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Resumo - Este trabalho apresenta uma proposta na
area de qualidade da energia elétrica, com o objetivo de
investigar e mitigar as perturbacfes provocadas por
maquinas de solda nas redes de distribuicdo de energia
elétrica, tais como distor¢fes harmdnicas, desequilibrio,
Flicker, fator de poténcia, entre outros. Por meio do
aplicativo computacional PQA (Power Quality Analyzer)
sdo realizadas simulagBes com solugBes sugeridas e
aplicadas pelas concessionarias de energia elétrica. Sao
apresentados os resultados e avaliados em comparacgdo
com os limites recomendados pelo PRODIST para cada
solugéo proposta.

Palavras-Chave — Aplicativo PQA, maquina de solda,
Qualidade da energia elétrica, Simula¢cdo computacional.

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF
WELDING MACHINERY IMPACTS IN

ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORK

Abstract - This paper presents a proposal in the power
quality area, in order to investigate and mitigate the
disturbance caused by welding machines in the electricity
distribution networks, such as harmonic distortion,
unbalance, flicker, power factor, among others. Through
the computer application PQA (Power Quality Analyzer)
simulations were performed with suggested solutions and
implemented by electric utilities. The results have
presented and compared with the limits recommended by
PRODIST for each proposed solution.

Keywords — PQA computer application, welding
machine, Power Quality.

I. INTRODUCAO

As distor¢Bes na onda de tensdo impactam diretamente na
qualidade da energia elétrica, em que o0s agentes
distribuidores devem fornecer aos seus consumidores uma
tensdo puramente senoidal, com amplitude e frequéncia
constantes. Entretanto, o fornecimento de energia a
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determinados consumidores que causam deformacdes no
sistema supridor, fundamentalmente pela presenca de cargas
ndo lineares, prejudica ndo apenas o consumidor responsavel
pelo distdrbio, mas também outros conectados ao mesmo
barramento. Estas cargas sdo conhecidas como cargas
perturbadoras [1]. Alguns equipamentos quando sdo
colocados indiscriminadamente nos ramais das redes de
energia, provocam alteracfes na tensdo da rede, assim
causando prejuizos para 0s equipamentos mais sensiveis.

A fiscalizacdo da insercdo destes tipos de equipamentos €
muito dificil por parte das distribuidoras de energia elétrica,
principalmente nas redes de baixa tensdo, impossibilitando
um estudo preliminar para evitar os possiveis problemas
associados.

Com o advento do PRODIST - Procedimento de
Distribuigdo de Energia Elétrica Nacional [2], estas
preocupacdes suscitam a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas para simular a operacdo das cargas perturbadoras
e estimar os seus impactos nas redes de distribuicéo de forma
a se estabelecer acBes preventivas, para que o0 sistema
elétrico continue operando dentro dos limites admissiveis [3].

A norma do PRODIST é uma resolugdo que vem a
estabelecer a manutengdo dos niveis de tensdo necessaria
para o consumidor, ndo lhes causando perdas ou prejuizos.
Neste sentido, algumas concessionarias de energia tém
adotado normas internas especificas para tratar sobre a
insercdo de equipamentos perturbadores nas redes elétricas.

Dentre as vérias cargas perturbadoras existentes, a
maquina de solda elétrica transformadora tem sido uma
grande fonte de preocupacdo dada sua elevada poténcia e
baixo fator de poténcia, associados ao comportamento
elétrico perturbador intrinseco a sua operacgéo. [1]

Logo esse trabalho tem como finalidade estudar os
impactos ocasionados pela operacdo de cargas comerciais
perturbadoras conectadas as redes elétricas de distribuigdo,
com destaque para a maquina de solda elétrica, e encontrar
meios para mitigar estes efeitos indesejados. Serd abordada
apenas a qualidade do produto como objetivo de estudo.
Dessa forma, a Secdo 8.1 do modulo 8 do PRODIST define
os fenémenos, pardmetros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem & ANEEL fixar padrdes para os
indicadores da QEE (Qualidade da Energia Elétrica). Para 0s
estudos computacionais, sera utilizado o aplicativo
computacional PQA [4].
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I1. MAQUINA DE SOLDA

A soldagem é uma éarea essencial para diversos setores
industriais, tais como automobilistico, aerondutico, naval,
construgio civil, mineragdo, dentre outros. “E um processo
de fabricacdo mecanico-metallrgico que, através de uma
fonte de calor adequada, promove a coalescéncia e a unido de
duas ou mais pegas e assegura a junta sua continuidade fisica
e/ou quimica” [5].

