UNIVERSIDADE ESTACIO DE SA

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

ALAN LIMA DA SILVA

NELSON SOUSA SANTOS

CONTROLADOR AUTOMATICO DE FATOR DE POTENCIA
MICROCONTROLADO

Rio de Janeiro

2016



ALAN LIMA DA SILVA

NELSON SOUSA SANTOS

CONTROLADOR AUTOMATICO DE FATOR DE POTENCIA
MICROCONTROLADO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Universidade Estacio de S& como requisito
parcial para a obtencédo do grau de Bacharel
em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. D.Sc. André Sarmento
Barbosa

Rio de Janeiro

2016



S586¢ Silva, Alan Lima da
Controlador automatico de fator de poténcia
microcontrolado. / Alan Lima da Silva; Nelson Sousa Santos.
— Rio de Janeiro, 2016.
91 f.; il.

Monografia (Curso de Graduagido em Engenharia
Elétrica) — Universidade Estacio S4, 2016.

1.Fator de poténcia. 2.Poténcia reativa. 3.Poténcia
ativa. 1.Santos, Nelson Sousa. II.Titulo.

CDD 621.3




ALAN LIMA DA SILVA

NELSON SOUSA SANTOS

CONTROLADOR AUTOMATICO DE FATOR DE POTENCIA
MICROCONTROLADO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Universidade Estacio de Sa como requisito
parcial para a obtengéo do grau de Bacharel
em Engenharia Elétrica.

Aprovado em: 79/77] o
Al S En foe

~_—~"  Prof. P.Sc. André Sarmento Barbosa
Universidade Estacio de Sa

Zi V//ﬂ{/f/é //;/4/”/7 /// 7 ///n/éﬂm/’z
/ Prof. M.$c. Gilberto Rufino de Santana
Universidade Estacio de Sa

~ MOcoliy o pfogs e
Prof. M.Sc. Maria de Lourdes Martins Magalhaes
Universidade Estacio de S&




Dedico este trabalho aos meus pais,
Carlos Roberto Gomes da Silva e
Aurora Lima da Silva a minha irma
Aline Lima da Silva, a todos os
professores e amigos que me
incentivaram e me apoiaram em

todos 0os momentos.

Alan Lima da Silva



Dedico este trabalho aos meus pais,
Maria dos Reis Duarte de Sousa
Santos e Nilson Geronimo dos
Santos, minha irma Mariana de
Sousa Santos e meu cunhado Carlos
Henrigue Gaia, a todos o0s
professores, amigos e familiares que
me incentivaram e me apoiaram em

todos 0s momentos.

Nelson Sousa Santos



AGRADECIMENTOS

Agradeco acima de tudo a Deus por me conceder o dom da vida e do pensar, por
confortar-me nos momentos dificeis e trazer sentido ao meu viver. A0S meus pais por
sempre ficarem ao meu lado, por compreenderem as minhas muitas auséncias me
apoiando e incentivando sempre, a minha irmé& Aline pelo carinho que sempre
demonstra. Ao professor André Sarmento que sempre dividiu conosco o seu
conhecimento e experiéncia sem a qual ndo poderiamos alcancar nossos objetivos.
Enfim a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a conclusdo deste

trabalho deixo os meus mais sinceros agradecimentos.

Alan Lima da Silva



“Quem foi que deu sabedoria ao coragéo e

entendimento a mente?”

(BIBLIA, J6 38, 36, NVI)



RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um controlador automatico de
fator de poténcia com hardware e software livre, com o intuito de fornecer uma opcéo
de equipamento simples e barato aos técnicos e/ou engenheiros que precisem
automatizar a correcao do fator de poténcia em instalagdes industriais mas que nao
podem investir em equipamentos comerciais, que atualmente possuem alto custo de
aquisicado. Utilizando o ClI medidor de poténcia CS5463 e o microcontrolador
ATMEGA328P desenvolveu-se um equipamento que pode ser montado por qualquer
pessoa com conhecimento basico em eletrénica e programacéo e que oferece um
custo beneficio muito bom se comparado com os controladores comerciais. O
equipamento desenvolvido apresenta boa precisdo nas leituras das grandezas
elétricas além de atender a funcdo a que se propde. Além disso 0 equipamento é
adaptavel as necessidades do usuario podendo atender desde pequenas cargas com
um ou poucos bancos capacitivos, ou grandes cargas com Varios bancos.

