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RESUMO:
O mercado energeético estd constantemente necessitando de demanda de energia, atualmente

com 0s recursos naturais esgotando-se a necessidade de otimizacdo e rendimento tornou-se um
diferencial para as industrias que depende diretamente de energia elétrica para seus processos.
O principal objetivo do projeto consiste na abordagem da tecnologia de corregéo dindmica do
fator de poténcia com base em acionamentos de capacitores por meio de um monitoramento e
controle capaz de comutar bancos capacitivos utilizando um microcontrolador. Para isso, 0
prototipo deve informar aos usuarios por meio de um smartphone parametros elétricos como
sinais de tensdo, corrente da fase e fator de poténcia.

Na realizagdo desse trabalho foi utilizado o microcontrolador dsPIC30F3012. Toda

programacéo foi desenvolvida em ambiente MikroC.

Palavras-chaves: fator de poténcia, monitoramento, corre¢do, microcontrolador, eficiéncia

energetica.



RESUMEN:
El mercado energético esta constantemente necesitando demanda de energia, actualmente con

los recursos naturales agotando la necesidad de optimizacion y rendimiento se ha convertido en
un diferencial para las industrias que depende directamente de la energia eléctrica para sus
procesos.

El principal objetivo del proyecto consiste en el enfoque de la tecnologia de correccion
dindmica del factor de potencia basado en accionamientos de condensadores por medio de un
monitoreo y control capaz de conmutar bancos capacitivos utilizando un microcontrolador. Para
ello, el prototipo debe informar a los usuarios a través de un smartphone parametros eléctricos
como sefiales de tension, corriente de fase y factor de potencia.

En la realizacion de ese trabajo se utilizd el microcontrolador dsPIC30F3012. Toda

programacion fue desarrollada en ambiente MikroC.

Palabras clave: factor de potencia, monitoreo, correccién, microcontrolador, eficiencia

energetica.
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1 INTRODUCAO

O problema da qualidade da energia elétrica vem se agravando em todo mundo, isso
ocorrem devido a insercdo de cargas ndo lineares ou reativas nas redes de energia elétrica
afetando a qualidade (AUGUSTO, 2010). O fator de poténcia é uma grandeza muito importante,
seu valor se deve em parte ao impacto econdémico gerado entre os consumidores industriais de
grandes quantidades de energia, e o baixo valor para este fator € um indicativo do mau
aproveitamento da energia em uma planta industrial, ou seja, cargas com fatores de poténcia
baixos custam caro para manter (SADIKU; ALEXANDER,2013).

E de suma importancia que uma determinada indstria tire 0 maior ganho possivel por
determinado custo de energia. Por intermédio da andlise do fator de poténcia de uma
determinada instalacdo € possivel saber se ele esta sendo utilizada de forma eficiente para que
se tenha maior viabilidade econdémica. (FRANCHI, 2008). Um baixo fator de poténcia causa

grandes problemas a instalacdo elétrica como:

e Queda de tenséo.
e Sobrecarga nos cabos e transformadores.
e Aumento das perdas elétricas internas das instalacdes.

e Aumento da tarifa de energia.

De acordo com (DAVID; MARK, 2013) o custo de producdo de energia elétrica pode
chegar, facilmente, a ordem de bilhdes de reais, pois um baixo fator na carga significa que os
geradores devem ser capazes de conduzir mais corrente a uma tensdo constante, desse modo
considerando o impacto técnico e econdmico levou a criagdo de uma legislagdo que obrigam
todos os consumidores de caracteristicas industriais a um fator de poténcia proximo da unidade.

O fato é que boa parte dos consumidores nao tem consciéncia de que é cobrado / multado
pelas concessionarias/distribuidoras quando se faz o mal-uso da energia elétrica (PINTO,
2014). Desse modo levou as empresas concessionarias tém varias medidas de eficientizagéo e
otimizacdo energética, que sdo incluidos nos seus programas de combate ao desperdicio de
energia. Deste modo, apesar de ja existirem publicacfes nesse ramo, 0 seu estudo continua

sendo de grande interesse no meio académico e principalmente no meio industrial.
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1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A eletricidade ¢ utilizada pelo homem a pouco mais de um século. No inicio ndo havia
grande preocupacdo com a qualidade da energia elétrica produzida por parte dos diversos
agentes e segmentos envolvidos, sendo que a atencdo principal desse setor estava concentrada
em sua expansao.

Nas Ultimas décadas, 0 mundo de uma forma geral passou a despender mais atencéo em
relacdo ao uso eficiente da energia elétrica. Essa preocupacao é motivada em parte pelo impacto
ambiental provocado pela producéo de eletricidade, mas também pela ameaca de sua falta, em
razdo de que todo o mundo séo utilizadas fontes ndo renovaveis, em grande escala. (BARRO;
BORELLI; GEDRA, 2014).

O gerenciamento de energia de qualquer instalacdo é uma ferramenta eficaz para a
reducdo das despesas com eletricidade, haja vista que permite otimizar o uso racionar da energia
elétrica e também os aspectos relacionado ao custo / beneficio. Considerando o mercado
altamente competitivo e 0 aumento da produtividade, as empresas vém investindo cada vez
mais no controle das grandezas elétricas envolvidas no consumo.

Em funcéo dessa necessidade pergunta-se: E possivel melhorar a eficiéncia energética

de motores monofasicos através do acionamento automatico de capacitores?

1.2 JUSTIFICATIVA

A proposta para a construcdo do prot6tipo surgiu como método de usar o prottipo como
meio de realizar o monitoramento e o acionamento de capacitores para correcdo do fator de
poténcia de motores monofasicos alimentados pela rede elétrica de modo a otimizar o consumo

de energia e reduzir os desperdicios causados por um baixo fator de poténcia.

1.3 MOTIVACAO

A motivacéo para esse trabalho é o desejo de obter meios para gerenciar 0 uso da energia
elétrica no qual o estudo das técnicas de correcdo de fator de poténcia esté atrelado ao melhor

aproveitamento da energia, como também obter experiéncia no desenvolvimento de um projeto,
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utilizando o microcontrolador dsPIC30F3012 deste a programacéo da interfase até a montagem
em uma placa ilhada onde esté localizado os circuitos.

Aliando este interesse pessoal no assunto e por ser um tema que continua sendo de
grande interesse no setor comercial e principalmente no setor industrial, se fez a escolha pelo
tema de correcdo do fator de poténcia de motores utilizando banco de capacitores com

monitoramento via bluetooth.

1.4 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um prot6tipo capaz de monitorar grandezas elétricas de motores
monofésicos por meio de um dispositivo mével, de modo a calcular e corrigir o fator de poténcia
de maneira automatica atraves do incremento de capacitores, minimizando perdas e prejuizos

financeiros relacionados a um baixo fator de poténcia.

1.5 OBJETIVO ESPECIFICOS

Para o objetivo especifico:

e Criar um prot6tipo para realizar leituras de tensdo, corrente, potencias e fator de
poténcia utilizando um microcontrolador dsPIC30F3012.

e Fundamentar o conceito de fator de Poténcia.

e Desenvolver um aplicativo para utilizar em um dispositivo movel, para aquisicéo e
visualizacdo dos parametros elétricos por meio de comunicacao sem fio bluetooth.

e Desenvolver uma rotina de controle automatico para o acionamento de banco de
capacitores.

e Realizar testes de automatizacao.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cincos capitulos da seguinte forma:

O primeiro capitulo e dedicado a introducdo para explicar o motivo, justificativa do
problema, motivacao e os objetivos para o desenvolvimento do protétipo.

No segundo capitulo é apresentado todo o referencial teérico tendo como base a revisao
de conceitos e defini¢des relacionados ao tema estudado.

No terceiro capitulo apresenta os matérias e método onde sdo levados em consideracéo
seus componentes e a metodologia empregada para programacéo e para o acionamento dos
capacitores.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discursdes. Por fim, no capitulo cinco uma

conclusdo é formulada, de acordo com o tema proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico sdo apresentados para um compreensivel entendimento do projeto
e de seu desenvolvimento, todos os conceitos fundamentais 0s quais sdo necessarios para a

implementacdo do projeto proposto

2.1 TEORIA DA ELETRICIDADE

“Em uma analise preliminar de circuitos elétricos, alguns conceitos e defini¢bes
precisam ser colocados, pois sdo o alicerce para a caracterizagdo dos diversos elementos de
circuitos e seu funcionamento” (AUGUSTO, 2010).

As variaveis basicas de um circuito elétrico sdo corrente e tensdo, assim é primordial
suas propriedades quantitativas e suas quantidades derivadas. Um dos alicerces em questdo é a
tensdo, segundo (ALEXANDER; SADIKU, 2013) ¢ a energia (ou trabalho) necesséaria para
deslocar uma carga unitaria através de uma diferenca de potencial entre dois pontos de um

circuito, matematicamente conforme a expresséo (1).

dw 1)

A diferenca de potencial ou tensdo acarreta um fluxo de carga elétrica. A esse fluxo de
cargas em sistemas elétricos da-se o nome de corrente elétrica. A corrente elétrica é definida
como sendo “a taxa de variagdo com o tempo da carga que passa em um dado ponto”. (DORF;
SVOBODA, 2012). Uma forma diferencial da corrente elétrica é usada para analise de circuitos
elétricos, representando a corrente instantanea, conforme apresentado em (DORF; SVOBODA,

2012) e na equacdo (2):

_dg @
dt

Os calculos de poténcia e energia também sdo importantes na analise de circuitos.
Uma razdo é que, embora tensdo e corrente sejam varidveis uteis na analise e projeto
de sistemas que utilizam eletricidade, muitas vezes o resultado Util do sistema néo é
expresso em termos elétricos, mas em termos de poténcia e energia (NILSON;
RIEDEL, 2009, p. 9)
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Ent&o ¢ de total relevancia o conceito de poténcia e energia, a primeira é definida como
sendo “a velocidade com se consome ou absorve energia, logo o conceito de energia esta
relacionado a capacidade de realizar trabalho” (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Considerando

um tempo At — 0, esta é dada pela equacéo (3).:

_dw dw dq  dq (3)
P=at “dq dt ~ 'at

Assim temos que:
p = vi (4)

Também chamada de poténcia instantanea, pois esté relacionada a tenséo e corrente
geralmente é uma grandeza que varia no tempo (HART, 2012).

O sentido da corrente e a polaridade da tensdo desempenham um papel importante na
determinacéo do sinal da poténcia (HART, 2012), se uma corrente positiva entra pelo terminal
positivo de um componente, significa que 0 mesmo esta absorvendo energia, e 0 contrario
(corrente positiva saindo pelo terminal positivo) significa que o elemento estd fornecendo
energia ao circuito. FuncGes periddicas de tensdo e corrente produzem uma funcéo periddica da

poténcia instantanea chamada de poténcia media que é calculada por:

P—lfT tdt—lth'tdt ©)
=7) POd=7| v©.i)
A poténcia media pode ser calculada também pela energia por periodo.

w (6)

P=—
T

A poténcia media é algumas vezes chamada de poténcia real ou poténcia ativa
especialmente em circuitos CA.
Onde:
P: Poténcia Media [W];
W: Energia [J];
T: Periodo [s].
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2.2 TIPOS DE CORRENTE

Existem dois tipos de correntes que podem ser encontradas com frequéncia no cotidiano:
a corrente alternada (CA) e a corrente continua (CC) (DAVID;MARK, 2013,p.1), cujos
comportamentos em funcgdo do tempo sdo mostrados na figura (2.1), ou seja a forma de onda

da corrente depende do tipo de tenséo aplicada e dos dispositivos que compde o circuito.

Figura 2.1- Detalhe dos tipos de correntes

3

L2
/\ Continua
\ '[empo

Alternada

Fonte: Mundo da elétrica,2018

e Corrente Continua: Os circuitos de corrente continua apresentam a caracteristica de nao
variar no tempo. Diversas aplicagdes utilizam corrente continua, sejam elas
microcontroladores, calculadoras ou outros circuitos eletrénicos. (AUGUSTO, 2010).
A corrente é gerada por fontes de tensdo continua, como por exemplo pilhas, baterias,
dinamos ou pelo tratamento de tensbes alternadas com o uso de retificadores.
(MORAIS, 2013).

e Corrente alternada: A corrente continua tem grande utilizagdo em circuitos eletrénicos,
mas na atualidade, quase a totalidade da energia que se emprega para finalidades
residenciais, industriais e comerciais é produzida sobre corrente alternada, a geracao de
energia se da por meios eletromecénicos também denominados de alternadores
projetado para fornecer uma f.e.m senoidal, na forma de corrente alternada. Esse tipo
de corrente apresenta a vantagem de poder “ser transportada ao longo de grandes
distancias com tensdes muito elevadas e baixas correntes para reduzir as perdas de
energia devido ao efeito Joule”. (TIPLER; MOSCA, 2006). A expressdo (7) caracteriza

a forma senoidal da tensao.

v(t) = Vy cos(wt + 6,) (7
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Sendo
w = 2nf

Onde:
f = frequéncia ou inverso do periodo [s];
w = frequéncia angular em [rad/s];

Vi Tensdo Maxima em [V],

2.3 VALORES EFICAZES

A tensdo e corrente produzida pelos alternadores tem valores diferentes a cada instante
momento, definidos como valores instantaneos ou de pico a pico. Parte dos valores instantaneos
ndo e absorvida ao ser ligado um equipamento. Os valores efetivamente absorvidos sao
definidos como corrente e tensdo eficaz. (MORAIS, 2013).