As maquinas de solda permitem a obtencdo do arco
elétrico em baixas tensdes (10 a 50 V) e altas correntes (40 a
500 A), sendo utilizada em soldagem nos processos Eletrodo
Revestido, MIG/MAG, TIG, Arco Submerso, Plasma e
Eletroescoria. Sdo alimentadas pela rede elétrica em conexao
mono, bi ou trifasica, em tensGes nominais de 127, 220, 380
ou 440 V. Qualquer que seja a alimentacdo, a tensdo de saida
nos bornes da maquina devera estar entre 10 a 50V, e o tipo
de corrente poderd ser alternada ou continua e o fator de
poténcia apresentado é em torno de 65% para uma frequéncia
de 60Hz.

I11. METODOLOGIA

O trabalho teve sua metodologia baseada no software
PQA (Power Quality Analyzer — Analisador da Qualidade de
Energia), desenvolvido pelo grupo de Qualidade de Energia
Elétrica — QEE da Universidade Federal de Uberlandia, o
qual possibilita avaliar os impactos dos disturbios da
qualidade da energia elétrica causados por cargas
perturbadoras nas redes de distribuicdo [4]. A interface
grafica do software pode ser visualizada na Fig. 1.
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Fig. 1. Interface gréafica do PQA

A Fig. 2 mostra o circuito equivalente da rede de
distribuicdo utilizada para os estudos. Esta é composta
basicamente por uma fonte de tenséo de 13,8kV, 60Hz e um
cabo de media tensdo de 300m, um transformador de
distribuicdo de 30kVA, 13,8/0,22kV, uma carga equivalente
representando os consumidores com P=20kW e Q=8kVar,
um cabo de baixa tensdo de 200m, um medidor de qualidade
de energia na parte de baixa tensdo onde sdo coletados todos
os dados que serdo aqui analisados e, por fim, uma maquina
de solda com poténcia de 20kVA, 220V conectada nas fases
AeB.

Fig. 2. Rede de distribuic&o utilizada nos estudos.

A seguir sdo apresentados os estudos de caso para analise
dos impactos da operacdo da maquina de solda e as possiveis
solugdes mitigadoras a serem empregadas.

A. Caso 1: Circuito em condi¢Ges nominais antes da
instalacdo da Maquina de Solda

Nessa primeira analise do circuito, faz-se uma avaliacdo
do comportamento da rede elétrica em suas condigdes
originalmente apresentadas, contudo sem a operagdo da
maquina de solda, conforme indicado na Fig. 3. Esta
topologia ser& considerada como a condi¢do atual e nominal
da rede para verificacdo dos impactos da instalacdo da
méaquina de solda, bem como das possiveis solucdes
mitigadoras.

@—«-»—Jr——3||5+

Fig. 3. Circuito sem a maquina de solda.

Os oscilogramas de tensdo e da corrente obtidos
pelo medidor sdo apresentados, respectivamente nas Figs. 4 e
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Fig. 4. Gréfico Tempo X Tensdo
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Fig. 5. Gréfico Tempo X Corrente

Por se tratar de uma carga expressiva para o sistema
analisado, também foi considerada uma variacdo tipica da



carga ao longo das 24 horas do dia para analise da tensdo em
regime permanente. A Fig. 6 apresenta o perfil de tenséo
eficaz ao longo deste periodo. Como esperado, percebe-se
que a tensdo sofre uma leve queda no horario de ponta e
depois volta ao valor inicial. Também pode ser visto na
figura que o PQA apresenta regides que classificam o nivel
de tensdo em regime permanente [2]. A regido verde é a qual
a tensdo encontra-se adequada, enquanto que a amarela
indica niveis precarios e a vermelha criticos. Como pode ser
visto, também para este indicador o sistema apresenta-se
como adequado para a atual condic¢éo operacional.
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Fig. 6. Tensdo eficaz ao longo de 24h.

Neste caso, com o sistema elétrico composto apenas por
cargas representadas por consumidores ndo perturbadores,
percebe-se que ndo ha violagdo nas caracteristicas da tenséo.
A seguir sdo apresentados os resultados dos impactos
ocasionados pela inser¢cdo de uma maquina de solda e a
aplicacdo de possiveis solu¢bes mitigadoras.

B. Caso 2: Circuito com Méaquina de Solda Instalada

Neste estudo de caso é feita uma analise dos impactos
causados na rede de distribuicdo, pela insercdo arbitraria de
uma maquina de solda. O sistema elétrico é o0 mesmo do caso
1, contudo com a insercdo de uma maquina de solda,
conforme indicado na Fig. 2.

