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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 intimeras disfuncdes 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 investiga¢do dos problemas de operagdo da carga sensivel. Sendo assim, este trabalho

trata da analise de problemas referentes a disfun¢des em uma maquina de corte a laser.

1. 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, implicam
em mudangas significativas no relacionamento entre empresas concessiondrias e seus consumidores.
Neste sentido, a drea de qualidade de energia se reveste de grande importancia quanto a operacdo e
desempenho dos sistemas elétricos [1]. Inimeros s@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 & natureza das cargas elétricas industriais. Em
muitas situagdes as solugdes podem ser de facil implementacdo e custos reduzidos, com simples
reajustes internos. Mesmo nestes casos, as alternativas adequadas devem ser levantadas a partir de um
conhecimento razodvel dos problemas e operagdo do sistema como um todo. Para a realizagdo de
diagndsticos de problemas de qualidade de energia devem ser estabelecidos procedimentos durante a
fase de monitoramento, além da adocdo de instrumenta¢do adequada. Para determinados casos, a
modelagem e simulacdo do sistema podem auxiliar no processo de investigacdo, cujo objetivo
principal é determinar a origem das perturbagdes, para posterior proposicido de recomendagoes visando
a solucdo dos problemas de operag@o. Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais
resultados obtidos durante o monitoramento em um consumidor industrial, por meio da utilizagdo de
equipamentos especificos de qualidade de energia (PP1 e P4300 da marca Dranetz/BMI) [2]. Os



problemas eram decorrentes de indmeras disfun¢des em uma méaquina de corte a laser utilizada para
fabricacdo de equipamentos e maquinas agricolas [3]. Durante a investigag¢do adotou-se procedimentos
pré-estabelecidos, por meio da instalacdo inicial no ponto de acoplamento comum, relativo ao
fornecimento por parte da concessiondria. Obviamente, a realizacdo de medi¢des na carga sensivel
torna-se prioritdria para levantamento das provdveis causas e correlacdes aos disturbios
eletromagnéticos que afetam a qualidade de energia, vista a partir dos terminais do equipamento.
Medigoes simultineas na entrada e na carga podem esclarecer ou delimitar o ponto de ocorréncia da
incompatibilidade entre o 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 perturbacdes. Neste trabalho descreve-se os principais eventos referentes a avaliacdo das
disfuncdes em uma maquina de corte a laser, cuja reclamagdo do consumidor eram as intimeras
paradas do processo produtivo, em decorréncia de disfuncdo de um CLP interno ao controle da
maquina. Na avaliacdo, o fabricante da mdaquina 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 nfo apresentava interrupcoes, apesar de
ser atendida pelo mesmo sistema de baixa tensdo. Um fato importante a destacar neste estudo foi a
verificacdo de algumas inconsisténcias no que se refere as manutencdes preventivas. Neste caso,
foram monitorados seis eventos relacionados com a disfun¢do da maquina a laser, sem, entretanto,
qualquer registro ou manifestacdo de perturbagdes significativas na tensdo de alimentacdo, com
indicativo de problemas de origem interna a prépria operacdo da carga. Neste caso particular,
efetuaram-se as medi¢des para andlise dos problemas resultantes, buscando alternativas e solugdes,
com a participagdo efetiva dos agentes envolvidos. Desta forma, apresenta-se o comportamento das
tensdes e correntes em diversos pontos do sistema, fornecendo subsidios para diagndstico da origem
das perturbagdes e proposi¢cdo de recomendagdes. 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. Descricao do Caso

A partir de um aumento significativo no nimero de ocorréncias (alarmes) da maquina de corte a laser,
efetuou-se o monitoramento das tensdes e correntes, no sentido de avaliar as possiveis perturbacdes na
qualidade de energia e, por conseqiiéncia, identificar os eventos responsdveis por disfungdes na
maquina, levando a interrupg¢do do processo e perda de produtividade.