Palavras-chaves: Fator de Poténcia — Poténcia Reativa — Poténcia Ativa — Poténcia
Aparente — ATMEGA328P — CS5463 — Banco de Capacitores.



ABSTRACT

This work is the development of an automatic power factor controller with hardware
and free software, in order to provide an option of simple and inexpensive equipment
to the technicians and / or engineers who need to automate the power factor correction
in industrial plants but can not invest in commercial equipment, which currently have
high cost. Using the power meter IC CS5463 and ATMEGA328P microcontroller
developed a device that can be installed by anyone with basic knowledge in
electronics and programming and offers a very good cost benefit compared with
commercial controllers. The equipment developed shows good accuracy in the
readings of the electrical besides attending the function it proposes. Also the
equipment is adaptable to user needs and can cater from small loads with a capacitive
or a few banks or large loads with several banks.

Keywords: Power Factor — Reactive Power — Active Power — Apparent Power —
ATMEGA328P — CS5463 — Capacitor Bank.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacgéo, a industrializacéo e o desenvolvimento do Brasil tém
aumentado exponencialmente o consumo de energia nos ultimos anos, segundo a
nota técnica DEA 03/15 “Projecdo da Demanda de Energia Elétrica para os proximos
10 anos (2015-2024)”, produzida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
consumo no Brasil devera aumentar 3,9% ao ano, passando de 473,3 mil GWh em
2014 para 693,4 mil GWh em 2024 com destaque para o setor residencial que tera o
maior aumento de demanda previsto, passando de 132 mil GWh em 2014 para 200,6
mil GWh em 2024. Esse aumento no consumo obriga o governo a investir na
ampliacdo e melhoria do Sistema Interligado Nacional através de obras para
construcdo de novos centros geradores e linhas de transmissao.

Uma outra frente de trabalho que o governo investe continuamente € o0 uso
eficiente da energia, visando a diminuicdo das perdas através da otimiza¢do do uso
da energia ja existente. Como maior exemplo deste esforco podemos citar a
implantacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), iniciado especificamente
em 1984, ao longo dos anos varias outras medidas vém sendo adotadas, como a
proibicdo da fabricacdo e comercializacdo de lampadas incandescentes, troca de
geladeiras antigas por modelos mais novos que consomem menos, incentivos fiscais
para compra de painéis solares, etc. Em suma essas medidas visam o consumo
racional de energia diminuindo o desperdicio e com isso diminuindo a demanda de
novas fontes geradoras de energia no pais.

Um outro fator muito importante a ser considerado para melhor uso da energia
€ o controle eficiente do fator de poténcia. A grande maioria das cargas instaladas
consomem energia reativa indutiva, como motores, transformadores, lampadas de
descarga, fornos de inducgéo, entre outros. As cargas indutivas necessitam de campo
eletromagnético para seu funcionamento, por isso sua operacao requer dois tipos de
poténcia: poténcia ativa e poténcia reativa. A poténcia ativa é que efetivamente realiza
trabalho gerando calor, luz, movimento, etc. Ja a poténcia reativa é usada apenas
para criar e manter os campos eletromagnéticos necessarios ao funcionamento
destas cargas, ou seja, ndo realiza trabalho efetivamente. Assim, enquanto a poténcia
ativa é sempre consumida na execucao de trabalho, a poténcia reativa, além de nao

produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de alimentacgéo, ocupando um espaco
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no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa a outros
consumidores (WEG, 2001). Nesse contexto atencao especial precisa ser dada ao
fator de poténcia em uma instalacéo elétrica, devido a insercdo de cargas nao lineares
ou reativas nas redes que pioram o mesmo. Um baixo valor do fator de poténcia € um
indicador de que a energia estd sendo mal aproveitada podendo levar a
sobreaquecimento, aumento das perdas elétricas internas da instalagdo, queda de
tensdo na instalacéo, reducéo do aproveitamento da capacidade dos transformadores,
etc.

