_B
L a|Cc|e—=|ICiz fase C
c3 Comente MIGMAG

Globular
Figura F1 - Arquitetura do programa de simulagao para trés maquinas com modo de

transferéncia MIG pulsado (fp = 68,8Hz), por curto-circuito e globular

Com este programa foi possivel rodar um exemplo com apenas 8 segundos de simulacao.
e C1=1[0,4/1 6/1]
e C2=[2/1 8/1]

e C3=[5/1 8/1]
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A Figura D2(a) mostra o oscilograma da corrente primaria (entrada da maquina)

durante o periodo que cada maquina ia sendo acionada, enquanto a Fig. F2(b) mostra os

oscilogramas das correntes primarias de cada uma das trés maquinas. Percebe-se que

entre 0,4 a 2 s apenas a maquina MIG pulsado esta ativa, e que entre 2 a 5 s ja estédo

ligadas as maquinas MIG Pulsado e curto-circuito, tendo as 3 acionadas entre 5 e 6 s e

somente as maquinas com transferéncia por curto-circuito e globular estédo ligadas entre 6 e

8 s.

Corrente Primaria (A)

L
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=

L
o
=

50

Tempo (s)
(a)

Mig Pulsado - fp 68,8 Hz

o

-50

50
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-50 r r- r-
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Globular
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\!\!H\’HHH“\‘W il ’\”\”HHHHH\
50
0 1 2 3 4
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Figura F2 — (a) Oscilograma das correntes instantdneas de entrada durante a

operacao das trés maquinas, medida no PAC; (b) Oscilograma separados para cada

uma das correntes instantaneas de entrada das trés maquinas obtidas no PAC
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A Figuras F3 mostram os espectros de frequéncias inter-harménicas das correntes e

tensbes na entrada comum das maquinas (PAC), obtidos em intervalos de 1 s (resolucéo de

1 Hz), a partir dos tempos de 1, 3, 5 e 7 s, respectivamente.
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Figura F3 -; Espectro de frequéncia inter-harménicas das correntes e tensfes na entrada no PAC

(resolucéo de 1 Hz), obtidos nos intervalos de: a) 1 s;b)3s;¢c)5s;d) 7 s

Um outro exemplo é apresentado com novos intervalos de acionamento, sendo neste

caso, com 14 segundos de simulacéo.
e C1=[0,4/18/110/1]

e C2=[3/112/1]
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e C3=I[5/1]

A Figura F4 mostra o oscilograma da corrente primaria (entrada comum das
maquinas) para as trés maquinas de soldagem e em cada uma das maquinas com o0 seu

respectivo modo de transferéncia.

Corrente Priméaria (A)

100 ‘
T \Hh \I\l. ’l “ ki l\ il ‘ \“\ LA \ I
L w R
-100
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| ‘ \‘ IM\ \”“ l‘“\ d‘l\ h“ “\ “ il | “ H | ‘\ | ‘
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Globular
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50
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Figura F4 - Oscilograma das correntes instantaneas primarias obtidas no PAC (vista superior) e na
entrada individual de cada maquina com o seu respectivo modos de transferéncia metalica (vistas

sequenciais)

A Figura F5 mostra os oscilogramas da corrente RMS, tensdo RMS e a poténcia
solicitada pelas trés maquinas de soldagem.

Estes exemplos tém a finalidade de apresentar alguns sinais que ao logo do trabalho
ndo foram apresentados, tais como os sinais das correntes instantaneas individualizadas e
em conjunto (no PAC), a corrente eficaz, a tensdo eficaz e a poténcia ativa solicitada pelas

trés maquinas de soldagem. Outros sinais que ndo foram apresentados nestes exemplos
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podem ser obtidos. O usuério tem a possibilidade de obter os sinais de tenséo e corrente em
qualquer ponto de conexdo. Nestes exemplos foram apresentadas as formas de inserir 0s

intervalos de tempos em cada uma das chaves que acionam as maquinas de soldagem.
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Figura F5 - Oscilogramas da corrente RMS, tensdo RMS e poténcia solicitada pelas trés maquinas de
soldagem






APENDICE - H

Simulacado de Cargas Resistivas e Maquinas de Soldagem

Este apéndice apresenta uma simulacédo que tem a finalidade de mostrar que
apenas queda de tensdo (reducdo no valor da tensdo no ponto de alimentacéo
devido a carga na rede), sem a presenca conjunta de flutuacdo da tenséo, néo é
condigéo suficiente para alterar significativamente os valores de Sfe Pg.

A Figura F1 ilustra a arquitetura do programa de simulacdo para duas
maquinas e duas carga resistivas (5 e 10 kW).

A |e—=|Van va A A A aZ VAN va A A VAN va Az (LN fase A
||}—@-’W\,—[W-a = alvEn v Ewl-"pa B %E:& VEn vb BI#HIL Van vb {H B fase B
c|e—=a|vcn ve c C4 ez VCn ve c c VCn ve Cec ICie fase C
Fonte 13.8kV SS:jIcgrimas Impedancia Trafo 225 KVA .Ssdlcgra;nas Impedancia Oscilogramas 1 c1 Comente 1 MIGMAG globular
SC';:{;R 3531VA na RACT da rede 12.800 / 220V ne PAC interna da .
- c bml:fomc ™ 1”1‘:'0"'05:;'3 —_— 1 i fasa A
Discrete, abae 50 mm?2
0.000260 18 i fase B
pawsraul cec ICie fase C
cz Cormente 2 MIGMAG