Conforme registro dos operadores da maquina a laser que apresentava as disfuncdes, nestes tltimos
periodos o nimero de alarmes fora extremamente elevado, sendo que em determinadas datas a
maquina praticamente ndo operou de forma seqiiencial, causando imensos prejuizos. Além disso,
ressaltou o nimero de ocorréncias significativas durante a retomada do processo (Restart),
imediatamente apds a sua energizacdo (Stand-by). Um outro fator a destacar € que existe um
equipamento similar nas mesmas condi¢des de alimentacdo e instalagdo, o qual, ndo apresenta os
mesmos problemas. De qualquer modo, esta nova maquina (Laser 2) s6 foi instalada recentemente
(cerca de 3 meses) e os eventos resultantes de perturbacdes na maquina Laser 1 aumentaram a sua
freqiiéncia de ocorréncias por volta de dois anos atrds, portanto, antes da instalacdo da segunda
maquina de corte a laser, segundo informagdes da referida empresa. Durante a andlise em campo,
verificou-se a utilizacdo de terras isolados, o que contrapde o cédigo elétrico até mesmo na questido
basica de seguranca. De qualquer modo, recomendou-se uma reavaliagdo das condigdes das
instalacdes das mdaquinas 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 qualidade de energia e, de certa forma, de dificil identificagcdo, sdo relacionados a
equivocos e erros de conexdes de condutores e sistemas de aterramento. Exemplos praticos sdao os



terras isolados que causam correntes de circulacdo em malha (loop ground) e ligagGes incorretas entre
neutro e terra ao longo da instalacdo. Independente das condi¢des atuais e futuras recomendacdes de
adequacdo e condicionamento a serem propostos, analisa-se os resultados de diversos monitoramentos,
destacando-se as avaliacdes das tensdes e correntes instantdneas e eficazes durante a ocorréncia de
problemas (alarmes da mdaquina), vista de seus préprios terminais, avaliando-se, assim, o nivel de
sensibilidade da maquina quanto ao fornecimento de energia [4],[5],[6].

3. Resultados do Monitoramento

3.1 Medicao 1 - Maquina de Corte a Laser 1

A seguir, apresentam-se os principais resultados do monitoramento na Subesta¢do de entrada da
industria, a qual € atendida com tensdo nominal de fornecimento de 13,8 kV. Os valores RMS das
tensdes de entrada permaneceram entre 0,93 e 0,98 pu, portanto, ligeiramente inferiores ao valor
nominal, conforme mostra a figura 1. Simultaneamente, também sao apresentados os dados obtidos
junto aos terminais da mdaquina sensivel, no lado de baixa tensdo. Sob o enfoque de andlise da
conformidade da onda de tensdo, tem-se o comportamento da distor¢do harmonica 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 1 - Tensdes RMS de entrada (MT)
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Figura 2 - Distor¢des harmonicas das tensdes (MT)

No intervalo das figuras anteriores, ocorreram dez paradas da maquina a laser, segundo registro dos
operadores. Cabe ressaltar, entretanto, nenhuma perturbacdo significativa foi registrada tanto nas
tensodes de entrada como na de alimentacdo da maquina a laser. No lado de 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 operagdo do sistema e da carga, como mostra a figura 3.
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Figura 3 - Tensdes RMS na mdquina a laser 1 (BT)

Para um melhor detalhamento, apresenta-se, em seguida, detalhes de medi¢Ges posteriores, incluindo
os instantes relativos a interrupg¢do do processo da maquina a laser, eventos estes acompanhados pelas
partes durante o monitoramento em campo. A figura 4 mostra a variacio da tensdo 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 € apresentado na figura 5.
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Figura 4 - Tensdes RMS de entrada (MT)
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Figura 5 - Correntes RMS de entrada (MT)

Neste caso, ndo foram aquisitados quaisquer distirbios nas formas de onda da entrada, mesmo na
presenga de alarmes, conforme sintese cronoldgica do operador. Somente apds a ocorréncia dos
alarmes indicados anteriormente (até 13:15 h), verificou-se variagdes nas tensdes do sistema. Estes
eventos sdo relacionados a afundamentos de tensdo de curta duragdo e ndo tiveram correspondéncia
com as falhas e operacdo inadequada da maquina a laser. Por questdes comparativas, apresentam-se o
comportamento das tensdes RMS na figura 6 e da corrente em uma das fases na figura 7, no ponto de
alimentacdo da maquina a laser, durante o mesmo intervalo dos resultados apresentados anteriormente
para as grandezas vistas da Subestacao.
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Figura 6 - Tensdes RMS na mdquina a laser 1 (BT)
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Figura 7 - Correntes RMS na médquina a laser 1 (BT)

