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RESUMO

A demanda pelo uso da energia cresce cada vez mais e ha uma preocupacéo para que esta
energia seja utilizada de maneira eficiente. A energia demandada pela inddstria, por exemplo,
para utilizar suas maquinas em linhas de producéo necessita ter qualidade e por isso existe uma
preocupacdo em se manter um dimensionamento eficaz das cargas utilizadas. O fator de poténcia
é um indice que pode traduzir o uso dessa energia, quando proximo de seu valor unitario, significa
dizer que a energia que esta sendo utilizada naquele processo de trabalho esta realmente
executando trabalho. Desta forma, o presente projeto tem o propdsito mostrar uma forma de se
controlar este fator de poténcia, utilizando um banco de capacitores automatizado, de tal maneira
que se ajuste a carga. O projeto utiliza um microcontrolador PIC e é capaz de converter 0s sinais
de tensédo e corrente de cargas monofasicas para niveis de tensdo e corrente aceitaveis no PIC,
além de realizar os célculos das poténcias ativa, reativa e aparente. O controle dos bancos de
capacitores € projetado para corrigir o fator de poténcia em um limite estipulado de 0,92 que é
especificado pela norma 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Palavras chaves: Correcdo, fator de poténcia, banco de capacitores, microcontrolador PIC.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Com o desenvolver da sociedade moderna, a energia elétrica tem se firmado como o grande
fator responsavel por este crescimento, tanto na &rea econémica quanto na area social,
proporcionando qualidade, conforto e comodidade aos afazeres do dia-a-dia. A energia elétrica
tem um impacto direto no desenvolvimento das nagdes, pois 0 seu consumo e 0 crescimento
econémico caminham lado a lado (GOMEZ-EXPOSITO, CONEJO e CANIZARES, 2009).

De acordo com dados fornecidos pelo EPE (Empresa de Pesquisa de Energia) junto ao
ministério de minas e energia, para o primeiro trimestre de 2016, o Brasil tem uma capacidade
instalada disponivel de energia de 142.265 MW, sendo composta por 203 usinas hidrelétricas de
energia — UHE, que correspondem a 61,1% do total instalado, por 2.884 usinas termelétricas de
energia— UTE, que equivalem a 27,8% do total , e por 457 pequenas centrais hidrelétricas — PCH,
553 centrais geradoras hidrelétricas — CGH , 2 usinas termonucleares — UTN, 349 centrais
geradoras eolielétrica — EOL e 38 centrais geradoras solar fotovoltaica — UFV, que juntas
correspondem a 11,1%. O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) prevé para o ano de
2020 um crescimento médio da carga de energia do SIN (Sistema Integrado Nacional) de 3,7%,
que equivalem a 2.689 MWmédios ao ano (ONS, 2016).

A maior parte do uso da energia elétrica brasileira estd concentrada na industria, responsavel
por utilizar 32,5% do total desta energia. Apesar de ser a maior consumidora de energia no pais,
54% da energia utilizada pela indUstria é proveniente de fontes renovaveis, como a biomassa, por
exemplo (EPE, 2016). A inddstria tem um papel importantissimo no desenvolvimento econémico
de uma nacdo, pois € responsavel por transformar a matéria prima vinda da agricultura, da
pecuaria, da pesca ou do extrativismo mineral em um produto que serd utilizado para negociagoes,
sejam elas na forma de exportacdo ou de consumo doméstico. Por ter que converter esta matéria
bruta em produtos acabados, a industria demanda uma grande quantidade de energia elétrica, pois
necessita de um maquinario robusto, como no caso de industria de aco ou industrias petroquimicas
(GIRARDI).

Desde a criagdo da maquina a vapor no século XVIII, a industria vem desenvolvendo formas
de acelerar a producdo de mercadorias visando reduzir custos, aumentar lucros e melhorar a
qualidade dos produtos. Em 1909, Henry Ford, da General Motors, idealizou a chamada Linha de
Montagem, o que revolucionou a industria trazendo conceitos de produgdo em massa, pontos de
montagem, entre outros, considerado assim como um marco para o inicio da automacao industrial
(SILEVIRA e Q. LIMA, 2003). Os sistemas de controle utilizados durante a revolugéo industrial,
no final do século XIX, eram implementados por dispositivos mecanicos que eram responsaveis
por automatizar funcdes repetitivas das linhas de producédo. Ja em 1920, estes dispositivos foram

substituidos por relés e contatores que por usarem uma logica, possibilitaram o desenvolvimento
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de novas técnicas de controle mais sofisticadas. Com o posterior desenvolvimento dos Circuitos
Integrados (Cls) desenvolveu-se uma nova geracdo de sistemas de controle, sendo estes mais
rapidos, com uma maior vida Util e relativamente menores, sua légica de controle é de facil
implementacdo e realizado por ligagdes elétricas. Com a chegada dos computadores comerciais,
a automacdo industrial passou a utiliza-los como controladores de grande porte, por este ser
programavel e ter uma larga vantagem em relacéo a logica que utilizava somente ligacdes elétricas
em sistemas como Cls e relés (FRANCHI e CAMARGO, 2008).

Para atender toda esta demanda de producdo, a industria necessita de maquinas capazes de
atender as exigéncias de seus produtos, por se tratarem de equipamentos especificos e de grande
importancia existe a preocupacéo de se utilizar estes de maneira eficiente. A energia demandada
pela indUstria para utilizagdo destes equipamentos necessita ter qualidade, por isso existe uma
preocupacdo em se manter um dimensionamento eficaz das cargas utilizadas. Tanto a
concessionaria quanto a indudstria estdo constantemente preocupadas com a intensidade de
corrente das linhas de transmissdo, pois esta depende das cargas conectadas a ela. Correntes
elevadas resultam em perdas significativas de poténcia em linhas de transmissdo devido a
resisténcia destas. Com correntes elevadas torna-se necessario o uso de condutores de diametro
maior, elevando o custo e implicam diretamente em uma maior capacidade de geracdo de energia
por parte das concessionarias. Visto isto, deve-se haver um empenho em tornar os niveis de
correntes os menores possiveis (BOYLESTAD, 2004).

Para 0 uso de equipamentos elétricos, como o caso de motores e transformadores que sdo
constantemente utilizados na industria, se faz necessario o uso de energias ativa e reativa. Sendo
a energia ativa, considerada uma componente real, a responsavel em movimentar os motores,
gerar calor nas maquinas, € a energia que produz o que é necessario para se realizar atividades
diarias. Ja a parte da energia reativa, considerada uma componente imaginaria, é a responsavel
por gerar campos magnéticos e elétricos em equipamentos que utilizam bobinas, ou seja, esta
energia ndo é realmente utilizada, da mesma maneira que ela é absorvida, ela € devolvida ao
sistema (PEREIRA, MILANI, et al., 2015). Utilizando estas duas formas de energia pode-se
compor a componente de energia aparente, que representa o quanto de energia foi realmente
utilizada. O termo fator de poténcia (FP) € um indice que representa a relacdo entre a energia ativa
e a energia aparente, sendo que quando este indice indicar o valor de 0 a poténcia serd nula e
quando estiver no valor de 1 sua poténcia serd a maxima. Quando este indice demonstrar uma
baixa representacéo, este mostrard que ha um mal aproveitamento da energia utilizada, o que pode
causar problemas técnicos nas instalagdes e valores elevados de tarifa na fatura de energia por
parte da concessionaria. A sua correcdo se faz necessaria para ter uma melhor eficiéncia na energia
utilizada, trazendo beneficios tanto a industria quanto a concessionaria.

Partindo destas premissas, 0 projeto tem o objetivo de desenvolver um sistema capaz de
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corrigir o fator de poténcia de cargas monofésicas, monitorando sua poténcia e efetuando as
correcdes necessarias para se atingir o fator de poténcia proposto pelo artigo 95 da norma
414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que tem como o limite minimo permitido para
unidades consumidoras, como as industrias, o valor de 0,92 (ANEEL, 2010). O sistema proposto
sera responsavel por controlar o indice de fator de poténcia utilizando um controle on-off, que ira

acionar os capacitores necessarios para efetuar a correcdo baseado nas cargas ativas.

1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema capaz de automatizar a entrada
de um banco de capacitores em um circuito visando otimizar o consumo de energia e reduzir as

perdas causadas por um elevado fator de poténcia.

Objetivos especificos:

e Identificar as cargas a serem utilizadas, conhecendo seu fator de poténcia;

e Identificar um banco de capacitores capaz de suprir a necessidade das cargas

utilizadas;

e Criar o prototipo para realizar a leitura de tensdo, corrente, fator de poténcia e

poténcias utilizando microcontrolador PIC ;

e Desenvolver a integracdo entre os leitores e o acionamento do banco;

e Projetar placa de circuito impresso para os leitores de tensdo, corrente, fator de

poténcia e poténcias;
e Projetar painel didatico para apresentacao na banca;

e Realizar testes de automatizacdo e de leitura para obter uma melhor eficiéncia e

controle sobre o banco de capacitores;
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1.2. Metodologia

O projeto é dividido em identificar o fator de poténcia das cargas utilizadas e em leituras
de fator de poténcia. Para as leituras serdo utilizados sensores de tensdo, corrente e poténcia que
sdo responsaveis por coletar os dados das cargas utilizando microcontrolador. Os dados coletados
serdo processados por um microcontrolador que seré capaz de definir qual é o fator de poténcia

da carga ativa. A figura 1.2.1 apresenta o diagrama do projeto.

Cargas Sensores

Banco de Microcontrolador Display
Capacitores PIC

Figura 2.1.1-1 Visdo geral do projeto

Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente é feita uma pesquisa com o intuito de se obter conhecimentos sobre a legislacdo
brasileira em relacdo ao fator de poténcia, sobre a variacdo no fator de poténcia e sobre 0s
componentes necessarios, tais como: sensores de tensdo, sensores de corrente, capacitores,
componentes eletrénicos diversos e formas de medi¢cdes de fator de poténcia. Logo apds este
aprofundamento tedrico, tera inicio o processo de desenvolvimento do hardware para leitura e

acionamento do banco de capacitores, divididos nas etapas a seguir:

e Etapa 1 — Revisdo bibliogréafica: realizar a pesquisa bibliografica sobre fator de poténcia
e seus efeitos, microcontroladores da familia PIC, amplificadores operacionais e sobre a
legislagdo vigente em relacéo a fator de poténcia.

e FEtapa 2 — lIdentificacdo das cargas: mapear o comportamento das cargas elétricas
escolhidas, avaliando com o embasamento tedrico adquirido, a sua poténcia e o valor

necessario para realizar a correcdo de seu fator de poténcia;
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e Etapa 3 — Circuito de medig&o: desenvolver um circuito responsavel por transformar os
niveis de tensdo e corrente elétrica em valores interpretados pelo microcontrolador PIC e
obter o fator de poténcia utilizando amplificadores operacionais;

e Etapa 4 — Circuito principal: desenvolver um circuito utilizando um microcontrolador PIC
que ¢ responsavel por receber os valores de tenséo, corrente, poténcia e fator de poténcia,
e realizar o chaveamento do circuito de acionamento baseado no fator de poténcia
identificado;

e Etapa 5 — Testes de exatiddo: realizar testes de condicionamento no circuito principal e
apurar se os valores apresentados condizem com a tenséo e corrente da rede. Os testes se
basearam em medigdes realizadas com osciloscopio digital e analisador de consumo;

e Etapa 6 — Banco de capacitores: definir os valores dos capacitores utilizados e 0 seu tempo
de descarga;

e Etapa 7 — Teste de acionamento: realizar os testes no circuito de acionamento, verificando
se 0 acionamento dos atuadores é executado de forma correta;

e FEtapa 7 — Painel didatico: Desenvolver uma representacdo das cargas utilizadas e da

entrada dos capacitores para corre¢do do fator de poténcia;

1.3. Motivacao

Com a recente crise hidrica na qual o pais teve de conviver, que se iniciou em 2014 e veio
ter seu efeito amenizado em 2016, fez-se necessario 0 uso de usinas termelétricas para suprir a
demanda de energia. O uso destas usinas foi uma solucdo temporaria para se evitar um possivel
risco de apagao. Por ter um custo elevado de operacéo, foram criadas bandeiras tarifarias que se
aplicam em diferentes tipos de consumo, fazendo com que se elevasse o0s valores das contas de
energia.

Aliando este aumento nas tarifas com o interesse pessoal do formando no assunto tratado e
por ser um tema utilizado com frequéncia na industria e no comércio de maior porte, existindo
ainda a possibilidade de se aplicar esta corregéo a setores residenciais no futuro, se fez a escolha

pelo tema de correcdo do fator de poténcia.

1.4.Resultados esperados

Espera-se obter um sistema capaz de fazer a leitura de tensdo, corrente e fator de poténcia
capaz de possibilitar o ajuste e a entrada automatica do banco de capacitores, tendo seus leitores

de tensdo e corrente construidos em placa de circuito impresso. As cargas serdo simuladas em
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um painel juntamente com os capacitores que compde o banco de capacitores. Neste cenario,
sera capaz observar as cargas que forem ativas e quais capacitores estdo ativos para realizar a
correcao.

Acredita-se que os valores do fator de poténcia atinjam os valores desejados, mesmo
sabendo que erros nas medicdes irdo ocorrer, devido aos componentes escolhidos, e que o

sistema ndo sera tdo robusto quanto os que sao utilizados na forma comercial.

1.5. Trabalhos correlatos

Controlador para correcéo do fator de poténcia com microcontrolador, realizado pelo até
entdo aluno Thiago Rider Augusto, como pré-requisito para a obtencdo de certificado de
concluséo do curso de Engenharia da Computacdo, realizado pela instituicdo do UniCEUB datado
em junho de 2010, que propds corrigir o fator de poténcia de cargas monofasicas utilizando um
microcontrolador para atuar no banco de capacitores e demonstrar um histérico do fator de
poténcia na tela do computador (AUGUSTO, 2010).

Correcdo do fator de poténcia de cargas industriais, monografia realizada pelo até entéo
aluno Felipe Richter Lucas, do curso de Engenharia Elétrica apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como requisito de graduacéo,
datado em dezembro de 2013, que propds demonstrar os principios da correcdo do fator de
poténcia e seus beneficios em relacdo ao custo e a instalacdo (LUCAS, 2013).

Correcdo do fator de poténcia de cargas industriais com dindmica rapida, dissertacao
realizada pelo até entdo Eng. Marcos César Isoni Silva, como parte de requisito necessario para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica apresentado a Comissdo Coordenadora do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais,
datado em novembro de 2009, que propos avaliar de uma forma mais detalhada a aplicagéo de
sistemas de correcdo de fator de poténcia aplicados a cargas de dindmica rapida, que tem
caracteristicas de uma subida e repetitiva alteragdo dos niveis de poténcia ativa e reativa
demandados da rede (SILVA, 2009).

As propostas definidas para este trabalho sdo de se automatizar um banco de capacitores
procurando otimizar o uso dos capacitores que o compde, fazendo assim um melhor uso dos
capacitores. As diferencas deste para os demais trabalhos citados é de que, ndo € necessario o uso
de um sistema computacional para verificar os dados coletados do circuito, ndo tera o enfoque tdo
detalhado em se demonstrar os beneficios da corre¢cdo do fator de poténcia, que somente tratara
de cargas em regime permanente e que ndo havera variagdes repentinas de poténcia dentro do

circuito.
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1.6. Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do trabalho € dividido em capitulos, estes elementos textuais serdo
descritos a seguir: O Capitulo 1 € composto pela introducdo aos assuntos tratados, objetivos gerais
e especificos envolvidos, metodologia utilizada para realizar o projeto, motivacdo do mesmo,
resultados esperados e trabalhos correlatos. O capitulo 2 expde os conceitos e fundamentagdo
tedrica utilizados para a execugdo do trabalho. O capitulo 3 exibe a saida para o problema
apresentado, descrevendo o modelo utilizado. O capitulo 4 analisa os resultados obtidos pela
aplicacdo da proposta. E por ultimo o capitulo 5 realiza as conclusdes finais e sugestdes para
possiveis trabalhos futuros.
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2. CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos abordados para o desenvolvimento do projeto

proposto, além de uma descri¢do dos materiais utilizados e suas justificativas de uso.

2.1.  Definicdo de energia elétrica

O conceito de carga elétrica, que é o termo utilizado para descrever um fenémeno que foi
primeiramente observado pelos gregos por volta de 600 a.C., no qual foi visto que ao se atritar
ambar com uma 18, o ambar adquiria propriedade para atrair alguns objetos, como fragmentos de
penas e palhas. Tanto é que a origem da palavra elétrico, vem da palavra grega elektron, que
significa @mbar (YOUNG e FREEDMAN, 2008). Experimentos simples, como o realizado pelos
gregos, podem constatar a existéncia de forcas elétricas. A experiéncia demonstra que 0s materiais
estdo eletricamente carregados, e como definido pela convencéo proposta por Benjamin Franklin
(1706-1790), as cargas sdo definidas como positiva e negativa, sendo que duas cargas positivas
ou duas cargas negativas se repelem e uma carga positiva e outra carga negativa se atraem
mutuamente (TIPLER e MOSCA, 2009).

Outra concepcdo de suma importancia para a definicdo de eletricidade é de que a carga
elétrica ndo é criada durante o processo, de friccdo por exemplo, e sim transferida de um objeto
para o0 outro. Enquanto um objeto recebe cargas negativas, o outro recebe uma quantidade igual
de cargas positivas, este efeito é devido a composicdo dos atomos, que contem particulas
fundamentais conhecidas como, prétons, elétrons e néutrons. Todos os elementos conhecidos pelo
homem contem elétrons distribuidos em camadas e subcamadas, no interior do a&tomo, existe uma
atracdo entre protons e uma repulsdo entre elétrons. Sabendo-se que o ndcleo do atomo é
composto por cargas positivas, existe uma grande forca de atracdo nas camadas mais proximas do
nacleo. O qudo mais distante do nlcleo os elétrons estdo, mais fraco serd a forga de ligagdo entre
eles, sendo necessario menos energia para remover um elétron de uma camada mais externa
(BOYLESTAD, 2004). Alguns metais, como o cobre por exemplo, contém uma camada exterior
incompleta e que possui somente um elétron, isso faz com o que ao se receber energia suficiente
de algum meio externo este sera liberado e passa a ser conhecido como elétron livre,
caracterizando-o como um material condutor, por possuir elétrons ndo ligados aos atomos e que
podem se mover livremente, sendo este movimento responsavel por produzir a transferéncia da
carga elétrica pelo metal (TIPLER e MOSCA, 2009).

No sistema internacional de unidades (SI) a unidade fundamental de carga elétrica é
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definida por coulomb, sendo que 1 coulomb equivale a 6,242 x 108 elétrons. Tendo assim a carga
associada a um elétron definida pela equacdo 2.1 (BOYLESTAD, 2004):

1C
4 = = -19
Carga/elétron = Qe = 624251010 1,6x107*° C (2.1)

A corrente € representada pelo SI com a letra I, que vem do francés intensité, e tem seu
valor expresso em ampeéres (A), no qual representa a taxa de varia¢do do fluxo de carga elétrica
em um determinado ponto, ou seja, € a quantidade de elétrons que atravessam a secdo de reta
circular em um determinado condutor em uma certa quantidade de tempo, no qual é expresso na
equacédo 2.2 (DORF e SVOBODA, 2012):

I =§ (ampéres, A) (2.2)

Sendo:
Q = Unidade de carga, em coulombs;

t = Tempo, em segundos.

A tensdo é representada pelo SI com a letra V e tem seu valor expresso em volt (V), no
qual representa a quantidade de energia, sendo energia definida como a capacidade de realizar
trabalho, gasta para deslocar uma carga em coulomb, ou seja, seria necessario utilizar uma energia
de 1 joule (J) para se deslocar uma carga de 1 coulomb gerando assim uma diferenca de potencial

de 1 volt. A equacdo 2.3 que expressa este fendbmeno é descrita como (BOYLESTAD, 2004):

w
V= 0] (volts, V) (2.3)

Sendo:
W = Energia potencial, em joules;

Q = Unidade de carga, em coulomb.