A corrente alternada eficaz é o valor equivalente em corrente continua necessario para
transferir uma poténcia a uma carga. Os sistemas de poténcia sdo medidos tanto em tensao como
em corrente em valores eficazes. “O valor eficaz da tenséo ou da corrente também é chamado
de valor médio quadratico (rms).” (ALBUQUERQUE, 2008).

O valor eficaz de um sinal periddico é a raiz do valor médio quadratico (RMS).

1 T (8)
XRMS = Tj XZ dt
0

Para sinais senoidais de tensdo e corrente temos:
Vu Iy 9
VRMS=E eIRMS=ﬁ ®©)
Onde:
Vy: Tensdo Méxima em [V];

Iy: Corrente Maxima em [A];
Verums: Tensdo eficaz em [V];

Irms: Corrente eficaz em [A]
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2.4 DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA

De acordo com Alexander e Sadiku (2013) poténcia é o valor mais importante em
sistemas de energia eletrica, eletronicos e de comunicacao,pois envolve a transmissdo de
energia de um ponto a outro.

Sempre que uma carga for ligada a um circuito, ha trés tipos de poténcia a serem

considerados: potencia ativa,reativa e poténcia aparente. (FRANCHI, 2008)

2.4.1 Poténcia Ativa

De acordo com (FLARYS, 2006) a poténcia instantdnea p = vi sera calculada
conforme na equagdo (10), considerando a tenséo e a corrente no regime estacionario.
v(t) = Vy cos(wt + 6,)
i(t) = Iy cos(wt + 6;)

p(t) = Vyly cos(wt + 6,) cos(wt + 6;) (10)

Empregando-se a identidade trigonométrica

1
COS 1 COS Py = 2 [cos(@1 — @2) + cos( @y + cos ¢;)]

Obtém-se:

p(t) = VMZIM [cos(6, — 8;) + cos( 2wt + 6, + 6,)] (11)

A equacdo (11) mostra que a poténcia fornecida a carga é composta por duas parcelas a
primeira constante no tempo, e a outra variavel no tempo com frequéncia duas vezes a
frequéncia da rede (BARIONI DE OLIVEIRA; SCHMIDT, KAGAN; ROBBA, 2013).

A primeira parcela ¢ chamada de poténcia ativa. A poténcia ativa € aquela que
efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz, movimento etc. Utilizando valores rms de
tensdo e corrente, a poténcia pode ser representada conforme a Eq.(12) (DAVID; MARK,
2013).

P = Vryslrus cos(6, — 6;) [W] (12)
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Figura 2.2- Detalhe da Poténcia Ativa

-

13}

Fonte: Engresan Engenharia,2018

2.4.2 Poténcia Reativa

As cargas que sdo constituidas por enrolamentos elétricos, a exemplo de motores,
transformadores, reatores etc, necessitam de uma corrente de magnetizacdo para que possa
operar normalmente. (BARROS; BORELLI; GEDRA 2014).

A poténcia reativa € usada apenas para criar e manter os campos eletromagnéticos, nao
realiza trabalho, mas circula entre a carga e a fonte, ocupando o lugar no sistema elétrico que
poderia ser utilizado para circular mais energia ativa exigindo da fonte uma corrente elétrica

adicional. A equacéo (13) mostra a formula da poténcia reativa.

Q = Vruslgrus sin(8, — 0;) [VAR] (13)

A poténcia reativa fornecida a uma carga pode ser positiva (6, — 6; > 0) ou negativa
(6, — 0; < 0). Se a diferenca dos angulos de tensdo e corrente for positiva, significa que a
carga presente na rede tem caracteristicas indutivas (corrente em atraso sobre a tensdo), e se a

diferenca for negativa, caracteristicas capacitivas (corrente em avancgo sobre a tensdo).

Figura 2.3- Detalhe da Poténcia Reativa

Campa
Magnétios

Fonte: Manual da Elektro-eficiéncia energética,2018
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2.4.3 Poténcia Aparente

A poténcia aparente ou também conhecida com total representada por S conforme a
Figura 2.4, “é a soma vetorial da poténcia ativa com a reativa” (FRANCHI, 2008), é aquela
entregue pela fonte de energia num intervalo de tempo a uma carga ou a um consumidor. Seu

valor pode ser determinado pela equacgéo (14).

S = Vermslrus [VA] (14)

Figura 2.4- Triangulo das Poténcias

S

P

Fonte: Engresan Engenharia,2018
2.5 FATOR DE POTENCIA

Podemos definir o fator de poténcia em um sistema elétrico como sendo a razdo entre a
potencia ativa e a poténcia aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento,
independentemente da aparéncia das formas de onda da tenséo e corrente. Em um circuito
puramente senoidal pode-se dizer que o fator de poténcia é igual ao cosseno entre as retas S e
P, conforme a figura (2.4) (OLIVEIRA, 2006) e (EDMINISTER, 1991).

Através da equacdo (15) podemos definir o fator de poténcia de uma maneira geral.

P plv@.imd (15)

S VRMSIRMS
Esse fator indica quanto de poténcia total é efetivamente transformada em trabalho, ou

seja, quanto de energia ativa estd sendo consumida (PINTO, 2014). Quanto maior for a
componente reativa da energia em relacdo a ativa, menor sera o fator de Poténcia indicando

uma baixa eficiéncia e inversamente um alto fator de poténcia indica uma eficiéncia alta.



Figura 2.5 - Exemplo llustrativo da Eficiéncia Energética
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Fonte: Catélogo da weg,2018

2.5.1 Tarifacdo relativa ao Fator de Poténcia
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, é uma agéncia reguladora do

governo federal, vinculada ao Ministério de minas e energia que estabelece no artigo n°® 95 da

sua resolucdo normativa n°414, de 9 de setembro de 2010 que o fator de poténcia deve ser

mantido o mais proximo possivel de um; porém permite um valor minimo de 0,92, indutivo ou

capacitivo conforme a figura (2.6), correspondente a um certo valor de energia reativa

consumida pelas unidades consumidoras.

A regulamentacdo estabelece nos artigos 96 e 97 da referida resolucéo a cobranca de

energia reativa excedente para consumidores que tiverem um fator de poténcia inferior a 0,92.

Dessa forma os célculos de energia e demanda reativas excedentes poderdo ser feita de duas

maneiras distintas: pela avaliacdo mensal ou horéria.

durante o ciclo de faturamento; e

verificacdo da energia reativa indutiva e capacitiva.

Figura 2.6-Faixa permissivel para o fator de poténcia

A
L|_/ LQT_/
A

Fonte: CODI,2004

Avaliacdo mensal: por meio de valores de energia ativa e reativa medidos

Avaliacdo horaria: por meio de valores de energia ativa e reativa medidos em

intervalos de 1 hora, seguindo-se os periodos anteriormente mencionados, para
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O fator de poténcia deve ser controlado de forma que permaneca dentro do limite de
0,92 indutivo e 0,92 capacitivo; sua avaliacdo é horaria durante 24 horas e em tempos definidos.
O periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a critério da distribuidora, entre
23h30 e 6h30, apenas os fatores de poténcia inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada
intervalo de 1 hora. O periodo diario complementar ao definido no item anterior, apenas 0s

fatores de poténcia inferior a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 hora.

2.6 CAUSAS E CONSEQUENCIAS

De acordo com Pinto (2014) ha diversas causas para um baixo fator de poténcia nas
plantas industrias, algumas enumeradas a seguir:
e Grande numero de motores de pequena poténcia.
e Maquinas de Solda
e Motores de Inducéo operando em vazio ou superdimensionados.
e Transformadores operando em vazio ou sobrecarregado.
Evidente que um baixo fator de poténcia nao é desejado, do ponto de vista econémico,
assim as consequéncias de um circuito operando dessa forma enumerados a seguir.
e Oscilacdo de Tensdo.
e A necessidade de um condutor com bitola maior.
e Maior valor da intensidade de corrente.

e Maiores perdas elétricas por efeito joule.

2.7 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Corrigir o fator de poténcia tem por finalidade especificar a poténcia reativa necessaria
para a elevacdo do fator de poténcia, de modo a: (1) evitar a ocorréncia de cobranca pela
concessionaria dos valores referentes aos excedentes de demanda reativa e de consumo reativo;
e (2) obter uma melhor qualidade de energia, com a minimizagéo de perdas e de melhoria do

perfil de tenséo da rede elétrica.
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2.8 COMPENSACAO DE REATIVOS

A compensacdo da energia reativa em uma planta industrial deve ser bem analisada
tecnicamente e economicamente (FRANCHI, 2008). E necessario critérios experiéncia para
efetuar uma compensacao adequada.

Segundo Filho (2012) “para obter uma melhoria do fator de poténcia, podem-se indicar
algumas solucdes que devem ser adotadas dependendo das condicdes particulares de cada
instalacdo”. O aumento do fator de poténcia pode ser conseguido de trés maneiras, tais como:

e Por meio do aumento do consumo de energia ativa;
e Utilizando motores sincronos;

e Por meio de capacitores

2.8.1 Consumo de Energia Ativa

De acordo com Franchi (2008) o aumento do consumo de energia reativa pode ser
conseguido pela adi¢do de novas cargas com alto fator de poténcia, esse método é recomendado
para instalaces que tenham jornada de trabalho fora do periodo de ponta de carga, vale ressaltar
gue o consumo de energia ativa deve ser cuidadosamente escolhida para ndo ultrapassar a
demanda méxima contratada, “uma vez que 0 aumento do consumo de poténcia aumentaria a

conta mensal da concessionaria de energia elétrica” (DAVID ; MARK, 2013)

2.8.2 Motores Sincronas

A utilizacdo de motores sincronos pode ser exclusivamente para a corre¢ao do fator de
poténcia ou podem ser acoplados a uma carga ja existente em uma planta industrial, assim
substituido um motor de inducdo. Nao é adotado devido a seu alto custo e dificuldade
operacional. (FILHO, 2012)

Os motores sincronos, quando utilizados para corrigir o fator de poténcia, em geral

funcionam com carga constante.
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e Motores subexcitado: Corresponde a condicdo de baixa corrente de excitacdo no qual o
valor da forca eletromotriz induzida nos polos do estator é pequena, acarretando na
absorcéo de poténcia reativa comportando como uma carga indutiva.

e Motor excitado: Partindo da condi¢do anterior e aumentando-se a corrente de excitacao,
obtém-se uma elevacao da forga eletromotriz no campo estatérico, cuja corrente ficara
em fase com a tensdo de alimentacdo. Desta forma, o fator de poténcia assume o valor
unitario e o motor ndo necessita absorver poténcia reativa da rede de energia elétrica
para a formacao de seu campo magnético.

e Motor sobre-excitado: qualquer elevacdo de corrente e excitacdo a partir de entdo
proporciona o adiantamento da corrente estatérica em relagdo a tensdo aplicada, fazendo
com que o motor funcione com o fator de poténcia capacitivo, fornecendo poténcia

reativa a rede de energia elétrica

2.8.3 Meétodo dos Capacitores

“QOs capacitores sdo equipamentos que possuem caracteristicas de acumular eletricidade.
Sdo empregados na adequacdo ou correcdo do fator de poténcia, tendo vista que podem ser
vistos como geradores de poténcia reativa.” (BARROS;BORELLI;GEDRA, 2014). Dessa
forma, “O método dos capacitores é o0 mais utilizado nas plantas industriais sendo, em geral, 0
mais econdmico e o que permite maior flexibilidade de aplicacdo” (FRANCHI, 2008).

Assim a utiliza¢do de capacitores tornou-se a solucéo universal, pois permite fornecer a
instalacdo elétrica a energia reativa consumida, aliviando o sistema para transportar maiores
quantidades de energia ativa. E importante perceber que a poténcia ativa no é alterada, pois 0s
capacitores usados na correcdo de poténcia se aproximam muito de capacitores ideias. No
entanto, a poténcia aparente fica reduzida e, em consequéncia a corrente fornecida pela rede
fica proporcionalmente menor, ficando conhecidos como economizadores de corrente.