De forma a mostrar a operagdo dindmica da maquina de
solda optou-se em energiza-la nos primeiros instantes da
simulacdo e no instante 0,5s ocorre o processo de soldagem
propriamente dito, quando o eletrodo encosta na pega a ser
soldada. As Figs. 7 e 8 exibem os oscilogramas da tenséo e
corrente, respectivamente, no ponto de conexdo da maquina
de solda com a rede elétrica.
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Fig. 7. Gréfico Tempo X Corrente

Observa-se na Fig. 7 que, a partir do instante 0,5s ocorre
uma elevagdo subita de corrente pelo fato da maquina de

solda entrar em operagdo, ocasionando um desequilibrio e
uma leve distor¢do na forma de onda da tensdo, conforme
indicado na Fig. 8.
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Fig. 8. Grafico Tempo X Tensdo

A Fig. 9 ilustra o detalhe da tensdo eficaz antes e depois
dos 0,5s, quando a maquina de solda entra em operacéo.
Percebe-se que as tensdes ndo permaneceram na faixa
adequada (faixa verde) tendo as tensbes das fases A e B
localizadas na faixa precaria (amarela) ap6s o inicio da
operagdo da maquina.
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Fig. 9. Detalhe da tens&o eficaz no momento de operacéo da
maquina de solda.

As Figs. 10 e 11 demonstram a transformada de Fourier da
tensdo e da corrente, respectivamente, indicando a distor¢do
harménica total e individual presente no ponto de conexao do
equipamento em relagdo a fundamental. Para fins de
comparacdo, o PQA apresenta, na cor amarela, os limites
maximos de distor¢do harmdnica de tensdo recomendados
pelo PRODIST.
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Fig. 10. Espectro harmonico de tenséo

Percebe-se pela Fig 10 que apenas distor¢cdo harménica
total de tensdo a fase A violou o limite recomendado pelo
PRODIST. J& para as distor¢cbes harménicas de corrente,
conforme visualizado na Fig. 11, ndo foram considerados



valores de referéncia, mas ressalta-se que a terceira
harménica é predominante, atingindo o valor de 14,5%.

Transformada de Fourier da Corrente
== FaseA o Fase B am Fase C

Amplitude

DTI 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harménica

Fig. 11. Espectro harmonico de corrente

Com relacdo ao fator de poténcia exibido Fig. 12, a
maquina de solda apresenta um valor de 0,38 indutivo, sendo
muito abaixo do valor recomendado de 0,92. Vale ressaltar
que o seu baixo valor é uma caracteristica intrinseca, devido
ao seu principio construtivo/operacional.
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Fig. 12. Fator de Poténcia da maquina de solda.

Com relagdo ao desequilibrio de tensdo, ainda ndo ha
limite recomendado para o nivel de 220V, porém é
considerado que valores acima de 2% ja possam ocasionar
problemas de aquecimento e vibracdo em motores, por
exemplo. Percebe-se, pela andlise da Fig. 13 que no instante
em que a maquina de solda entra em operacdo, o
desequilibrio atinge valores em torno dos 6%, sendo este o
dobro do valor a ser adotado pelo PRODIST como limite de
referéncia em nivel de 220V a partir de janeiro do ano de
2017.

Gréfico Desequilibrio
Desequilbrio

Desequilibrio (%)

8
7
6
5
a
3
2
1
0

|
barmrirns)

00 02 04 06 08 10 12
Tempo

Fig. 13. Desequilibrio

Com relacdo ao efeito Flicker, a simulacdo detectou o
valor do PST (Severidade de Curta Duracdo) na Fase A de
1,38 pu estando acima do valor recomendado de 1,0 pu, e na
Fase B de 0,95 pu, enquanto que na Fase C o valor é do PST
é praticamente nulo, uma vez que a maquina de solda foi
conectada entre as fases A e B.

Na Fig. 14 sdo apresentados os valores da tensdo eficaz ao
longo das 24h do dia, cujo comportamento dindmico da carga
foi 0 mesmo utilizado no Casol.
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Fig. 14. Gréfico da Tensdo RMS

Ao longo das 24 horas é visto que no horério de pico,
localizado entre as 18:00 e 20:00 horas, a tensdo eficaz
passou pelas regibes precaria e critica. Desta forma, o0 PQA
apresenta uma estimativa do DRP (Duracdo relativa da
transgressao de tensdo precéria) e do DRC ( Duracdo relativa
de transgressdo de tensdo critica) sob tais condicbes
operacionais da rede, conforme Fig. 15.