A resisténcia € representada pelo SI com a letra R e tem seu valor expresso em ohm (€2),
no qual representa a capacidade do material em inibir o fluxo de carga elétrica. Em 1827, o fisico
e matematico Georg Simon Ohm relacionou o processo de conversao de energia através de uma
equacdo, na qual traduz que a corrente serd sempre proporcional a tenséo aplicada no circuito e
proporcionalmente oposta a resisténcia deste (BOYLESTAD, 2004). A lei de Ohm é descrita

como na equacéo 2.4.
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|4
I = R (ampéres, A) (2.4)

Onde:
V' = Tensdo aplicada, em volts;

R = Resisténcia do circuito, em ohms.

A poténcia € medida que demonstra a taxa com que a energia utilizada é fornecida ou
absorvida pelo circuito, sendo uma grandeza que se mede a quantidade de trabalho realizado em
um certo periodo de tempo (DORF e SVOBODA, 2012). A poténcia (P) tem sua unidade
representada pelo SI em watts, a energia ou trabalho em joules e o tempo em segundos, sendo

assim a equacao 2.5 da poténcia € definida por:

w
P= - (watts, W) (2.5)

Onde:
W = Energia ou trabalho, em joules;

t = Tempo, em segundos.

E a poténcia relacionada a corrente de um componente utilizando-se da lei de Ohm é dada
pelas trés equacdes 2.6, 2.7 e 2.8 a seguir:

P =V I (watts,W) (2.6)
VZ

P= T (watts, W) (2.7)

P = 1% - R (watts, W) (2.8)

Onde:
V' = Tensao aplicada, em volts;
R = Resisténcia do circuito, em ohms;

I = Corrente elétrica do circuito, em amperes.

Para se falar em poténcia, deve-se considerar a questao da eficiéncia (1), que se utiliza do
principio da conservagdo de energia, no qual relata que a energia de entrada dever ser igual a
energia encontrada na saida mais a soma das energias armazenadas e/ou perdidas no sistema.

Sendo assim, a eficiéncia em termos percentuais de um sistema é determinada pela equagdo 2.9
22



abaixo (BOYLESTAD, 2004):

P. .
=442 . 100% (porcentagem) (2.9)

P entrada

2.1.1. Capacitor

O capacitor € um componente capaz de armazenar energia na forma de um campo elétrico
obtido por cargas elétricas opostas. A capacitancia ¢ a medida utilizada para representar a
quantidade de coulomb por volt, representado no SI como farad (C). A quantidade de carga
armazenada em um capacitor € representada pela equacéo 2.10 (DORF e SVOBODA, 2012):

q(t) = Cv(t) (2.10)

Sendo:
C = Capacitancia do capacitor, em farad;

v(t) = Tensdo aplicada, em volts.

Quando hé variacao da tensdo em relacdo ao tempo, a carga que é armazenada no capacitor
também varia com o tempo. Esta variacdo estabelece uma corrente elétrica dada pela equacao
2.11:

i(t) = C%v(t) (2.11)

Onde:

C = Capacitancia do capacitor, em farad;

d . ~ ~
Ev(t) = Derivada da tensdo em relagdo ao tempo.

Esta equacdo indica que a tensdo nos terminais de um capacitor ndo pode variar
instantaneamente pois iria produzir uma corrente infinita, no qual é fisicamente impossivel de
ocorrer, e também mostra que quando a tensdo nos terminais de um capacitor for constante a

corrente no capacitor € zero (NILSSON e RIEDEL, 2008).
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A tensdo de um capacitor expressa em relacdo a corrente elétrica é representada pela

equacdo 2.12:

t

v(t) = % f idt + v(ty) (2.12)

0

Onde:

C = Capacitancia do capacitor, em farad,;

) tt i dt = Integral da corrente no capacitor do instante inicial t, até o instante t;
0

v(ty,) = Tensdo ou condicdo inicial.

Assim que um capacitor € conectado a uma fonte de energia, uma bateria por exemplo, as
cargas elétricas se acumulam nas placas condutoras, apds certo tempo, a tensdo no capacitor se
torna similar a da bateria e sua corrente se anula. Por existirem cargas acumuladas nas placas
condutoras do capacitor, existe uma energia armazenada no capacitor. Esta energia é representada
pela equacdo 2.13 (DORF e SVOBODA, 2012):

w.(t) = %Cvz(t) (2.13)

Onde:
C = Capacitancia do capacitor, em farad,;

v(t) = Tensdo variando em relagéo ao tempo.

2.1.1.1.  Associacdes de capacitores

Capacitores quando conectados em paralelo, devido ao modo que estdo conectados,
compartilham uma diferenca de potencial comum. As placas condutoras superiores se encontram
conectadas entre si, com um potencial em comum, e as placas condutoras inferiores estdo
conectadas da mesma maneira, como mostra a figura 2.1.1. Assim sendo, quando se utiliza
capacitores conectados em paralelo, considera-se que estes sejam um Unico capacitor equivalente,
fazendo com que haja mais armazenamento de carga elétrica utilizando a mesma diferenga de

potencial.
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Figura 2.1.1.1-1 Associacao de capacitores em paralelo
Fonte: (BOYLESTAD, 2004)

A equagdo que representa a capacitancia equivalente de capacitores conectados em
paralelo é dada pela equacdo 2.14:

Ceq:_:_+7:C1+C2 (214)

Onde:
Q = Carga elétrica, em coulomb;

VV = Tensdo, em volts.

Capacitores conectados em série tem sua carga igual em todas as placas condutoras de
todos os capacitores ligados em série, porém a diferenca de potencial individual ndo é a mesma
para todos os capacitores. O somatdrio das diferencas de potencial de cada capacitor
individualmente produz a diferenca de potencial total dos capacitores em série. A diferenca de
potencial pode ser dada pela equacéo 2.15 (YOUNG e FREEDMAN, 2008):

Q  Q 1 1
Vab=Vam+Vmb=C_1+C_2=Q(C_1+C_2) (2.15)

Sendo assim, a capacitancia equivalente de uma associag¢do de capacitores em série é dada pela
equacao 2.16:

C —Q—1+1 2.16
4Ty C G, (2.16)
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Figura 2.1.1.1-2 Associacao de capacitores em série
Fonte: (BOYLESTAD, 2004)

2.1.1.2.  Capacitores utilizados/ Tempo de carga e descarga

Durante o periodo no qual o capacitor encontra-se ligado a uma fonte de corrente continua,
as cargas elétricas tendem a se igualar aos niveis de tensdo da fonte. A quantidade de tensdo que
é armazenada no capacitor, depende da sua capacitancia, da resisténcia que encontra-se conectada
ao circuito e do tempo no qual o capacitor estara ligado a fonte de alimentacéo.

Um circuito composto por um resistor e um capacitor, conhecido como circuito RC, recebe
um fator conhecido como constante de tempo, representado pela letra grega tau (t) e tem sua
unidade mensurada em segundos. Uma unidade desta constante de tempo pode representar, em
caso de carga de um capacitor, 0 tempo necessario para que o0 capacitor atinja o valor de 63,2%
da tensdo da fonte. A figura 2.1-3 mostra o grafico de constante de tempo e a tabela que representa
o tempo de carga de um capacitor.
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v »> 5t | 99,3%
0 T 2t 31 bt t
Figura 2.1.1.2-1 Tempo de carga do capacitor
Fonte:
Sendo:

V. = Tensdo no capacitor;
V, =Tensdo na fonte de alimentacao;

t = Tempo de carga, em segundos.

A equacdo na qual representa a carga no capacitor € dada pela equacéo 2.17:

Vo= Vo (1— e 7o)
Sendo:
V. = Tensao final presente no capacitor;
V, =Tensdo inicial do capacitor;
t = Tempo de carga, em segundos;
R = Resisténcia, dada em Ohm;

C = Capacitancia, dada em Farad.

(2.17)

Em caso de descarga de um capacitor, uma unidade de t representa 0 tempo necessario

para qual o capacitor atinja 36,8% da tenséo da fonte. A figura 2.1-4 mostra o grafico de constante

de tempo e a tabela representa o tempo de descarga de um capacitor.
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Figura 2.1.1.2-2 Tempo de descarga do capacitor

Fonte:

Figura adaptada

Sendo:
V. = Tensdo no capacitor;
IV, =Tensédo na fonte de alimentacéo;

t = tempo de carga, em segundos.

A equacdo na qual representa a descarga no capacitor é dada pela equacéo 2.18:

V=V, e Re (2.18)
Sendo:
V. = Tensao final presente no capacitor;
V, =Tensdo inicial do capacitor;
t = Tempo de carga, em segundos;
R = Resisténcia, dada em Ohm;

C = Capacitancia, dada em Farad.

Os capacitores utilizados neste trabalho sdo de fabricantes diversos, mas todos sdo
compostos por dielétricos de filme de polipropileno metalizado com resina de poliuretano, com
caracteristicas de baixo fator de dissipagdo e com alta resisténcia de isolamento. S&o utilizados
geralmente para aplicagfes de onda senoidal, principalmente em motores pequenos. Operam
numa faixa de tensdo de 250Vac, frequéncia entre 50Hz e 60Hz e uma tolerancia entre £10%
(EPCOS). A figura 2.1-5 mostra 0 modelo do capacitor.
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Figura 2.1.1.2-3 Capacitor PPM
Fonte: EPCOS

Os capacitores utilizados sdo divididos em 8 partes, cada um tem um valor especifico. Sdo
eles de 10 pyF, 15 pF, 20 pF, 30 pF, 35 pF, 40 uF e 45 puF e com esses bancos foram feitos 36
configuracOes diferentes, sendo estas configuracdes organizadas em uma matriz dentro do

microcontrolador em ordem crescente.

2.1.2. Indutor

O indutor € um componente capaz de armazenar energia na forma de um campo magnético
concebido por uma corrente elétrica. A indutdncia é a medida utilizada para representar a
capacidade de armazenamento de energia no formato de um campo magnético, representado no
SI como henry (H). A induténcia é exatamente proporcional a permeabilidade magnética e a
quantidade e area das espiras e inversamente proporcional ao tamanho do indutor. E representada
pela equacgéo 2.19 (DORF e SVOBODA, 2012):

(2.19)

Sendo:

u = Permeabilidade magnética;
N = Numero de espiras;

A = Area das espiras;

[ = Comprimento do indutor.

Quando ha variacao de corrente em relagdo ao tempo, a tensao nos terminais do indutor é
proporcional a esta variacdo. Esta variacdo é representada pela equacdo 2.20 (DORF e

SVOBODA, 2012):
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v(t) = L%i(t) (2.20)

Onde:

L = Indutancia do indutor;

a . . ~
i) = derivada da corrente em relagéo ao tempo.

Esta equacdo indica que a corrente em um indutor ndo pode variar instantaneamente pois
iria produzir uma tensao infinita, no qual é fisicamente impossivel de ocorrer, e também mostra
que quando a corrente nos terminais do indutor for constante a tensao no indutor € zero (NILSSON
e RIEDEL, 2008).

A corrente de um indutor expressa em relacao a tensdo é representada pela equacdo 2.21:

1 t
i(t) = I f vdt + i(ty) (2.22)

0

Onde:

L = Indutancia do indutor, em henrys;
ftt; v dt = Integral da tensdo no indutor no instante inicial ¢, até o instante t;

i(ty) = Valor da corrente ao se iniciar a integracdo ou condicéo inicial.

Da mesma forma que o capacitor, o indutor é capaz de armazenar energia, porem ele ndo
é capaz de dissipa-la. A energia proporcionada pelo indutor depende apenas de seus estados, tanto
o inicial quanto o final. Se os estados coincidirem, o total da energia fornecida pelo indutor € nula,
ou seja, o indutor é capaz de armazenar energia durante um periodo de tempo e, logo apos,
devolver esta mesma energia a um circuito. A energia que um indutor é capaz de armazenar no

campo magnético é representado pela equacdo 2.22 (JR. e LYRA, 2006):

w(t) = %Liz(t) (2.22)
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2.1.2.1. Transformador

O transformador é um equipamento constituido por dois ou mais indutores enrolados em
um nucleo magnético compartilhado, fazendo com que o fluxo magnético gerado por um dos
enrolamentos atue sobre o outro, gerando assim uma tensdo induzida nos enrolamentos. O
enrolamento no qual recebe a alimentacéo é intitulado de primério e o enrolamento no qual a carga
é aplicada recebe o nome de secundario. Os transformadores em circuitos de poténcia séo
utilizados para determinar niveis de tensao, facilitando a transmissao e distribuicdo de energia
elétrica. As concessionarias utilizam-se de transformadores para elevar a tensdo, oriunda das
usinas de geracdo, em niveis elevados para serem transmitidos por grandes distancias. Ao se
chegar em seu destino final, outro transformador é utilizado para se reduzir este nivel de tenséo
para valores menores, no caso residencial os valores variam entre 220V e 110V (DORF e
SVOBODA, 2012).

Os transformadores ditos ideais, sdo os quais utilizam-se de um coeficiente de
acoplamento unitério, ou seja, sdo os transformadores nos quais garantem que todo fluxo que
passe pelo priméario também passe pelo secundario. Assim sendo, o nimero de espiras (N) contido
em cada enrolamento pode ser correlacionado com a tenséo presente em cada enrolamento. Essa

proporcionalidade é definida pela equacéao 2.23:

V, N
i M (2.23)

Onde:

V, = Tensdo do primério do transformador;

V7, = Tensdo do secundario do transformador;

N, = Numero de espiras contidas nos enrolamentos do primario do transformador;

N, = Ndmero de espiras contidas nos enrolamentos do secundario do transformador.
Neste trabalho é utilizado um transformador abaixador de tenséo 127V/220V para 12V. A

tensdo da rede elétrica é reduzida para um patamar necessario que, juntamente com outros

componentes, possa ser analisado pelo PIC.
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2.2. Correntes e tensoes alternadas

A geracdo de energia elétrica nas usinas geradoras € feita por uma conversdo de energia
mecanica em energia elétrica, sendo essa energia mecanica vinda do uso de quedas d’agua, gas
natural, vento, dleo, etc. Em cada uma destas usinas € utilizado um gerador de corrente alternada,
no qual utiliza alguma dessas fontes para girar o rotor, constituido com poélos alternados,
envolvido por enrolamentos do estator, gerando uma tensdo neste estator. Essa tenséo obtida na
saida do terminal € uma tensdo alternada, na qual é transformada por meio de transformador, para
ser distribuida para os consumidores. O maior beneficio de se utilizar esse método de geracao é
que a energia alternada pode ser transformada para niveis de tensdo diferentes, sem ter
praticamente nenhuma perda. Em linhas de transmissdo os cabos oferecem resisténcia, segundo a
Lei de Joule a corrente que passa por um condutor, em um determinado periodo de tempo, gera
uma energia térmica. Elevando-se os niveis de tensdo e reduzindo a corrente para se manter a
poténcia desejada, reduz-se significativamente as perdas de energia. Este método de distribuicdo
se torna mais vantajoso, em relagdo a energia continua, pois, 0s custos de transmissao de energia
S840 menores.

O uso de sinais senoidais para representacdo de tensdo ou corrente alternada, se da pelo
fato de que se aplicado uma tens@o ou corrente senoidal em um componente como o resistor,
capacitor ou indutor a resposta a esse sinal é também de caracteristica senoidal. Se for aplicado
um sinal em forma de onda quadrada ou onda triangular, a resposta nao seria no mesmo formato
daentrada (BOYLESTAD, 2004). Expressa-se as funcdes de tensdo alternada e corrente alternada

na forma de funcdo seno ou cosseno. S&o representadas pelas equagdes 2.24 e 2.25:

v =V,sen (wt + ¢,) (2.24)

i =Iysen (wt £ ;) (2.25)

Os valores de Vm ou Im representam a amplitude maxima da tenséo ou corrente senoidal.
Os valores de ¢,, e @; representam o angulo de fase, no qual estabelece o valor inicial da funcéo
senoidal no tempo igual a zero, ou seja, 0 angulo de fase € responsavel por deslocar a funcao
senoidal pelo eixo dos tempos, sem influenciar sobre a frequéncia angular ou sobre a amplitude.
A funcdo senoidal ¢ uma funcdo periddica, ou seja, que repete continuamente em um
tempo constante. O intervalo em qual ocorre essa repeti¢do sucessiva é dado por T e a frequéncia
é o inverso desse periodo. A frequéncia representa a quantidade de ciclos que ocorreram em 1
segundo, no Sl é representado em hertz (Hz), como representado pela equacao 2.26:
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1
=— (em hertz,Hz
f T ( ) (2.26)

A frequéncia angular de uma funcgéo senoidal representada no SI em radianos por segundo,

no qual retrata a velocidade de rotacao, é representada pela equagéo 2.27:
w = 27‘[f = — (227)

Os sinais senoidais de tensdo e corrente ainda apresentam outro aspecto importante que é
o0 conceito de valor rms (root means square) ou valor eficaz, no qual representa o valor em CA
que uma tensdo necessita para causar 0 mesmo aguecimento em um resistor utilizando CC. E

representado pela equacgéo 2.28:
(2.28)

Onde:

1, = Amplitude maxima da tensdo senoidal.

Os valores de amplitude e angulo de fase de uma funcgéo senoidal pode ser representada
por meio de fasores, dos quais se utilizam de nimeros complexos. A identidade de Euler
fundamenta este conceito de fasor, pois relaciona uma funcdo exponencial com uma funcgéo

trigonométrica, como dado na equacéo 2.29.
et/% = cosf + jsend (2.29)
A equacdo acima possibilita a anélise de circuitos transferindo-os do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, o que facilita sua analise. Os nimeros complexos podem ser
representados nas formas retangular, polar e em forma de Euler.
z=a+jb Forma retangular (2.30)
z =|z|4¢ Forma polar (2.312)
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7 = rel? Forma de Euler (2.32)

Os componentes elétricos bésicos, tais como resistores, indutores e capacitores,
apresentam respostas a tensdes e correntes senoidais aplicadas a estes. No caso do resistor a
relacdo de tensdo fasorial e corrente fasorial demonstra que ndo ha deslocamento de fase entre
corrente e tensdo, ou seja, 0s sinais estdo em fase. Ja o indutor tem uma relacéo de tenséao fasorial
e corrente fasorial que demonstra a tensdo adiantada em relagéo a corrente em 90° ou a corrente
atrasada em relacdo a tensdo em 90°, sendo que o0 elemento que se opGe a corrente € chamado de
reatancia indutiva, representada por X; = wL (ohms, ). Essa oposicdo resulta em uma troca de
energia continua entre a fonte geradora e 0 campo magnético criado pelo indutor, ou seja, essa
energia ndo é dissipada, ao contrario do resistor que dissipa a energia em forma de calor. O
capacitor por sua vez, tem uma relacdo de tensdo fasorial e corrente fasorial no qual demonstra a
tensdo atrasada em relacédo a corrente em 90° ou a corrente adiantada em relagéo a tenséo em 90°

e tendo o seu elemento opositivo a corrente chamado de reatancia capacitiva, representada por
1 - . . ~ .. . . .
X¢ = —(ohms, 12), esta 0posi¢éo, assim como no indutor, ndo dissipa energia e sim realiza uma

troca continua entre a fonte e o campo elétrico gerado pelo capacitor. Neste cenario pode-se dizer
que se circuito estiver a corrente adiantada em relacdo a tensdo, o circuito € majoritariamente
capacitivo e se o circuito estiver a tensao adiantada em relacdo a corrente, o circuito é
majoritariamente indutivo (BOYLESTAD, 2004).

2.2.1. Poténcia média

Considerando a equacdo 6, na qual trata da poténcia instantanea, se faz necessario analisar
as cargas de um circuito de CA senoidal, pois a tensdo e a corrente aplicadas na carga variam com
0 tempo. Utilizando-se das equacbes 2.24 e 2.25 e usando-se de relagfes trigonometricas, a
equacao que define poténcia € descrita pela equacédo 2.33:

(Vinlm)

Vol
p = > cos(6, — Hi)l - l(mz—m) cos(Rwt + 0, + 6;) | (watts, W) (2.33)

Onde:
1, = Amplitude maxima da tenséo senoidal;

I, = Amplitude méaxima da corrente senoidal;
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6, = Angulo da tens&o;

6; = Angulo da corrente.