Segundo Franchi (2008). Os capacitores de poténcia sdo caracterizados por sua poténcia
nominal, sendo fabricado em unidades monofasicas e trifasicas para alta e baixa tensdo com
valores padronizados, sdo ligados externamente em estrela quando o neutro € aterrado e em
triangulo para as demais aplicagdes. “Dessa forma o uso correto desse dispositivo permite a
obtengdo e uma melhor qualidade de energia, com reducdo das perdas e melhoria do fator de
poténcia”. (PINTO, 2014).
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Os capacitores podem operar de forma fixa ou controlada conforme a necessidade.

2.8.3.1 Banco de Capacitores Fixo

E aquele conectado permanentemente ao sistema elétrico, fornecendo continuamente
poténcia reativa capacitiva, independente das necessidades da carga. Esse tipo de correcdo €
utilizada em industrias para prover reativos numa base minima, deixando para o banco de
capacitores automatico a compensacao dos reativos com flutuacao da carga. (FILHO,2012).

A poténcia capacitiva pode ser determinada a partir dos seguintes métodos.

a) Método analitico

Baseia-se na resolucédo do triangulo das poténcias. A determinacdo da poténcias dos
capacitores para elevar o fator de poténcia de F,; para Fp, pode ser feita com base na equagdo
(16).

P¢ = Pgyx(tan ¢, — tan @) (16)

Onde:

P.: Poténcia reativa necessaria para a corre¢ao;
P,;: Poténcia ativa;

tgp,: angulo do fator de poténcia original;

tg,: angulo do fator de poténcia desejado.

Figura 2.7 -Método analitico de célculo de poténcia dos capacitores

Pat

Fonte: Autor,2018
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Como base na expresséo (16), pode-se determinar a capacitancia dos capacitores pela
expressao (17)

~ 1000 P

17)
C2nf V2

Onde:
P.: Potencia nominal do Capacitor em kVAr;
f: Frequéncia nominal em Hz;
Vy: Tensdo nominal V;
C: Capacitancia em pF.
O processo de aumentar o fator de poténcia sem alterar a tensdo ou corrente para a carga

original é conhecido como correcdo do fator de poténcia (ALEXANDER ;SADIKU, 2013, p.
426).
b) Método Grafico

Este método se baseia no grafico da figura (2.8). As escalas das potencias ou consumos

de energia ativa e reativa podem ser multiplicadas por qualquer nimero arbitrario, de
preferéncia maltiplo de 10.

Figura 2.8 - Método tabular de célculo dos capacitores de correcéo
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Fonte: Mamede Filho,2010
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2.8.3.2 Banco de Capacitores Automatico.

E aquele conectado ao sistema elétrico por um sistema de controle previamente ajustado
para as condi¢cOes que se fizerem necessarias. Isso significa que ele atua somente quando for
necessaria a injecdo de poténcia reativa capacitiva para manter o fator de poténcia corrigido.

Os bancos de capacitores automaticos séo utilizados em instalagdes onde existe uma
razoavel variacdo da curva de carga reativa diaria ou ha necessidade de manutencéo do fator de
poténcia numa faixa muito estreita de variacdo. (MAMEDE FILHO, 2012).

2.9 LOCALIZACAO DOS CAPACITORES

Do ponto de vista puramente técnico, os bancos de capacitores devem ser instalados
junto a cargas consumidoras de energia reativa. No entanto, outros aspectos permitem localizar

0s bancos em outros pontos da instalagdo (FILHO,2012), conforme se ver na figura 2.9.

Figura 2.9-Localizagdo dos capacitores
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Fonte: Manual de instalacOes elétrica, 2005
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Nao é viavel, muitas vezes, a instalagdo de um capacitor junto a cada equipamento
eletrico porque o custo seria elevado e poderia ndo haver capacitores comercias nos
valores das cargas, consideradas isoladamente. Ocorre, em geral, uma diversificacdo
nos consumaos, e prefere-se, entao colocar um capacitor no barramento de baixa tensao
C,, ou em ramal que alimenta diversas cargas C;. Como o custo dos capacitores
descrece com o0 aumento da tensdo, ha vantagem , sob este aspecto, em coloca-los no
lado da maior tensdo, mas a instalacdo na alta tensdo do transformador C,, ndo
proporciona liberacdo de capacidade no proprio transformador.(NISKIER,2010,
p.194)

2.10 PROCESSAMENTO DE SINAIS DIGITAIS NO TEMPO CONTINUO

Grande maioria dos sinais fisicos que encontramos na natureza sdo continuos no tempo,
tais como velocidade, temperatura, tensdo e corrente elétrica num circuito. A utilizacdo de
algoritmos de processamento de sinais de tempo discretos vem sendo usado para processar tais
sinais, e sdo implementados usando sistemas de tempo discreto digitais ou analégicos. Um sinal
de tempo discreto e frequentemente derivado de um sinal de tempo continuo amostrando-se a
uma taxa uniforme. (LIMA M. A., 2007)

Para um processamento por sistema analégico em um sinal digital é necessario
digitalizar o sinal, transformando numa sequéncia finita de pontos discretos A transformacéo
de sinal analdgico em digital é realizado por um componente chave conhecido como conversor
A/D. se a conversdo for realizada rapidamente o resultado serd uma sequéncia de pontos
conforme visto na figura (2.10). Em adicdo a esse componente necessita de um circuito Sample
and Hold que amostra e retém um nivel de tensdo “amostrado constante em sua saida por um
tempo suficiente permitindo assim uma converséo precisa pelo conversor A/D.” (LIMA M. A,
2007).

Figura 2.10- Circuito de Sample and Hold
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Fonte:inatel,2012
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Infelizmente sinais indesejaveis podem introduzir erros durante o processamento dos
sinais digitais como vy (t) visto na figura (2.11). Esse fenébmeno é chamado de aliasing, trata-
se de uma possibilidade sempre que o sinal de entrada contém componentes cuja a frequéncia
€ maior que a metade da frequéncia de amostragem. O emprego de um filtro passa baixa
chamado de filtro antialiasing é usado para evitar que esses erros ocorram (DAVID ; MARK
2013).

Figura 2.11-(a) amostragem no CAD; (b) Sinais com frequéncia mais altas

—v4(1) vA(t)

vp()—/

(@) (b)

Fonte: livro do David Irwin e Mark Nelms

2.10.1 Amostragem

Segundo (ALEXANDER; SADIKU, 2013) em sistemas analdgicos, 0s sinais sdo
processados em sua totalidade, entretanto, nos sistemas digitais modernos, apenas amostras
uniformemente espacadas no tempo sdo necessarias para o processamento, sendo possivel como
consequéncia do teorema da amostragem que € a ponte entre os mundos de tempo continuo e
de tempo discreto, resumidamente amostragem gera um sinal de tempo discreto a partir de um
sinal continuo no qual um conjunto discreto de valores analdgicos y(n) é amostrado em

intervalos de amostragem (T) constante ou néo.
y(n) =x(nT,) n=0,123... (18)
O valor amostrado € mantido até o proximo intervalo. “Um sinal em tempo continuo

amostrado € uma sequéncia de impulso, enquanto que um sinal em tempo discreto apresenta a

mesma informagao em uma sequéncia de ntimeros.” (LATHI, 2007, p. 678)



36

Figura 2.12- (a) Sinal continuo; (b) trem de impulsos; (c) sinal (digtal) amostrado.
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fonte :Alexander e Sadiku,2016
Um sinal continuo g(t) representado na figura (2.12a) pode ser multiplicado por um
trem de impulsos & (t — nT;), mostrado na figura 2.12b, onde T é o intervalo de amostragem e

fs = 1/T, e ataxa de amostragem. O sinal amostrado g,(t) é:

[ee]

5O =9(®) ) St-nT)= ) gTIs(t—nT)

n=-—oo n=-—oo

A transformada de Fourier desta é:

Gs(w) = Z g(T)F|6(t — nTy)| = z g(nTs)e—jans

n=—oo n=-—oo
Portanto:

4 (19)
Gs(w) = Tl Z G(w + nwy)

n=-—oo

Onde wg = 21 /Ty
Isso mostra que a transformada de Fourier G;(w) do sinal amostrado é a soma das
translacOes da transformada do sinal original a uma taxa igual a 1/T,. A reconstrucéo do sinal

original é respondida pelo teorema da amostragem.
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2.10.2 Teorema de Amostragem

Para garantir que os sinais digitais obtidos via conversor ADC do microcontrolador
representam os sinais analégicos com o minimo de perdas de informacdes é necessario garantir
que a frequéncia de amostragem seja igual ou maior que o dobro da frequéncia méxima do sinal
que se quer amostrar. Essa limitacdo é enunciada pelo teorema da amostragem de Nyquist “Um
sinal limitado em faixa, sem nenhum componente de frequéncia superior a W hertz, pode ser
completamente recuperado a partir de suas amostras extraidas a uma frequéncia pelo menos
duas vezes maior que 2W amostras por segundo.” (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

(20)

Para garantir que o sinal ndo contenha frequéncias superiores a de Nyquist, 0 mesmo

deve passar por um filtro passa-baixa com corte de frequéncia, antes de ser amostrado.

2.10.3 Filtros

Segundo (ALEXANDER; SADIKU, 2013) filtro é um circuito eletrénico projetado
para deixar passar sinais com frequéncias desejadas e rejeitar ou atenuar outros. Podemos
representa conforme a figura (2.13) um filtro como uma caixa que ficara entre a entrada e saida
de um sinal. Como dispositivo seletivo de frequéncias, um filtro nada mais € que um limitador
de sinais, ou seja, limita o espectro de frequéncias de um sinal para uma faixa de frequéncias

especificadas.

Figura 2.13- Representacao de um Filtro

Filtro — f
in out

Fonte: Autor,2018

Os filtros constituem uma das aplicagcdes mais comuns na eletrdnica, sendo amplamente

utilizados na aquisicdo e processamento de sinais, tem como funcéo implementar a razéo entre
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a tensdo de saida pela tensdo de entrada. Um filtro pode ser passivo ou ativo, um filtro passivo
é formados por resistores, indutores e capacitores, ja o filtro ativo é formado por elementos
ativos como transistores e amplificadores operacionais. Ha quatro tipos de filtros a saber:
e Passa-alta: Permite a passagem de frequéncias, acima da frequéncia de corte e atenua
inferiores.
e Passa-baixa: Permite a passagem de baixas frequéncias atenuando frequéncias acimas
da de corte.
e Passa faixa: Permite passagem de frequéncia entre dois valores preestabelecidos.
e Rejeita Faixa: Bloqueia frequéncia intermediarias, enquanto permite a passagem de

frequéncias inferiores de superiores a banda ndo permitida.

2.10.3.1 Filtro Ativo Passa Baixa

A quantidade de atenuacdo para cada frequéncia depende do tipo de filtro e €
determinada pela funcéo transferéncia do filtro correspondente. “A resposta em frequéncia de
um filtro ativo passa baixa é caracterizado pela passagem de todo o sinal que apresente
componentes de frequéncia inferior a frequéncia de corte.” (LIMA A. L., 2015).

Para a aplicacdo foi escolhido a topologia Sallen Key, bastante utilizado pela
simplicidade da implementacdo de filtros como por exemplo passa baixa. Consiste em uma
topologia bastante simples onde sua funcdo transferéncia pode ser obtida sem grandes
dificuldades e permite controlar o ganho na faixa de passagem, podendo ser um ganho unitéario
ou de ordem superior conforme a expresséo abaixo. (LIMA A. L., 2015).

1+ (f)

Nesse trabalho o filtro projetado possui ganho de tensdo unitario conforme a figura
(2.14).

14, )] = 1)



Figura 2.14 - Circuito passa-baixas de 2° ordem
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Fonte: Lathi, 2007

A funcéo transferéncia do filtro da figura (2.10) é:

1 (22)
H(s) = >
R,R,RC,C,s% + (R, + Ry)Cys + 1

A frequéncia de corte e o fator de qualidade, sdo dados respectivamente por:

P S (23)
T 2nJRR,C,C,

JRiR,C,C, (24)

" G (R +Ry)

O fator de qualidade, Q, determina o formato da resposta do filtro.
Para Q = 0,707, o filtro possui uma aproximacéo de Butterworth.
Utilizando R, = R, e C; = 2C, temos a configuracdo Butterworth.

A figura (2.16) mostra o efeito do fator de qualidade num filtro de segunda ordem

Figura 2.15- Efeito do fator de qualidade em um filtro de 2°ordem

Q=10

] ey Q=2

L = )
0dB

Q = 0,707 (BUTTERWORTH)

Fonte: LATHI,2007
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2.11APP INVENTOR

Segundo (GOMEZ ; SOUZA,2014) App Inventor for Android também chamado de AIA
é uma aplicacdo web de codigos aberto, originalmente fornecido pelo Google, e atualmente
mantido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Essa ferramenta permite criar
aplicativos de software para o sistema operacional Android OS.