Para simulago durante 24 horas

Fase A Fase B Fase C
DRP Estimado (%): 87.00 33.00 0.00
DRC Estimado (%): 0.00 0.00 0.00

Fig. 15. DRP e DRC

Os valores de DRP de 87% na fase A e de 33% na fase B,
ultrapassaram consideravelmente o valor recomendado pelo
PRODIST de 3%, portanto, caso ndo seja tomada uma
providéncia, a concessionaria sera multada pelos prejuizos
acarretados aos consumidores que estiverem conectados no
mesmo barramento, como estabelecido na norma. Logo,
como pode ser visto, a insercdo da maquina de solda nos
moldes apresentados neste trabalho poderd causar grandes
impactos na qualidade da energia da rede elétrica em que foi
conectada.

Para este tipo de situagdo, as medidas mitigatérias
usualmente visam reduzir a impedancia da rede secundéria
existente podendo ser aplicadas, em funcdo da gravidade das
perturbagdes, uma ou mais dentre as alternativas relacionadas
nos casos apresentados a seguir [6].

C. Caso 3: Aumento da Capacidade Nominal do
Transformador de Distribuicéo.

Geralmente, a impedancia interna dos transformadores de
distribuicdo € inversamente proporcional a sua poténcia
nominal. Logo, quanto maior a poténcia nominal do
transformador, menor serd a queda de tensdo interna.

Portanto, seguindo a recomendagdo da concessionaria,
substituiu-se o Trafo 30kVA por um de 45kVA. Os
resultados das simulacdes realizadas sob tais condicfes sdo
apresentados na Fig. 16. Ao se comparar com a Fig. 14
percebe-se uma melhoria na tensdo eficaz ao longo das 24
horas. A figura 17 apresenta um detalhe do horério de pico
em que tensdo na fase B sai da faixa precéria para a faixa
adequada e a tensdo na fase A sai da faixa critica para a faixa



precaria, comprovando esta melhoria. Contudo, o problema
ainda persiste.
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Fig. 16. Tensdo eficaz ao longo de 24h com o transformador de
45kVA
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Fig. 17. Detalhe da tenséo eficaz com o transformador de 45kVA
no horario de pico

D. Caso 4: Aumento da Bitola dos Condutores da Rede
Secundaria

Segundo os documentos consultados, esta alternativa
apresenta bons resultados apenas nos casos onde a distancia
entre o transformador e a maquina de solda ndo seja superior
a 60 m, mesmo para as maiores bitolas padronizadas para as
redes secundarias [7]. Neste caso a distancia entre a maquina
de solda e transformador é de 200m. Desta forma, apenas
para se confirmar esta situacdo, a bitola do condutor foi
exageradamente aumentada para a de maior valor encontrado
na biblioteca do PQA, sendo esta equivalente ao Cabo de
Cobre PVC 253mm2. Os resultados ndo serdo apresentados
neste artigo, pois mesmo com este exagero, a simula¢do néo
apresentou nenhuma mudanca significativa na melhoria dos
resultados, confirmando a recomendacgdo da concessiondria
para a ndo aplicagdo desta estratégia para distancias maiores
gue 60 metros entre maquina e o transformador.

E. Caso 5: Reducao do Comprimento da Rede Secundéaria
de Alimentacéo.

O deslocamento do transformador de distribuicdo para as
proximidades do ponto de instalagdo da maquina de solda
oferece bons resultados, mas esse deslocamento pode tirar o
transformador do centro de carga ou do planejamento,
criando transtornos futuros. Ainda para reduzir o
comprimento da rede secundaria, pode-se optar pelo
desmembramento do setor, alocando um novo transformador
mais proximo da maquina de solda e, de preferéncia,
seguindo o planejamento proposto para a area. Neste caso,
haverd necessidade de recalcular o carregamento dos
transformadores envolvidos e, se for o caso, substituir o
existente.

Neste caso de estudo foi empregada a opcdo de apenas
deslocar o transformador existente. Para esta representacéo,
as cargas foram distribuidas ao longo da distancia de 200m e
encurtou-se a distancia da maquina de solda para préximo do
transformador a uma distancia de 10m. As cargas foram
distribuidas em duas de P=7kW e Q=3kVar e uma de P=6kW
e Q=2kVar. O diagrama € representado pela Fig. 18.
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Fig. 18. Transformador deslocado préximo a maquina de solda.