Sendo que o primeiro termo entre os colchetes representa a poténcia média, ou poténcia
real, na qual ndo depende do tempo. Essa poténcia é a qual é fornecida a carga e dissipada pela
mesma (BOYLESTAD, 2004).

A equacdo na qual demonstra a poténcia média tem um componente de grande influéncia
no valor da poténcia fornecida, que é o valor de cos 6. Este valor define se, em caso de o resultado
ser igual a zero, a poténcia fornecida é nula e em caso de o resultado ser igual a um, a poténcia
fornecida é a maxima. Por ter tal preponderancia, esse termo € chamado de fator de poténcia que
é representado pela equacdo 2.34 (BOYLESTAD, 2004):

fator de poténcia = Fp = cos 6 (2.34)

Em circuitos elétricos nos quais utilizam-se de uma combinagdo de componentes resistivos
e reativos, o FP alterna entre o valor de O e 1. Este valor representa dizer que o quanto mais
préximo de 1 for o valor, mais resistivo é a impedancia do circuito e quanto mais proximo de 0
for este valor, mais reativo € a impedancia do circuito.

O FP tem um efeito notavel sobre a poténcia dissipada, mesmo utilizando-se do produto
da tenséo pela corrente do circuito que nem sempre retrata a poténcia fornecida. Para isso utiliza-
se a poténcia aparente, que no Sl é representado por S e tem sua unidade conhecida por volt-

ampere (VA). As equacOes que definem a poténcia aparente sdo dadas pela equacéo 2.35:

VZ
S=VI=1I1?Z = A (volt — ampéres,VA) (2.35)

Onde:
V' = Tensao, em volts;
I = Corrente, em amperes;

Z = Impedancia, em ohms.
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O FP de um circuito é a proporcdo entre a poténcia media e a poténcia aparente dado pela

equacdo 2.36:

P
Fp =cosf = 5 (2.36)

Onde:
P = Poténcia média, em watts;

S = Poténcia aparente, em volt-ampere;

Em relagdo a circuitos estritamente indutivos, nos quais a tensdo esta adiantada 90° em
relacdo a corrente e aos circuitos estritamente capacitivos, nos quais a corrente esta adiantada 90°
relacdo a tensdo, a poténcia que é oferecida pela fonte a esses circuitos € pontualmente igual a
poténcia devolvida a fonte, ou seja, a poténcia que é trocada entre a fonte e a carga em um ciclo
é igual a zero, ndo havendo perda de energia. Essa poténcia é chamada de poténcia reativa, que
no Sl é representado por Q e tem sua unidade conhecida por volt-ampére reativo (VAR). A

equacao que representa é dada pela equacao 2.37:
Q =VI sen@ (volt — ampeéres reativo,VAR) (2.37)

A poténcia complexa é uma definicdo das grandezas de poténcia no dominio vetorial, é a

soma complexa de poténcias reativas e ativas, definidas pela equacdo 2.38:
S=P=jQ (2.38)

Sendo que o quando positivo o sinal da poténcia reativa Q, significa dizer que a poténcia é de
carater indutivo, e quando o sinal for negativo da poténcia reativa Q, representa a poténcia de um
carater capacitivo. A poténcia complexa é representada pelo tridngulo de poténcias, sendo a
resultante Q total representada pelas diferencas entre as poténcias de cargas indutivas e de cargas

capacitivas, ilustrado pela figura 2.2-1:
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Q(resutante) = QL - Qc

Pr=I2R
2Xc=Qc

Figura 2.2.1-1 Tridngulo de poténcias
Fonte: Adaptado de (BOYLESTAD, 2004)

Por utilizar a poténcia complexa caracterizada na forma de um triangulo, pode-se
representar o &ngulo 6 como sendo o fator de poténcia. Por ser representado desta maneira é
possivel utilizar-se de relagdes geométricas para se determinar qualquer uma das quatro grandezas
associadas a este triangulo de poténcia, sendo elas a poténcia aparente, poténcia reativa, poténcia
média e fator de poténcia, conhecendo apenas duas destas (NILSSON e RIEDEL, 2008).

2.3. Legislacdo brasileira no tocante a fator de poténcia

A legislacdo brasileira vigente que trata sobre o fator de poténcia é relatado pela ANEEL
em sua resolucdo normativa de nimero 414, de 9 de setembro de 2010, na qual define as condicdes
gerais, tanto para distribuidores quanto para consumidores, para o fornecimento de energia
elétrica.

Em seu artigo 95 é definido o fator de poténcia de referéncia (fR), seja ele indutivo ou
capacitivo, com o limite minimo permitido para unidades consumidoras do grupo A (unidades
com o fornecimento em tensdo com valores iguais ou superiores a 2,3kV) o valor de 0,92. Com
este valor definido, a legislac@o sobre o fator de poténcia, prevé que tanto os valores de energia
reativa indutiva, quanto os valores de energia reativa capacitiva, serdo medidos e faturados. Sendo
gue o ajuste devido ao baixo fator de poténcia € realizado por meio de faturamento do

sobresselente de energia reativa indutiva consumida pelo cliente e do valor sobresselente de
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energia reativa capacitiva fornecida a rede de distribuicéo.

Alguns dos principios considerados pela ANEEL para se definir este limite sao:

A necessidade de se liberar a capacidade do sistema elétrico nacional,
Proporcionar uma reducdo do consumo de energia reativa indutiva, na qual é
responsavel por provocar sobrecarga em sistemas fornecedores e concessionarias
de energia elétrica;

Promover o uso racional de energia elétrica;

Reduzir o consumo de energia reativa capacitiva em periodos de carga leve, o que
provoca um aumento de tensdo no sistema de distribuigéo, fazendo com o que haja
uma necessidade de se aplicarem procedimentos operacionais e equipamentos para
correcdo que nem sempre sdo de facil execucdo;

Criar condicao para que a expansdo do sistema nacional elétrico seja distribuido

de uma forma mais justa para a sociedade.

O fator de poténcia deve ser controlado dentro do limite estabelecido de 0,92 capacitivo e

0,92 indutivo durante um periodo compreendido de 24 horas. A anélise deste comportamento

energético é definida da seguinte forma:

A energia reativa indutiva € medida em intervalos de 60 minutos, nos quais a
medicao é realizada entre o periodo das 6 as 24 horas;

A energia reativa capacitiva é medida em intervalos de 60 minutos, nos quais a
medicdo é realizada entre o periodo de 0 hora as 6 horas;

Entre o periodo das 0 as 4 horas é pago o valor sobresselente de energia reativa
capacitiva menor que 0,92;

Entre o periodo de 4 as 6 horas ndo € pago o valor sobresselente de energia reativa
indutiva;

Entre o periodo de 6 as 11 horas é pago o valor sobresselente de energia reativa
indutiva menor que 0,92;

Entre o periodo de 11 as 13 horas ndo é pago o valor de energia reativa capacitiva
independentemente de seu valor;

Entre o periodo de 13 as 20 horas é pago o valor sobresselente de energia reativa
indutiva menor que 0,92;

Entre o periodo de 20 as 24 horas ndo é pago o de energia reativa capacitiva

independentemente de seu valor.

Esta avaliagdo realizada para o fator de poténcia ndo considera os dias de feriados, sabados e
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domingos (FILHO, 2007).

De acordo com os artigos 96 e 97 da resolucdo normativa de nimero 414, a cobranca
realizada em cima dos valores de energia elétrica e da demanda de poténcia reativa, para 0s
consumidores do grupo A, que superar o limite permitido é realizada de duas formas distintas,
sendo elas a avaliagcdo horaria e a avaliagdo mensal.

A avaliacdo horaria é definido para unidades consumidoras que possuam equipamento
apropriados para a medicao e os valores correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia
reativa sobresselente, sdo dados pelas equagdes 2.39 e 2.40:

n

Erp = Z [EEAMT . (]]:—: — 1)] -VRgre (Reais,R$) (2.39)
Dep(p) = [MAX’T’=1 (PAMT ]{—i) - PAF(p)] VRpgs (Reais, R$) (2.40)

Onde:

Err = Valor correspondente a energia reativa excedente a quantia permitida pelo fator de
poténcia de referéncia (fz) durante o periodo de faturamento;

EEAM;= montante de energia ativa medida em um intervalo T de 60 minutos, em
megawatt-hora (MWh);

fr= fator de poténcia de referéncia, equivalente a 0,92;

fr= fator de poténcia da unidade consumidora medida em um intervalo T de 60 minutos;

VRgre= valor de referéncia a tarifa de energia (TE), em Reais por megawatt-hora
(R$/MWh);

Drg(p)= valor, por posto tarifario (p), correspondente & demanda de poténcia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fz, em Reais (R$);

PAM ;= demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integracdo de 60 minutos, em
quilowatt (kW);

PAF (p)=demanda de poténcia ativa faturdvel, em quilowatt(kW);

VRpre= valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia, para posto
tarifario fora de ponta, em Reais por quilowatt (R$/kW);

MAX= funcdo que identifica o valor maximo da equacdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario;

T= intervalo de 60 minutos ;

p= posto tarifario ponta e fora de ponta para tarifas horo-sazonais, e Unico para a tarifa

convencional. O fator de poténcia horario € calculado com base na equacao 2.41:
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Fpp = cos (tan‘1 (@> ) (2.41)

Sendo:

E,, = energia reativa indutiva ou capacitiva mensurada no periodo de 60 minutos;

E,;, = energia ativa mensurada no periodo de 60 minutos.
O inciso primeiro e segundo do artigo 96, diz que para se realizar a apuracdo de Exz € Dgg(p)
leva-se em consideracdo um periodo de medicdo de 6 horas consecutivas entre as 23h 30min e 6h
e 30min, desde que informados previamente e a carater da distribuidora, para se realizar o
faturamento de fator de poténcia inferior a 0,92 capacitivo, sendo estes verificados a cada 60
minutos.

Ja a avaliacdo mensal ¢é definida para unidades nas quais ndo possuam equipamentos de
medicdo que permitam a aplicagdo das equacGes demonstradas pelo artigo 96, assim sendo, 0s

valores correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia reativa sobresselentes, sdo dados

pelas equacdes 2.42 e 2.43:

_ fr .

ERE —_ EEAM * f__ - 1 * VRERE (RealS ,R$) (242)

M

_ fr :

DRE —_ PAM * f__ - PAF ¢ VRDRE (RealS, R$) (243)

M
Onde:

Erg = Valor correspondente a energia reativa excedente a quantia permitida pelo fator de
poténcia de referéncia (fz) durante o periodo de faturamento;

EEAM= montante de energia ativa medida em um intervalo T de 60 minutos, em
megawatt-hora (MWh);

fr= fator de poténcia de referéncia, equivalente a 0,92;

fu= fator de poténcia indutivo médio mensal da unidade consumidora;

Sendo f;, dado pela equacéo 2.44:

Fy = — 2.44
" [+ C2n (2.44)
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Em que:
C.m = consumo de energia ativa para um periodo mensal;

C,m = consumo de energia reativa para um periodo mensal;

VRggrp= valor de referéncia a tarifa de energia (TE), em Reais por megawatt-hora
(R$/MWh);

Drp= valor correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade
permitida pelo f, em Reais (R$);

PAM= demanda de poténcia ativa medida durante o periodo de faturamento, em quilowatt
(kwW);

PAF=demanda de poténcia ativa faturavel, em quilowatt(kW);

VRpre= Vvalor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia, para posto

tarifario fora de ponta, em Reais por quilowatt (R$/kW);

2.4.  Correcao do fator de poténcia

Como relatado no capitulo introdutdrio, existe um esforgo por parte das concessionarias
em se reduzir as perdas causadas por elevadas correntes em suas linhas de transmissao. Por manter
a tensdo constante em toda sua extensao, a poténcia aparente se torna simétrica a intensidade da
corrente, deste modo, a corrente passa a ser minima quando o angulo do fator de poténcia chegar
proximo de zero e o FP alcancar o valor de 1. Nestas condicGes, toda a poténcia fornecida é
consumida a vista da concessionaria, o que reflete em uma maxima eficiéncia.

E de grande importancia que a inddstria mantenha o fator de poténcia em sua instalacio
dentro dos limites impostos pela legislacdo vigente. Para se realizar esta correcao se faz necessario
realizar um estudo sobre as cargas instaladas, para tal estudo, € imprescindivel saber os detalhes

técnicos e 0 comportamento de operacdo da planta, tais como (FILHO, 2007):

— Levantamento de cargas e seus aspectos técnicos, tais como motores,
transformadores, cargas resistivas, fornos, maquinas de solda e iluminacéo;
— Ciclo de operacéo da planta, sendo ele diario, semanal, mensal ou anual,

— Cronograma de possiveis expansdes das atividades industriais.
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Com os dados obtidos, sejam eles precisos ou ndo, se faz capaz estimar o valor necessario

para a correcdo do fator de poténcia. Utiliza-se de metodologias baseadas na qualidade dos dados

em que foram obtidos e no tipo de instalagdo em que serd aplicado, seja ela um projeto ou em uma

instalacdo em operagdo. As metodologias aplicadas a projeto sao:

Método do ciclo de carga operacional: O método se fundamenta nos dados
de consumo de um ciclo de operacdo diario. Projeta-se o consumo de
energia reativa e ativa baseada em um dia de trabalho e se projeta esses
consumos para um periodo de 30 dias. Em seguida aplica-se a equacao
2.38;

Método analitico: O método se fundamenta na aplicacéo da resolugdo do
triangulo das poténcias. Cada carga é considerada individual e calcula-se a
sua demanda de energia ativa e reativa, usando de base o fator de poténcia
nominal. E geralmente utilizado para se obter o fator de poténcia de um

ponto especifico dentro do ciclo de carga.

Ja para instalaces que se encontram em operac¢do sao utilizados os seguintes métodos:

Método dos consumos médios mensais: O método se fundamenta em se
tabular os consumos de energia reativa e ativa fornecidos pela conta de
energia elétrica expedido pela concessionaria por um periodo igual ou
superior a seis meses de operacdo, sendo que se a industria conter
caracteristicas sazonais esse periodo é aumentado para doze meses. E
realizado uma média aritmética dos valores obtidos e utiliza-se da equacao
2.41;

Método analitico: O método se fundamenta na aplicacéo da resolucdo do
tridngulo das poténcias. Cada carga € considerada individual e calcula-se a
sua demanda de energia ativa e reativa, usando de base o fator de poténcia
nominal. E geralmente utilizado para se obter o fator de poténcia de um
ponto especifico dentro do ciclo de carga.

Método das poténcias medidas: O método se fundamenta no uso de um
aparelho capaz de realizar medicOes de propriedades elétricas, tais como
medicdo de tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, energia
ativa e reativa, frequéncia de rede, fator de poténcia, distor¢do harménica,
etc. Esse aparelho é comumente conhecido como analisador de energia.Os

dados obtidos por esta medi¢do podem ser utilizados em uma planilha para
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se obter gréficos das caracteristicas mensuradas, pode-se por exemplo, se
determinar o quanto de poténcia reativa capacitiva € necessaria para se

corrigir o fator de poténcia em um horario especifico do dia.

Com a aquisicao destes dados ha outro fator a ser evidenciado para se realizar a correcao
de fator de poténcia, deve se considerar 0 aspecto de carga instalado. Durante o levantamento de
carga, se for constatado que 80% ou mais das cargas instaladas séo cargas lineares, a correcdo de
fator de poténcia pode ser realizada levando em conta somente estas cargas. Contudo, se for
constatado um valor acima de 20% de cargas ndo-lineares, deve-se levar em consideracdo 0s
efeitos de componentes harmoénicos para realizar a correcdo do fator de poténcia (FILHO, 2007).

A correcdo de fator de poténcia para cargas lineares pode ser realizada de trés formas
distintas, sendo elas:

e Modificagcdo da rotina operacional: Consiste em manter os motores operando
sempre em plena carga, privando de seu uso em vazio;

e Utilizar-se de motores sincronos superexcitados: Sdo motores instalados que tem
0 seu uso exclusivo para a correcdo do fator de poténcia ou vinculados a alguma
carga. E uma operacao de custo elevado e que apresenta dificuldades operacionais;

e Utilizar-se de capacitores-derivacdo: Método mais utilizado, pode ser instalado
junto as cargas que consomem mais energia reativa ou em pontos especificos da
instalacdo, o que traz vantagens econémicas e praticas.

Estes trés métodos de correcdo tém caracteristicas distintas nas quais podem serem
aplicadas. O método de se modificar a rotina operacional, além de se optar por utilizar motores
funcionando sempre em plena carga, necessita de se utilizar de outras medidas cautelares no
sentido de se otimizar o uso da energia elétrica, atuando em setores como o de iluminagéo, em
transformadores e em outras cargas que operem com ineficiéncia.

O uso de motores sincronos superexcitados quase nao é escolhido devido a seu alto custo
e as dificuldades operacionais. Os motores sincronos utilizados para a correcdo de fator de
poténcia funcionam com carga constante, e pode ser utilizado de trés formas: subexcitado,
excitado e sobreexcitado. O motor quando utilizado subexcitado tem um valor pequeno de forca
eletromotriz induzida pelos pélos do estator, sendo assim ele é capaz de absorver poténcia reativa
da rede de energia elétrica para formar o seu campo magnético, mantendo a corrente estatorica
atrasada em relacédo a tensdo. O motor quando utilizado na forma de excitado, eleva-se a forca
eletromotriz do campo estatorico, fazendo com que a corrente fique em fase com a tensao, nesta
configuracdo, o fator de poténcia se torna de valor unitario e 0 motor ndo tem necessidade de
absorver poténcia ativa da rede de energia elétrica para formar o seu campo magnético. Ja o motor
utilizado na forma de sobreexcitado propicia um adiantamento da corrente estatorica em relacao
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a tensdo que se é aplicada, fazendo com que o motor seja capaz de fornecer poténcia reativa a
rede de energia elétrica (FILHO, 2007).

A solucdo mais utilizada para a corre¢do do fator de poténcia é o uso de capacitores-
derivagéo, tanto em sistemas de distribuicdo, quanto em sistemas industriais e comerciais. A
escolha pela poténcia do capacitor ndo deve acarretar um fator de poténcia inferior a 0,92
capacitivo ou indutivo, segundo a legislacdo atual. Os bancos de capacitores podem ser do tipo
fixo ou automatizado.

O banco de capacitor fixo € empregado na industria quando a curva de carga diaria
praticamente ndo se altera e sdo determinados para uma poténcia capacitiva proporcional a
demanda minima instalada.

A poténcia reativa capacitiva necessaria para se realizar a correcdo do fator de poténcia
pode ser estipulada por trés métodos, sendo eles:

— Método analitico, no qual utiliza-se da resolucdo do triangulo das
poténcias. A definicdo da poténcia dos capacitores é definida pela equacao
2.45.

