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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos durante o monitoramento em um
consumidor industrial, por meio da utilizacdo de equipamentos especificos de qualidade de energia. Os
problemas eram decorrentes de inimeras disfungdes em uma maquina de corte a laser, fundamental a qualidade
e produtividade do processo industrial.

Serdo apresentados os comportamentos das grandezas que definem a qualidade de energia, bem como os
passos que conduziram a investigacao dos problemas de operacéo da carga sensivel. Sendo assim, este trabalho
trata da andlise de problemas referentes a disfun¢cdes em uma méaquina de corte a laser.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento, Qualidade de Energia, Transitérios, Disfungfes

1.0 - INTRODUCAO

A complexidade atual dos sistemas elétricos, aliada a proliferacdo de cargas sensiveis e/ou perturbadoras, bem
como as novas exigéncias quanto ao fornecimento de energia elétrica, implicaram em mudancas significativas no
relacionamento entre empresas concessionarias e seus consumidores. Neste sentido, a area de qualidade de
energia se reveste de grande importancia quanto a operacao e desempenho dos sistemas elétricos.

Inimeros sé@o os casos relatados de problemas na qualidade de energia, motivados pelos desenvolvimentos de
modernos sistemas eletro-eletronicos e niveis de sensibilidade e compatibilidade, principalmente quanto a
natureza das cargas elétricas industriais. Em muitas situacdes, as solugées podem ser de facil implementacao e
custos reduzidos, com simples reajustes internos. Mesmo nestes casos, as alternativas adequadas devem ser
levantadas a partir de um conhecimento razoavel dos problemas e operagao do sistema como um todo.

Para a realizacéo de diagnosticos de problemas de qualidade de energia devem ser estabelecidos procedimentos
durante a fase de monitoramento, além da adoc¢do de instrumentacdo adequada. Para determinados casos, a
modelagem e simulacdo do sistema podem auxiliar no processo de investigacdo, cujo objetivo principal é
determinar a origem das perturbagfes, para posterior proposicdo de recomendagfes visando a solugcdo dos
problemas de operacéo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos durante o monitoramento em um
consumidor industrial, por meio da utilizacdo de equipamentos especificos de qualidade de energia (PP1 e P4300
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da marca Dranetz/BMI (2). Os problemas eram decorrentes de inUmeras disfungdes em uma maquina de corte a
laser utilizada para fabricagédo de equipamentos e maquinas agricolas (3).

Durante a investigagdo adotou-se procedimentos pré-estabelecidos, por meio da instalagdo inicial no ponto de
acoplamento comum, relativo ao fornecimento por parte da concessionaria. Obviamente, a realizacao de medicdes
na carga sensivel torna-se prioritaria para levantamento das provaveis causas e correlagdes aos disturbios
eletromagnéticos que afetam a qualidade de energia, vista a partir dos terminais do equipamento. Medi¢des
simultaneas na entrada e na carga podem esclarecer ou delimitar o ponto de ocorréncia da incompatibilidade entre
0 equipamento e o sistema elétrico. Os valores de ajuste dos equipamentos de medicdo devem ser
criteriosamente selecionados com o objetivo de averiguar corretamente as possiveis perturbagées.

Neste trabalho, descreve-se os principais eventos referentes a avaliagdo das disfuncdes em uma maquina de
corte a laser, cuja reclamagdo do consumidor eram as inUmeras paradas do processo produtivo, em decorréncia
de disfun¢do de um CLP interno ao controle da maquina. Na avaliacdo, o fabricante da maquina a laser com
problemas se negou ao minimo em participar das discussdes técnicas. No estudo especifico, também foram
comparadas medi¢des em uma maquina similar (de outro fabricante e mais recente), mas que ndo apresentava
interrupcdes, apesar de ser atendida pelo mesmo sistema de baixa tenséo.

Um fato importante a destacar neste estudo foi a verificacdo de inconsisténcias quanto as manutencdes
preventivas. Neste caso, foram monitorados seis eventos relacionados com a disfuncdo da maquina a laser, sem,
entretanto, qualquer registro ou manifestacdo de perturbacbes significativas na tensdo de alimentagdo, com
indicativo de problemas de origem interna a prépria operacéo da carga. Neste caso particular, efetuaram-se as
medi¢cBes para andlise dos problemas resultantes, buscando alternativas e solugdes, com a participagdo efetiva
dos agentes envolvidos.