Medidor 2
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Como pode ser visto na Fig. 18, um novo medidor
(Medidor 2) foi alocado para a Ultima carga do ramal
distribuido no sentido de verificar os impactos para os
consumidores ligados no final da rede. Os resultados para a
tensdo nos dois pontos de monitoramento sdo apresentados
nas figuras 19 e 20.
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Fig. 19. Tens&o eficaz ao longo de 24h no barramento mais
préximo do transformador e da méaquina de solda

O medidor alocado mais proximo do transformador de
distribuicdo (Medidor 1), indica que a tensdo da fase A
apresenta valores fora da regido adequada, principalmente
nos instantes mais proximos do horério de pico, conforme
evidenciado na Fig. 19. J4 a Fig. 20, mostra os resultados de
tensdo eficaz através do medidor alocado no ultimo
barramento do ramal de consumidores (Medidor 2), os quais
experimentam niveis criticos de tensdo durante a maior parte
do periodo das 24 horas.
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Fig. 20. Tens&o eficaz ao longo de 24h para os consumidores
ligados no final da rede

Percebe-se que na maquina de solda os niveis de tensao
ficam mais préximos dos padrdes desejados devido a sua
aproximacdo do transformador de distribuicdo. J& para os



consumidores conectados no final da rede os padrBes de
tensdo passam a ficar fora dos limites adequados por mais
tempo. Portanto, o deslocamento do transformador para
préximo da maquina de solda minimiza os efeitos para o
barramento da maquina, mas prejudica ainda mais 0s niveis
de tensdo dos demais consumidores.

F. Caso 6: Isolar o Consumidor especial

Apesar de ndo ser uma solucdo de baixo custo, o
atendimento do consumidor especial com um transformador
exclusivo é uma solucdo bastante eficaz. Para testar esta
opcao, este caso apresenta a inser¢do de um transformador de
15 kVA exclusivo para a carga especial enfocada neste
trabalho. A Fig. 21 ilustra esta nova topologia para rede em
estudo.

Qfr—somms e HEIE

Fig. 21. Inser¢do de um transformador exclusivo para a carga
especial.

Conforme pode ser visto na figura 22, a tensdo eficaz no
barramento da conexdo da maquina de solda permaneceu
dentro da faixa adequada ao longo das 24 horas do dia,
resultando em 0% de DRP e DRC.
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Fig. 22. Tensdo eficaz ao longo de 24h

Diferentemente do apresentado na Fig. 13, o fator de
desequilibrio manteve-se abaixo dos 2%, conforme indicado
na Fig. 23. A possibilidade de danos em outras maquinas na
forma de aquecimento e vibracBes para outros consumidores
foi substancialmente reduzida.
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Fig. 23. Grau de desequilibrio com um transformador exclusivo

Além disso, as distor¢des harmonicas de corrente
reduziram substancialmente, impactando também nas
distorgbes harménicas de tensdo. Quanto ao fendmeno
flicker, este foi drasticamente mitigado.

Como pode ser observado, dentro das solucdes
apresentadas para mitigar os distlrbios causados pela
insercdo de uma maquina de solda na rede elétrica, o0 melhor
resultado obtido foi a insercdo de um transformador
exclusivo para o consumidor especial. Esta afirmacdo é
especifica para as condi¢fes apresentadas neste estudo de
caso. Obviamente, para cada situacdo particular com cada
topologia especifica, novas simulacdes devem ser realizadas.

IV. CONCLUSOES

A simulacdo computacional tem se mostrado como uma
grande ferramenta de auxilio para investigacdes e avaliacdes
dos impactos da operacdo de cargas perturbadoras. Neste
particular, o aplicativo PQA se mostrou uma ferramenta
bastante pratica, intuitiva e facilitadora para analise dos
impactos de cargas perturbadoras permitindo, através do seu
medidor virtual de qualidade da energia, uma avaliagdo
prévia dos distdrbios ocasionados e sua propagacdo ao longo
da rede, apresentando resultados dos indicadores de
qualidade com seus respectivos limites recomendados pelo
PRODIST. Neste trabalho apresentou-se uma sintese sobre
os distdrbios causados pela maquina de solda e as respectivas
recomendagBes propostas pelos agentes do setor para
mitigacdo dos efeitos indesejados na rede elétrica. Com o
auxilio do PQA foi possivel simular e avaliar as possiveis
solugdes mitigadoras, contribuindo assim para tomada de
decisBes preventivas, para que a rede elétrica continue
operando em condi¢des consideradas como adequadas.
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