Pr =P, - (tan8; —tan 6,) (2.45)

Sendo:

P, = poténcia reativa a ser obtida com o banco de capacitores;
P,; = poténcia ativa na carga, em quilowatss (kW);

6, = angulo do fator de poténcia a ser corrigido;

6, = angulo do fator de poténcia a ser obtido.
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Figura 2.2.1-1 Tridngulo de poténcias pre-correcao e pos corre¢ao
Fonte: Adaptado de (FILHO, 2007)

— Método tabular, no qual utiliza-se de uma tabela com a qual o valor do fator
de poténcia a ser corrigido é possivel ser obter o valor de poténcia a ser
corrigido. Com o valor identificado na tabela é utilizado a equacdo 2.46

para se obter a poténcia reativa:

P, = Py - Atan (2.46)

Sendo:
Atan = valor obtido pela tabela 2.4-1.
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Tabela 2.4.2-1 Fatores para correcéo do fator de poténcia

0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

0,86

1,14
1,09
1,05
1,03
0,96
0,92
0,89
0,85
0,81
0,77
0,74
0,70
0,67
0,64
0,61
0,57
0,54
0,51
0,48
0,45
0,43
0,40
0,37
0,34
0,31
0,29
0,26
0,23
0,21
0,18
0,15
0,13
0,10
0,08
0,05
0,03
0,00

0,90

1,25
1,20
1,16
111
1,07
1,03
0,99
0,96
0,92
0,88
0,85
0,81
0,78
0,75
0,72
0,68
0,65
0,62
0,59
0,56
0,53
0,51
0,48
0,45
0,42
0,40
0,37
0,34
0,32
0,29
0,27
0,24
0,21
0,19
0,16
0,13
0,11
0,08
0,05
0,03
0,00

0,94

1,37
1,32
1,28
1,23
1,19
1,15
1,12
1,08
1,04
1,00
0,97
0,93
0,90
0,87
0,84
0,80
0,77
0,74
0,71
0,68
0,66
0,63
0,60
0,57
0,54
0,52
0,50
0,46
0,44
0,41
0,39
0,36
0,33
0,31
0,28
0,26
0,23
0,20
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03
0,00

Fonte: Adaptado de (FILHO, 2007)

0,96

1,44
1,39
1,35
131
1,26
1,22
1,19
1,15
111
1,08
1,04
1,00
0,97
0,94
0,91
0,88
0,84
0,81
0,78
0,76
0,73
0,70
0,67
0,64
0,61
0,59
0,56
0,53
0,51
0,48
0,46
0,43
0,40
0,38
0,35
0,33
0,30
0,27
0,25
0,22
0,19
0,16
0,13
0,10
0,07
0,04
0,00
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kWh

10

kW

— Método gréfico, no qual utiliza-se de escalas de poténcia ativa e reativa,
geralmente multiplas de 10. Tendo-se o fator de poténcia a ser corrigido

Fy

pelo gréfico a demanda reativa P,,;. Utilizando-se do mesmo valor de

1€ 0 valor a ser atingido F,, basta discriminar a demanda ativa e obter

demanda ativa, obtém para F,,,0 valor da demanda reativa P,..,. A poténcia
reativa necessaria para os capacitores serd a diferenca dos valores na escala

de poténcia reativa, valores estes retirados do gréafico :

kVAr
kVArh

o
w

10

Figura 2.2.1-2Método grafico para determinagdo do fator de poténcia
Fonte: Adaptada de (FILHO, 2007)
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O célculo de capacitores para um sistema automatizado é feito de maneira idéntica a
realizada para capacitores fixos. Seu uso se faz em maior parte em instalagdes industriais nas
quais tem uma maior variagdo de poténcia reativa ou necessitam que o fator de poténcia esteja
dentro de um limite bem definido. Os bancos automaticos sdo responsaveis por administrar 0s

capacitores com o intuito de prover o fator de poténcia no qual foi programado.

2.5.  Amplificadores operacionais

O amplificador operacional (Amp Op) foi desenvolvido por volta dos anos de 1940 e
utilizava-se de valvulas a vacuo para realizar operagdes matematicas, como a de integracéo e
diferenciacéo, em circuitos nos quais seguiam certas equacdes diferenciais (RAZAVI, 2010).

O amplificador operacional possui cinco terminais, para o uso de sinal utiliza-se trés deles,
sendo dois para sinais de entrada e um para o sinal de saida, e dois terminais para alimentacao,
sendo esta fornecida por uma fonte de corrente continua simétrica. Os dois terminais de entrada
sdo classificados como entrada ndo-inversora (+) e entrada inversora (-) e 0s terminais de
alimentacdo recebem uma alimentacdo positiva e uma negativa vinda da fonte de corrente
continua (SEDRA e SMITH, 2007).

Vet

Figura 2.2.1-1 Amplificador operacional
Fonte: Adaptado de (SEDRA e SMITH, 2007)

48



O amplificador operacional opera como um sensor da diferenca entre os sinais aplicados
nos terminais de entrada (v, — v;) sendo este valor multiplicado por um ganho A, sendo este

conhecido por ganho diferencial. A equacgdo 2.47 que define a saida v, é representada por:

vy = A(v; — 1) (2.47)
Os amplificadores operacionais sao utilizados de maneiras diversas, pode ser utilizado sem
realimentacdo do sinal, o que o caracteriza como um circuito de malha aberta, ou com
realimentacéo positiva ou com realimentacdo negativa, 0 que 0 caracteriza como um circuito de
malha fechada. O amplificador operacional configurado sem realimentacdo, de malha aberta, é
comumente utilizado para circuitos comparadores. A figura 2.5-2 representa um amplificador

operacional sem realimentacéo:

Vi o -

Figura 2.2.1-2 Amplificador operacional sem realimentacéo
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)

O amplificador operacional configurado para ter realimentacdo positiva, operando em
malha fechada, é comumente utilizado para circuitos osciladores. Um resistor de realimentacdo é
aplicado da saida de sinal para a entrada ndo-inversora. Desta maneira, o amplificador operacional
ndo funciona como amplificador pois a resposta ao sinal € de forma ndo-linear. A figura 2.5-3

representa um amplificador operacional com realimentago positiva (JUNIOR, 2003).

AAA
VvV

Vi VA +

p———0Vo

Figura 2.2.1-3Amplificador operacional com realimentacgéo positiva
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)
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O amplificador operacional configurado para ter realimentacdo negativa, operando em
malha fechada, é o mais utilizado em amp op. Esse tipo de configuracdo permite um controle do
ganho de tensdo em malha fechada, pois sua resposta é linear. A figura 2.5-4 representa um

amplificador operacional com realimentac&o negativa (JUNIOR, 2003).

>
Soy
>

£

V —

Vio————v

PO Vo

Figura 2.2.1-4 Amplificador operacional com realimentacéo negativa
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)

Os amplificadores operacionais sdo utilizados em conjunto com outros componentes para
0s mais variados tipos de aplica¢des, uma destas é a de retificador de precisdo. Esta aplicacdo de
retificador de precisdo se faz necesséario nos casos em que o sinais sdo de niveis muito baixos,
pois um retificador comum, que utiliza somente diodos, ndo é capaz de conduzir em sinais abaixo
de 0,7V.

O retificador de precisdo pode ser do tipo meia-onda ou onda completa. Neste trabalho,
sera utilizado um retificador de precisdo de onda completa no qual é composto por dois
amplificadores operacionais, sendo o primeiro com a funcdo de retificador de meia-onda
associado a um amplificador operacional somador. A figura 2.5-5 demonstra um retificador
operacional de onda completa (JUNIOR, 2003).

VI — —M‘v

—0 \o

R
—
-

Figura 2.2.1-5 Circuito retificador operaiconal de onda completa
Fonte: Adaptada de (JUNIOR, 2003)
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Na figura 2.5-6, 0 sinal que € obtido no ponto A representa um sinal de meia-onda, que
representa a retificacdo durante os semiciclos positivos, quando o sinal estiver no semiciclo
negativo, o sinal no ponto A é nulo. Durante esse intervalo, os dois sinais sdo aplicados no
amplificador operacional somador em conjunto com o sinal de entrada do circuito, fazendo com
que na saida se obtenha um sinal de onda completa. A figura 2.5.6 demonstra os sinais obtidos na
entrada, no ponto A e na saida do circuito (JUNIOR, 2003).

Vi

Entrada

Sinal no

ponto A
t

| | | Saida

Figura 2.2.1-6 Sinal obtido no retificador de onda completa
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)

Outra aplicacdo utilizando amplificador operacional é a de comparador. O circuito
comparador produz na sua saida um sinal na forma de pulso em funcdo do sinal aplicado na
entrada. Existem dois tipos de comparadores, o comparador ndo-inversor e o comparador
inversor. A figura 2.5-7-A apresenta um circuito comparador ndo-inversor e a figura 2.5-7-B sua
resposta do circuito.
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Vo +Vsat

-

Vo

-Vsat

(A) (B)

Figura 2.2.1-7 Circuito comparador ndo-inversor(A) e sua resposta do circuito (B)
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)

O modo de operacao de um comparador funciona baseado no alto ganho do amplificador
operacional, a diferenca de tensdo que existe entre a entrada ndo-inversora e a entrada inversora
do amplificador operacional é a responsavel por levar a saida para +Vs,: ou —V,:, @ medida que
a diferenca seja negativa ou positiva. Pode-se ser representado esse efeito matematicamente, pela
equacio 2.48 (JUNIOR, 2003).

_ {+Vsat, quando vi > 0
Yo = -V, ., quando vi < 0 (2.48)

A figura 2.5-8 representa a forma de onda de entrada e a saida em resposta de um

comparador ndo-inversor.

Figura 2.2.1-8 Forma de onda de entrada e a saida em resposta de um comparador n&o-inversor
Fonte: (JUNIOR, 2003)
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Para o comparador inversor, a referéncia é aplicada na entrada ndo-inversora do
amplificador operacional e o sinal a ser comparado é aplicado na entrada inversora. A figura 2.5-
9-A apresenta o circuito comparador inversor e a sua resposta do circuito é representada na figura
2.5-9-B, que é também denominada de detector de passagem por zero (zero crossing). O circuito
tem a resposta semelhante ao comparador ndo-inversor, a distingdo é de que quando ha diferenca
for negativa entre a entrada inversora e a ndo-inversora, a saida é +V;,, e quando esta diferenga
for positiva, a saida é —V,,;. Esse efeito é representado matematicamente, pela equacdo 2.49
(JUNIOR, 2003).

_ (tVsar, quando vi < 0
Yo = {—Vsat, quando vi > 0 (2.49)
Vo
+Vsat
Vi o R
e 0 Vi
(A)
(B)

Figura 2.2.1-9 Circuito comparador inversor(A) e sua resposta do circuito (B)
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003)

2.5.1. Amplificador operacional — LM324

O mercado disponibiliza de diversos modelos de amplificadores operacionais, no entanto,
alguns destes possuem caracteristicas distintas. Neste trabalho sera utilizado o0 modelo LM324,
produzido pela empresa Texas Instruments. Este modelo possui quatro amplificadores
operacionais independentes de alto ganho que séo projetados para utilizar uma Gnica fonte de
alimentacdo por meio de uma vasta gama de tensées. A figura 2.5-10 e a figura 2.5-11 demonstram
este exemplar de amplificador operacional (INSTRUMENTS, 2015).
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Figura 2.5.1-1 Encapsulamento LM324

Fonte: Texas Instruments

Output 1 [1 ] - [ 14] Dutput 4
- Input 1 Ej‘v/—[\‘ g@ - Input 4
+Input 1 [ | [12] + Input 4
#vee [3] LM324 [ Gn
+Input2 [5 | [10] + Input 3

-Input 2 E
Output 2 [7 |

v 7

El - Input 3
[ & | Output 2

Figura 2.5.1-2 Pinagem LM324

Fonte: Texas Instruments

A figura 2.5-11 demonstra a pinagem do amplificador operacional LM324, este circuito
integrado é composto por quatro amplificadores internos, o primeiro amplificador é composto
pelos pinos 1, 2 e 3, o segundo amplificador pelos pinos 5, 6 e 7, o terceiro amplificador pelos
pinos 8, 9 e 10 e 0 quarto, e tltimo, amplificador pelos pinos 12, 13 e 14. Os quatro amplificadores
que compde este circuito integrado recebem uma Gnica alimentagdo, proveniente dos pinos 4 e
11.

2.6.  Sensor de corrente

O sensor de corrente selecionado para o projeto é 0 ACS712, utiliza um sensor linear de
efeito Hall. O efeito Hall € associado a diferenca de potencial calculada entre os elétrons que sdo
acumulados nas bordas de um condutor quando ha a presenca de um campo magnético. Os
elétrons sdo distribuidos em lados opostos, criando assim um campo elétrico. Quando estes dois

campos estiverem com suas for¢as modulares equivalentes, os elétrons ndo sofrem mais alteragédo
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gerando assim o efeito Hall (BAUER, WESTFALL e DIAS, 2012).

A corrente elétrica aplicada ao sensor passa por um condutor de cobre, gerando um campo
magnético no qual é convertido em uma tensdo proporcional. A precisdo do sensor é dada pela
proximidade do campo magnético ao transdutor Hall e tem seus condutores isolados

eletricamente. A figura 2.6.1 demonstra o sensor ACS712:

Acuimulo GND

de carga Fluxo de Corrente

#
Entrada da 7 "
corrente

Tensdo

de saida
Saida da corrente

Figura 2.5.1-1 Fluxo de corrente sensor ACS712

Fonte: Adaptado de www.sunrom.com/p/current-sensor-20a-acs712

O sensor escolhido tem sua tensdo de alimentacdo dada em 5V sendo habilitado a medir
até 30 A, tendo um erro em torno de 1,5%. A figura 2.6.2 demonstra a medida de corrente

analisada e o seu correspondente em niveis de tensdo:

Tensao de saida vs Corrente medida

—-40
=20

25 [
-

S 10 85
™ o5 125 |
& I

=30 -20 -10 0 10 20 30
Corrente medida (A)

Figura 2.5.1-2 Curva de tensdo de saida por corrente medida
Fonte: datasheet ACS712

RN
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2.7. Relé eletromecanico

O relé é um componente eletromecénico capaz de realizar a abertura ou fechamento de
uma chave gue controle um circuito, por meio de inducéo eletromagnética. O relé é representado
como um componente que represente mais de um circuito, sendo eles, o circuito da bobina e o
circuito dos contatos. Quando o circuito da bobina é energizado, uma corrente passa pela bobina
gerando um campo magnético, sendo este campo magnético forte o bastante para atrair o contato
movel do circuito dos contatos. A imagem 2.7-1 representa este efeito (CHARLES e MATTHEW,
2013):

S2
FRET
S SRR - Campp
/ magnetico
Vs «— Bobina
u

Figura 2.5.1-1 Circuito a relé
Fonte: Adaptado de (CHARLES e MATTHEW, 2013)

As chaves dos circuitos dos contatos podem ser do tipo normalmente aberto (NA) ou
normalmente fechado (NF). A denominacdo representa a condicdo inicial do dispositivo, ou seja,
a condicdo na qual o dispositivo encontra-se sem energia. Assim que energizado, o contato muda
de estado, passando de NA para fechado e de NF para aberto. Quando o contato se encontra no
estado aberto representa a descontinuidade em um circuito, isto é, a carga que se encontra ligada
a este relé ndo sera energizada. Para retornar ao seu estado inicial, o relé conta com uma mola de
rearme. Esta mola de rearme é acionada ao cessar da corrente de energizacéo, fazendo com o que
se torne responsavel por realizar uma forca contraria a criada pela bobina, retornando a mola a
sua posicdo inicial. O projeto utiliza-se de relés eletromecéanicos para acionamento dos capacitores

acoplados as cargas.
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2.8.  Microcontrolador

Microcontrolador é definido como um componente eletrénico pequeno, atribuido com
uma inteligéncia programavel, empregado no controle de processos logicos. Estes processos
I6gicos sdo atribuidos a controle de equipamentos periféricos, como LEDs, relés, displays de
cristal liquido ou de segmentos, entre outros. As a¢des atribuidas a estes processos dependem de
um controle légico que é atribuido por uma programacéo utilizada no microcontrolador. A lI6gica
de operacdo é desenvolvida na forma de um programa e gravada dentro do circuito integrado (Cl),
assim que recebe uma alimentacdo o microcontrolador executa 0 programa que esta gravado em
seu circuito. Sendo assim, a inteligéncia do microcontrolador é atribuida a sua unidade l6gica
aritmética (ULA), sendo esta responsavel por realizar todas as operagdes I6gicas e matematicas
atribuidas ao CI (SOUSA e SOUZA, 2012).

Os microcontroladores sdo munidos internamente de memoria de dados, portas de entrada
e saida, contadores, comunicacdo serial, conversores analdgicos, entre outros. Isto que o
diferencia de um microprocessador, que dispde de uma ULA mais considerdvel, porém nao
contem 0s mesmos recursos em um unico chip. A figura 2.8.1 representa a estrutura basica de um

microcontrolador.

Unidade Central de Unidade Unidade de
Processamento, CPU de memoria entrada e saida
ou microprocessador (E/S ou 1/O)
Unidade légica e Meméria de Entrada
aritmética (ALU) armazenamento de dados <4—
de programa
(nao volatil)
Registradores
Memodria de
' armazenamento
Temporizadores de dados Saida
e controle (volatil) de dados B

Figura 2.5.1-1 Estrutura bésica de um microcontrolador
Fonte: (GIMENEZ, 2015)

A figura 2.8-1 ilustra de forma essencial, a composi¢édo em bloco dos componentes de um
microcontrolador. A unidade central de processamento (CPU) é um CI que executa trés funcdes

principais: buscar, decodificar e executar. A CPU realiza a busca na programacao na memoria,

57



instrucdo por instrucdo, assim que realizada a leitura da instrucdo, esta é copiada para um
registrador interno. A decodificacao da instrucdo representa conhecer o seu significado, descobrir
se é uma operacdo logica, operacdo aritmética, etc. A execucdo em si da instrucdo € realizar a
operacdo decodificada. Estas trés operacdes sdo ciclicas, sempre serdo feitas assim que o
programa for executado (GIMENEZ, 2015).

O bloco da CPU ¢ constituida por trés partes, sendo elas: unidade légica aritmética (ULA),
registradores internos e a unidade de temporizagéo e controle.

A ULA é encarregada pela execucdo das instru¢fes associadas as operagdes logicas e
aritméticas. Além de realizar a instrucdo, a ULA € encarregada pela condicdo numérica do
resultado, é responsavel por sinalizar o resultado obtido por meio de bandeiras (flags). Com estes
resultados identificados, a ULA pode fazer o gerenciamento de estipulada tarefa sem a mediacéo
de um operador. Os registradores internos dependem de cada tipo de microprocessador, sao
formados por uma quantidade “x” de registradores de “y” bits relacionados em paralelo entre si.
Estes registradores sdo responsaveis por executar operacdes de leitura e escrita. Quanto mais bits
forem processados em paralelo por vez, maior serd a capacidade de processamento. Os
registradores internos séo usados para armazenar temporariamente os dados, ndo sdo utilizados
com a funcdo de memdria. Ja os temporizadores e controle sdo encarregados pelo controle de
fluxo de dados para as unidades entra e saida e para as unidades de memoria (GIMENEZ, 2015).

O bloco de unidade de memodria é constituido por duas partes, uma memoria ndo volatil e
outra memoria volatil. A memdria ndo volatil € encarregada de armazenar o programa que
comanda o funcionamento e o0 aspecto operacional do microcontrolador e este programa nao deve
ser perdido na falta de alimentacdo elétrica. Geralmente sdo utilizadas somente para leituras, as
memorias utilizadas sdo: ROM (Read Only Memory), PROM/OTP (Programmable Read Only
Memory / One Time Programing), EPROM (Erasable and Programmable Read Only Memory),
EEPROM (Electrical, Erasable and Programmable Read Only Memory) e memdria flash. A
memoria volatil € encarregada de armazenar as variaveis de entrada e saida do sistema que se
deseja controlar. Esse tipo de memoria proporciona a escrita e leitura dos dados, e sempre que 0
microcontrolador perder alimentacdo elétrica os dados e/ou as informacfes sdo perdidos. Séo
conhecidos como memodrias do tipo RAM (Random Access Memory).

O bloco de unidade de entrada e saida, também conhecido como I/O (Input/Output), é
encarregado de se associar com o mundo externo. A unidade de entrada é capaz de proporcionar
a entrada de dados no microcontrolador, sdo dados intitulados variaveis de controle, séo
adquiridos por meios de sensores, teclado, chaves, etc. A unidade de saida é encarregada por

prover a resposta do sistema, € intitulado de variavel a ser controlada (GIMENEZ, 2015).
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2.8.1. Microcontrolador PIC

Nos projetos que demandam automacdo, se faz necessario o uso de um controlador que
atenda as necessidades especificas daquele projeto. Para este trabalho serd utilizado os
microcontroladores produzidos pela empresa Microchip Technology.

Os microcontroladores PIC denotam uma estrutura interna do tipo Havard, onde utilizam-
se de dois barramentos do tipo bus internos, sendo um barramento de dados de 8 bits e o
barramento de instrucdo de 12, 14 ou 16 bits. Essa arquitetura do tipo Havard proporciona que,
enguanto uma instrucdo seja executada, paralelamente a ela, outra instrucdo seja localizada na
memoria, tornando o processamento mais rapido. O PIC utiliza também o conjunto de instrucfes
RISC (Reduced Instruction Set Computer), o que faz com que se tenha um nimero menor de
instrugoes.