A tarifacdo da energia consumida ndo é feita de forma igual para todos os
consumidores, dependendo da categoria que 0 mesmo se enquadra poderd ou nao
haver a cobranca de reativos excedentes, de acordo com a resolucdo da ANEEL n°
569 de 23 de julho de 2013 os consumidores da categoria A sao obrigatoriamente
tarifados pelo consumo de excedentes reativos, ja os consumidores enquadrados na
categoria B ndo podem ser tarifados por esse consumo. Desta forma os consumidores
enquadrados na categoria A precisam manter um rigido controle sobre o fator de
poténcia pois é vantajoso financeiramente que o mesmo permaneca elevado. Para o
governo também é interessante que o fator de poténcia dos consumidores mantenha-
se elevado pois como vimos a energia reativa ocupa um espago nos sistemas de
transmissao que poderia ser utilizado para transmitir energia ativa, um baixo fator de
poténcia implica na necessidade de novas fontes de geracdo e transmissao para
suprir a demanda de energia ativa.

Dentre as formas de controle do fator de poténcia o uso de bancos de
capacitores é de longe a técnica mais utilizada devido a, entre outros fatores, 0 custo
menor dos equipamentos e instalacdo menos complexa. A instalacao de controladores
automaticos possui diversas vantagens em relacdo aos bancos fixos, principalmente
em instalacbes com diversas cargas ou que nao funcionem simultaneamente, porém
0S equipamentos necessarios para esta técnica sao destinados a unidades
consumidoras industriais de médio ou grande porte, o que limita 0 seu uso pois
possuem um custo elevado que a torna proibitiva em instalagdes menores.

Nos ultimos anos muitos desenvolvedores independentes de software e
hardware tem disponibilizado aplicagbes e projetos gratuitos que substituem com
eficiéncia e custo muito menor equipamentos comerciais, conhecidos como Makers,

estes desenvolvedores se propdem a nao apenas criarem equipamentos mais baratos
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mas também disseminarem o conhecimento ja que as aplica¢cdes desenvolvidas sobre
essa filosofia sdo gratuitas, possibilitando a um publico maior o acesso a tecnologias
gue antes estavam restritas as industrias especializadas, como microcontroladores,
sensores, servomecanismos, etc. Considerado por muitos como a Terceira Revolucéo
Industrial o movimento Maker tem revolucionado o aprendizado, criacdo e
aperfeicoamento de novas tecnologias.

No capitulo dois apresenta-se uma introducdo teérica com o objetivo de
demonstrar as caracteristicas dos circuitos, conceitos tedricos, as causas do baixo
fator de poténcia, suas implicacdes técnicas e os métodos de correcdo do fator de
poténcia. No terceiro capitulo fundamenta-se a proposta do projeto, as dificuldades
para uso de solu¢des comerciais ja existentes e as caracteristicas do protétipo a se
desenvolver. O quarto capitulo apresenta os componentes utilizados, célculo dos
circuitos e o teste pratico do equipamento com uma pequena bancada de cargas. No
quinto e Ultimo capitulo apresenta-se os resultados obtidos e os melhoramentos

propostos.