A seguir, tem-se uma seqiiéncia da condi¢do normal de operagdo e transi¢do para o modo Stand-by e
subseqiiente reenergizacdo do sistema para um dos eventos relacionados aos problemas de disfungao.
As figuras 8 e 9, mostram, respectivamente, as tensdes e correntes durante a opera¢do normal em
regime. Ja a figura 10 apresenta a corrente tipica do sistema apds o alarme na condicéo de operacdo a
vazio, conforme se verifica pela andlise comparativa entre os respectivos valores das formas de onda.
Apo6s estes eventos, o sistema foi recomposto com a nova energizagdo do controle da maquina a laser e
entrada em operacio, registrada pelas tensdes e correntes transitdrias das figuras 11 e 12.
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Figura 10 - Correntes apds o alarme (operagdo a vazio)
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Figura 11 - Tensdes na energizagdo apds alarme
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Figura 12 - Correntes na energizacio apds alarme

Na seqiiéncia do monitoramento, foram registrados seis eventos relacionados a disfun¢gdes na maquina
sensivel, sendo que para todas estes instantes, ndo se observaram quaisquer distirbios nas tensdes de
alimentacdo coincidentes com as paradas do processo. Entretanto, como verificado novamente, ndo ha
qualquer tipo de correlacdo das falhas com perturbagdes decorrente da fonte de suprimento. Os dados
a seguir foram registrados na quinta e sexta seqii€ncia das interrupg¢des verificadas no periodo de uma
semana de monitoramento. No primeiro evento relatado, o alarme ocorreu préximo as 13:15 h. A
figura 13 ilustra o comportamento dos valores eficazes das tensdes, enquanto a figura 14 mostra o
comportamento da corrente da fase A para o mesmo periodo, indicando uma disfuncdo com a
interrupcdo da operagdo normal da maquina de corte a laser.
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Figura 13 - Tensdes RMS com interrup¢do do processo
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Figura 14 - Corrente da fase A com interrup¢do do processo

As figuras 15 e 16 mostram as formas de onda das correntes antes e apds o alarme da maquina.
Salienta-se que as tensdes ndo apresentaram variacdes durante a falha. As figuras posteriores mostram
de maneira andloga 0 mesmo comportamento para a sexta disfuncdo na operagdo, ocorrida as 14:11 h.
Novamente, ndo houve correspondéncia entre perturbagdes nas tensdes de alimentacdo e o instante de
indicacdo do alarme, alids, no referido periodo n@o foram observados quaisquer tipos de transitorios,

indicando falha de origem interna.

CORRENTES INSTANTANEAS

Amps
150

/\ 100

50

-50

-100

-150
13:15:13,005 113,010 13:15:13,015 13:15:13,020

13:15:12,995 13:15:13,000 1 13:15:
—— CHA Amps —— CHB Amps —— CHC Amps

Figura 15 - Correntes em operacdo sob carga



CORRENTES INSTANTANEAS

25

-50

-75

-100
13:15:32,995 13:15:33,000 13:15:33,005 13:15:33,010 13:15:33,015 13:15:33,020
s

1
—— CHAAMips’ —— CHB Amps - —— CHC Amps
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Figura 17 - Tensdes RMS com interrup¢ao do processo
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Figura 20 - Correntes apds o alarme (operagdo a vazio)

3.2 Medicao 2 - Maquina de Corte a Laser 2

Os resultados deste item referem-se ao monitoramento da maquina a laser 2, de fabricacgdo distinta da
maquina 1, porém, com o mesmo principio de funcionamento e caracteristicas operacionais, sendo
alimentadas pelo secunddrio do mesmo transformador. As figuras 21 e 22 mostram as tensdes e
correntes registradas na medi¢do na maquina de corte a laser 2.