Para o desenvolvimento deste trabalho serd utilizado o microcontrolador PIC 18F4620, é
um microcontrolador da familia PIC18, fabricado pela empresa Microchip Technology, e por ser
de baixo custo e atender imprescindivelmente as configuracdes para a elaboracdo do sistema
proposto.

2.8.2. PIC 18F4620

Este microcontrolador contém uma memoria do tipo flash de 64KB, uma meméria RAM
de 3.968 bytes e uma memdria EEPROM de 1024 bytes, a sua velocidade de performance é dada
em 40MHz. Possui 40 pinos, 1 timer de 8 bits e 3 timers de 16 bits, dispe de 35 portas de entrada
e saida, e contém um conversor de sinal analogico para digital de 10 bits. A figura 2.8-2 apresenta
0 microcontrolador, a figura 2.8-3 demonstra os pinos do microcontrolador e a figura 2.8-4 denota
o0 diagrama de blocos.

Figura 2.8.2-1 Microcontrolador PIC 18F4620

Fonte: Microchip
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Fonte: Microchip

O microcontrolador PIC 18F4620 dispde de 5 conjuntos de portas de entradas e saidas,
chamados de PORT A, PORT B, PORT C, PORT D e PORT E. O registrador TRIS é responsavel
por designar quais destas portas serdo ativas para entrada de sinal ou saida de sinal, e é configurado
de acordo com a precisdo dos pinos a serem empregados.

O conversor de analdgico-para-digital (A/D) é empregado para converter um sinal
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analogico, como um sinal de tensdo, em um formato digital para que o microcontrolador possa ler
e processar este sinal. O microcontrolador PIC 18F4620 conta com doze canais de entradas
analdgicas e os registradores responsaveis por sua configuragdo sdo o ADCONO, ADCONL1 e
ADCON?2.

Este microcontrolador conta também com 4 contadores de tempo interno, sao eles TMRO
(TimerQ), TMR1 (Timerl), TMR2 (Timer2) e TMR3 (Timer3). Estes contadores sdo iniciados
por um pulso de clock externo ou por um oscilador interno. Os Timers s&o de 8 bits ou 16 bits e
podem ser utilizados para executar uma interrupcao quando alcangam um certo valor, sendo assim
capazes de medir intervalos especificos de tempo e frequéncia. Sdo 3 Timers utilizados neste
projeto, sendo eles os Timers 0, 1 e 3.

O microcontrolador necessita de uma alimentacdo minima de 2,0 V e maxima de 5,5V. Os
pinos VDD e VSS sdo responsaveis por receberem esta alimentacdo, podem ser utilizados tanto
0s pinos 11 e 12 como os pinos 32 e 31.

O cddigo fonte responsavel por executar as instru¢cdes do microcontrolador € gerado via
software, no qual é responsavel em converter o cddigo em hexadecimal para binario, e

posteriormente gravado na meméria flash do PIC utilizando um hardware externo.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do circuito de medicdo, responsavel por
realizar as medicGes de tensdo, corrente e fator de poténcia, o circuito principal, que recebera as
leituras realizadas e decidira baseado nos dados recebidos quais capacitores sdo necessarios para
corrigir o fator de poténcia, e por ultimo, o circuito acionador, que sera responsavel por inserir 0s

capacitores. Estes circuitos sao indispensaveis para a construcdo do produto final.

3.1. Descricéo do sistema proposto

O sistema proposto propde-se a calcular e monitorar os valores de fator de poténcia de
uma carga através de medicdes realizadas em uma rede monofésica. O fator de poténcia de
motores monofésicos € controlado através dos capacitores, com o intuito de se atingir o valor
proximo ao especificado pela resolucdo normativa 414 da ANEEL. O circuito de medicédo consiste
na captacdo dos valores de tenséo e de corrente que atuam sobre a carga. O circuito principal é
responsavel por receber estes sinais e utiliza-los para o calculo do fator de poténcia e decidir quais
capacitores devem atuar de maneira otimizada para realizar a correcdo. O circuito de acionamento
é designado para receber o sinal vindo do microcontrolador e acionar os capacitores de acordo

com o especificado pelo PIC. A Figura 3.1-1 apresenta o diagrama de blocos do sistema.

Circuito Principal Circuito de

Acionamento

—

. «Sensor de tensdo

«Sensor de corrente

sRelés
+Capacitores

«Microcontrolador
«Display

Figura 3.1-2.8.2-1 Diagrama de blocos do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

O bloco 1 representa o circuito de medicéo, que contém dois sensores, um de tensdo e um
de corrente. O circuito de medi¢do tem a funcdo de coletar as amostras de tensdo e corrente
alternada e converte-las a niveis de tensdo continua, que sdo entregues as entradas analdgicas do

circuito principal e também fornecer os sinais de detec¢do de passagem pelo zero dos sinais de
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tensdo e corrente. O bloco 2 refere-se ao circuito principal, no qual recebe os sinais provenientes
do bloco 1 e realiza os calculos com as amostras obtidas com o objetivo de se determinar os
valores de tenséo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, e também do fator
de poténcia, que sdo apresentados em um display. Com a aquisicdo destes dados, o
microcontrolador € responsavel por determinar quais capacitores serdo acionados baseado na
carga aplicada ao sistema. O bloco 3 representa o circuito de acionamento, que é o responsavel
por adicionar os capacitores na rede, por meio de relés, de acordo com 0 a poténcia reativa

necessaria para se efetuar a correcéo do fator de poténcia.

3.1.1 Circuito de medicéo (BLOCO 1)

O circuito de medicdo é responsavel por coletar as amostras de tenséo e corrente alternada
e converte-las a niveis de tensdo continua compativeis com o microcontrolador. Estes sinais
convertidos pelo circuito de medicéo serdo digitalizados pelo conversor A/D do microcontrolador

e posteriormente sdo processados. A figura 3.1-2 representa o diagrama do circuito de medicéo.

*Sensor de tensdo

sDetector zero-cross da tensdo
*Sensor de corrente

sDetector zero-cross da corrente

Figura 3.1-2 Circuito de medigédo

Fonte : Elaborada pelo autor

O circuito de medicéo e separado em quatro estagios, um circuito designado a retificar e
converter para niveis de tensdo entre OV e 5V a tensdo, um circuito responsavel por detectar o
zero-cross do sinal de tensdo, um circuito designado para converter 0 campo eletromagnético
gerado pela passagem da corrente elétrica em um condutor para niveis de tensdo proporcionais a
0V e 5V e um circuito responsavel por detectar o zero-cross do sinal de corrente. O circuito do

primeiro estagio é o responsavel por converter os niveis da tensdo e é dado pela figura 3.1-3.
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Figura 3.1-3 Circuito de medicéo — Sensor de tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Na figura 3.1-3, a alimentagdo proveniente da rede se da pelas entradas “F” ¢ “N”, em
seguida os resistores R3 e R2 representam um divisor de tensdo, que € responsavel por reduzir o
sinal proveniente da tensdo para um valor proporcional a estes resistores. Esta reducdo se faz
necessaria pois o microcontrolador s6 aceita sinais de tensdo entre os valores de OV a 5V. A

equacao 3.1 representa este divisor de tensao.

R3 330k
Vsaida = m : Vpico entrada — m : 22017}? = 2.178V ou 3.11V RMS (3 1)

A partir deste valor de sinal da tensdo, que ira variar entre +3,11V e -3,11, temos o
amplificador operacional representado por “U1”, este amplificador é o LM324. Este microchip
contem 4 amplificadores operacionais encapsulados sendo necessario receber uma alimentacédo
de +9V e -9V proveniente de uma fonte linear, cada um destes amplificadores é representado por
uma letra, “U1:A”, “Ul:B”, “U1:C” e “U1:D”. O primeiro amplificador a ser utilizado ¢ definido
por “U1:A”, é um retificador de preciséo, que é responsavel por retificar a parte positiva do sinal
de tensdo. Enquanto o sinal for positivo, o diodo “D1” encontra-se em polarizacdo inversa e 0
diodo “D2” em polarizagdo direta, ou seja, isso faz com o que o circuito se comporte como um
circuito aberto e um circuito em curto ao mesmo tempo. Deste modo, o amplificador “U1:A” vai
diretamente a entrada ndo-inversora de “U1:B”, fazendo com que ndo haja fluxo de corrente
devido a alta impedancia na entrada inversora de “Ul:A”, sendo assim ndo ha corrente sobre os
resistores “R4” e “R5” e o amplificador “U1:B” funciona como um buffer, fazendo com que a sua
saida seja igual a entrada proveniente do divisor de tenséo (YE, 2013). A equacédo 3.2 demonstra

o resultado na saida do sinal positivo.

Vsaida = Ventrada = 2.178v (32)
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Para a parte negativa do sinal, o diodo “D1” encontra-se polarizado diretamente e o diodo
“D2” polarizado indiretamente, fazendo com que o amplificador “Ul:B” haja como um
amplificador inversor e o resistor “R7” polariza a entrada nao inversora de “U1:B” para o terra.
Deste modo, a saida proveniente sera positiva para os sinais de entrada negativos, transformando-
0s assim em uma retificacdo de onda completa (YE, 2013). A equagdo 3.3 demonstra o resultado
na saida do sinal negativo.

Vsaida _( R4) 2.178_( 1k>

“rs) T 2178 U1k

Ventrada

(3.3)

A figura 3.1-4 mostra os sinais obtidos ao final da retificacao.

Figura 3.1-4 Sinal positivo, em amarelo e Sinal retificado, em azul

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

O segundo estagio do circuito de medicao € o responsavel por detectar a passagem do sinal
de tensdo pela linha de zero volts, ou seja, é 0 ponto no qual o sinal senoidal cruza o eixo durante
a transigéo de positivo para negativo, e € conhecido como zero-crossing. A figura 3.1-5 representa
este estagio do circuito.
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Figura 3.1-5 Circuito de detecc¢éo de passagem pelo zero da tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

O circuito de deteccdo de zero-cross recebe o sinal senoidal vindo logo ap6s o divisor de
tensdo do sensor de tensdo e ¢ inserido no amplificador operacional “U1:C”, sempre que o sinal
de tensao transitar da parte positiva para a parte negativa, o capacitor “C2” carrega gerando um
sinal de onda quadrada positivo na saida, quando h& transicdo da parte positiva do sinal para a
parte negativa, este capacitor carrega através do resistor “R10” gerando um sinal de onda quadrada
negativa na saida. O diodo “D4” ¢ responsavel por permitir a passagem de pulsos positivos, para
o microcontrolador e o diodo “D5” conduz os pulsos negativos. Os sinais provenientes nos diodos
“D4” e “D5” sdo resultados da queda de tensdo no resistor “R10”, pois apds o carregamento do
capacitor a queda de tensdo sera zero, sendo assim, o sinal nos diodos também sera igual a zero.
O amplificador operacional “Ul:D” atua como um amplificador inversor de ganho unitario, em
razdo de os resistores “R9” e “R13” serem de mesmo valor. O diodo zener “D6” é responsavel
por limitar os sinais provenientes do circuito de deteccdo de passagem pelo zero em niveis
aceitaveis pelo microcontrolador, uma vez que, a saida do amplificador operacional é do mesmo
nivel de sua alimentacgdo, +9V e -9V. Os resistores “R12” ¢ “R14” sdo responsaveis por dissipar
a tensdo excedente do limite do diodo zener, como o sinal € de 9V, o diodo zener tem uma queda
de tenséo de 4,7V e os resistores uma queda de tenséo de 4,3V, fazendo com o que este diodo
opere como um grampeador de tensdo, proporcionando assim, uma protecdo a entrada do
microcontrolador, ja que esta pode ser danificada por algum tipo de sobre tenséo. A figura 3.1-6
demonstra o resultado do sinal na saida do amplificador “U1:C”, sendo o sinal amarelo o da tenséo
e o sinal azul a onda quadrada detectando a passagem pelo zero e a figura 3.1-7 demonstra o sinal
antes da filtragem realizada pelo diodo, sendo o sinal amarelo da tenséo e o sinal vermelho os

picos durante a passagem pelo zero e a figura 3.1-8 representa o sinal apds a filtragem pelo diodo
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“D4”, onde o sinal amarelo representa a tenséo e o sinal verde os picos de deteccdo de passagem

pelo zero.

Figura 3.1-6 Sinal de tenséo e onda quadrada pela passagem do zero

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Figura 3.1-7 Sinal de tensédo e picos durante a passagem do zero, antes do diodo D4

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

Figura 3.1-8 Sinal de tensao e picos durante a passagem do zero, apés diodo D4

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

O terceiro estdgio do circuito de medigdo é o responsavel por realizar as conversdes de
corrente, sendo ele composto pelo sensor de corrente ACS712, especificado no capitulo 2. A
figura 3.1-9 demonstra a configuracao basica do sensor.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

O sensor ACS712 recebe o condutor segmentado do neutro da rede e o repassa para a
carga. Este sensor é alimentado por uma tensdo de 5V e contem capacitores que funcionam de
filtro. A porta GND ¢ aterrada e a saida VIOUT é conectada a entrada analdgica do PIC AN1,
RA1-CORRENTE, no pino 3.

O quarto estagio do circuito de medicéo € o responsavel por detectar a passagem do sinal
de corrente pelo zero, sendo este com o funcionamento idéntico ao do segundo estagio, o de
deteccdo do sinal de tensdo pelo zero. As mesmas especificacOes se aplicadas ao segundo estagio

se aplicam a este estagio, a imagem 3.1-10 apresenta este circuito.
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Figura 3.1-10 Circuito detec¢do passagem pelo zero da corrente

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A saida do sinal de deteccdo de passagem pelo zero da corrente é conectada a porta
analdgica do microcontrolador pela conexdo “RB1-ZC-C”. O amplificador operacional
configurado como comparador ndo-inversor, opera na forma de comparar os sinais da porta
inversora com os sinais da porta ndo-inversora, como ha um offset oriundo do sensor de corrente,

faz se necessario o uso de um potencidémetro multivolta para o ajuste da tensdo de comparacao,
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sendo este ajuste de nivel, analogo ao nivel de offset definido pelo datasheet do fabricante. Este
ajuste é realizado para que se possa adquirir o sinal de identificacdo da passagem pelo zero da

corrente de uma forma mais precisa.

Os quatro estagios representados acima, sdo acoplados a uma Unica placa de circuito
impresso, sendo assim gerado um fotolito contendo as trilhas e conexdes necessarias para se
conectar os componentes eletrdnicos que compde os estagios. A figura 3.1-11 mostra o fotolito
elaborado.

Figura 3.1-11Fotolito elaborado para o Circuito de medicéo

Fonte : Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

3.2.  Circuito principal (BLOCO?2)

O circuito principal é responsavel por receber os valores provenientes do circuito de
medicao, realizar o calculo das poténcias, mostra-los em um display e definir quais capacitores
deveram ser acionados via circuito de acionamento. A figura 3.2-1 representa o diagrama do

circuito principal.
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Figura 3.2-0-1 Diagrama do circuito principal

Fonte: Elaborado pelo autor

O microcontrolador é o elemento responsavel por desempenhar todas as funcoes
fundamentais do circuito principal. Os sinais de tensdo e corrente vindas do circuito de medicéo
sdo entregues as entradas analdgicas do microcontrolador, que ird converter este sinal do tipo
analégico para digital. Com estes sinais definidos, a primeira fungdo executada pelo
microcontrolador é a de realizar o céalculo da tenséo e da corrente em valores rms, explicada com
mais detalhes no tépico destinado ao cddigo fonte. A segunda funcéo exercida € a de realizar o
calculo das poténcias e o calculo do fator de poténcia. Apés a defini¢do destes valores, € calculado
o valor do banco ideal, baseado nas configuracdes dos capacitores, e os aciona. Os valores obtidos
sdo entdo enviados para o display. A funcdo seguinte é a de exibir os valores mensurados em um
display para a visualizacdo pelo operador do sistema. A quarta e Gltima atividade executada é a
de calcular a quantidade necessaria de energia reativa que é capaz de corrigir o fator de poténcia
obtido nas funcgdes anteriores. O diagrama elétrico do circuito principal é segmentado em 3

maodulos para melhor compreensdo, como mostrado na figura 3.2-2 a seguir.
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Figura 3.2-0-2 Diagrama elétrico do circuito principal

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 3.2-2 indica os 3 modulos que representam o circuito principal. O primeiro
maodulo é microcontrolador, que é o responsavel por controlar os demais mddulos. O segundo
maodulo diz respeito ao display alfanumérico de 16 linhas por 2 colunas, no qual € encarregado de
apresentar na tela as informacdes processadas pelo microcontrolador. O terceiro médulo é a fonte
de alimentacdo, que é responsavel por fornecer a tenséo necessaria para o funcionamento de todos
0s componentes eletrdnicos aplicados.

O mddulo 1 é o microcontrolador do circuito principal, a sua funcéo é a de converter 0s
sinais analdgicos vindos do circuito de medigdo e transforma-los para digital, realizar os calculos
de tensdo, corrente, das poténcias e fator de poténcia e conforme a necessidade, define quais
capacitores serdo acionados pelo circuito de acionamento para realizar a correcdo do fator de

poténcia. A figura 3.2-3 mostra o diagrama elétrico do médulo 1 e as suas determinadas conexdes.
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Figura 3.2-0-3 Modulo 1 - Microcontrolador

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Na figura 3.2-3, 0 mddulo 1 apresenta as suas conexdes, sendo elas as entradas e saidas
utilizadas pelo microcontrolador. As entradas analdgicas utilizadas pelos sensores de tensao e
corrente sdo respectivamente, os pinos (2) e (3) representados por “RA0 - TENSAO” e por “RA1
— CORRENTE” ¢ os pinos (33) e (34) recebem os sinais provenientes dos circuitos zero-cross de
tensdo e corrente. Os pinos (4),(5),(6) e (7) s&o para botdes, sendo o pino (4) utilizado para retardar
as mensagens apresentadas no display, estabilizando os valores das medigdes realizadas e o pino
(5) responsavel por trocar os dados exibidos no display e os pinos (6) e (7) para posteriores
implementacdes. Os pinos (13) e (14) séo os que recebem o cristal de 20MHz. Os pinos (39) e
(40) sdo utilizados para realizar a gravacdo do microcontrolador.

A figura a seguir indica os modulos 2 e 3, sendo eles o display, que é conectado ao médulo

1, e a fonte de alimentacéo.

2 - DISPLAY 3 - FONTE DE ALIMENTACAO
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Figura 3.2.2-0-4 Mddulos 2 e 3 do circuito principal

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus
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Presente na figura 3.2-4, o0 mddulo 2 é o display LCD 16x2, este é ligado ao
microcontrolador através de 8 conexdes. Os pinos (1) e (2) sdo responsaveis pela alimentacéo,
enquanto os pinos (4),(5) e (6) sdo encarregados pelo controle e os pinos (7) até (14) séo os 8 bits
de dados, ou seja, 0s pinos responsaveis por receber a comunicacdo do microcontrolador e mostra-
la no display, sendo que sdo somente utilizados 4 bits.

O modulo 3 exibe a regulador de tensdo do microcontrolador. O sistema ¢ alimentado por
meio de uma fonte de alimentacéo linear no qual recebe a tensé@o de 9V e em seguida passa por
um regulador de tensdo, LM7805, no qual regula a tensdo para 5V e que se faz necessaria no
circuito principal. Os capacitores apresentados na figura sdo encarregados de filtrar sinais ruidosos
da alimentacéo do circuito.

Na figura 3.2-5, anteriormente apresentada, € demonstrado as trilhas, que sdo as conexdes
entre 0s componentes na placa, e as ilhas, onde os componentes sdo soldados. A figura 3.1-12

demonstra a placa do circuito principal ja finalizada.