1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Desenvolver um equipamento com hardware e software aberto que consiga
realizar o monitoramento do fator de poténcia de uma instalacdo, realizando a
correcdo automatizada do mesmo quando necessario, através do chaveamento de
capacitores, além de permitir ao usuario o monitoramento dos parametros da
instalacao tais como tensao, corrente, poténcia ativa e fator de poténcia em um display
de cristal liquido e armazenamento das leituras em um arquivo de texto salvo em um
cartdo de memoaria. O equipamento devera atender as necessidades de instalagfes
industriais de pequeno porte com boa preciséao, além de ser simples de ser montado,

instalado e operado.
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2 INTRODUCAO TEORICA

Para uma melhor compreenséo das causas, efeitos e métodos de correcdo do

FP apresenta-se a seguir a base teorica que fundamenta o presente trabalho.

2.1 CORRENTE ALTERNADA

Ha dois tipos de corrente elétrica de aplicacdo generalizada: A corrente
continua (CC) que encontramos em pilhas, baterias e dinamos por exemplo, e a
corrente alternada (CA), que € a fornecida para as residéncias e industrias, neste
trabalho focaremos nossa atencédo a CA, apesar de atualmente ser possivel transmitir
grandes quantidades de poténcia a grandes distancias em CC, a CA é o principal
modo de transmisséo de energia a longas distancias por depender de equipamentos
mais simples e baratos, sem ela seria impensavel os sistemas de transmissao
existentes atualmente.

A condicdo fundamental para que uma determinada corrente elétrica seja
considerada como alternada, é que a sua polaridade ndo seja constante, e sim, deve
alternar, a cada intervalo de tempo, de polaridade. Assim como definido por CREDER
(2007, p.39), corrente alternada é uma “corrente oscilatoria que cresce de amplitude
em relacdo ao tempo, segundo uma lei definida”.

Ao estudar-se as caracteristicas da corrente alternada, alguns conceitos se

fazem necessarios para entendimento do assunto, 0s principais sao:

a) ciclo: € o conjunto de valores positivos e negativos que se repetem

7

continuamente, ou seja, € parte da forma da onda que se repete

sucessivamente;

Figura 1 — Ciclo de uma tenséo alternada

Tensdo (volis)

120 F - - =

SR T10) N

Fonte: Creder, 2007, p.39
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b) periodo: é o tempo gasto para realizar um ciclo completo da onda. O periodo é
representado pela letra “T” e sua unidade de medida é o segundo (s) e seus

submultiplos;

Figura 2 — Periodo de uma onda senoidal

Minimo.

) tempo para uma
(pico -) rotacdio (360°) T

Periodo

Fonte: CEFET, 2006, p.13

c) frequéncia: € o numero de ciclos da onda que ocorrem durante um intervalo de
tempo, sendo no S.I. esse intervalo de 1 segundo. E indicada pela letra “f’ e
sua unidade de medida € o Hertz. O periodo equivale ao inverso da frequéncia
e vice-versa.

(1)
(2)

Nk SR

Figura 3 — Frequéncias de ondas senoidais
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Fonte: http://www.engenharia-puro.com.br/, acesso em 06/11/2015
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d) amplitude: é a distancia do ponto de repouso até o ponto maximo ou minimo da

onda.

Figura 4 — Amplitude de uma onda senoidal

= amplitude

Fonte: Autor, 2015

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR DE CORRENTE
ALTERNADA

Todo condutor em movimento dentro de um campo magnético produz variagao
de fluxo magnético e sofre, consequentemente, indugdo magnética. E necessario que
exista trés condi¢cdes fundamentais para que uma tensdo possa ser produzida por
magnetismo: 1° deve existir um condutor no qual a tensdo sera induzida; 2° deve
existir um campo magnético na vizinhanca do condutor e 3° deve existir movimento
relativo entre 0 campo magnético e o condutor.

Partindo destas condi¢des, quando um condutor (ou condutores) se movem
dentro de um campo magnético de maneira que as linhas de campo atravessem este
condutor, elétrons dentro do condutor serdo estimulados em uma direcdo ou outra.
Assim, uma forga eletromotriz, ou tenséao elétrica, € induzida. O fluxo magnético (®) é

determinado pela equacéo:

® = B.A.senf (3)

Sendo:

® = Fluxo magnético [Wb]

B = Intensidade do campo magnético [T]

A = Area do condutor [m?]