O App inventor usa uma interfase grafica muito semelhante ao Scratch e o StarLogo
TNG, que permite aos usuarios arrastar e soltar objetos visuais facilitando a criacdo de um
aplicativo que pode ser executado em dispositivos Android. O AlA é basicamente um aplicativo
baseado na WEB em que a programacdo é feita diretamente em Browser como o Google
Chrome (SOUZA,2016).

Para utilizar o emulador ou conexdo UBS para depurar o aplicativo em construcéo, é
necessario instalar o programa aiStarter no computador. Para a depuracao e testes via Wi-fi é
necessario instalar o aplicativo Al2Companion num dispositivo mével, que pode ser obtido e
instalado a partir do Google Play (GOMEZ ; SOUZA,2014).

O AIA é constituido por varias partes integradas que permitem a realiza¢do do design,
0s testes e a geracgéo do instalador do aplicativo.

App Inventor inclui:

e Designer: no qual os componentes de um programa sao especificados. Isso inclui
componentes visiveis (botdes e imagens - que sdo colocados em uma tela
simulada — e componentes permitindo a definicdo do layout do aplicativo) e
componentes ndo visiveis, tais como sensores e conexdes web.

e Editor de blocos: onde a parte l6gica do aplicativo e criada;

e Compilador: baseado nas linguagens Kawa eScheme;

e Depurador: um aplicativo para depuracdo em tempo real que utiliza o dispositivo

Android conectado via Wi-fi que simula o comportamento dos dispositivos.
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Figura 2.16 - Tela do Desing do Aplicativo

Fonte: http://appinventor.mit.edu/ , 2019

e Palette: onde se encontram todas as classes de objetos disponiveis no App
Inventor

e Viewer: fornece uma visdo aproximada de cada tela do aplicativo.

e Componentes: uma vez que um elemento de uma classe e escolhido para fazer
parte do aplicativo, ele se transforma em um componente.

e Properties: permite alterar as propriedades de cada objeto selecionado no painel
Components.

Figura 2.17 - Tela de Blocos do Aplicativo

Blocks Button: Click
from any tab to go to
the Blocks tab.

Built-In Drawers: Find Blocks for general
behaviors you may want to add to your
app and drag them to the Blocks Viewer

|

Component-Specific "
Drawers: Find Blocks Block: Snap Blocks
for behaviors for o together to set app

specific Components behavior.
and drag them to
the Blocks Viewer.

0

\ Viewer: Drag Blocks from the Drawers to

the Blocks Viewer to build relationships
and behavior.

&

Fonte: http://www.aedmoodle.ufpa.br/pluginfile.php/, 2019


http://appinventor.mit.edu/
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A janela do modo blocks esta dividida em dois painéis verticais.
e Blocks: esta divido em trés grupos:

o Built in: onde se encontram os blocos de logica necessarios para
execucéo do aplicativo.

o Screen: nesse caso aparecem todos 0s componentes inseridos no modo
designer.

o Any Component: estd relacionado as propriedades que podem ser
ajustadas aos objetos de um mesmo tipo.

e Viewer: fornece uma visdo do codigo do aplicativo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar detalhes de todo o material utilizado na
construcdo do prototipo de monitoramento do fator de poténcia. Essa organizacdo tem por

finalidade facilitar a pesquisa e compressao para a montagem do prot6tipo proposto.

3.1 TRANSFORMADOR ABAIXADOR

Segundo Garcia e Almeida (2014) “transformador é um dispositivo elétrico que permite
modificar a amplitude de tensdes e correntes. Consiste basicamente em duas bobinas de fio
isolados eletricamente, porém acopladas magneticamente.” Por meio de indugédo
eletromagnética, transfere energia elétrica de um circuito primario ligado a rede elétrica para
outro circuito comumente denominado secundario no qual a carga é conectada (BARROS;
BORELLI ; GEDRA,2014).

O projeto utiliza um transformador abaixador de tensdo de 127/220V para 9V/500mA
com trés terminais no primario e dois terminais no secundario. A finalidade do transformador

no prototipo é reduzir a tensdo da rede elétrica para um nivel aceitavel.

Figura 3.1-Transformador abaixado

Fonte: Usinainfo,2018

3.2 SENSOR DE CORRENTE INVASIVO ACS712

O modelo ACS712, fabricado pela empresa allegro MicroSystems, € um pequeno sensor

de corrente invasivo ou seja, precisamos interromper o circuito para realizar a medigé&o,
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utilizado para baixas e médias correntes com alta sensibilidade e baixo custo. Ele é capaz de
medir valores de corrente continua e alternada (VIDA DE SILICIO,2018).

O ACS712 é um sensor de efeito Hall que consegue opera até 30A de corrente e tem
alimentacdo de 5V gera uma saida de tensdo proporcional a corrente que flui entre os pinos IP+
e IP- do sensor. Por usar o efeito Hall, o circuito do sensor ficar isolado eletricamente do circuito
cujo o qual se esta aferindo a corrente (VIDA DE SILICI10,2018).

Figura 3.2 — Principais tipos de sensor de corrente

R T, Optimized Range, |, Sensitivity, Sens
Part Number Packing (oé) P A) ge. lp (Typ) (XVIA)
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 130 66

*Contact Allegro for additional packing options.

Fonte: datasheet,2019
Utilizado para o desenvolvimento de projetos, o sensor de corrente da ACS712 é muito
versatil em diversas aplicacdes. E compativel com o microcontrolador dsPIC30F3012 e com
outras plataformas de prototipagem é uma opc¢édo de qualidade e eficiéncia quando se fala em

medir correntes elétricas de -30A e +30A.

Figura 3.3-Curva do sensor de Corrente
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Fonte:datasheet,2019
Para medicdo de corrente, o borne no qual representa os pinos 1, 2 e 3,4 devem ser
conectados em serie com o circuito no qual se deseja saber a corrente. O modelo de sensor

apresentado na figura (3.4) apresenta uma sensibilidade 66mV/A e tem um valor de offset

equivalente a tensdo de alimentagdo do sensor dividida por dois quando a corrente é nula.



Figura 3.4-Sensor de Corrente ACS 712
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3.3 MICROCONTROLADOR
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“Os microcontroladores (LC ou MCU) sdo pequenos dispositivos dotados de

inteligéncia” (MIYADAIRA,2009), basicamente constituidos de CPU (Central Processing

Unit), memdria (dados e programas) e periféricos (portas E/S,SPI,USART etc), suas dimensdes

séo bastantes reduzidas em virtude da integracdo de milhdes de componentes inseridos em uma

Unica pastilha de silicio.

O microcontrolador pode realizar deste controle de velocidade e posicdo de um

guindaste até aquisicdo de grandezas elétricas. O modo de operacdo do microcontrolador ird

variar de acordo com a necessidade.

As duas arquiteturas principais de microcontroladores sdo a Harvard e Von Neumann

no quadro (1) mostra a caracteristicas de cada uma.

Quadro 1 - Principias Arquiteturas

Arquitetura

Caracteristicas

Harvard

Caracterizada pela existéncia de um barramento para o
acesso a memdria de dados e outro para a memoria de
programa

Von-Neumann

As memorias de dados e de programa compartilham o
mesmo barramento, limitando a banda de operacéo.

Fonte:Autor,2018

A velocidade de processamento esta diretamente relacionada com a frequéncia de clock,

quanto maior a frequéncia de trabalho maior sera a capacidade de processamento. Essa

frequéncia e gerada por um oscilador interno que é normalmente é um circuito RC, ou entdo

por um cristal de quartzo ou um ressonador conectado externamente. Osciladores internos do

tipo RC séo utilizados.
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O dsPIC30F3012 da fabricante Microchip Technology é o microcontrolador utilizado

na implementacédo do projeto. Ele pertence a familia de microcontroladores de 12 bits. As suas

principais caracteristicas séo: (SOUZA,2010)

Alimentacdo 2,5 a 5,0V,

MCU de 16 bits;

Possui 84 instrugoes;

Flexibilidade de clock que possui PLL, divisor de frequéncia, RC interno e
possibilidade de oscilacédo por cristal do timer1;

A/D de 10 bits a 500ks ou 12 bits a 100ks. Amostragem simultanea de 4 canais
e conversdo individual a 500ks o que reduz a frequéncia a 125ks;

EEPROM 1k a 4k 16 bits;

Velocidade de processamento: 30MIPS méximo, nominal: 20 MIPS;

Cada interrupcdo tem o seu vetor de interrupgao, ndo sendo necessario checar os
bits. Interrupcdes de Trap (falhas no oscilador, execugéo de programa em regido
invalida para ICD, tentativa de escrita em area protegida, divisdo por zero e
outros);

50 fontes de interrupg¢des, com 7 niveis de prioridade.

Um dos motivos para escolha da familia dsPIC se deve pela determinacdo da ANEEL

que determina que um sistema de medicdo deve possuir um conversor AD de pelo menos 12

Bits. A figura (3.5) mostra a pinagem do microcontrolador dsPIC30F3012. Ela apresenta em

destaque as portas do dispositivo. Quanto ao dispositivo € habilitado, esses 7 pinos tém

funcionalidade de interfase de entrada e saida para proposito geral.

Figura 3.5 - Pinagem do dsPIC30F3012

(
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UD2/ANONVREF+CN2/RBO [[ 3 175 Avas
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AN2/SSTLVDIN/CNARB2 Fl4| B D |15 EMUD2/AN7/0C2/1C2/INT2RE
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OSCICLKI s S & -af Vss
OSC2/CLKOMZIS O|7 @ 3 12 PGCEMUC/ANS/UANX/SDN/SDA/CNT DS
EMUD1/SOSCIT2CKAATX/CNI/RC1 T8 2 S 11 [] PGDEMUD/ANLSUTX/SDO1/SCL/ICNE/RB4
EMUCT/SOSCOTICK/UMARX/CNO/RS14 |9 ™ = [0 EMUC2/OCH/IC/INT1I/RDG |

Fonte:Datasheet,2018
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3.4 MODULO BLUETOOTH

A tecnologia Bluetooth é um padré@o global de comunicacdo sem fio que utiliza ondas
de rédio tendo como vantagem o baixo consumo elétrico que permite a transmissao de dados
entre dispositivos, desde que um esteja proximo do outro.

A transmissdo de dados é feita por meio de radiofrequéncia, permitindo que um
dispositivo detecte o outro independente de suas posic¢des, sendo necessario apenas que ambos

estejam dentro do limite de proximidade o que torna uma tecnologia bastante flexivel.

Quadro 2 - Tipos de Classe de um Bluetooth

Tipos de Classes |

Classes Poténcia Maxima Alcance
1 100mw 100m
2 2,5mwW 10m
3 ImW Im

Fonte: autor,2018

O mbdulo Bluetooth HC-06 é componente eletrénico altamente tecnoldgico,
desenvolvido para enviar e receber informacdes via Bluetooth sendo compativel com
microcontrolador dsPIC30F3012. Esse médulo tem um alcance de aproximadamente 10 metros
e funciona apenas em modo slave (escravo), ou seja, permite que outros dispositivos se

conectem a ele, mas ndo permite que ele proprio se conecte a outros dispositivos.

Tabela 1 - Especificacdes do Mdodulo HC-06

Especificacdes do médulo HC-06

Alimentacéo 3,6a6VDC
Taxa de Transmissao 9600
Cobertura de Sinal 10m
Tipo de Comunicacao Serial RS232

Fonte: usinainfo,2018

Figura 3.6-Modulo Bluetooth

Fonte:Usinainfo,2018
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3.5 RELE ELETROMECANICO

Um relé eletromecanico ¢ um dispositivo formado por uma parte elétrica e outra
mecanica, controlado remotamente. Ele liga ou desliga uma carga ou um circuito pela
energizacao de uma bobina, que abre ou fecha os contatos no circuito (PETRUZELLA, 2013).

A parte elétrica é constituido basicamente por uma bobina e parte mecéanica formada
por contatos NA (Normalmente Aberto) ou NF (Normalmente Fechado) dependendo do modelo
do relé. A armadura tem a finalidade de abrir ou fechar os contatos. Quando a bobina é
energizada produz um campo magnético que atua sobre armadura provocando a mudanca de
estado dos contatos. (BARRETO, 2015).

Figura 3.7-Esquematico de um Relé Eletromecanico

Contatos —0

Cc
(comum)

Armadura Bobina

Terminais O©——
da bobina o

Fonte: Saber eletronica,2017

Uma vantagem do relé é que ele pode ser energizado com correntes muito pequenas,
possibilitando controlar um circuito de corrente elevada com o uso de um circuito de controle
de baixa corrente. Isso é possivel porque a bobina e os contatos do relé estdo isolados

eletricamente entre si significando uma seguranca. (BARRETO, 2015).

3.6 OPTOACOPLADOR

O optoacoplador € um circuito integrado bastante utilizado em estruturas onde se deseja
um isolamento galvénico entre o circuito controlador e o controlado.