Figura 3.2-5 Placa do circuito principal

Fonte : Elaborada pelo autor
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3.2.1. Cddigo fonte

O cdédigo fonte compilado pelo software MikroC é feito em linguagem de programacéo C,
e é apresentado no APENDICE A e gravado no microcontrolador PIC através de um hardware de
gravacdo. O codigo inicia verificando chamando as funcdes de configuracdo dos periféricos
utilizados nestre projeto, timerQ, timerl, timer3, portas analogicas e 1/O digitais. Apds a
configuragdo é verificado se esta recebendo sinais do circuito de medicdo de tensdo, caso esteja
recebendo este sinal, o PIC inicia a leitura da entrada analogica “ANO0”, essa leitura é executada
durante um periodo de 3 ciclos da rede e sdo feitas aproximadamente leituras de 480 pontos
durante os trés periodos. O tempo total de leitura é controlado pelo TMRO e o tempo entre a leitura
de um ponto e outro é controlado pelo TMR1. Apds a leitura de tensdo, inicia-se a leitura da
corrente, a leitura é feita da mesma forma que a leitura da tensdo, a Unica diferenca sdo as contas
realizadas para se obter o valor de corrente. Em seguida, o PIC utiliza o TMR3 para verificar o
tempo de atraso do pulso da corrente em relacédo a tensao, esse procedimento é realizado durante
trinta vezes para se obter um valor mais estavel. Apos obter a média dos tempos, sdo realizadas
contas para a conversao do tempo de atraso para o angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente,
em seguida, para se obter o fator de poténcia, utiliza-se a funcéo cosseno para calcular o fator de
poténcia.

Depois de obter o valor de fator de poténcia, o PIC compara se este valor € maior que 0,92,
caso ndo haja banco de capacitor acionado, caso exista banco acionado é verificado se o fator de
poténcia esta dentro da banda morta, de 0,03 para um set point de 0,95, ou seja maior que 0,92 e
menor que 0,98. Se o valor obtido for abaixo de 0,92 ou estiver fora da banda morta sdo realizados
calculos para verificar a configuracgdo ideal para as atuais cargas acionadas.

As contas que sdo realizadas para definir o banco de capacitor que € responsavel por
efetuar a correcdo do fator de poténcia desejado segue 0s seguintes passos:

1. Célculo da poténcia reativa ideal, que atinja o valor de 0,95.

Onde:
Q; = Poténcia reativa ideal;

P, = Poténcia ativa na carga.

2. Apos obtencdo do Qi, verifica-se qual a diferenca deste valor parao Q; e
essa diferenca é a poténcia reativa capacitiva necessaria pra se atingir o set

point.

75



Qci = QL —Q;
Onde:
Qi = Poténcia reativa capacitiva ideal;
Q. = Poténcia reativa indutiva na carga;

Q; = Poténcia reativa ideal,

3. E utilizado um lago FOR para localizar a posicdo que deve se encaixar o
Q¢; com a intencdo de manter a matriz em ordem crescente de valores de
poténcia reativa capacitiva. Depois de localizar a posicao, verifica qual dos
dois valores, anterior e posterior é mais proximo de Q; e esta configuracéo

sera a acionada pelo PIC.

3.3.  Circuito de acionamento (BLOCO 3)
O circuito de acionamento é encarregado por inserir os capacitores na rede de acordo com
o que for definido pelo microcontrolador. A figura 3.4-1 demonstra os 2 modulos nos quais 0

circuito é dividido.

1 - FONTE DE ALIMENTACAQ E COMUNICACAO

ALIM F12V

b
|

R1 . & > R2 CH3 <
12V =) — Y CHP <J-
=" \ &= Chs <}
i \ CHs =<
g ) - ¥ £ INDICACAD FONTE FUNCONADO CHe <)
et | CHY <
’ CI7A > PiNOGND cH2

CONN-DILM

Figura 3.2.1-1 Comunicacao, entrada de alimentacéo 12V, saida de alimentacéo 12V e acionamento da fonte 12V

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Na figura 3.4-1, o modulo 1 representa a fonte de alimentacdo e a entrada de comunicacao.
A entrada de alimentagdo se faz pelo componente “ALIM F12V”, o conector “J12V” ¢
responsavel por alimentar os oito relés de acionamento, o conector “J10” recebe as instrugdes
provenientes do microcontrolador e é responsavel por enviar o sinal obtido para acionar 0s
capacitores via relés. Os pinos de (1) até (8) acionam os acopladores Opticos, que por sua vez,

acionam os relés presentes no circuito. Os acopladores sdo utilizados para isolar a alimentacéo
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dos relés da alimentacédo do sistema de controle e de aquisicao de dados, com o objetivo de impedir
que possiveis ruidos provenientes dos relés atrapalnem o correto funcionamento do
microcontrolador. O pino (9) é para o GND e os pinos de (10),(11) e (12) recebem alimentacdo
VCC, o pino (13) controla o relé de acionamento da fonte 12V e o pino (14) é responséavel por
enviar o sinal de indicacdo de quando a fonte 12V é acionada ao microcontrolador. O
fotoacoplador U9 € utilizado para indicar que a fonte do dos relés esta ligada.
A figura 3.3-1 indica um dos relés que comp®e o circuito de relés.
2 - ACIONAMENTO COM RELES

T R_U_IN

B &
| SEE—— |
0 # K
CHY [ I :

PC31TA

RL1

GSCLE-1-DC12
TELOCK-B

Figura 3.3 Circuito de relés

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

O circuito de acionamento é composto por oito relés, ambos sdo representados da mesma
forma. O sinal de acionamento proveniente do microcontrolador é vindo pela entrada “CH1”, que
é responsavel por ativar o fotoacoplador, apds receber o acionamento, o sinal € amplificado pelo
transistor “Q1” para que a corrente nominal seja a necessaria para acionar o relé “RL1”. A saida
representada por “J1”, representa as conexdes normalmente aberta, comum e normalmente
fechada.

A figura 3.3-2 indica o0s oito relés que comp®e o circuito de acionamento.
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2 - ACIONAMENTO COM RELES
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Figura 3.3-2 Circuitos de relés

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Os dois modulos representados acima, sdo acoplados a uma unica placa de circuito

impresso, sendo assim gerado um fotolito contendo as trilhas e conexdes necessarias para se

conectar os componentes eletrdnicos que compde os mddulos. A figura 3.3-3 demonstra o fotolito

elaborado.
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Figura 3.3-3 Fotolito elaborado para o circuito de acionamento

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

Na figura 3.3-3 , anteriormente apresentada, & demonstrado as trilhas, que sdo as conexdes
entre os componentes na placa, e as ilhas, onde os componentes séo soldados. A figura 3.3-4

demonstra a placa de acionamento ja finalizada.

Figura 3.3-4 Placa de acionamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Para efetuar a manobra dos capacitores € necessario garantir que 0s mesmos estejam
descarregados, para isso foram inseridos resistores de descarga em cada capacitor. Os valores de
resisténcia de cada capacitor foram obtidos utilizando a equagéo 2.18, apresentada no capitulo 2,
na qual trata sobre o tempo de descarga dos capacitores. Como apresentado na figura 2.1.4, que

demonstra a curva de descarga do capacitor, € necessario se encontrar uma constante 5 - 7 que

79



represente a descarga de 99,3% do capacitor neste instante. A tabela 3.3-1 apresenta os valores
obtidos.

Tabela 3.3-1 Resistores de descarga e constantes de tempo

Capacitor (F) Resistor () 7(S) 57(s)
10 560k 5,6 28
15 390k 5,8 29,2
20 270k 54 27
254 220k 55 27,5
30 180k 54 27
35 150k 5,25 26,2
40 p 150k 6,0 30
45 1 120k 5,45 27,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Baseado nos valores encontrados, caso um capacitor tenha a necessidade de ser acionado
por uma segunda vez, em um curto periodo de tempo, este s6 podera ser inserido apds um tempo
de espera de 30 segundos, dando tempo assim para que haja a descarga completa sobre o resistor.

A configuracéo do banco de capacitores foi feita conforme apresentado na figura 3.3.2.

Figura 3.2.1-2 Banco de capacitores

Fonte : Elaborado pelo autor
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O diagrama das conex0es realizadas entre o banco de capacitores e os relés na placa de

acionamento com a adicao dos resistores de descarga é demonstrado na figura 3.3-3.

FASE

Cap
RD CARGA

NA

NEUTRO

Figura 3.2.1-3 Configuragéo das conexdes entre o capacitor e o relé

Fonte : Elaborado pelo autor

Figura 3.2.1-4 Liga¢do dos capacitores junto a barra sindal

Fonte : Elaborado pelo autor

De acordo com a figura 3.3-3, o capacitor é ligado no comum do relé, enquanto o resistor
de descarga (RD) é conectado a entrada normalmente fechada e a carga, por sua vez, é conectada
a entrada normalmente aberta. Com esta configuracdo o capacitor entra na rede assim que o relé

estiver na posicdo de normalmente aberto, quando desacionado, a chave vira para normalmente
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fechado, descarregando a carga sobre o resistor de descarga. Os fios de cor marrom contém o0s
resistores de descarga, 0s de cor preta sao para a entrada normalmente fechada e os de cor azul

sdo para a entrada comum do relé de acionamento.
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados no projeto. Os trés
blocos apresentados no capitulo 3 sdo avaliados de formas distintas, respeitando suas
funcionalidades e caracteristicas. O primeiro bloco, referente ao circuito de medicao, é testado os
sinais provenientes do circuito de medicdo e simulado as medicdes realizadas com diferentes
cargas. Estes testes tem o proposito de estimar a performance das medicGes realizadas, verificando
se 0s requisitos propostos foram cumpridos. Para o circuito principal, segundo bloco, é testado
seu comportamento em pleno funcionamento. O terceiro bloco, do circuito de acionamento, é

testado a confiabilidade do acionamento dos relés, assim como a descarga dos capacitores.

4.1. Testes do BLOCO 1

4.1.1. Sinais obtidos com o funcionamento do sistema

Os sinais do circuito de medigdo foram avaliados em diversos pontos aonde se faz
necessarios o destaque da sua funcionalidade. Os sinais sdo obtidos por meio de um osciloscépio
digital modelo SDS 1152CML, da empresa SIGLENT. A figura 4.1-1 apresenta o ponto no qual
foi realizado a medi¢dao do sinal de tensdo que ¢é repassado para a entrada “RA0” do

microcontrolador.

B

(e

Figura 4.1.1-1 Circuito retificador de tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-2 mostra o sinal retificado obtido pelo osciloscépio digital, no ponto circulado

em amarelo.
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E=11°¢

CH1 F1.56L

Figura 4.1.1-2 Sinal retificado saida de tensao

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o circuito de identificacdo de passagem de zero pela tensdo, sdo obtidos o0s seguintes
sinais nos quais merecem serem destacados. A figura 4.1-3 representa o circuito de deteccdo de

passagem de zero pela tensdo e os pontos nos quais foram obtidos as medicdes.
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Figura 4.1.1-3 Circuito de deteccéo de passagem pelo zero da tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-4 apresenta os sinais apds o divisor de tensdo e na saida do primeiro

amplificador operacional, que esta na configuracao de circuito comparador.
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Figura 4.1.1-4 Sinal de tensdo e sinal comparador

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-5 apresenta os pontos medidos de sinal apos divisor de tenséo e o sinal obtido

sobre o resistor “R10”.
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Figura 4.1.1-5 Circuito de deteccdo de passagem pelo zero da tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-6 apresenta 0s sinais apds o divisor de tensao e resistor “R10.

{> RBO.ZC-T
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Figura 4.1.1-6 Sinal de tensdo e sinal obtido no resistor R10

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-7 apresenta os pontos medidos de sinal apds divisor de tens&o e o sinal do
detector de passagem pelo zero.
R13
o
, UID
T D5 ' N <
v —K— 2 ol y IC\’f R14
Na1 e ] 5 P> Wi Cm: ] > RBOZC-T
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| [N}
/ /) . | T {/? 10% T
L8 [} 1NG18
. R10 R11
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| 23 D8
1NG732A
Figura 4.1.1-7 Circuito de deteccdo de passagem pelo zero da tenséo
Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus
A figura 4.1-8 apresenta os sinais obtidos nos pontos ap0s divisor de tensdo e o sinal do

detector de passagem pelo zero, que vai conectado a porta “RB0” do microcontrolador.
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Figura 4.1.1-8 Sinal de tensao e sinal de passagem pelo zero da tensdo

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-9 apresenta o sinal ja retificado pelo circuito de medicéo de tenséo, em azul,
e o sinal do amplificador operacional “U1:C” com a fungdo de comparador, em amarelo. J& a
figura 4.1-10 representa o sinal retificado, também em azul, e o sinal obtido no resistor “R107,
em amarelo e a figura 4.1-11 apresenta o sinal retificado, de cor azul, e o sinal do detector de

passagem pelo zero, em amarelo.

Figura 4.1.1-9 Sinal de tensdo retificado e sinal comparador

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus
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Figura 4.1.1-10 Sinal de tensao retificado e sinal obtido no resistor R10

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

Siglent WECEN @

CHZ FLS2U

Figura 4.1.1-11 Sinal de tenséo retificado e sinal de passagem pelo zero

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

Jé& para o circuito de medicdo de corrente, foram feitos as medicdes nas quais se fazem
relevantes destacar. A figura 4.1-12 apresenta o sinal proveniente da saida do sensor ACS712,
deve-se destacar que este sinal encontra-se deslocado por conta do sinal de offset descrito pelo

fabricante. Foi utilizado uma carga resistiva, descrita na tabela 4.2-2 (Secador de cabelo), para

obter os sinais de corrente.
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Figura 4.1.1-12 Circuito sensor de corrente ACS712

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-13 apresenta o sinal obtido na saida do sensor ACS712, sendo que, por este
sinal se faz necessario destacar que o mesmo se encontra deslocado em 2,5V por conta do offset
estipulado pelo fabricante. Este € um sensor linear que trabalha na faixa de tenséo entre 0V e 5V,

porém a sua interpretacdo de corrente elétrica se faz somente apos a leitura de 2,5V.

B =168Hz

CH1 128U

Figura 4.1.1-13 Sinal na saida do sensor ACS712 com offset

Fonte: Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-14 apresenta o circuito de medigéo de corrente e 0s pontos nos quais foram
feitos as medicOes para se obter a saida do sinal proveniente do sensor ACS712 e o sinal obtido

na saida do amplificador operacional “U3:A” na configuragao de comparador.
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Figura 4.1.1-14 Circuito de deteccdo de passagem pelo zero da corrente

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-15 representa os sinais obtidos na saida do sensor de corrente ACS712 e 0
sinal do comparador. Em amarelo, tem-se o sinal de corrente e em azul o sinal em forma de onda
quadrada gerado pelo amplificador operacional na funcionalidade de sinal comparador. Sempre

que hé passagem pelo ponto zero do sinal de corrente € gerado um sinal de pulso.

Figura 4.1.1-15 Sinal do sensor ACS712 e sinal comparador

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-16 apresenta os pontos medidos na saida do sensor ACS712 e o sinal obtido
no resistor “R18”.
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Figura 4.1.1-16 Circuito de deteccdo de passagem pelo zero da corrente

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-17 apresenta os sinais obtidos no osciloscépio da saida do sensor de corrente
ACS712 eno ponto “R18”. Em amarelo tem-se o sinal da corrente e em azul o sinal de pico gerado

apos a passagem pelo zero, porém 0s picos sao gerados nos sinais positivos e negativos.

Figura 4.1.1-17 Sinal sensor ACS712 e sinal obtido no resistor R18

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-18 apresenta 0s pontos medidos na saida do sensor ACS712 e o sinal obtido

na saida de deteccdo de passagem pelo zero que é conectado a porta “RB1” do microcontrolador.
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Figura 4.1.1-18 Circuito de deteccdo de passagem pelo zero da corrente

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus

A figura 4.1-19 apresenta os sinais obtidos no osciloscopio da saida do sensor de corrente
ACS712 e na saida do sinal de passagem pelo zero. Em amarelo, tem-se o sinal da corrente e em

azul o sinal de deteccdo de passagem pelo zero, somente com componentes positivas.

.::1 K —
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Figura 4.1.1-19 Sinal da saida do sensor ACS712 e sinal de passagem pelo zero da corrente

Fonte : Elaborado pelo autor no software Proteus
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4.2. Testes do BLOCO 2

4.2.1. Simulacao do sistema em funcionamento

Para poder estimar a precisdo das medicOes obtidas pelos sensores, € necessario definir-se
um cenario especifico, com resultados esperados e compara-los aos resultados obtidos. Neste
primeiro cendrio, foram realizados simulagdes via software, aonde os resultados obtidos por esta
simulagdo foram comparados a valores calculados. Quinze testes foram efetuados, para isto foram
utilizados uma resisténcia variando entre 10Q e 30Q2 e um indutor variando entre 20mH e 70mH,
sendo estes dois componentes conectados em série e a tensdo aplicada de 220V alternados. A

tabela 4.2-1 apresenta os dados obtidos.

Tabela 4.2-1 Tabela de simulagdo no Proteus

10Q/20mH Medido Calc. Erro 15Q/20mH Medido Calc. Erro 20Q/20mH Medido Calc. Erro
Pot. (W) 3073 3086 0,41% Pot. (W) 2548 2576 1,08% Pot. (W) 2093 2119 0,41%
Corr. (A) 17,5 17,6 0,38% Corr. (A) 13,0 131 0,80% Corr. (A) 10,2 10,3 0,38%
FP 0,798 0,798  0,06% FP 0,891 0,893  0,28% FP 0,936 0,936  0,06%
25Q/20mH Medido Calc. Erro 30Q/20mH Medido Calc. Erro 10Q/40mH Medido Calc. Erro
Pot. (W) 1745 1175 1,67% Pot. (W) 1493 1517 1,61% Pot. (W) 1483 1478 0,32%
Corr. (A) 8,3 8,4 1,49% Corr. (A) 7,0 71 1,58% Corr. (A) 12,1 12,2 0,48%
FP 0,956 0,957 0,15% FP 0,970 0,970 0,02% FP 0,557 0,553 0,78%
15Q/40mH Medido Calc. Erro 20Q/40mH Medido Calc. Erro 25Q/40mH Medido Calc. Erro
Pot. (W) 1603 1605 0,11% Pot. (W) 1527 1543 1,03% Pot. (W) 1414 1420 0,39%
Corr. (A) 10,3 10,3 0,42% Corr. (A) 8,7 8,8 0,95% Corr. (A) 75 7,5 0,47%
FP 0,707 0,705 0,25% FP 0,798 0,798 0,06% FP 0,857 0,856 0,08%
30Q/40mH Medido Calc. Erro 10Q/70mH Medido Calc. Erro 15Q/70mH Medido Calc. Erro
Pot. (W) 1274 1288 1,08% Pot. (W) 600 608 1,27% Pot. (W) 768 788 2,53%
Corr. (A) 6,5 6,6 0,80% Corr. (A) 7,7 7,8 1,23% Corr. (A) 7,2 72 0,66%
FP 0,891 0,893 0,28% FP 0,354 0,354 0,10% FP 0,485 0,494 1,85%
20Q/70mH Medido Calc. Erro 25Q/70mH Medido Calc. Erro 30Q/70mH Medido Calc. Erro
Pot. (W) 874 883 1,01% Pot. (W) 900 916 1,71% Pot. (W) 883 910 2,92%
Corr. (A) 6,6 6,6 0,66% Corr. (A) 6,0 6,1 0,86% Corr. (A) 54 5,5 1,93%
FP 0,602 0,604 0,33% FP 0,682 0,688 0,83% FP 0,743 0,751 1,04%

Fonte : Elaborado pelo autor

4.2.2. Medicao efetuada em equipamentos diversos

Os sinais do circuito de medi¢do foram observados com o uso de um multimetro digital
do modelo AMP-330, do fabricante Amprobe, e um medidor monofasico do modelo DDS238-2
SW. Para demonstragdo comportamental do circuito de medigdo, foram utilizadas cargas distintas.
O circuito de medicéo foi conectado em série com o medidor monoféasico DDS238-2 SW, que é

conectado a rede elétrica. A ligacdo destes equipamentos € demonstrada na figura 4.2-1.
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Fase, Neutroﬁ ! ﬁrﬁ %

Medidor Circui_to de Carga
DDS238-2 Medig¢do

Figura 4.2.2-1 Diagrama de conexdes

Fonte : Elaborado pelo autor

Os equipamentos utilizados nas medic¢des sao especificados na tabela 4.2-2.