© = angulo de incidéncia das linhas de campo no conduto [° ou rad]
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O esquema bésico de um gerador de corrente alternada € formado por uma
espira plana que se move sob a acdo de um campo magnético uniforme. Essa espira
gira em torno de um eixo perpendicular a direcdo das linhas de forca do campo
magnético aplicado. A variacéo do valor do fluxo que atravessa a espira movel induz
nela uma forga eletromotriz. A forca eletromotriz resulta do movimento relativo que ha

entre a espira e 0 campo magnético.

Figura 5 — Esquema basico de um gerador de corrente alternada

Eixo,"
Espira ‘B

A
-&d b
4
&% Terminais da Espira
Sentido dfe rotacdo

Fonte: CEFET, 2006, p.10

A figura 6a ilustra, como atua a inducédo de uma corrente na espira do gerador
de corrente alternada elementar da figura 5. No instante t1 os condutores a e b estédo
se movimentando paralelamente ao fluxo magnético (com sentidos opostos),
nenhuma linha de fluxo esta sendo cortada pelos condutores, por isso © = 0° = 180°,
nao ha tensdo ou corrente sendo induzida. No instante t2 os condutores ja estao
cortando as linhas de fluxo magnético em um dado angulo © e uma tensao € induzida
gerando também uma corrente induzida. Em ts 0 movimento dos condutores corta as
linhas de fluxo perpendicularmente, com isso © = 90° e ocorre entdo a maxima
variagao do fluxo magnético, a tenséo induzida também & maxima e, portanto, ha o
pico de corrente induzida. Ja no instante t4, os condutores cortam as linhas de fluxo
magnético em um determinado angulo e uma tensdo menor é induzida, como este
angulo é complementar a ©2 a tensdo induzida € igual ao instante t2. Agora no instante
ts 0s condutores a e b estdo novamente se movimentando de forma paralela ao fluxo
magnético (com sentidos opostos) e novamente ndo ha tensdo ou corrente sendo

induzida.
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A primeira meia volta da espira gerou a forma de onda de corrente induzida
representada na figura 6b. Como o fluxo é dado pela equagédo ® = B.A.sen© a
variacdo do angulo devido ao giro da espira ho campo magneético, faz com que o fluxo
tenha uma variacéo senoidal, como a tenséo induzida depende da variacéo do fluxo,
ela também assumird um formato senoidal.

Além disso, a tensao e a corrente induzidas dependem da variacao do fluxo e
este varia de acordo com o seno do angulo de incidéncia das linhas no condutor
devido ao movimento giratério da espira, a forma de onda resultante € periddica a

cada volta (ciclica) e tem a forma senoidal.

Figura 6a - Movimento da espira dentro do campo magnético
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Fonte: CEFET, 2006, p.11
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Figura 6b — Forma de onda do sinal gerado

Fonte: CEFET, 2006, p.11

A figura 7a representa a segunda meia volta da espira. Percebemos que do

instante t5 para t6 a direcdo que o condutor corta o fluxo € invertida. Com isso a

polaridade da tenséo induzida também é invertida e, consequentemente o sentido da

corrente é alterado, a partir dai, € formado o semiciclo negativo da forma de onda,

pelo mesmo processo anterior. Na figura 7a temos a forma de onda senoidal produzida

pelo giro de 360° (2.1 rad) de um condutor de uma espira em um campo magnético.