Apesar do pequeno periodo das medigdes, ressalta-se que, durante toda a fase de andlise e
acompanhamento em campo, este equipamento ndo apresentou qualquer problema de operacio,

enquanto na maquina ao lado, foram vérios os desligamentos.
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Figura 21 - Tensdes RMS na méquina a laser 2
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Figura 22 - Correntes RMS na mdquina a laser 2

Um ponto importante a destacar € que, neste caso, os transitorios sdo até mais severos do que aqueles
registrados na maquina 1 sob condi¢des normais de operagdo. As figuras 23 e 24 mostram as formas
de onda das tensdes e correntes durante o periodo de energizacdo e, na seqiiéncia, transitérios de
operagdo, conforme as figuras 25 e 26. Em seguida, tem-se as formas de onda tipicas para algumas
variagdes de carregamento, sob operacdo adequada e ininterrupta desta maquina, como mostrado nas
figuras 27 e 28.
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Figura 25 - Tensoes transitorias
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Figura 26 - Correntes transitorias
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Figura 28 - Tensdes e correntes em regime

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou os principais resultados do monitoramento das tensdes e correntes no sistema
e nas maquinas de corte a laser, objetivando correlacionar possiveis eventos transitérios nas tensdes do
sistema quando da ocorréncia de alarmes e conseqiiente interrupcdo do processo produtivo da
industria. Conforme informacdes obtidas, os alarmes em sua grande maioria estavam relacionados a
erros de comunicagdo entre os médulos de comando, controle e acionamento do sistema a laser,
tomando-se como base a perda de informagdes num intervalo méximo de 10 ms.

Os resultados do monitoramento apresentados, quando do acompanhamento em campo da operagdo da
maquina, foram analisados sob o enfoque de identificacdo de quais tipos de perturbacgdes e distirbios
que poderiam originar as referidas disfunc¢des. Entretanto, considerando os seis eventos (alarmes)
avaliados, em todos estes ndo se obteve correspondéncia entre alteracdes significativas nas formas de
onda das tensdes e correntes e os instantes indicados como operagdo inadequada.

Quanto ao aspecto de transitérios, os mais significativos ocorrem em fungdo da prépria operacdo do
equipamento (energizacdo, laser, ressonador e corte). Sendo assim, a maquina a laser, apesar de sua
intrinseca sensibilidade, apresenta disfun¢des sem quaisquer alteracdes nas tensdes de alimentagdo, 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 aceitdveis. A inclusdo do fato de
que existe uma maquina similar operando ao lado e praticamente com o mesmo principio de
funcionamento e condi¢des de instalagdo sem apresentar qualquer disfun¢io, induziu o levantamento
de questdes operacionais internas, incluindo aspectos e necessidade de manutencdo preventiva e
corretiva, uma vez que futuras recomendagdes de condicionamento dependem, basicamente, de um
diagndstico preciso e correto da origem dos problemas.



Foram também realizados monitoramentos simultdneos no secunddrio do transformador geral de
alimentacdo, sendo que ndo houve registros de propagacdo por parte do sistema elétrico, uma vez que,
até mesmo de seus proprios terminais, ndo ficou caracterizado que os alarmes e interrup¢des eram
decorrentes de transitérios nas tensdes de fornecimento em relacdo a perda de dados e erros de
comunicacao, principal fator quanto a sensibilidade da maquina e ocorréncia dos referidos alarmes.

Os resultados das medi¢des foram essenciais a interpretacdo correta dos eventos que causavam
disfun¢des no processo industrial. Deste modo, ap6s realizagdo de manutencdo detalhada, comprovou-
se que a origem dos problemas estava relacionada a operacdo de uma fonte interna a méquina,
responsavel pela alimentacdo do CLP, a qual, quando substituida, eliminou os sérios problemas de
disfuncdes do processo industrial. Neste caso estudado, ficou marcante que as questdes de
relacionamento entre as partes é fundamental na medida em que o objetivo principal é a obtencdo de

solugdes e adequagdo da operacdo das cargas frente a problemas em mdaquinas sensiveis.
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