Tabela 4.2-2 Tabela com valores nominais especificados pelos fabricantes

Equipamento Tensdo de Corrente nominal (A)  Poténcia nominal (W) Fator de poténcia
operagéo (V)
Secador de cabelo 220 53-5.6 1300 Néo especificado
TAIFF SMART
Motor WEG 127/220 6.75/2.90 Y2 CV N&o especificado
Motor WEG 220 4.2 % CV Néo especificado
Motor Kohlbach 127/220 25.2-26/12.6-13 2CV Né&o especificado

Fonte : Elaborado pelo autor

A figura 4.2-2 representa as cargas utilizadas.

Figura 4.2.2-2 Cargas: 1 - Secador de cabelo; 2 - Motor 1/4 CV; 3 - Motor 1/2 CV; 4 - Motor 2 CV
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Fonte : Elaborado pelo autor

A tabela 4.2-3 representa os valores adquiridos nos testes do circuito de medigéo

comparados aos obtidos pelo medidor monofasico DDS238-2 SW.

Tabela 4.2-3 Tabela de medicdes realizadas com o circuito e com o medidor DDS238-2

Equipamento Tensao (V) Corrente (A) Poténcia ativa (W) Fator de poténcia
Secador de cabelo 204.3 /204 45/4.57 918/932 0.999/1
TAIFF SMART
Motor WEG 207.1/206.9 2.8/2.82 96/114 0.167/0.19
Motor WEG 213.0/212.9 2.6/259 105/134 0.19/0.24
Motor Kohlbach 204.8/204.9 717 192 / 267 0.134/0.18

Fonte : Elaborada pelo autor

4.3. Testes do BLOCO 3

4.3.1. Acionamento do banco de capacitor

Ao se realizar os testes de acionamento dos capacitores junto as cargas utilizadas, foi
constatado um problema néo considerado no desenvolver do projeto. A adicdo de um capacitor a
rede provoca uma distorcao no sinal do circuito de medicéo, também conhecido como ressonancia
e que é excitado pela presenca de harmdnicas no sistema, fazendo com o que o circuito ndo
consiga realizar medi¢des conforme projetado.

A figura 4.3.1 apresenta o sinal antes da insercao do capacitor e a figura 4.3.2 aponta, apds

a insercao do capacitor, a presenca desta ressonancia.
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Figura 4.3.1-1 Sinais de tensdo e passagem pelo zero da corrente sem adi¢éo de capacitor

Fonte : Elaborado pelo autor
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Figura 4.3.1-2 Sinal de tensdo e passagem pelo zero da corrente com a adi¢do de um capacitor de 20uF

Fonte : Elaborado pelo autor

Com isto, se faz necessario a adicdo de um filtro de dessintonia, que seja capaz de atenuar
esse efeito indesejado no sistema. Como o objetivo proposto neste projeto ndo prevé os efeitos
das harmdnicas em capacitores, o filtro responsavel por solucionar este problema seré tratado

como um trabalho futuro.

4.3.2. Acionamento dos capacitores simulado

Devido aos efeitos de harmonicas indesejados no sistema, o circuito proposto nao é capaz
de injetar os capacitores de forma automatizada, j& que os efeitos desta insercdo provocariam
distor¢des que comprometeriam as leituras realizadas. Neste cenario, o sistema foi adaptado a
realizar as medicOes das cargas e identificar quais capacitores devem ser acionados para se efetuar

a melhor correcdo possivel, dentro das limitagdes impostas pelo banco, e simular qual seria o
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valor corrigido apds a indicacao de correcdo. Visto isto, a tabela 4.3-1 apresenta os dados obtidos
pelo projeto proposto e os compara com valores obtidos pelo medidor monoféasico DDS238-2.
Foram realizados vinte e trés simulacgdes, realizando todas as combinagdes possiveis para as
cargas, sendo elas um o motor de 1/4 CV, um motor de 1/2 CV, um motor de 2 CV e um secador
de cabelo utilizando duas configuracdes, correspondentes a minima e maxima poténcia. Junto a
estes dados coletados, também € calculado o valor esperado a ser encontrado.

Durante as medigOes realizadas o microcontrolador sinaliza, por meio dos LEDs, quais
capacitores devem ser acionados para efetuar a corre¢do das cargas que estdo conectadas a rede.

A figura 4.3.2-1 exemplifica como os testes foram realizados.

Figura 4.3.2-1 Testes realizados comparando os resultados com o medidor DDS238-2

Fonte : Elaborada pelo autor

As cargas sao conectadas ao sistema, em seguida os valores dos dados mensurados sédo
apresentados no display (2), os dados medidos sdo entdo comparados com o medidor monoféasico
DDS238-2 (1) e o sistema apresenta os LEDs (3), que representam a combinagédo de capacitores
que é a mais efetiva para realizar a correcdo desta carga especifica.

97



Tabela 4-3.1 Testes realizados em cargas distintas

Medidor TCC 213,0 2,60 0,191 0,773 105,0 542,00 507,49 456,2
DDS238-2 2129 2,59 0,24 N/A 134,0 535,00 N/A N/A
Calculado 213 2,60 0,191 0,771 105,8 543,60 508,84 456,2

Erro 0,0% 0,4% -20,4% N/A -21,6% 1,3% N/A N/A

Medidor TCC 207,1 2,80 0,167 0,972 96,0 570,00 538,45 5474
DDS238-2 206,9 2,82 0,19 N/A 114,0 572,00 N/A N/A
Calculado 207,1 2,80 0,167 0,970 96,8 571,74 539,91 547,4

Erro 0,1% -0,7% -12,1% N/A -15,8% -0,3% N/A N/A

Medidor TCC 204,8 7,00 0,134 0,966 192,0 1420,00 1356,89 1368,5
DDS238-2 204,9 7,00 0,18 N/A 267,0 1408,00 N/A N/A
Calculado 204,8 7,00 0,134 0,965 192,1 1420,67 1357,53 1368,5

Erro 0,0% 0,0% -25,6% N/A -28,1% 0,9% N/A N/A

Medidor TCC 205,1 2,50 0,999 0,999 511,0 31,00 N/A 0,0
DDS238-2 2051 2,53 1 N/A 519,0 0,00 N/A N/A
Calculado 205,1 2,50 0,999 0,999 512,2 22,93 N/A 0,0

Erro 0,0% -1,2% -0,1% N/A -1,5% N/A N/A N/A

Medidor TCC 204,3 4,50 0,999 0,999 918,0 31,00 N/A 0,0
DDS238-2 204 4,57 1 N/A 932,0 0,00 N/A N/A
Calculado 204,3 4,50 0,999 0,999 918,4 41,10 N/A 0,0

Erro 0,1% -1,5% -0,1% N/A -1,5% N/A N/A N/A

Medidor TCC 202,5 3,90 0,767 0,973 605,0 505,00 306,15 364.,9
DDS238-2 203,7 3,96 0,78 N/A 635,0 508,00 N/A N/A
Calculado 202,5 3,90 0,767 0,974 605,7 506,74 307,64 364,9

Erro -0,6% -1,5% -1,7% N/A -4,7% -0,6% N/A N/A
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Medidor TCC 205,3 4,20 0,694 0,964 598,0 620,00 423,45 456,2 1
DDS238-2 205,2 4,20 0,73 N/A 628,0 581,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 205,3 4,20 0,694 0,964 598,4 620,81 424,12 456,2 1
Erro 0,0% 0,0% -4,9% N/A -4,8% 6,7% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 204,2 7,90 0,428 0,967 690,0 1457,00 1230,21 1277,2 1 1
DDS238-2 203,8 7,90 0,48 N/A 776,0 1400,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 204,2 7,90 0,428 0,967 690,4 1457,96 1231,02 1277,2 1 1
Erro 0,2% 0,0% -10,8% N/A -11,1% 4,1% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 207,0 5,80 0,895 0,95 1074,0 535,00 181,99 182,5 1
DDS238-2 207 5,85 0,9 N/A 1089,0 527,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 207 5,80 0,895 0,950 1074,5 535,55 182,36 182,5 1
Erro 0,0% -0,9% -0,6% N/A -1,4% 1,5% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 205,9 5,90 0,86 0,949 1044,0 619,00 275,85 273,7 1
DDS238-2 206 5,89 0,87 N/A 1064,0 587,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 205,9 5,90 0,86 0,949 1044,7 619,91 276,52 273,7 1
Erro 0,0% 0,2% -1,1% N/A -1,9% 5,5% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 205,1 9,20 0,618 0,948 1165,0 1483,00 1100,08 1094,8 1 1
DDS238-2 205,1 ONS) 0,64 N/A 1213,0 1422,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 205,1 9,20 0,618 0,949 1166,1 1483,46 1100,17 1094,8 1 1
Erro 0,0% 0,5% -3,4% N/A -4,0% 4,3% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 208,5 5,40 0,173 0,881 194,0 1108,00 1044,24 1003,6 1 1
DDS238-2 208,3 5,37 0,21 N/A 246,0 1093,00 N/A N/A - - - - - - - - X X
Calculado 208,5 5,40 0,173 0,880 194,8 1108,92 1044,90 1003,6 1 1
Erro 0,1% 0,6% -17,6% N/A -21,1% 1,4% N/A N/A - - - - - - - -
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Medidor TCC 205,8 9,50 0,158 0,946 308,0 1930,00 1828,77 1824,6
DDS238-2 205,9 9,57 0,2 N/A 396,0 1913,00 N/A N/A
Calculado 205,8 9,50 0,158 0,946 308,9 1930,54 1829,01 1824,6

Erro 0,0% -0,7% -21,0% N/A -22,2% 0,9% N/A N/A

Medidor TCC 204,9 9,80 0,149 0,974 299,0 1985,00 1886,72 1915,9
DDS238-2 205,3 9,77 0,18 N/A 380,0 1966,00 N/A N/A
Calculado 204,9 9,80 0,149 0,974 299,2 1985,60 1887,26 1915,9

Erro -0,2% 0,3% -17,2% N/A -21,3% 1,0% N/A N/A

Medidor TCC 204,6 12,30 0,165 0,967 415,0 2481,00 2344,60 2372,0
DDS238-3 205,3 12,25 0,2 N/A 506,0 2435,00 N/A N/A
Calculado 204,6 12,30 0,165 0,967 415,2 2482,09 2345,61 2372,0

Erro -0,3% 0,4% -17,5% N/A -18,0% 1,9% N/A N/A

Medidor TCC 206,0 6,40 0,516 0,911 680,0 1129,00 905,49 821,1
DDS238-4 205,6 6,44 0,57 N/A 762,0 1081,00 N/A N/A
Calculado 206 6,40 0,516 0,911 680,3 1129,33 905,72 821,1

Erro 0,2% -0,6% -9,5% N/A -10,8% 4,4% N/A N/A

Medidor TCC 204,1 7,70 0,717 0,971 1126,0 1095,00 724,90 821,1
DDS238-5 204,4 7,71 0,74 N/A 1172,0 1061,00 N/A N/A
Calculado 204,1 7,70 0,717 0,972 1126,8 1095,50 725,13 821,1

Erro -0,1% -0,1% -3,1% N/A -3,9% 3,2% N/A N/A

Medidor TCC 204,7 10,40 0,373 0,956 793,0 1974,00 1713,35 1733,4
DDS238-6 204,9 10,34 0,43 N/A 911,0 1906,00 N/A N/A
Calculado 204,7 10,40 0,373 0,957 794,1 1975,24 1714,24 1733,4

Erro -0,1% 0,6% -13,3% N/A -13,0% 3,6% N/A N/A
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Medidor TCC 204,2 11,40 0,514 0,937 1196,0 1996,00 1602,89 1550,9 1 1
DDS238-7 204,4 11,35 0,57 N/A 1331,0 1904,00 N/A N/A - - - - - - - - X X X
Calculado 204,2 11,40 0,514 0,937 1196,5 1996,83 1603,55 1550,9 1 1
Erro -0,1% 0,4% -9,8% N/A -10,1% 4,8% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 205,7 10,80 0,349 0,949 775,0 2081,00 1826,27 1824,6 1 1 1
DDS238-8 206,1 10,80 0,41 N/A 912,0 2013,00 N/A N/A - - - - - - - - X X X
Calculado 205,7 10,80 0,349 0,949 7753 2081,87 1827,04 1824,6 1 1 1
Erro -0,2% 0,0% -14,9% N/A -15,0% 3,4% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 201,5 11,30 0,525 0,951 1194,0 1937,00 1544,55 1550,9 1 1
DDS238-9 201,1 11,23 0,55 N/A 1278,0 1889,00 N/A N/A - - - - - - - - X X X
Calculado 201,5 11,30 0,525 0,951 1195,4 1937,92 1545,01 1550,9 1 1
Erro 0,2% 0,6% -4,5% N/A -6,6% 2,5% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 203,7 13,90 0,444 0,944 1256,0 2537,00 2124,17 2098,3 1 1 1
DDS238-10 203,7 13,83 0,5 N/A 1428,0 2425,00 N/A N/A - - - - - - - - X X X X
Calculado 203,7 13,90 0,444 0,944 1257,2 2537,04 2123,83 2098,3 1 1 1
Erro 0,0% 0,5% -11,2% N/A -12,0% 4,6% N/A N/A - - - - - - - -
Medidor TCC 204,6 13,20 0,317 0,976 855,0 2561,00 2279,98 2372,0 1 1 1 1
DDS238-9 204,8 13,04 0,38 N/A 1022,0 2461,00 N/A N/A - - - - - - - - X X X X
Calculado 204,6 13,20 0,317 0,976 856,1 2561,43 2280,04 2372,0 1 1 1 1
Erro -0,1% 1,2% -16,6% N/A -16,3% 4,1% N/A N/A - - - - - - - -

Fonte : Elaborada pelo autor
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4.3.3. Resultados obtidos

A tabela 4.3-1 contém os seguintes dados apresentados na figura 4.3.2-2:

Medidor TCC 213,0 2,60 0,191 0,773 105,0 542,00 507,49 456,2
DDS238-2 212,9 2,59 0,24 N/A 134,0 535,00 N/A N/A
Calculado 213 2,60 0,191 0,771 105,8 543,60 508,84 456,2

Erro 0,0% 0,4% -20,4% N/A -21,6% 1,3% N/A N/A

Figura 4.3.3-1 Representacéo dos dados obtidos pela tabela de simulagdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Equipamento: Nesta coluna é especificado com qual equipamento foi realizado as

medicdes, os valores que foram calculados utilizando as equagdes 4.XX e o erro

entre as medicdes;

Tensao: Os valores de tensdo que foram obtidos pelo medidor do projeto e os

valores que foram obtidos pelo medidor de consumo monofasico. Sendo que o

valor de tensdo obtido pelo medidor do projeto é utilizado para os calculos

manuais;

Corrente: Os valores de corrente que foram obtidos pelo medidor do projeto e 0s

valores que foram obtidos pelo medidor de consumo monofasico. Sendo que o

valor de corrente obtido pelo medidor do projeto é utilizado para os célculos

manuais;

FP: Fator de poténcia, neste campo é apresentado o valor de poténcia obtido pelo

medidor do projeto e pelo medidor de consumo monoféasico. Sendo que o valor do

fator de poténcia obtido pelo medidor do projeto é utilizado para os calculos

manuais;

FPS: Fator de poténcia simulado, este campo demonstra qual sera o valor de

poténcia final apos a inser¢do do banco de capacitores.

PL: Poténcia ativa na carga, este campo mostra qual a poténcia ativa que se

encontra na carga;

QL.: Poténcia reativa na carga, este campo mostra qual a poténcia reativa indutiva

que se encontra na carga;

QS: Poténcia reativa simulada, este campo mostra qual deve ser a poténcia reativa

capacitiva que deve ser inserida junto a carga, para que o fator de poténcia seja
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corrigido para o valor de 0,95;

e QC: Poténcia reativa capacitiva do banco de capacitor, este campo mostra qual é o
valor de energia reativa capacitiva no qual o sistema pode inserir. O
microcontrolador é responsavel por determinar quais capacitores devem ser
acionados, estes sdo demonstrados pelos campos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8,
e baseado na combinacdo encontrada € inserido os capacitores nos quais os valores

da energia reativa cheguem mais préximo do valor estimado em QS.

Visto isto, as equagdes utilizadas para obtencdo dos dados apresentados na tabela 4.3.1 é

representado pelas equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

P,=V-I-FP
(4.1)
Sendo:
P, = Poténcia ativa na carga;
V' = Tensdo na carga;
I = Corrente na carga;

FP = Fator de poténcia.

QL= /(V'I)Z_PLZ (4.2)

Onde:

Q, = Poténcia reativa na carga,;
V' = Tensdo na carga;

I = Corrente na carga;

P, = Poténcia ativa na carga.

— PL2
Us=0u= o952 — (P2 4.3)

Onde:
Qs = Poténcia reativa simulada;
Q, = Poténcia reativa na carga,;

P, = Poténcia ativa na carga;
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0,95 = Valor de setpoint.

Py
FPS =
VPZ+(QL — Q.)? (4.4)

Onde:

F P; = Fator de poténcia simulado;

P, = Poténcia ativa na carga;

Q, = Poténcia reativa indutiva na carga;

Q. = Poténcia reativa capacitiva inserida pelos capacitores.

Com as simulages realizadas € possivel determinar se a correcdo proposta € realmente
capaz de realizar o ajuste do fator de poténcia. Alguns resultados sdo destacados abaixo, para
poder determinar se o sistema esta funcionando de uma maneira coerente com aquilo que se é
esperado.

A figura 4.3.3-1 apresenta a simulacdo realizada utilizando apenas o motor de 0,25 CV e

os resultados obtidos.

Medidor TCC 213,0 2,60 0,191 | 0,773 | 105,0 542,00 507,49 456,2
DDS238-2 212,9 2,59 0,24 | N/A | 1340 535,00 N/A N/A X
Calculado 213 2,60 0,191 [ 0,771 | 105,8 543,60 508,84 456,2

Erro 0,0% 0,4% -20,4% | N/A | -21,6% 1,3% N/A N/A

Figura 4.3.3-2 Amostra de simulago utilizando uma carga de 0,25CV

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 4.3.3-1 é possivel observar um erro de 20,4% entre os valores de fator de
poténcia obtidos pelo medidor do projeto e os valores obtidos pelo medidor de consumo
monofésico assim como os valores de poténcia ativa na carga, com 21,6% de erro. Por se tratar
de uma carga de baixa poténcia, que foi a de um motor de ¥ de CV, o erro relativo do fator de
poténcia se torna um dos mais altos em todos os testes realizados. Este erro elevado pode ser
atribuido a um erro durante o calculo do fator de poténcia, isso demonstra que o sistema ainda

precisa de ajustes na obtencao do fator de poténcia.

104



Na figura 4.3.3.3 aonde foi realizado a simulagéo utilizando trés cargas, um motor de
0,5CV, um motor de 2CV e o0 secador na sua maxima poténcia, € possivel verificar um menor erro
em relacdo aos valores obtidos com os valores calculados. Este menor erro pode ser atribuido a
uma carga mais elevada, se levado em consideracéo a simulagdo apresentada na figura 4.3.3.2 e

a uma variacao maior dos capacitores que compde o banco.

[ cusanens [ rensto o comne ] e[ s [ ] o1 v s v e ey Loasev Lo v [ scmor i ssnor ]

Medidor TCC 201,5 11,30 0,525 | 0,951 | 1194,0 | 1937,00 | 1544,55 1550,9
DDS238-9 201,1 11,23 0,55 | N/A | 1278,0 | 1889,00 N/A N/A X X X
Calculado 201,5 11,30 0,525 [ 0,951 ] 11954 | 1937,92 | 1545,01 1550,9
Erro 0,2% 0,6% -45% | N/A | -6,6% 2,5% N/A N/A

Figura 4.3.3-3 Amostra de uma simulacdo utilizando trés cargas, um motor de 0,5CV, 2CV e o secador

Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

A correcdo do fator de poténcia tem sido uma preocupacao cada vez maior nos diversos
setores industriais e comerciais do Brasil e do exterior. A questdo ambiental do aproveitamento
energético impulsiona esse fato. Anseia-se que dentro de alguns anos, 0s proprios equipamentos
sejam compostos com alguma tecnologia capaz de realizar a correcdo do fator de poténcia
automaticamente, principalmente os equipamentos considerados como cargas nao-lineares.