curto-circuito com perturacac
Carga R Trifsica

10 kvAa
™ e A
N {H B B 4/\/\/\/_{“
Cc ISk C
c3 Comente 3

Carga R Trifasica
5 kva

Az AL A

—=|Cc ICic C

Cc4 Comente 4

Figura F1 - Arquitetura do programa de simulacdo para duas cargas resistivas e
duas maquinas, uma trabalhando no modo de transferéncia por curto-circuito com

perturbacao e a outra no modo globular

O exemplo simulado tem um periodo de apenas 25 segundos, em cujo tempo
existem situagcdes com varias combinacdes de cargas (maquina de soldagem e cargas
resistivas). Para cada combinacéo de cargas sdo observados os sinais da corrente e tenséo

no PAC e determinados os valores do Pg correspondentes a cada intervalo. As chaves C1,
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C2, C3 e C4 ativam a maquina com modo de transferéncia globular, a maguina com modo
de transferéncia por curto-circuito (com perturbagéo), a carga resistiva de 10 kW e a carga
resistiva de 5 kW, respectivamente.

A Figura F2 mostra o oscilograma da corrente instantanea no PAC durante o periodo
gue cada maquina e cada carga resistiva iam sendo acionadas. Sao apresentados cinco
intervalos de tempo, onde em cada intervalo existe uma combinacéo de cargas (maquina de
soldagem ou carga resistiva). Observa-se que no intervalo de 0,4 a 5 segundos, apenas a
maquina trabalhando no modo de transferéncia globular estd em funcionamento. No
intervalo de 5 a 10 segundos, apenas as duas maquinas de soldagem estdo em
funcionamento. Entre 10 a 15 segundos, a maquina com modo de transferéncia por curto-
circuito e a carga resistiva de 10 kW estdo em ligadas. No intervalo de 15 a 20 segundos,
apenas a carga resistiva de 10 kW estd ligada e, finalmente, apés os 20 segundos de

simulacdo, apenas as duas cargas resistivas estdo ligadas.

Modo de transferéncia

Modo de .
transferéncia Modo de transferéncia Pﬂé'a?;:;-:;::;:: * Carga Resistiva Cargas Resistivas
Globular Globular e Curto-circuito de kW de 10 kW de 5 e 10 kW
Ps=0,54381604838 pu  p_ = 0,44368690744 pu P =0,17894469126 pu P = 0,00600312635 pu P = 0,00598791457 pu
p. AN AN AN h. .
' ' v ' v

100 ! ! ! !

Tempo (s)
Figura F2 - Oscilograma da corrente de entrada para as duas maquinas e as duas cargas resistivas,

obtidas no PAC, com os intervalos das combinactes de cargas e os respectivos valores dos P

Como para se calcular os valores do P é necessario um intervalo de 10 minutos, em
cada intervalo de combinacdo de cargas o sinal da tensé@o de entrada de aproximadamente
5 segundos foi replicado até se completar o periodo desejado (10 minutos). Assim
procedendo, os valores do Pg determinados foram de 0,548 pu, 0,443 pu, 0,178 pu, 0,006
pu e 0,0065 pu.
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Verifica-se que nos instantes onde existe uma queda de tensdo sem a presenca de
uma flutuacdo da tensdo (momentos onde apenas cargas resistivas estdo ligadas), o valor
do Pg torna-se bastante reduzido, ou seja, praticamente nulo. Assim sendo, nota-se que a
gueda de tensdo simplesmente ndo esta relacionada diretamente com o valor do Pg, ou
seja, mesmo existindo uma queda de tensdo mas sem a presenca de qualquer flutuacéo de
tensao (amplitudes e frequéncia inter-harménicas presentes no sinal da tensdo), a Sf e 0 Py

sdo bastante reduzidos.
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Figura F3 - Oscilogramas da corrente RMS, tensdo RMS e poténcia solicitada pelas duas maquinas

de soldagem e as duas cargas resistivas

Como para se calcular os valores do P € necessario um intervalo de 10 minutos, em
cada intervalo de combinacdo de cargas o sinal da tensédo de entrada de aproximadamente
5 segundos foi replicado até se completar o periodo desejado (10 minutos). Assim
procedendo, os valores do Py determinados foram de 0,548 pu, 0,443 pu, 0,178 pu, 0,006
pu e 0,0065 pu.

Verifica-se que nos instantes onde existe uma queda de tensdo sem a presenca de
uma flutuacdo da tensdo (momentos onde apenas cargas resistivas estdo ligadas), o valor
do Pg torna-se bastante reduzido, ou seja, praticamente nulo. Assim sendo, nota-se que a
gueda de tensdo simplesmente ndo esta relacionada diretamente com o valor do Pg, ou

seja, mesmo existindo uma queda de tensdo mas sem a presenca de qualquer flutuacéo de
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tensdo (amplitudes e frequéncia inter-harmdénicas presentes no sinal da tensédo), a Sf e 0 Py
séo bastante reduzidos.

Portanto, uma maior queda de tensdo nao reflete diretamente em uma maior Sf e,
por sua vez, em um maior valor para o Pg. Com isto, pode-se explicar que variando-se os
niveis de curto-circuito da fonte (menor impedancia até o PAC), aumentando a relacdo X/R
(aumentando a impedancia até o PAC), e os comprimentos dos cabos, as relagbes das

variacfes das impedancias ndo sao diretas com o valor do Pg.