Figura 7a — Segundo semiciclo da espira
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Fonte: CEFET, 2006, p.12

6=0°
Ap=0
e=0

9:‘00
Arp.:o
e=0

6 = 00°
Ad= max
e = max



25

Figura 7b — Forma de onda do sinal gerado

Fonte: CEFET, 2006, p.12

2.3 TRANSMISSAO EM CORRENTE ALTERNADA

A transmissdo em CA é fundamental para o funcionamento do sistema elétrico
mundial, sem ela seria inimaginavel a transmisséo de energia em grande escala e por
longas distancias. O sistema de transmissdo em CA foi proposto por Nikola Tesla no
final do século XIX, este sistema se mostrou muito mais eficiente em relacdo ao
modelo em CC proposto por Thomas Edison, basicamente pela possibilidade do uso
de transformadores, o transformador permite a transferéncia de energia entre dois
circuitos através de um acoplamento magnético. Esta transferéncia de energia pode
ser manipulada, de forma que se altere tensdes e correntes, sem alterar a poténcia

total.

Figura 8 — Esquema de um transformador

Enrolamento Primario Enrolamento Secundario
Bobina A BobinaB

Vi

------ -+ ———————"Y~ Fluxo ¢

Fonte: www.google.com.br/, acesso em 06/11/2015
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Ao percorrer um condutor com corrente elétrica gera-se um efeito conhecido
como Efeito Joule que basicamente consiste no aquecimento do condutor causado
pela colisdo dos elétrons com o material do condutor, esse efeito gera perdas de
energia em forma de aquecimento, o efeito Joule € proporcional, entre outros fatores,
ao comprimento do condutor. Como sabemos pela lei de ohm, ao elevarmos a tensao
a corrente decresce na mesma propor¢cao, com o uso de transformadores podemos
elevar a tensdo e consequentemente reduzir a corrente. Com isso, elevando a tenséo
a niveis muito altos reduzimos a corrente a niveis muito baixos e dessa forma é
possivel reduzir as perdas por efeito Joule nas linhas de transmissdo mantendo a
poténcia transmitida. Como as linhas de transmissdo normalmente possuem centenas
de quildmetros de comprimento seria impossivel transmitir a energia gerada pelas
usinas até os centros consumidores sem uso deste recurso.

Pelo exposto anteriormente podemos perceber que a CA é fundamental para a
distribuicdo de energia elétrica em larga escala, apesar de existirem linhas de
transmissdo em CC ainda ndo ha um consenso sobre o custo beneficio da
transmissdo neste modelo. A transmissdo em CA € hoje utilizada em todo o mundo e
mostrou-se adequada para transmitir e distribuir energia elétrica em grande escala e

por longas distancias.

2.4 CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA EM REGIME PERMANENTE

Como descrito anteriormente, o fendmeno de inducédo eletromagnética é
responsavel pela geracdo da energia elétrica que abastece as residéncias. Como 0s
geradores de C.A. sdo maquinas rotativas, a tensdo gerada se comporta como uma
senoide, comecando do zero cresce até passar por um valor maximo positivo em
seguida decresce até se anular e continua até atingir um valor maximo negativo,
depois cresce novamente até atingir o valor de zero, completando assim um ciclo. O

comportamento da C.A. é descrito pela equacao:

v = 1},.senwt (4)

Onde:
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v = Valor instantaneo da tensao;
V,, = Valor maximo da tensao;
w = Velocidade angular em radianos por segundo (w = 21f);

t = Tempo em segundos.

2.4.1 Circuito puramente resistivo

Um circuito puramente resistivo € um circuito em que ndo ha efeito da
capacitancia nem da reatancia. Ao aplicarmos uma onda senoidal em um circuito R, a
tensdo e a corrente ndo sofrem atrasos, esse comportamento pode ser verificado

através da lei de ohm.

V. = Ri (5)
=V Vm

i= = = senwt (6)
i = I,senwt (7)

Substituindo (7) em (6) temos que:

Vin
Lpsenwt = R senwt

|

L, m

R
Conclui-se que I,, s6 dependera de V,, e R, nestas condi¢bes dizemos que
tensdo e corrente estdo em fase, ou seja, atingem 0s seus respectivos valores

MAaximos e minimos no mesmo instante de tempo.
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Figura 9 — Exemplo de circuito R e a respectiva forma de onda

].—“-‘W vi

i Vo

Fonte: Creder, 2007, p.45

A representacado por vetores (fasores) rotativos na velocidade angular w esta
representada na figura 10.