A proposta do projeto em questéo se fundamenta nas técnicas comumente utilizadas pela
industria para efetuar a correcao do fator de poténcia. Esta correcdo é efetuada de formas distintas,
porém, visando 0 mesmo objetivo, que é de se obter uma qualidade maior de energia, evitar perdas
causadas por um baixo fator de poténcia, aumentar a vida 0til dos equipamentos e de suas
instalagdes, entre outros.

Foram implementados amplificadores operacionais, que tiveram o papel de mensurar a
tensdo alternada e identificar a defasagem da tensdo em relacdo a corrente, podendo assim
determinar qual o fator de poténcia estd sendo medido no instante no qual a carga é aplicada. O
display grafico acoplado ao sistema permite que o operador visualize os valores de tensdo,
corrente, fator de poténcia e as energias reativa e ativa da carga.

Este projeto teve por objetivo realizar uma pesquisa aprofundada sobre o tema proposto e
aplicar uma solucdo a correcdo do fator de poténcia utilizando um microcontrolador PIC. Apesar
dos bons resultados nas medicgdes, 0 objetivo de automatizar o banco de capacitores néo foi
alcancado, ja que, os sensores ndo foram projetados para receber o efeito indesejado de
harmonicas, o que impossibilita a realizacdo de novas medic6es durante a insercdo dos capacitores
na rede. Entretanto, a tomada de decisdo sobre quais capacitores acionar esta coerente com 0s
resultados esperados. Tanto os valores obtidos quanto os valores calculados mostram uma boa
precisdo. Apesar de ter uma boa aproximacdo dos valores de tensdo e corrente, € necessario
melhorar a aquisicdo do fator de poténcia, j& que os valores ndo apresentam-se tdo proximos dos
medidos com outros equipamentos. Outro fator importante a se destacar, é de que, com baixa
carga as medicOes realizadas ndo trazem tanta exatid&o, pois a configuracdo utilizada para o banco
de capacitores ndo abrange valores pequenos de capacitores, porém, para cargas mais elevadas os

resultados se mostram satisfatérios.
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5.1. Trabalhos futuros

Nesta secdo encontram-se algumas sugestdes de melhora do sistema proposto, com ideias
de implementagdo néo realizadas.

A) Filtro de dessintonia, possibilitando a atenuacdo dos sinais de harmonicas
presentes com o acionamento dos capacitores, fazendo com que o circuito possa
realizar leituras precisas e com que o circuito possa acionar os capacitores de forma
automatizada.

B) Criacdo de um filtro A/D para o sistema de medicédo, proporcionando uma leitura
com menores niveis de ruido.

C) Implementacéo de interrupcédo para aquisi¢cdo do fator de poténcia, fazendo com o
que a leitura de dados para o operador se torne mais precisa.

D) Melhoria no circuito de aquisicdo do zero, o que torna o sistema mais preciso no
calculo do fator de poténcia.

E) Implementacdo de um menu de configuracdo dos bancos, configuracdo de banda
morta e de acionamento manual.

F) Otimizar o célculo para definir a configuragcdo do banco a ser acionado.
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APENDICE A - CODIGO DO CIRCUITO PRINCIPAL
I Declaracdo dos pinos do LCD/HTTTIHITITINIII
shit LCD_RS at RCO_bit;

shit LCD_EN at RC1_bit;

sbit LCD D4 at RC2_bit;

sbit LCD_ D5 at RC3_bit;

shit LCD_D6 at RDO_bit;

shit LCD_D7 at RD1_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISCO_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISC1_bit;

sbit LCD_D4 Direction at TRISC2_bit;

sbit LCD_D5 Direction at TRISC3_bit;

sbit LCD D6 Direction at TRISDO_bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISD1_bit;

TN Declaracdo das variaveis//IIHHTHHTTTTTTIIIIIITTT
volatile unsigned int cont = 0, buffer[500], contad = 0;
volatile unsigned short banco = 0, bits_controle = 0;

volatile long somatorio = 0, calcrms =0, tempo =0, Pot=0,QL =0,QC =0,QS =0, VA =0;

volatile long tensaol, correntel, fpsoma =0, fp = 0, FPS = 0;

const volatile long banco_array[] = {0, 1825, 2737, 3649, 4562, 5474, 6386, 7299, 8211, 10036,

10948, 11860, 12772, 13685, 14597, 15509,

17334, 18246, 19159, 20071, 20983, 21896, 23720, 24633, 25545, 26457, 27370, 29194, 30107,

31019, 31931, 33756, 34668,\
35580, 37405, 38317, 40142},

char textfn [8] = "000.0 V", txtIf [8] = "00.0 A", txtfp[9] = “FP 0.000", txtp[8] = "P 0000",

txtfps[9] = "FPS0.000", txtq[8] = "Q 0000" ;

volatile shit Pause at RA2_bit;
volatile shit Switch_Windows at RA3_bit;

volatile shit Read_OK at bits_controle.bO;
volatile shit semcarga at bits_controle.bl;
volatile shit Fim_ciclo at bits_controle.b2;
volatile sbit startfp at bits_controle.b3;

volatile shit okconvad at bits_controle.b4;
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volatile shit Switch_Windows_old at bits_controle.b5;

/[Temporizador 0

//Prescaler 1:4; TMRO valor inicial = 3036; Tempo de interrupgéo atual : 50 ms
void InitTimer0(){

TMROIF_bit =0;
TMROON_bit = 0;
TMROIE_bit =1,
TOCON = 0x81,;
TMROH = 0x0B;
TMROL = 0xDC;
}

/[Temporizador 1
//Prescaler 1:1; TMR1 valor inicial = 65266; Tempo de interrupcao atual : 54 us
void InitTimerl(){

T1CON = 0x01,
TMRL1IF_bit =0;
TMR1ON_bit = 0;
TMR1H = OXFE;
TMR1L = OxF2;
TMRLIIE_bit =1,
//INTCON = 0xCQ0;
k

/[Temporizador 3
//Prescaler 1:1; TMR3 valor inicial = 20536; Tempo de interrupcao atual : 9 ms
void InitTimer3(){

T3CON = 0x01,

TMR3IF_bit =0;

TMR3H = 0x50;

TMR3L = 0x38;

TMR3IE_bit =1,

INTCON = 0xCO;
}
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void InitAD(){

CMCON = 0x07; // Desabilita o comparador de tensao

ADCONO = 0b00000000; /1 bit 5-2 seleciona o canal

ADCONL1 = 0b00001101, II/ref+ = Vdd Vref- = Vss bit 3-
O(atual an1-an0) seleciona quais pinos sao ad e quais sao I/O D

ADCON2 =0b10101010; /I Fosc/16 - 12 Tad - justificativa
a direita

ADIF_hit = 0; Il

ADIE_bit =1;

}

void calc_tensao_rms(){
unsigned int i;
double sqrt(double x);
for(i = 0;i < cont; i++){
calcrms = (5*(buffer[i]))/0.1023; //(5*buffer)/(1023/(100*100)
somatorio = calcrms*calcrms/10000 + somatorio; //10000 == 100 do ajuste
do sensor e 100 constante para elevar o valor trabalhado
}
calcrms = (sgrt(somatorio/cont))*10.12; /1101 é o fator de conversédo do

divisor e 0 .2 é calibracao devido a precisao dos componentes

¥

void calc_corrente_rms(){
unsigned int i;
double sqrt(double x);
for(i = 0;i < cont; i++){

calcrms = (buffer[i]-511.5)*7.40542522;
//(5*buffer)/(1023/(100*30*sqrt(2))) o 30 raiz de 2 € a constante do sensor
somatorio = calcrms*calcrms/100 + somatorio; // 0 100 é para tirar uma

casa decimal e deixar sbuma

¥

calcrms = (sgrt(somatorio/cont)); Il

¥

void calc_VAR(){
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VA = (tensaol*correntel)/100;
Pot = FP*VA/1000;

QL =sqgrt(VA*VA - Pot*Pot)*10;
¥

void calc_FPS(){
QS =QL-QC;
QS = QS/10;
FPS = (Pot*1000)/(sgrt(Pot*Pot+QS*QS));
}

void calc_Banco(){
QS = (pot*pot)/0.9025- Pot*Pot;
QS = sqrt(QS)*10;
QC=QL-Qs;
banco = 1,
while(QC > banco_array[banco]){
banco++;
¥
if((banco_array[banco]-QC)<(QC-banco_array[banco-1]) & banco_array[banco] < QL) QC =
banco_array[banco];
else{
banco--;
QC = banco_array[banco];
}
switch (banco) {
case 1: banco = 1; break;
case 2: banco = 2; break;
case 3: banco = 4; break;
case 4: banco = 8; break;
case 5: banco = 16; break;
case 6: banco = 32; break;
case 7: banco = 64; break;
case 8: banco = 128; break;
case 9: banco = 129; break;
case 10: banco = 130; break;
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case 11:
case 12:
case 13:
case 14:
case 15:
case 16:
case 17:
case 18:
case 19:
case 20:
case 21:
case 22:
case 23:
case 24:
case 25:
case 26:
case 27:
case 28:
case 29:
case 30:
case 31:
case 32:
case 33:
case 34:
case 35:

case 36:

}

banco = 132; break;
banco = 136; break;
banco = 144, break;
banco = 160; break;
banco = 192; break;
banco = 193; break;
banco = 194; break;
banco = 196; break;
banco = 200; break;
banco = 208; break;
banco = 224; break;
banco = 225; break;
banco = 226; break;
banco = 228; break;
banco = 232; break;
banco = 240; break;
banco = 241; break;
banco = 242; break;
banco = 244; break;
banco = 248; break;
banco = 249; break;
banco = 250; break;
banco = 252; break;
banco = 253; break;
banco = 254; break;
banco = 255; break;

RD5_bit = banco.b7;
RD4 _bit = banco.b6;
RC7_bit = banco.b5;
RC6_bit = banco.b4;
RC5_bit = banco.b3;
RC4_bit = banco.b2;
RD3_bit = banco.bl;
RD2_bit = banco.b0;

}
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void conv_ad0(){
ADCONO = 0b00000000;

TMRIH = OxFE;
TMRIL = OxF2;
ADIF_bit = 0;
ADIE_bit = 1;
TMR1ON_bit = 1;
TMROON_bit = 1;
ADON_bit = 1;

}

void conv_ad1(){
ADCONO = 0b00000100;

TMRIH = OXFE;
TMRIL = OxF2;
ADIF_bit =0;
ADIE_bit = 1;

TMRI1ON_bit = 1;
TMROON_bit = 1;
ADON_bit = 1;

void conf_dig(){
TRISAQO_bit = 1;
TRISAL bit=1;
TRISA2_bit=1;
TRISA3_bit = 1;
TRISA4 bit=1;
TRISA5 bit=1;

TRISBO_bit = 1,
TRISB1_bit =1,

TRISB5_bit = 0;

/IA/ID TENSAO
/IAID CORRENTE
//BOTAO 1
//BOTAO 2
//BOTAO 3
//BOTAO 4

//ZC TENSAO
//ZC CORRENTE

//LED ESTADO
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RB5_BIT =1;

TRISD5_BIT = 0; I
TRISD4 BIT = 0; /I ACIONAMENTO BANCOS
TRISD3_BIT = 0; I
TRISD2_BIT = 0; I
TRISC7 BIT =0; Il
TRISC6_BIT =0; Il
TRISC5_BIT =0; I
TRISC4 BIT =0; Il
RD5_BIT = 0;

RD4 BIT = 0;

RD3 BIT =0;

RD2_BIT =0;

RC7 BIT =0;

RC6_BIT =0;

RC5 BIT =0;

RC4 BIT =0;

}

void Converter_Tensao(){
textfn [0] = ((calcrms / 1000) % 10) + 48;
textfn [1] = ((calcrms / 100) % 10) + 48;
textfn [2] = ((calcrms / 10) % 10) + 48;
textfn [4] = ((calcrms / 1) % 10) + 48;

void Converter_corrente(){
/1txtif [0] = ((calcrms / 1000) % 10) + 48;
txtlf [0] = ((calcrms / 100) % 10) + 48;
txtlf [1] = ((calcrms/ 10) % 10) + 48;
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txtlf [3] = ((calcrms/ 1) % 10) + 48;

void Converter_ FP(){
txtfp [3] = ((fp / 1000) % 10) + 48;
txtfp [5] = ((fp / 100) % 10) + 48;
txtfp [6] = ((fp / 10) % 10) + 48;
txtfp [7] = ((fp/ 1) % 10) + 48;

void Converter_FPS(){
txtfps [3] = ((FPS / 1000) % 10) + 48;
txtfps [5] = ((FPS / 100) % 10) + 48;
txtfps [6] = ((FPS/ 10) % 10) + 48;
txtfps [7] = (FPS/ 1) % 10) + 48;

void Converter_P(){
txtp [2] = ((Pot / 1000000) % 10) + 48;
txtp [3] = ((Pot / 100000) % 10) + 48;
txtp [4] = ((Pot/ 10000) % 10) + 48;
txtp [5] = ((Pot/ 1000) % 10) + 48;

void Converter_Q(){
txtq [2] = ((QL / 10000) % 10) + 48;
txtq [3] = ((QL / 1000) % 10) + 48;
txtq [4] = ((QL/ 100) % 10) + 48;
txtq [5] = ((QL / 10) % 10) + 48;

void Interrupt(){
if (TMROIF_bit){ // Tempo de 3 ciclos da rede
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TMROIF_bit = 0;
TMROON_BIT =0;
ADON_bit=0;
TMR1ON_bit = 0;
ADIE_bit =0;
TMROH = 0x0B;
TMROL = 0xDC;
okconvad = 1,
}
if(ADIF_bit==1){ /I Interrupcao de aquisicao de dados do
conversor A/D
ADIF_bit =0;
buffer[cont] = ((ADRESH <<8) + ADRESL);
cont++;
TMR1ON_bit = 1;
}
if (TMR1IF_bit){ // Temporizador para limitar quantidade
de leituras por ciclo
TMRLIF_bit = 0;
TMR1ON_bit = 0;
ADCONO0.GO_NOT_DONE =1;
TMR1H = OXFE;
TMRI1L = 0xF2;
}
if (TMR3IF_bit){ /I Temporizador de medicdo do fator de
poténcia
TMR3IF_bit =0;
TMR3H = 0x50;
TMR3L = 0x38;
semcarga = 1;

¥

void main() {

GIE_bit = 1;
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PEIE_bit=1;
conf_dig();
InitTimer0();
InitTimerl();
InitAD();

Lcd_Init(); /I Inicia o display

delay_ms(20);

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Limpar

Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Desabilita o cursor
Icd_out(1,1, "teste™);

delay_ms(500);

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

/IADON_bit = 1;
/[delay_ms(50);
TMR1ON_bit = 1;
TMROON_BIT = 1;

while(1){
if(contad == 0){
conv_ad0();
contad = 10;
}
if(contad == 1){
conv_ad1();
contad = 11;
}
if(startfp == 1){ /l Calculo FP
cont = 0;
fpsoma = 0;
while(cont <= 29){
while(rb0_bit == 0);
if(rb0_bit == 1){
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InitTimer3();
TMR3ON_bit = 1;
¥

while(rb1_bit == 0 && semcarga ==

TMR3ON_bit = 0;
if(rbl_bit == 1){
tempo = TMR3H,;
tempo = tempo << 8;
tempo = tempo + TMR3L,
tempo = tempo - 20536;
ALTEREI DEVIDO AO ATRASO DO SENSOR
if( tempo > 20833){
cap)
tempo = 41666 - tempo;

¥
fp = (tempo)/231.5;

timer * conv tempo p angulo 180/8.333 = 1 semi ciclo

fp = cosE3(fp);
9ms/(65535 -20536)
if( fp> 1000)fp = 1000;

- tempo inicial

fpsoma = fp + fpsoma;
cont++;
¥

else {

cont = 31,

¥

¥

/[Converter_FP();

/Ipotencia = (tensaol*correntel)/100;
/Ipotencia = fp*potencia;
/[Converter_P();

lllcd_out(2,1, " ");

/llcd_out(2,1, " ");

/llcd_out(1,1, txtp);

0);

/IORIGINAL 20536 (tempo inicial)

/Il ORIGINAL 20833 ( se passar vira

// tempo total 41666 do ciclo 8.333

//231.5 ( 1/ tempo de cada pulso do

// tempo de cada pulso =

/ltempo total
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/llcd_out(2,1, txtfp);
if( semcarga == 1){
Icd_out(1,1," ");
Icd_out(2,1," ");
Icd_out(1,1, " sem™);
Icd_out(2,1, "carga");
Icd_out(1,9, " ");
Icd_out(1,10, textfn);
Icd_out(2,9, " ");
semcarga = 0;
contad = 0;
¥
else{
fp = (fpsoma)/cont;
Read Ok =1,
¥
//contad = 0;
startfp = 0;
cont = 0;
}
if(Read_Ok == 1){ /I Calculo do banco
if(banco > 0){
calc_VAR();
calc_FPS();
if(FPS >= 920 & FPS<=980){ //banda morta
Pot = (tensaol*corrente1)/100;
Pot = FP*Pot;
Converter_FPS();
Converter_FP();
Converter_P();
Converter_Q();
lcd_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);
Icd_out(1,9, " ")
lcd_out(1,9, txtq);
lcd_out(2,9, " ");
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lcd_out(2,9, txtfps);
led_out(2,1, " ");
lcd_out(2,1, txtfp);
¥

else{
calc_Banco(); /[fora da banda morta, novo banco
calc_FPS();
Pot = (tensaol*corrente1)/100;
Pot = FP*Pot;
Converter_FPS();
Converter_P();
Converter_Q();
Converter_FP();
lcd_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);
Icd_out(1,9, " ");
lcd_out(1,9, txtq);
lcd_out(2,9, " ");
lcd_out(2,9, txtfps);
lcd_out(2,1, " ");
lcd_out(2,1, txtfp);
}

}

else{ /I se nao tiver banco
if(fp >= 920){ // sem banco > 920
Pot = (tensaol*corrente1)/100;
Pot = fp*Pot;
Converter_FP();

Converter_P();

lcd_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);

lcd_out(2,1, " ");
lcd_out(2,1, txtfp);

Icd_out(1,9, " ");
lcd_out(1,10, textfn);
lcd_out(2,9, " ");
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lcd_out(2,10, txtlf);
}
else{ I/ se menor 920
calc_ VAR();
calc_Banco();
calc_FPS();
Pot = (tensaol*correntel)/100;
Pot = FP*Pot;
Converter_FPS();
Converter_FP();
Converter_P();
Converter_Q();
led_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);
Icd_out(1,9, " ");
Icd_out(1,9, txtq);
lcd_out(2,9, " ");
lcd_out(2,9, txtfps);
lcd_out(2,1, " ");
lcd_out(2,1, txtfp);
}
}

Fim_ciclo = 1,

Read OK =0;

}

if(okconvad == 1){ Il Converséo e calculo corrente e tenséo
if(contad == 10){ Il Tenséo
calc_tensao_rms();
tensaol = calcrms;
Converter_Tensao();
somatorio = 0;
cont = 0;
contad = 1;

¥
if(contad == 11){ // Corrente
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calc_corrente_rms();
correntel = calcrms;

Converter_corrente();

somatorio = 0;
cont = 0;
contad = 111,
startfp = 1,
¥

okconvad = 0;

}

if (Fim_ciclo == 1){
Fim_ciclo = 0;

while( Pause == 0 ){

/[config pause

if((Switch_windows == 0) & (Switch_Windows_old == 1)){

delay_ms(50);

lcd_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);

lcd_out(2,1, " ");
lcd_out(2,1, txtfp);

Icd_out(1,9, " ");
lcd_out(1,10, textfn);
lcd_out(2,9, " ");

lcd_out(2,10, txtlf);
Switch_Windows_old = 0;
}

if((Switch_windows == 1) & (Switch_Windows_old == 0)){

delay_ms(50);

lcd_out(1,1, " ");
lcd_out(1,1, txtp);
lcd_out(1,9, " ");
Icd_out(1,9, txtq);
lcd_out(2,9, " ");
Icd_out(2,9, txtfps);
led_out(2,1, " "),

lcd_out(2,1, txtfp);
Switch_Windows_old = 1;

// tela de correcao
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}

contad = 0;

¥
¥
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