Desta forma, apresentam-se o comportamento das tensfes e correntes em diversos pontos do sistema,
fornecendo subsidios para diagnéstico da origem das perturbacGes e proposicdo de recomendagfes. Na andlise
do caso, ficou explicita a necessidade de participacdo também dos fabricantes, os quais podem ser determinantes
na solucdo de problemas, principalmente quando de origens internas.

2.0 - DESCRICAO DO CASO

A partir de um aumento significativo no niumero de ocorréncias (alarmes) da maquina de corte a laser, efetuou-se o
monitoramento das tensdes e correntes no sentido de avaliar as possiveis perturbagfes na qualidade de energia e,
por conseqiiéncia, identificar os eventos responsaveis por disfungbes na magquina, levando a interrupgdo do
processo e perda de produtividade.

Conforme registro dos operadores da maquina a laser que apresentava as disfung¢des, nestes Ultimos periodos o
numero de alarmes fora extremamente elevado, sendo que em determinadas datas, a maquina praticamente nao
operou de forma seqlencial, causando imensos prejuizos. Além disso, ressaltou o numero de ocorréncias
significativas durante a retomada do processo (Restart), imediatamente apds a sua energizagdo (Stand-by).

Um outro fator a destacar é que existe um equipamento similar nas mesmas condi¢ges de alimentacao e instalacéo,
0 qual, ndo apresenta os mesmos problemas. De qualquer modo, esta nova maquina (Laser 2) s6 foi instalada
recentemente (cerca de 3 meses) e 0s eventos resultantes de perturbagdes na maquina Laser 1 aumentaram a sua
freqliéncia de ocorréncias por volta de dois anos atras, portanto, antes da instalagdo da segunda maquina de corte a
laser, segundo informagdes da referida empresa.

Durante a analise em campo, verificou-se a utilizagdo de terras isolados, o que contrapde o cddigo elétrico até
mesmo na questédo basica de seguranca. De qualquer modo, recomendou-se uma reavaliagdo das condigfes das
instalaces das maquinas sensiveis e revisdo do sistema de aterramento. Conforme diversos casos estudados na
literatura técnica sob o prisma da qualidade de energia, eventos esporadicos causadores de problemas na
gualidade de energia e, de certa forma, de dificil identificacdo, sdo relacionados a equivocos e erros de conexdes de
condutores e sistemas de aterramento. Exemplos praticos sdo os terras isolados que causam correntes de
circulacdo em malha (loop ground) e ligagdes incorretas entre neutro e terra ao longo da instalacéo.

Independente das condi¢fes atuais e futuras recomendac¢fes de adequacéo e condicionamento a serem propostos,
analisa-se o0s resultados de diversos monitoramentos, destacando-se as avaliacdes das tensdes e correntes
instantaneas e eficazes durante a ocorréncia de problemas (alarmes da maquina), vista de seus préprios terminais,
avaliando-se assim, o nivel de sensibilidade da maquina quanto ao fornecimento de energia (4), (5), (6).



3.0 - RESULTADOS DO MONITORAMENTO

3.1 Medicéo 1 (Subestacdo de Entrada - Maquina a Laser 1)

A seguir, apresentam-se os principais resultados do monitoramento na Subestacao de entrada da indUstria, a qual
€ atendida com tensdo nominal de fornecimento de 13,8 kV. Os valores RMS das tensfes de entrada
permaneceram entre 0,93 e 0,98 pu, portanto, ligeiramente inferiores ao valor nominal, conforme mostra a figura 1.
Simultaneamente, também sdo apresentados os dados obtidos junto aos terminais da maquina sensivel, no lado
de baixa tensdo. Sob o enfoque de analise da conformidade da onda de tensdo, tem-se o comportamento da
distorcdo harménica total das tensdes de linha, conforme a figura 2, com valores considerados adequados e
dentro da faixa e limites normalizados, considerando a respectiva classe de tensdo
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FIGURA 2 - Distor¢des harménicas das tensbes (MT)

No intervalo das figuras anteriores, ocorreram dez paradas da maquina a laser, segundo registro dos operadores.