O optoacoplador inclui um elemento emissor normalmente um diodo construido com
arsenieto de galio, e um receptor que pode ser um transistor. Quando o diodo for alimentado e
circular corrente pelos seus terminais ele emitira um feixe de luz. “A radiacdo detectada pelo
fototransistor agira como uma corrente de base em um transistor convencional. A luz criara
portadores que injetardo uma corrente de base, a resultara em uma corrente de coletor que ira
ativar a carga.” (GARCIA ; ALMEIDA, 2014)
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O circuito interno do optoacoplador 4N25, utilizando fototransistor, esta apresentado na
figura (3.8).

Figura 3.8 — Optoacoplador 4N25
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Fonte:Datasheet,2018
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3.7 CIRCUITO INTEGRADO — LM358

Amplificador operacional ou op-amp como é normalmente conhecido, € o mais simples
e importante circuito integrado utilizado no projeto de circuitos analdgicos. Ele constitui-se de
uma interconexdo versatil de transistores e resistores, originalmente foram projetados para
realizaces de operagdes matematicas. Incorporando-se redes simples, podem ser construidos
blocos de operagdes, tais como ganho de tensdo, uma conversdo de corrente para tensao e um
vasto conjunto de aplicacdes mais complexas (DAVID ; MARK, 2013). Foi utilizado no projeto

0 circuito integrado LM358, que possui dois amplificadores no mesmo chip.

Figura 3.9 - Amplificador Operacional, LM358
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Fonte: Usinainfo,2019
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3.8 MODELO PROPOSTO

O prototipo proposto é de facil instalacdo junto a carga em estudo. De forma
simplificada o prototipo facilita a visualizagéo e intepretacdo dos dados, pois mostra em tempo
real a tensdo elétrica e corrente elétrica. As outras grandezas elétricas apresentadas sdo
calculadas a partir dessas grandezas primarias. O diagrama em blocos da figura (3.10) ilustra
os elementos do sistema com suas respectivas interligac6es, que serdo detalhados nos subitens

deste capitulo.

Figura 3.10-Sistema de Aquisi¢do de dados
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A primeira etapa consiste na aquisi¢do das grandezas primarias, no presente caso tensao

Fonte: Autor,2018

e corrente elétrica que serdo medidas pelo sistema de aquisicdo de dados.

A segunda etapa consiste no condicionamento de sinais (UCS), ou seja, processo
relacionado com adequacdo do sinal a niveis compativeis com o uC. Tem inicio com a reducéo
da amplitude do sinal de entrada para valores de tensdo que possam ser utilizados pelos
componentes dos estagios seguintes, finalizando com a aplicacdo do filtro passa baixas,
resultando em um sinal propicio a digitalizacéo.

A funcéo do filtro é assegurar que o teorema da amostragem sera respeitado e sendo
assim os sinais sejam de largura de faixa limitada.

Logo ap6s, o microcontrolador dsPIC30F3012 tem a finalidade de digitalizagdo dos
sinais provenientes dos filtros, executando a¢Ges programadas para cada dado enviado como

também controle e chaveamento de capacitores quando solicitados.
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O MCU oferece uma porta de comunicacdo serial que permite a troca de informagdes
entre os dispositivos que também utilizam a comunicagdo serial. O principal proposito da
comunicacdo serial e reduzir os custos de infraestrutura que interliga os dispositivos, como por
exemplo o dsPIC30F3012 neste sentido 0 médulo Bluetooth HC-06 enviar os dados do MCU
para um smartphone mostrando assim as grandezas frequéncia, corrente, tensdo, poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia reativa corrigida, poténcia aparente, fator de poténcia e 0 nimero de

capacitores para acionamento.

Figura 3.11 - Diagrama do Sistema

Sensores

Banco de Microcontrolador
CapaCitOTeS DsPIC30F3012

Smartphone

Fonte: Autor,2019

3.9 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAL (UCS)

A UCS, consiste na etapa do processo responsavel pela aquisicao de sinais de tensdo e
corrente de uma carga monofésica conectada a rede de energia elétrica, e adequa-los aos niveis
de entrada do dsPIC30F3012. A UCS é composta por dois circuitos, sendo um responsavel pelo
tratamento do sinal de tensdo e o segundo pelo tratamento do sinal de corrente. (LIMA A. L.,
2015).



52
3.9.1 Circuito de Condicionamento de Tensdo

O circuito de condicionamento de tensdo € composto por um transformador abaixador
e um circuito grampeador com trimpot, o transformador reduz previamente a tenséo de entrada,
além de proporcionar uma isolago elétrica ao circuito de enrolamento primério e do secundario
garantindo protecdo ao sistema.

A tensdo da saida de 9V RMS (£12,728 valor maximo e minimo) é proporcional a tenséo
de entrada do transformador. Os componentes de condicionamento de sinal precisam converter
a saida do transformador para uma forma de onda adequada & entrada analdgica do
dsPIC30F3012, capaz de operar numa faixa de (0 a 5V). Esta reducdo visa manter o valor
méaximo de pico positivo em 5V e o valor de pico negativo em 0V.

O diagrama da figura (3.12) apresenta o circuito de condicionamento do sinal de tenséo,
no qual o circuito grampeador tem por finalidade grampeia o sinal em um nivel DC diferente
do sinal de entrada sem afetar a forma de onda. Em outras palavras, o sinal de tensdo, passa a
ter um novo eixo de referéncia. O trimpot de 10k, em paralelo com o diodo permite um ajuste

fino da tensdo que seré entregue ao filtro passa baixa.

Figura 3.12- Circuito de condicionamento de tenséo
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Fonte: Autor,2019

O bloco seguinte consiste em um filtro passa-baixa, cuja sua funcgéo é limitar a largura
de banda do sinal, removendo frequéncias indesejaveis. A frequéncia de amostragem escolhida
foi de 1,5kHz. Portanto deve-se utilizar filtros anti-aliasing que deixe passar frequéncias de no

maximo 1,5kHz.
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Figura 3.13- Filtro Passa Baixa
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Fonte:Autor,2019
3.9.2 Circuito de Condicionamento de Corrente

Para se ligar um sensor invasivo com um dsPIC30F3012, o sinal de saida do sensor ACS
712-30A deve ser condicionado de modo que satisfaca os requisitos de entrada analdgica do
microcontrolador.

O ACS712 usa o efeito Hall para a obtencédo da corrente elétrica. A corrente que passa
pelos conectores 1,2 e 3,4 gera um campo magnético, que possua vez, desloca a tensao de saida
proporcionalmente a esse campo. A tensdo de saida do sensor de corrente varia de acordo com
a tensdo de alimentacdo, sendo OV para um pico de -30A e 5V para um pico 30A, quando ndo
ha presenca de corrente elétrica a tensdo de saida do sensor ACS712 sera de 2,5V, ou seja,

metade da tensdo de alimentacao

Figura 3.14 - Esquema de Ligag&o do Sensor

Fase Neutro

Fonte:Autor,2019
O valor de tensdo gerado pelo sensor ACS712 representa um valor de pico, assim o
valor é entdo convertido via software para RMS.

O estagio seguinte consiste no filtro passa baixa conforme a figura (3.15).
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Figura 3.15 - Filtro passa baixa de segunda Ordem
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Fonte:Autor,2018

3.10 CIRCUITO PRINCIPAL

O circuito principal € responsavel por receber os valores provenientes da Unidade de
Condicionamento de Sinal (UCS), mostrar em um smartphone valores de tensdo e corrente,
como também realizar o célculo das poténcias do sistema em questao e definir quais capacitores
deverdo ser acionados via circuito de acionamento.

O microcontrolador dsPIC30F3012 é o elemento responsavel por desempenhar as
funcBes fundamentais do circuito principal. As grandezas primarias tensdo e corrente vindas da
unidade condicionamento de sinais (UCS) sdo entregues as entradas analdgicas do uC que fara
a conversao de sinal do tipo analdgico para digital. Com esses sinais definidos, as trés primeiras
funcBes que serdo executadas pelo MCU séo a obtencdo da frequéncia da rede em Hz e o célculo
da tensdo e corrente em valores eficazes. (ALVES, 2016)

As funcbes seguintes serdo destinadas para realizar o célculo das poténcias e o célculo
do fator de poténcia. Apds a definicdo desses parametros, é calculado a poténcia reativa
corrigida e o nimero de capacitores. Os valores obtidos sdo entdo enviados por meio do médulo
Bluetooth HC-06. A func¢éo seguinte é a de exibir em um smartphone os valores mensurados.
O diagrama elétrico do circuito principal é segmentado em 3 mddulos para melhor

compreensdo, como mostrado na figura 3.16 a seguir.



Figura 3.16 - Diagrama elétrico do circuito principal
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A figura 3.16 indica os 3 modulos que compde o circuito principal. O primeiro modulo
¢ a fonte de alimentacdo, que é responsavel por fornecer a tensdo necessaria para o
funcionamento de todos os componentes eletronicos aplicados. O segundo modulo é
microcontrolador dsPIC30F3012, que € o responsavel por controlar os demais médulos. O
modulo 3 é responsavel pela aquisicdo de sinais provenientes da rede elétrica, como também
da filtragem dos mesmos.

O modulo fonte de alimentacdo exibe a regulagem de tensdo do microcontrolador. O
sistema é alimentado por meio de uma fonte de alimentacao de corrente continua no qual recebe
a tensdo de 12V e em seguida passa por uma ponte de diodo que tem a finalidade de protegéo
como também filtragens 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 3.17 sdo encarregados de filtrar sinais ruidosos da alimentacdo do
circuito e o LED de indicagdo vermelho tem a fungdo de mostrar visualmente o status da fonte,

ligada ou desligada.

Figura 3.17 - Fonte de Alimentacédo
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Fonte: Autor,2019

O mddulo 2 é o microcontrolador do circuito principal, a sua funcdo € a de converter 0s
sinais analogicos vindos do circuito de condicionamento e transforma-los para digital, realizar
os célculos de frequéncia, tensdo, corrente, poténcias e fator de poténcia e conforme a
necessidade, definir quantos capacitores serdo acionados pelo circuito de acionamento para
realizar a correcdo do fator de poténcia. A figura 3.18 mostra o diagrama elétrico do modulo 2

e as suas conexodes
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Figura 3.18 - Circuito do Microcontrolador
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Na figura 3.18, 0 mddulo 2 apresenta as suas conexdes, sendo elas as entradas e saidas
utilizadas pelo microcontrolador. As entradas analdgicas utilizadas pelos sensores de tenséao e
corrente sdo respectivamente, os pinos (2) e (3) representados por “ANO — TENSAO” e por
“AN1 — CORRENTE” e os pinos (1), (11) e (12) sao utilizados para realizar a gravagdo no
microcontrolador, ainda no pino (1) temos a funcdo de Reset. Os pinos (4), (5), (15) e (16) sdo
0s pinos de saida (canais) que vao para o circuito de acionamento, sendo o pino (10) utilizado
para indicar o funcionamento do microcontrolador através de um LED verde de indicacéo, o0s
pinos (8) e (9) sdo responsaveis por envio de dados ao modulo bluetooth que enviara a um
smartphone os pinos (13) e (17) séo destinados a entrada de GND e os pinos (14) e (18) sdo
utilizados para alimentacdo do MCU. Os pinos (6) e (7) sdo os que recebem o cristal de 20MHz.

A unidade de condicionamento de sinais (UCS) representada pelo mddulo 3, como
apresentado no item 3.9 tem o objetivo adquirir os sinais de tensdo e corrente. A UCS ¢é
composta de dois circuitos sendo um responsavel pelo tratamento do sinal de tensdo e outro
para o sinal de corrente. A Fonte de alimentag&o € destinada para a alimentacéo do amplificador
LM358, proporcionando uma alimentacéo exclusiva para o filtro de modo a evitar interferéncia
do circuito do MCU no circuito de filtragem a figura 3.19 apresenta o diagrama do circuito
UCS. A figura 3.20 mostra a placa do circuito principal finalizada no qual apresenta os

componentes na placa ilhada 15x15cm.



Figura 3.19 - Diagrama do circuito UCS
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Figura 3.20 - Circuito principal em placa ilhada

Fonte: Autor, 2019
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3.10.1 Software

Segundo (COSTA; SERMANN; SILVA, 2016) O software é o programa que vai
organizar e demonstrar os resultados obtidos, ele é executado em um aplicativo para
smartphone. Atraves do software o usuario recebe uma serie de dados relacionado as cargas
que estdo sendo monitoradas como por exemplo os valores de tensdo, corrente, frequéncia da
rede elétrica, poténcia ativa, reativa, aparente, fator de poténcia, quantidade de capacitores e
capacitancia para correcdo armazenado no microcontrolador dsPIC30F3012. A figura 3.21
mostra a tela do dispositivo mével. A comunicagédo entre o software e 0s sensores é executada
via interface Bluetooth.

O aplicativo utilizado neste projeto foi desenvolvido no MIT app Inventor no qual ele

consegue os dados de transacao entre 0 modulo bluetooth e o protétipo.

Figura 3.21 - Design do aplicativo
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Fonte: Autor,2019



3.10.2 Componentes do Aplicativo

Neste aplicativo serdo usados

Quadro 3 - Componentes do Aplicativo

60

Componentes Tipo Nome da Variavel Funcdo
Mostrar 0 modulo
Bluetooth Label IbITexto
conectado.
Realizar conexao
Conectar Button btnConectar
com server
Desconectar Button btnConectar Desconecta o server
. - Apresenta
. Notifier Notifierl P
Motifier] mensagens de alerta.
Possibilitar a
cionaBluetonth BluetoothClient acionaBluetooth conexao com o
server.
. . Responsavel por
N ActivityStarterl ActivityStarterl P P
ActivityStarter] atlvar o server
Reldgio configurado
i Clock Clock1 g g
Clock] para 100ms.
} N Informa os
Informagdes da Rede Label Informacdes da Rede A
parametros da rede.
Trabalho de Conclusdc de Cursa Apresenta o '[ipO de
— . Label - Label TCC - Curso
Mecatrdnica_Industrial trabalho e o Curso
omm Mostra a logo da
.. INSTITUTO FEDERAL Ima el Ima el - = ~
BE i g 9 Instituicdo.

Fonte: Autor,2019

3.10.3 Cddigo do Aplicativo

Depois de apresentar todos os elementos que fardo parte do aplicativo, a arte de

programagao sera apresentada, uma ressalva e importante nesse contexto pois o codigo ficou

um tanto extenso seré divido em partes facilitando sua compreenséo.

A primeira parte do codigo refere-se a conexdo Bluetooth. Ao inicializar o aplicativo é

feita uma checagem do status de ativagdo do Bluetooth, caso ndo esteja ativado, a “Activity

Starter” ira solicitar sua ativagao.
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Quando o botdo “Conectar” for clicado, se o Bluetooth estiver ativado e conectado, ira
desfazer esta conexao, ou seja, a fungdo inversa, sendo sera chamado o “List Picker1” ativando.
E caso o Bluetooth estiver desativado, o “Notifier” nos mostrara uma mensagem solicitando sua

ativacao.

Figura 3.22 - configurando o Bluetooth do aplicativo
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Fonte: Autor,2019

Apo6s um endereco ser selecionado, o Bluetooth se conecta com este dispositivo, uma
mensagem serd mostrada dizendo que o Bluetooth esta conectado a label “Bluetooth” informara
0 nome do modulo e o texto do botdo conectar serd modificado para “Desconectar” na cor
vermelha. E caso ndo haja a conexao, sera mostrada a mensagem dizendo que néo foi possivel
conectar. Finalizando assim a parte 1 do codigo responsavel pela conexdo Bluetooth.

A parte 2 tem a funcdo de receber os dados e apresentar na tela do dispositivo movel.
Bloco clockl servira para verificar de tempo em tempo se algum dado esta sendo recebido pelo
Bluetooth antes o if then verificar se 0 médulo esta ativo e conectado, um comparador if inicia
a leitura se o valor do byte seja maior que 0, desse modo € exibido os parametros da rede no

dispositivo movel.
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Figura 3.23 - Configuracdo do Bluetooth e dados
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Fonte: Autor,2019

3.10.4 Cddigo fonte

O codigo fonte compilado pelo software MikroC é feito em linguagem de programacao

C, e gravado no microcontrolador dsPIC através de um hardware de gravagédo

Figura 3.24 - Ambiente de Desenvolvimento MikroC PRO
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Fonte:Autor,2019
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O programa foi desenvolvido para atender as necessidades do projeto, que visa a
aquisicdo de amostras dos sinais de tenséo e corrente de uma carga conectada a rede elétrica.
(LIMA A. L., 2015).

O cddigo inicia no comando typedef struct divstruct e Idivstruct que tem como objetivos
obter os inteiros e os restos das estruturas de divisao referente a tenséo e corrente. Prosseguindo
no codigo o proximo passo consiste na declaracdo das varidveis globais no qual podem ser
acessadas e alteradas por qualquer uma das fun¢des do programa. Logo apds a declaracdo das
varidveis temos as funcdes auxiliares nesse projeto sdo as fungdes que auxiliam ou
complementam a execucdo da fungéo principal (main).

A fungdo void Init_ADC() habilita o controle dos seis registradores de maquina ADC

deste microcontrolador.

Quadro 4 - Programa em C que realiza a configuragdo do ADC

26 | void Init_ ADC(){

28 ADCON1.ASAM=1;
29 ADCON1.B7=1;

30 ADCONL1.B6=1;

31 ADCON1.B5=1;

32 ADCHS=0x0;

34 ADCON3=0x51F;
35 [/ADCON3=0x1F3F;
36 ADCON2=0x404;
38 ADCON3.ADRC=0;
39 ADPCFG=0xFFFC;
40 ADCSSL=0x03;

41 ADCON1.ADON=1;
43 }

Fonte: Autor,2019

A funcdo dos registradores ADCON1, ADCON2, ADCON3 ¢ controlar o
funcionamento do AD. O registrador ADCHS seleciona qual canal ficara selecionado em um
dado instante. J& a funcdo do registrador ADPCFG é configurar uma entrada de 1/0 como
analdgica ou digital e o registrador ADSSL € selecionar as entradas que ficardo sendo
continuamente monitoradas.

A funcdo void Init_Interrupt() faz o tratamento da interrupcdo do conversor ADC do
uC, esse tratamento s6 pode ocorrer se for previamente programado e habilitado para que seja
atendido. Toda vez que ocorrer uma interrupcdo, o programa serd desviado para a fungéo
de tratamento. Uma interrupcéo tem associada a ela trés registradores, o primeiro é referente a
habilitacdo da interrupcdo, o segundo a ocorréncia ou ndo da interrupgéo e o terceiro é referente

a prioridade da interrupcdo. A seguir temos a funcgéo para o tratamento da interrupgéo



Quadro 5 - Programa em C que realiza a funcéo Interrupcéo
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45 | void Init_Interrupt(){

46 INTCON1.NSTDIS=0; //Interrupcao ADC
48 IEC0.ADIE=1;

49 IFS0.ADIF=0;

50 IPC2.B14=0;

51 IPC2.B13=1;

52 IPC2.B12=0; }

Fonte: Autor,2019

A funcdo void Init_Timerl() faz a configuracdo do TIMER1 do puC, tem o objetivo de

gerar rotina de tempo que sera de bastante utilidade para a funcéo seguinte no qual podemos

determinar a void Freq_Rede_V(int k_mem, int Time) que tem a finalidade de fornecer ao

usuario o valor da frequéncia da rede da concessionéria.

Quadro 6 - Fungéo void Init_Timerl() em C

56 | void Init_Timerl(){

58 T1CON.TSIDL=1;
59 T1CON.TGATE=0;
60 T1CON.B5=0;

61 T1CON.B4=0;

62 T1CON.TSYNC=0;
63 T1CON.TCS=0;

64 TMR1=0;

65 PR1=0xFFFF;

66 T1CON.TON=1;
68 }

Fonte: Autor,2019

Apos a configuracdo dos registradores das fungdes auxiliares ADC, Interrupcdo ADC

e TIMER1, as funcgdes seguintes sdo as fungdes auxiliares que apresentar argumentos que

devem ser inicializadas pelas funcbes que fez sua chamada. Aqui cada uma das variaveis deve

possuir tipo e nome e serem separadas por virgulas. As funcdes auxiliares fardo os calculos de

frequéncia, tensdo, corrente, poténcia ativa, aparente, reativa, reativa corrigida, fator de

poténcia, nimero de capacitores que serdo necessarios para a corre¢do. O quadro 7 apresenta

as funcdes auxiliares de corrente e tensdo eficazes. Nota-se que as linhas 107 a 110 e 125 a 128

apresentam estruturas necessarias para o envio através da usart ao smatphone
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Quadro 7 - Fungdo auxiliar da corrente e tenséo eficazes

97

99

100

101

102

104

105

107

108

109

110

113

114

115

118

119

120

121

122

125

126

127

128

void Medicao_I (unsigned long leficaz){ // funcdo auxiliar de corrente

inteiro_l=div(leficaz,54); /I divisdo da parte inteira da corrente, 54 representa a calibracdo do sensor
decimal_I=div(inteiro_l.rem*10,54);

parte_inteira=div(inteiro_l.quot,10);

decimal_2_l=div(decimal_I.rem*10,54);

parte_inteiral = parte_inteira.quot;
parte_inteira2 = parte_inteira.rem;

Y1=Int_To_Char[parte_inteiral];
Y2=Int_To_Char[parte_inteira2];
Y3=Int_To_Char[decimal_I.quot];
Y4=Int_To_Char[decimal_2_l.quot];}

void Medicao_V(unsigned long Veficaz){ // funcao auxiliar da tenséo
inteiro_V=div(Veficaz*10,91); //divisdo da parte inteira da tensdo,10,91 representa a calibracdo
decimal_V=div(inteiro_V.rem*10,91);

parte_inteira_a=div(inteiro_V.quot,100);
parte_inteira_b=div(parte_inteira_a.rem,10);
parte_inteiral = parte_inteira_a.quot;
parte_inteira2 = parte_inteira_b.quot;
parte_inteira3=parte_inteira_b.rem;

Y1=Int_To_Char[parte_inteiral]; // estruturas que converte um numero inteiro de quatro algarismos em
Y2=Int_To_Char[parte_inteira2]; // em quatro varidveis afim de separar os algarismos
Y3=Int_To_Char[parte_inteira3];

Y4=Int_To_Char[decimal_V.quot];}

Fonte: Autor,2019

O programa proposto contém uma funcéo principal no qual faz a inicializacdo de todas

as tarefas designadas. Ele estd modularizado nas fungdes auxiliares ADC, Interrupgdo do ADC

e timerl além das outras fung¢bes no qual é verificado o recebimento dos sinais dos circuitos

tensdo e corrente, caso esteja recebendo este sinal, o dsPIC inicia as leituras das entradas

analdgicas “ANO e AN1”, essas leituras sdo executadas durante um periodo de um ciclo da rede

e sao feitas aproximadamente leituras de 300 pontos durante o periodo.

Apds a amostragem do sinal, inicia-se o processamento de dados para o calcular os

valores das grandezas elétricas do sistema conforme as fungdes auxiliares. O processamento de

dados consiste em implementar numericamente as equacgdes conhecidas para calculo de valores

eficazes de sinais periddicos.
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Figura 3.25 - Fung&o Principal

=
.‘.

Fonte:Autor,2019

Calculo de Tenséo eficaz: O valor eficaz da tensdo elétrica é adquirido pelo somatério da
multiplicacdo entre si das amostras do sinal instantaneo da tensao, sendo o resultado dividido
pela quantidade de amostras e posteriormente, extraida a raiz do resultado. O algoritmo

desenvolvido, para a realizacdo do processamento matematico esta descrito na figura 3.26

Figura 3.26 - Algoritmo para o célculo da Tensdo Eficaz

SiExrEr Calonlar Valor M2dic da Tensfe
Soma_V=O;

for (J=0:;J<=k_mem;j++)

{

Soma V=Soma V+Vetor V[Jj]:

H

Vmed= Soma V/ (k_mem+1);

f”/***i—***
SrExrt* Calenlar e Enviar Valor da Tensdo Eficaz
Soma V=0;

for (J=0:J<=k_mem; j++)

{

Soma_ V=Soma V+ (Vetor V[j]-Vmed)* (Vetor V[j]-Vmed):
H

URRT1 Write Text ("Veficaz= ");

Veficaz= Sqrt(Soma V/ (k mem+1))

Medicao V(Veficaz):

Fonte:Autor,2019

Calculo de Corrente eficaz: Analogamente como é feito na tensao eficaz, a raiz da média dos
valores quadrados da corrente é obtida, através dos valores instantdneos de corrente. O
algoritmo desenvolvido, para a realizacdo do processamento matematico esta descrito na figura
3.27.
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Figura 3.27 - Algoritmo para o célculo da Corrente Eficaz

SArrrdrdds Calepnlar Valor Médio da Corrente
Soma_ I=0;

for (j=0;j<=k_mem;j++)

{

Soma I=Soma I+Vetor I[J]:

Imed= Soma I/ (k mem+l);
jj*******j»* B
S/ *+*** Calenlar e enviar Valor Eficaz da Corrente
Soma I=0;
for (j=0:j<=k_mem;j++)
{
Soma_ I=Soma T+ (Vetor I[j]-Imed)*(Vetor I[j]-Imed):

URRT1 Write Text ("Ieficaz= ");
Ieficaz= Sqrt(Soma I/ (k mem+l)):;
Medicao I(Ieficaz):

Fonte: Autor,2019

Poténcia Aparente: O produto entre a tensdo eficaz e a corrente eficaz resulta no valor da
Poténcia Aparente conforme apresentado no capitulo 2 seccéo 2.4.3.