Entretanto, nenhuma perturbacéo significativa foi registrada tanto nas tensées de entrada como na de alimentacao

da maquina a laser. Na baixa tensdo, no ponto de conexdo da maquina, os valores ficaram na faixa de 96,5 a

103,6% do valor nominal (460/265 V). De qualquer modo, os valores em regime permanente permaneceram

dentro de uma faixa considerada normal em termos de operacao do sistema e da carga, como mostra a figura 3.
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FIGURA 3 - Tensdes RMS na maquina a Laser 1 (BT)

Para um melhor detalhamento, apresenta-se em seguida, detalhes de medi¢des posteriores, incluindo os instantes
relativos a interrupcao do processo da maquina a laser, eventos estes acompanhados pelas partes durante o
monitoramento em campo. A figura 4 mostra a variacado da tens@o de entrada no ponto de acoplamento comum
durante um desses intervalos do monitoramento. Neste caso, o operador da maquina registrou e anotou trés
alarmes consecutivos no periodo equivalente. O comportamento das correntes solicitadas pela instalagdo é
apresentado na figura 5.
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Neste caso, ndo foram aquisitados quaisquer disturbios nas formas de onda da entrada, mesmo na presenca de
alarmes, conforme sintese cronoldgica do operador. Somente apdés a ocorréncia dos alarmes indicados
anteriormente (até 13:15 hs), verificou-se variagBes nas tensfes do sistema. Estes eventos sdo relacionados a
afundamentos de tenséo de curta duracéo e ndo tiveram correspondéncia com as falhas e operacao inadequada
da maquina a laser. A titulo de ilustragdo, as figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, as tensdes e correntes de
linha durante um dos eventos de recuperacdo frente a uma VTCD relativa ao afundamento momentaneo de
tenséo.
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Por guestdes comparativas, apresentam-se o comportamento das tensdes RMS e da correntes em uma das fases
no ponto de alimentacdo da maquina a laser, durante o mesmo intervalo dos resultados apresentados
anteriormente para as grandezas vistas da Subestacéo.
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tem-se uma seqUéncia da condicdo normal de operacdo e transicdo para o modo Stand-by e

subseqiiente reenergizacdo do sistema para um dos eventos relacionados aos problemas de disfungdo. As figuras
10 e 11, mostram, respectivamente, as tensdes e correntes durante a operagdo normal em regime. Ja a figura 12
apresenta a corrente tipica do sistema ap6s o alarme na condicdo de operagéo a vazio, conforme se verifica pela
andlise comparativa entre os respectivos valores das formas de onda. Apds estes eventos, o sistema foi
recomposto com a nova energizagdo do controle da maquina a laser e entrada em operacao, registrada pelas

tens@es e correntes transitérias das figuras 13 e 14.
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FIGURA 11 - Correntes em operagao sob carga
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Na seqliéncia do monitoramento foram registrados seis eventos relacionados a disfungées na maquina sensivel,
sendo que para todas estes instantes, ndo se observaram quaisquer distarbios nas tensdes de alimentacédo
coincidentes com as paradas do processo. Entretanto, como verificado novamente, ndo ha qualquer tipo de
correlacdo das falhas com perturbacfes decorrente da fonte de suprimento. Os dados a seguir foram registrados
na quinta e sexta seqiiéncia das interrupgées verificadas no periodo de uma semana de monitoramento. No
primeiro evento relatado, o alarme ocorreu préximo as 13:15 hs. A figura 15 ilustra o comportamento dos valores
eficazes das tensfes, enquanto a figura 16 mostra o comportamento da corrente da fase A para o mesmo periodo,
indicando uma disfungéo com a consequente a interrupgéo da operagdo normal da maquina a laser.
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As figuras 17 e 18 mostram as formas de onda das correntes antes e apés o alarme da maquina. Salienta-se que
as tensbes ndo apresentaram variagcdes durante a falha. As figuras posteriores mostram de maneira analoga o
mesmo comportamento para a sexta disfungdo na operagdo, ocorrida as 14:11 hs. Novamente, ndo ha
correspondéncia entre perturbacdes nas tensfes de alimentagdo e o instante de indicagdo do alarme, alias, no
referido periodo nédo foram observados quaisquer tipos de transitorios, indicando falha de origem interna.
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3.2 Medicdo 2 (Maguina de Corte a Laser 2)