S = Vemslrus (25)
Um simples algoritmo para o célculo da poténcia aparente pode ser visto na figura 3.28

Figura 3.28 - Algoritmo para o Calculo da Poténcia Aparente

fiekEE Talonl

LEalcular £

e Bnvia

r Valor da Poténecia Aparentte
URRT]1 Write Text("Potencia Aparente= ");

P Aparente=Veficaz*Ieficaz;

Medicao P Aparente Ativa (P Aparente):;

UART1 Write(¥1):

UART1 Write(¥2):

UART1 Write (¥3);
UART1 Write (¥4);

UART1 Write('.'):
UBRT1 Write (¥5):

UART1 Write(' '):
UART1 Write('V'):
UART1 Write('Z');

UART1 Write (0x0D):

P

Fonte:Autor,2019

Poténcia Ativa: Os valores instantaneos de corrente e tensdo medidos sdo multiplicados entre
si, obtendo-se o valor de poténcia instantanea. Este € somado um nimero de vezes igual ao

numero de amostras e esta soma total, dividida por esta quantidade de amostras, resultando na
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média dos valores de amostras. Na figura 3.29 pode ser visto o algoritmo para o célculo de

poténcia ativa.

Figura 3.29 - Algoritmo para o Célculo da Poténcia Media ou Ativa

frlr*+% Calonlar & Enviar o Valor da Poténcia Ativa
UARTl_WIite_Text["Pntencia Ativa= ");
Soma P = 0;

| for (j=0;j<=k _mem;j++) {

P Ativa = Soma P/ (k _mem+l);
Medicao P Aparente Ativa (P _Ativa):

UART1 Write(¥1);
UART1 Write(¥2):
UART1 Write(¥3):
URART1 Write(¥4):

UART1 Write('.'):
UART1 Write (¥5):

URRT1 Write(' '}:
UART1 Write('W'}:

UART]1 Write (0x0D);

Ve EEE L

Soma P = Soma F + (Vetor I[j]-Imed)*(Vetor V[j]-Vmed):

Fonte: Autor,2019

Fator de poténcia: E calculado pela razdo da poténcia ativa pela poténcia aparente, figura 3.30.

Figura 3.30 - Algoritmo para Calculo do Fator de Poténcia

S/**%% Caleular e Enviar o Fator de Poténcia

UART1 Write Text ("FF= "):

[T}

Medicao fp(P Ativa, P Aparente};

URRT1 Write (Y1);
URRT1 Write('.'):
URRT1 Write (Y2);
URRT1 Write (Y3):

UART1 Write (0x0D) ;

e EED

Fonte: Autor,2019

Potencia reativa: Como visto no capitulo dois é a poténcia que ndo realiza trabalho. O

algoritmo para realizar o processamento € visto na figura 3.31.



Figura 3.31 - Algoritmo para o Célculo de Poténcia Reativa

{

else
{

fiErrrrdrrrtrTz]onlar e Enviar & Poténcl

/ /P Reativa

Lalcular Lnoviar 4 rFolbencls Redallva

URRT1 Write Text ("Fotencia Reativa= ");
P_R =100*P Aparente/P ATiva:
E R2 = P_R*P R;

P Reativa = P Ativa*Sqrt (P _R2-10000):
if (F_Reativa>=42)

P _Reatiwva Corrigida=(P_Reativa - 42%P Ativa);

P_Reativa Corrigida=0;

Medicao P Reativa (P _Reativa):;

= 100+*Sgrt (P_Aparente+*P Aparsnte-P Ativa+*P Ativa)/P Ativa;//-42*P Ativa:

Fonte: Autor,2019

Figura 3.32 - algoritmo para o Célculo de Poténcia Reativa Corrigida

Frtrt S meTas RBeastFitrs mars T g T |
Enviar Potencla HRHeativa para ser Corrigid

PR

41}

UART1 Write Text ("Potencia Reativa Corrigida= "):

Medicao P Reativa (P _Reativa Corrigida):

UART1 Write (Y1)
UART1 Write(Y2):
UART1 Write (¥3);
UART1 Write(Y4):
UART1 Write('.'}:
UARRT1 Write(Y5):
UART1 Write(' '}:
UART1 Write('V'}):
UART1 Write('L'}:
UART1 Write('r');

URART1 Write (0xOD) ;

Fonte:Autor,2019
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Ao corrigir o fator de poténcia diminui o dreno de corrente da fonte geradora. Liberando

assim a capacidade elétrica da instalacdo. A figura 3.33 e 3.34 mostra o algoritmo para realizar

0 processamento matematico da capacitancia e da quantidade de capacitor.



Figura 3.33 - Algoritmo para Célculo da Capacitancia

/e s*Caloular Ca

Lalcu

tenp_z=P_Reativa_CoIIigidafVeficaz;
Capacitor = temp_l*temp_EiVeficaz;
URRT]1 Write Text ("Capacitor= "):

Capacitancia (Capacitor) ;

UART1 Write (¥Y1):
URRT1 Write (¥2):
URRT1 Write (¥3):

//UART1 Write(¥4):

UART1 Write('.'):
UART1 Write (¥4);

UART1 Write(' '}):
URRT1 Write('u'):
URRT1 Write ('F'}:

UART1 Write (Ox0OD):

P T

Fonte: Autor,2019

Figura 3.34 - Algoritmo para Calcular quantidade de Capacitores

ST

lcular gquanti
Capacitor Ref = 10%*54%1000/91;

N Capacitor = Capacitor/Capacitor_Ref;
¥1= Int_To Char[N_Capacitor];

URRT1 Write Text ("Quantidade de Capacitores= ");
URRT1 Write(¥1):
URART1 Write (0x0D}:
switch (N Capacitor){
case 0:
latb.rb2=0; latb.rb3=0; latb.rb&=0; latb.rb7=0;
break;
case 1:
latb.rb2=0; latb.rb3=0; latb.rb&=1; latb.rb7=0;
break;
case Z:
latb.rb2=0; latb.rb3=0; latb.rb&=1; latb.rb7=1;
break;
case I:
latb.rb2=0; latb.rb3=1; latb.rb&=1; latb.rb7=1;
break;
case 4:
latb.rb2=1; latb.rb3=1; latb.rb&=1; latb.rb7=1;

break;

Fonte:Autor,2019
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3.11 CIRCUITO DE ACIONAMENTO

O circuito de acionamento é encarregado por inserir 0s capacitores na rede de acordo
com o numero de capacitores utilizados na correcdo do fator de poténcia definido pelo MCU, ¢
constituido por um conjunto de quatro optoacoplador 4N25 e quatro relés eletromecénico de
5V e 71,4mA da Songle Relay. A partir de uma logica de controle o sinal de acionamento é
gerado pelo dsPIC30F3012 que alimenta o optoacoplador.

“Os optoacopladores sdo utilizados para isolar a alimentacéo dos relés da alimentacao
do sistema de controle e de aquisi¢do de dados, com o objetivo de impedir que possiveis ruidos
provenientes dos relés atrapalhem o correto funcionamento do microcontrolador” (ALVES,
2016). O sinal de saida do acoplador polariza o transistor Q2. Como a corrente nominal
necessaria para acionar o relé de aproximadamente 30mA, uma amplificacdo € necessaria e
realizada através do 2N2222A (transistor de juncdo bipolar NPN).

Para o transistor 2N2222A o valor do ganho (B) varia entre 35 a 100. A corrente do
coletor deve ser de 71,4mA, como ja mencionado, resultando na equacdo para obtencdo da
corrente na base do transistor, abaixo (BOYLESTAD ; NASHELSKY, 2004)

I 0,0714
=1, =5

Para uma corrente de 1,428mA na saida do optoacoplador é preciso determinar a

= 1,428mA

resisténcia minima entre terminal base e optoacoplador, sendo a queda de tensdo necessaria de
5V subtraido da tensdo de polarizacao direta (0,7 para silicio, material do transistor). A equacéao
abaixo apresenta esta relacéo:

|4 5-0,7

Base =17 1 428x10-3

Figura 3.35 - Circuito de Acionamento
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Fonte: Autor,2019
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A funcéo do diodo é de ndo conduzir em polarizagdo reversa, sendo utilizado o 1N4007
como diodo flyback para blogquear o pico de tensdo. Os LED’s presentes sdo usados para indicar
visualmente o acionamento do relé.

Figura 3.36 - Circuito de relé

Circuito de Acionamento

Fonte: Elaborado pelo autor no software livewire,2019

Na figura 3.36, o circuito de acionamento é representado por dois circuitos secundarios
sendo um responsavel pela alimentagdo e o outro pelo chaveamento dos relés. A fonte de
alimentacdo é exclusiva para a placa de acionamento, na qual é responsavel por alimentar os
relés, os pinos de entrada recebem as instrucdes provenientes do microcontrolador no qual é o
responsavel por enviar o sinal obtido para acionar os capacitores via relé. Os pinos de (4), (5),
(15) e (16) acionam os acopladores dpticos 4N25, que por sua vez, acionam 0s relés presentes no
circuito.

O circuito de chaveamento é composto por quatro relés, ambos sdo representados da mesma
forma. O sinal de acionamento proveniente do dsPIC30F3012 é vindo pelo canal “CH1”, que é
responsavel por ativar o optoacoplador 4N25, apds receber o acionamento, o sinal & amplificado
pelo transistor “Q2” para que a corrente nominal seja a necessaria para acionar o relé “RELE1”.

Para o prototipo, foram escolhidos relés de 10A de capacidade de contato, ja que contempla
uma corrente acima requerida pelos capacitores preservando a sua vida util. A figura 3.37 mostra a

placa de acionamento montada em uma placa ilhada 10x15cm. (AUGUSTO, 2010).
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Figura 3.37 - Circuito de Acionamento em Placa llhada

EEAENENN

Fonte:Autor,2019

A funcdo do capacitor é suprir poténcia reativa ao sistema ou parte do sistema ao qual
estd ligado. O presente trabalho utiliza quatro capacitores de referéncia de polipropileno de
10uF / 250V. Todos os quatro capacitores sdo acoplados em paralelo com a carga. Os
capacitores foram todos ligados ao neutro e o acoplamento da fase é feito pelo relé. A montagem
final do banco pode ser vista na Figura 3.38.

Figura 3.38 - Disposicao dos Capacitores

Fonte: Autor,2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo verificadas e demonstradas as etapas de elaboracdo do protétipo e a
execucdo dos testes para validacdo. As etapas consistem em realizar testes com um medidor de
referéncia e comparar com o prototipo no qual é testado seu comportamento. E por fim o
circuito de acionamento, € testado a confiabilidade do acionamento dos relés assim como o

acionamento dos capacitores.

4.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

No processo de idealizacdo do protdtipo houve a necessidade de uma maior organizacao
e flexibilidade referente a construcdo do projeto. O prototipo foi construido para adquirir 0s
valores de tensdo e corrente, considerando um circuito monofasico, através desses dados foi
possivel realizar uma programacao para chegar em outros parametros que serdo analisados pelo

protétipo.

Figura 4.1 - Protdtipo montado em MDF

Fonte:Autor,2019
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Para a montagem do prototipo foi utilizado um pedaco de MDF para a fixacdo dos
periféricos, sendo eles: uma tomada dupla (1) para ligar os equipamento a ser medido,
transformador abaixador (2) destinada a abaixar o nivel de tensdo, placas de circuito impresso (3)
onde encontra-se o circuito principal em conjunto com 0s circuitos dos sensores e circuito de
acionamento (4) onde estdo os relés, Borneiras (5) que fazer a conexdo, plug macho e fémea (6)
conexdo da rede com as borneiras de acionamento e capacitores (7) destinados a correcdo do fator
de poténcia quando acionados pelo rele correspondente.

4.2 EQUIPAMENTOS USADOS PARA VALIDACAO DO PROTOTIPO

4.2.1 Alicate Amperimetro

Figura 4.2 - Alicate Amperimetro HA-300
Caracteristicas

Padronizacao:
CAT. Il do padréo IEC 1010

Taxa de Amostragem:

3 vezes/s
Corrente CA:
-Faixa 20A
-Precisdo 2,0%
Fonte: Ponto da Eletronica,2019 -Resolucdo 10mA
4.2.2 Medidor de Referéncia
Figura 4.3 - Medidor de Referéncia Caracteristicas

Fase Elétrica:
Monofasica
Corrente Maxima:
100A

Corrente Minima:
1A

Fonte: Mercado Livre,2019
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4.3 TESTE DO PROTOTIPO

Todo o arranjo experimental proposto foi desenvolvido conforme apresentado
anteriormente. Os circuitos eletronicos foram montados em placas ilhadas. O aplicativo é
composto por rotina de comunicagdo entre o0 MCU, Bluetooth e dispositivo movel.