Os resultados deste item referem-se ao monitoramento da maquina a laser 2, de fabricagdo distinta da maquina 1,
porém, com o mesmo principio de funcionamento e caracteristicas operacionais, sendo alimentadas pelo
secundario do mesmo transformador. As figuras 23 e 24 mostram as tensdes e correntes registradas na medicdo
na maquina de corte a laser 2. Apesar do pequeno periodo das medi¢fes, ressalta-se que durante toda a fase de
andlise e acompanhamento em campo, este equipamento ndo apresentou qualquer problema de operacéo,
enquanto na maquina ao lado, foram varios os desligamentos.
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FIGURA 23 - TensGes RMS na maquina a Laser 2 FIGURA 24 - Correntes RMS na maquina a Laser 2

Um ponto importante a destacar é que neste caso, 0s transitérios sdo até mais severos do que aqueles
registrados na maquina 1 sob condi¢cdes normais de operacéo. As figuras 24 e 25 mostram as formas de onda das
tensdes e correntes durante o periodo de energizacdo e na sequéncia, transitorios de operacdo, conforme as
figuras 26 e 27. Em seguida, tem-se as formas de onda tipicas para algumas variagbes de carregamento, sob
operacdo adequada e ininterrupta desta maquina, como mostrado nas figuras 28 e 29.
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4.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os principais resultados do monitoramento das tensdes e correntes no sistema e
maquinas de corte a laser, objetivando correlacionar possiveis eventos transitorios nas tensfes do sistema,
guando da ocorréncia de alarmes e consequente interrupgdo do processo produtivo da indastria. Conforme
informacdes obtidas, os alarmes em sua grande maioria estavam relacionados a erros de comunicacdo entre os
maédulos de comando, controle e acionamento do sistema a laser, tomando-se como base a perda de informagfes
num intervalo maximo de 10 ms.

Os resultados do monitoramento apresentados, quando do acompanhamento em campo da operac¢do da maquina,
foram analisados sob o enfoque de identificagdo de quais tipos de perturbacdes e disturbios que poderiam originar
as referidas disfungdes. Entretanto, considerando os seis eventos (alarmes) avaliados, em todos estes, nédo
obteve-se correspondéncia entre alteracdes significativas nas formas de onda das tensdes e correntes e os
instantes indicados como operacao inadequada. Quanto ao aspecto de transitrios, os mais significativos ocorrem
em funcéo da prépria operagdo do equipamento (energizacao, laser, ressonador e corte). Sendo assim, a maquina
a laser, apesar de sua intrinseca sensibilidade, apresenta disfungfes sem quaisquer alteracdes nas tensdes de
alimentacéo, o que implica imediatamente na possibilidade de falhas e erros internos ao equipamento. No que se
refere as tensdes eficazes do sistema, observou-se valores um pouco inferiores aos nominais, mas ainda dentro
de uma faixa possivel de funcionamento com valores aceitaveis.

A inclusédo do fato de que existe uma maquina similar operando ao lado e praticamente com o mesmo principio de
funcionamento e condi¢cdes de instalagdo sem apresentar qualquer disfungdo, induziu o levantamento de
gquestdes operacionais internas, incluindo aspectos e necessidade de manutencdo preventiva e corretiva, uma vez
gue futuras recomendacgdes de condicionamento dependem basicamente de um diagndstico preciso e correto da
origem dos problemas.

Foram também realizados monitoramentos simultdneos no secundério do transformador geral de alimentacéo,
sendo que ndo houve registros de propagacao por parte do sistema elétrico, uma vez que até mesmo de seus
préprios terminais, ndo ficou caracterizado que os alarmes e interrupcdes eram decorrentes de transitérios nas

tensbes de fornecimento em relagdo a perda de dados e erros de comunicacgdo, principal fator quanto a
sensibilidade da maquina e ocorréncia dos referidos alarmes.

Os resultados das medi¢des foram essenciais a interpretacédo correta dos eventos que causavam disfungdes no
processo industrial. Ressalta-se que até a avaliacdo final, foram necessarios diversos monitoramentos utilizando-
se analisadores especificos da qualidade de energia. Deste modo, ap0s realizacdo de manutengdo detalhada,
comprovou-se que a origem dos problemas estava relacionada & operacdo de uma fonte interna a méaquina,
responsavel pela alimentacéo do CLP, a qual, quando substituida, eliminou os sérios problemas de disfun¢des do
processo industrial. Neste caso estudado, ficou marcante que as questdes de relacionamento entre as partes é
fundamental na medida que o objetivo principal é a obtencéo de solu¢des e adequagdo da operacdo das cargas
frente a problemas em maquinas sensiveis.
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