Para demonstracdo comportamental dos circuitos que compde o protétipo, foram
utilizadas cargas distintas: como uma carga puramente resistiva como o ferro de solda; carga
reativa com dois motores.

O método utilizado para afericdo das medicBes coletadas do referido projeto, foi de
comparacdo. Para demonstracdo foi utilizado um alicate amperimetro digital da marca Hikari,
modelo HA-300 e um medidor de referéncia, como base de leitura para comparacédo. Os dois
circuitos de sensoriamento utilizados no experimento e o alicate amperimetro em conjunto com
0 medidor de referéncia foram instalados na mesma fase de alimentacgéo das cargas.

O circuito de condicionamento de tensdo foi conectado em paralelo com a carga e o

circuito do sensor de corrente em serie com a mesma.

Figura 4.4 - Diagrama de conexdes

Fonte: Autor2019

Como visto anteriormente foram feitos testes usando primeiramente o alicate
amperimetro com a finalidade de calibrar os valores de tensdo e corrente no prototipo. Feito a
calibragdo do protdtipo o proximo teste foi utilizado o medidor de referéncia para obter os
valores de tensdo, corrente, poténcia ativa e fator de poténcia. A figura 4.5 mostra as cargas

utilizadas nos testes. A tabela 2 demostra as leituras obtidas com o medidor de referéncia.
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Figura 4.5 - Cargas: 1- 1-Ferro de solda; 2-Motor 1; 3-Motor 2

Fonte:Autor,2019

Tabela 2 — Valores obtidos com medidor de Referéncia

Parametros / Carga Fzgg;ﬂe Motor 1 Motor 2 Motorl,2
Tenséo (V) 124 124 124 124
Corrente (A) 0,17 1,10 0,56 1,56
Poténcia Ativa (W) 20,79 79,71 50,30 127,4
Fator de Poténcia 0,99 0,58 0,72 0,66

Fonte: Autor,2019

As cargas sdo conectadas no sistema, em seguida os valores sdo apresentados na tela do
smartphone conforme a figura 4.6.
A tabela 3 representa os valores adquiridos nos testes das cargas com o protétipo.

Tabela 3 - Valores obtidos com o protétipo

Parametros / Carga ngﬁzge Motor1  Motor 2  Motorl,2
Tenséo (V) 123,9 123,5 123,5 123,4
Corrente (A) 0,12 0,98 0,51 1,38
Poténcia Ativa (W) 16,7 71,3 48,1 113,9
Fator de Poténcia 1,04 0,58 0,75 0,66

Fonte: Autor,2019

Visto isto, a tabela 4 apresenta a diferenca entre o fator de poténcia obtidos pelo medidor

de referéncia e pelo prot6tipo proposto antes da corregao.

Tabela 4 - Diferenca entre fatores de Poténcia

Fator de Poténcia

Carga Medidor de referencia Protdtipo Diferenca
Ferro de solda 0,99 1,04 -0,05
Motor 1 0,58 0,58 0,00
Motor 2 0,72 0,75 -0,03
Motor 1,2 0,66 0,66 0,00

Fonte:Autor,2019



Figura 4.6 - Valores adquiridos com o protétipo

Ferro de Solda Motor 1

Exempla 02

.. INSTITUTO FEDERAL
AMATONAS

INSTITUTO FEDERAL
AMATONAS

I I
Trabalho de Conclusdo de Curss Trabalho de Conclusdo de Curss
Mecatronica_industria Mecatrinica_industria
F8:03:32:10:74:971 HC-06 98:03:32:10:74:971 HC-06
Desconectar Desconectar

Informagies da Rede Informaches da Rede
Freq Rede=602Hz Freq Rede=602Hz
Teficaz=0.12 A Veficaz—= Teficaz=0.98 A Veficar=
123.9 V Potenria Aparenta= 123.5 W Potencia Aparante=
0016.0 VA Potencia Ative= 0121.2 VA Potencia Ativa=
0016.7 W FP=1.04 Patencia 0071.3 W FP=0.38 Potencia
Reativa=0000.0 VAr Potencia Reativa=0097.2 VAr P_crgma
reativa Corrigida=0000.0 reativa Corrigida=0067.2
VAr Capacitor=000.0 uF VAr Capacitor=011.6 uF
Cruantidzde de Capacitoras=0 CQreantidzade de Capacitores=1

Motor 2 Motor 1 e Motor2

Exempla 02

INSTITUTO FEDERAL

. . - INSTITUTO FEDERAL
AMATONAS AMATONAS
= an
Trabalho de Conclusdo de Curso Trabalho de Conclusdo de Curso
Mecatrinica_industria Mecatrbnéca_industria
98:03:32:10:74:91 HC-06 98:03:32:10:74:91 HC-06
Desconectar Desconectar
InformagGes da Rede Informagbes da Rede
Freq_Ra:IlFISIJ.# H= Freq Rade=502Hz
IEﬁc?EF"'J.}l A _"-"EE-CEF Ieficaz=1.38 A Veficaz=
123.5 V Potencia Aparante= 123.4 V Potencia Aparante=
00640 VA PGTEEELE -':'xﬁﬁ_= 0171.2 VA Potencia Ativa=
{"343_.1 WEFP=0.75 Pﬂtl‘-ﬂm_ 01139 W FP=0.66 Potencia
Feativa=0041.4 VAr Potencia Reativa=0127.3 VAr Potencia
reativa Commgida=0021.2 reativa Comgida=0075.5
VAr Capacitor=003.6 uF VAr Capacitor=013 8 uF
CQuuantidzde de Capacttoras=0 Qruantidade de Capacitoras=1

Fonte: Autor.2019
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Em seguida, foi simulado o funcionamento completo das cargas, com 0 acionamento
dos capacitores. As cargas foram acrescentas ao sistema de forma individual e também
combinadas com o intuito de comparar valores dos fatores de poténcia e assim verificar o
funcionamento da correcdo. O acionamento dos capacitores consiste em selecionar a melhor
configuragdo dos capacitores. O medidor de referéncia nesse préximo passo tem a finalidade
de demostrar ao usudrio os valores corrigidos quando determinado capacitor é acionado.

Os valores obtidos do fator de poténcia corrigido dos testes, estdo detalhados na tabela
5, no qual apresenta os valores mostrados no medidor de referéncia apos a insercdo de

capacitores.

Tabela 5 - Valores medidos com o medidor de referéncia apos a correcao

Parametros / Carga Fig:(é:e Motor 1~ Motor 2 Motorl,2
Tenséo (V) 124 123 123 123
Corrente (A) 0,17 0,72 0,53 1,24
Poténcia Ativa (W) 20,63 78,06 49,28 126,3
Fator de Poténcia 0,99 0,87 0,75 0,82

Fonte: Autor,2019

Figura 4.7 - Prot6tipo durante a correcdo

Motor 1

Medidor de referéncia apos a corre¢do

Motor 1 e Motor 2 Medidor de referéncia apds a corregao
S .

Fonte: Autor,2019

A figura 4.8 representa a calculadora de capacitores para corre¢do do fator de poténcia

desenvolvida no Excel no qual foi usada nesse trabalho com o objetivo de comparar o resultado
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que o prototipo apresenta, tendo como base os valores obtidos na tabela 2. A calculadora calcula
o valor da poténcia reativa corrigida, valor do capacitor necessario para a correcao e o fator de
poténcia corrigido, também sinaliza por meio dos LEDs quais capacitores devem ser acionados
para efetuar a correcdo das cargas, tendo como referéncia o capacitor de 10uF, caso o valor de
capacitor esteja abaixo do valor de referéncia ela mostrara que todos estardo apagados, caso
contrario mostrar quais os LEDs seréo acionados.

Figura 4.8 - Calculadora de Capacitores para correcdo de FP

|CHLCULHDOR£1 DE CAPACITORES PARA CORRECAQ DO FATOR DE POTENCIA |

Fator de Poténcia atual: .60 Capacitor em pF: 10
Fator de Poténcia desejade: 092 Poténcia Reativa : 0,058 |kVAr
Tensdo de linha em V: 124 tan ¢ 0,60
Freguéncia em Hz: 60 FP corrigide: 086
Poténcia em KW: 0,07881
Status dos Capacitores
Poténcia do Capacitor: 0072 | KVAr LEDI »»» (_:‘,- ACESS0
Capacitdncia do Capacitor: 12,34 |pF LEDZ»>> -::‘- apagado
Capacitor de Referéncia: 10 |pF LED3»»> . apagado
Quantidade de Capacitor: 1 LED 4> ‘ apagado
Fonte:Autor,2019

Tabela 6 - Status dos capacitores

Cargas Fator de Poténcia  Bancos Ativos
Ferro de solda 0,99 -
Motor 1 0,87 C1l
Motor 2 0,75 -
Motor 1,2 0,82 Cl

Fonte: Autor,2019

A tabela 7 mostra quais capacitores ficaram ativos apds a correcdo tendo como
parametros os fator de poténcia apresentados pelo prototipo apos a correcdo. Podemos observar
gue o sistema se comportou de maneira esperada acionando os capacitores de referéncia
conforme mostrado pelo smartphone e também como foi calculado através da calculadora de
capacitores para correcdo do fator de poténcia. Cabe ressaltar que o fator de poténcia corrigido

ndo consegue ficar exatamente em 0,92 pois 0 projeto usa capacitores de referéncia, dessa
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maneira uma correcao precisa faz se necessario 0 uso de capacitores intermediarios para essa

aplicagéo.
A tabela 8 é possivel observar as diferencas entre os valor minimo do fator de poténcia

que a ANEEL estabelece com o valor obtido pelo medidor de referéncia apds a correcao.

Tabela 7 — Diferenca entre o valor da Legislacdo e o medidor de referéncia.

Fator de Poténcia

Carga Legislacéo Medidor de referéncia  Diferenca
Ferro de solda 0,92 0,99 -
Motor 1 0,92 0,87 0,05
Motor 2 0,92 0,75 0,17
Motor 1,2 0,92 0,82 0,10

Fonte: Autor,2019
Com o objetivo de se estabelecer as caracteristicas reais de funcionamento do prot6tipo
foi determinado o erro percentual relativo das medicOes do fator de poténcia, tomando como
referéncia o valor medido com prot6tipo e o valor de referéncia do medidor de referéncia. Para
determinacéo do erro percentual relativo considerou as seguintes condi¢oes.
e Cargas variaveis;
e Erro médio do medidor de referéncia de 1%;

e Erro relativo percentual de acordo com a equacgéo abaixo:

valor de referencia — valor medido (26)
- x 100
valor de referencia

e(%) =

Os valores obtidos estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Percentual de Erro

Carga Medidor de referéncia Protétipo Erro (%)
Ferro de solda 1,00 1,04 -4,00
Motor 1 0,59 0,58 1,69
Motor 2 0,73 0,75 -2,73
Motor 1,2 0,67 0,66 1,49
Fonte:Autor,2020

Nota-se que os erros relativos do fator de poténcia das cargas estdo em uma faixa de -
4% a +1,69%. Esses erros sd@o devidos a calibracdo e aos erros de precisdo dos calculos

realizados pelo microcontrolador.
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5 CONCLUSAO

A correcdo do fator de poténcia vem ganhando cada vez mais relevancia no setor
elétrico, pois agrega beneficios ao setor industrial e ao meio ambiente, visto que resulta em
minimizar custos, significando uma qualidade maior de energia evitando perdas e gerando
assim uma aumento da vida util da instalacéo.

Este trabalho teve como objetivo, baseia-se no monitoramento e correcao do fator de
poténcia de motores monofasicos utilizando um aplicativo desenvolvido no App Inventor, um
microcontrolador de alto desempenho, um sensor de corrente de grande aplicacdo, um circuito
grampeador de tensdo utilizando diodo e o uso de capacitores de referéncia para corre¢do por
se tratar de uma solucdo barata e eficaz.

O protétipo foi construido baseando-se em um projeto simples e montado com
componentes eletronicos de baixo custo, apesar da simplicidade 0 mesmo apresentou resultados
satisfatorios comparados com um medidor de referéncia. A apesar de ter uma boa aproximacao
da tensdo, corrente, frequéncia, é necessario melhorar a aproximacdo do fator de poténcia
corrigido conforme a legislacdo vigente, ja que o protétipo utilizou capacitores de referéncia,
mesmo assim concluiu-se que a correcdo do fator de poténcia de motores pela inser¢do de
capacitores traz um significativo aumento da eficiéncia energética e uma redugdo na corrente
da instalacéo.

De modo geral o trabalho cumpriu com o objetivo proposto.

5.1 TRABALHO FUTURO

Com base nos resultados obtidos os encaminhamentos futuros séo os seguintes:
e Expandir o banco de capacitores com valor de referéncia intermediario para uma
melhor precisdo do fator de poténcia corrigido.
e Desenvolver um sistema de controle de fator de poténcia similar somente para

motores trifasicos.
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