Figura 10 — Representacao vetorial da tenséo e corrente em um circuito

Eixo imagindrio

‘\m

. oy V=VIE volts
Vo Eixo real [ =110° ampares

Fonte: Creder, 2007, p.45

Os vetores giram no sentido anti-horario e baseados na formula de Euler,

podem expressar as projecdes no eixo real e no eixo imaginario:

V.el? =V (cos + jsend) (8)

Onde e’? é o fasor.

No circuito R, ndo h& defasagem entre tensdo e corrente, logo 8 = 0°. Para
simplificar V e I representam valores eficazes.
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2.4.2 Circuito puramente indutivo

Em um circuito puramente indutivo a tenséo instantanea aplicada em uma

indutancia L é dada por:

_ g d
V,=L— 9)

A tensdo é funcdo da variacdo da corrente e da indutancia L. A corrente

instantanea pode ser dada por:

i = I,senwt (20)
Substituindo a equacao 10 na equacéo 9 e derivando obtemos:
V, = wLlcoswt (11)

Em um circuito puramente indutivo a tensdo e a corrente variam periodicamente
no tempo, ficando fora de fase entre si por um angulo de 90°, ou seja, nestes circuitos

a corrente esta sempre 90° atrasada em relacéo a tensao.

Figura 11 — Exemplo de circuito L e a respectiva forma de onda
i "‘—"-}

iv

T i Vi

V.a-\} VL L

\

———

Fonte: Creder, 2007, p.46

A corrente i estara 90° ou g atrasada em relacéo a tensdo. Em uma instalacao

elétrica temos sempre presente muitos exemplos de circuitos indutivos, como
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motores, reatores, bobinas, transformadores, etc. Nos circuitos reais a defasagem é

menor que 90° pois é necessario considerar a resisténcia 6hmica.

Figura 12 — Representacao vetorial da tenséo e corrente em um circuito

. Referéncia ou V = V10 volis
v I =1-90° amperes

j‘ﬂ'
3
A

Fonte: Creder, 2007, p.46

2.4.3 Circuito puramente capacitivo

Em um circuito puramente capacitivo a tenséo instantanea aplicada em um

capacitor C é dada por:
1 ct,
Ve = Efo idt (12)

Em que C é a capacitancia, ou seja, a capacidade de acumular carga elétrica.

Pela equacéo 10.
i = [senwt.

Substituindo a equacao 10 na equacao 12 e integrando teremos a tenséo V..
t 1
Ve= = | Ih,senwdt ou Vc = — —I,coswt
Cfo m wC ™

Em um circuito puramente capacitivo a tensdo e a corrente variam
periodicamente no tempo, ficando fora de fase entre si por um angulo de 90°, ou seja,

nestes circuitos a corrente esta sempre 90° adiantada em relagéo a tenséo
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Figura 13 — Exemplo de circuito C e a respectiva forma de onda
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B

Fonte: Creder, 2007, p.47

A corrente i estara 90° ou g adiantada em relacéo a tenséo.

Figura 14 — Representacao vetorial da tenséo e corrente em um circuito
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Fonte: Creder, 2007, p.47

2.5 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica (P) esta associada a quantidade de energia elétrica (1)

desenvolvida em um intervalo de tempo (At) por um dispositivo elétrico.
P== (13)

Através dessa equacédo definimos a unidade de poténcia como joule/segundo
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Também pode-se definir a poténcia como sendo a quantidade de carga elétrica

Q que uma fonte de tensao V fornece ao circuito em um intervalo de tempo At.

p=22 (14)

Q

Como v corresponde a corrente elétrica I. A expressdo da poténcia pode ser

resumida a seguinte expressao:
P=V.I (15)
2.5.1 Poténcia ativa ou real

A poténcia ativa ou real, € representada pela letra P, sua unidade € o watt (W),
correspondendo ao produto da corrente com a parcela da tensédo que esta em fase
com ela, é definia pela expressao:

P =V.l.cosp (16)

Mas, como Vr = V.cos@, Vr = R.I e podemos definir a poténcia ativa também

por:
P=Vr.l
P =R.I?
b Vr?
R

A parcela ativa da poténcia total é fornecida pelo gerador a componente
resistiva da impedancia (figura 15a), sendo totalmente dissipada por ela. Ela sempre
sera positiva e corresponde a uma parcela da regido positiva do grafico de p(t) (figura
15b).

A poténcia ativa é convertida em calor por efeito Joule. Na pratica, essa energia
térmica pode ser utilizada para realizar trabalho. E por isso que a poténcia ativa é

denominada também de poténcia til, poténcia de trabalho ou poténcia real.
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Como a energia é dada pela poténcia multiplicada pelo tempo, no gréfico p(t)
(figura 15b) a energia equivale a area. Portanto, parte da area positiva do gréfico
corresponde a conversao de energia elétrica em térmica. Quanto mais proximo a fase
¢ estiver de zero, ou seja, quanto mais resistiva for a impedancia, maior sera a

poténcia ativa.

Figura 15 - Diagrama Esquematico, grafico p(t) e diagrama fasorial da poténcia ativa

Diagrama Esquematico Poténcia Instantanea Diagrama Fasorial
1\‘)* (capacitivo)
// Poténcia
Poténcia
ativa
. ‘ .
\Gy —>t V* (indutivo)
(a) (b) (c)

Fonte: Markus, 2004, p.173

2.5.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa @, dada em Volt ampére reativo (var) € o negativo do produto
da corrente com a parcela da tensdo que esta em quadratura com ela, é definia pela

equacao:

Q =-V.l.seng a7

Como demonstrado anteriormente, uma parcela da regiao positiva do grafico
de p(t) é a poténcia ativa P. A outra parcela positiva € utilizada pela impedancia para
armazenar energia em sua reatancia. Dessa forma, a area negativa do grafico p(t) é
correspondente a devolucdo dessa energia ao gerador, assim verificamos que a
poténcia reativa Q é totalmente perdida, pois nao realiza trabalho Uutil.

Em uma reatancia indutiva, a corrente ird armazenar energia em forma de

campo magnético. Sendo sua fase ¢ positiva, provocando assim um atraso na
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corrente em relacdo a tenséo e, portanto, no armazenamento de energia. Por esse

motivo a poténcia reativa indutiva é negativa, ou seja:

Q = _VL'IL (18)
Q= _XL-ILZ,

_ v

R

J& na reatancia capacita, a corrente ird armazenar energia em forma de campo
elétrico. Sendo sua fase ¢ negativa, provocando assim um avan¢o na corrente em
relacdo a tensdo e, portanto, no armazenamento de energia. Por esse motivo a

poténcia reativa capacitiva € positiva, ou seja:

Q = Xc.1?
Vé
°=%

Figura 16 - Diagrama Esquematico, grafico p(t) e diagrama fasorial da poténcia reativa
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Fonte: Markus, 2004, p.174

2.5.3 Poténcia aparente

A poténcia aparente S, dada em Volt ampere (VA), é a poténcia total fornecida

pelo gerador a impedancia, isto é:
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S=V.I (20)

Figura 17 - Diagrama Esquematico, grafico p(t) e diagrama fasorial da poténcia aparente

Diagrama Esquematico Poténcia Instantanea Diagrama Fasorial

Poténcia
Aparente

~Y

(a) (b) (c)
Fonte: Markus, 2004, p.175

A poténcia aparente também pode ser determinada em funcdo do valor da

impedancia Z:

S=712 (21)

s= 2 (22)

“‘Em uma impedancia formada pelas componentes resistiva e reativa, a parcela
positiva da poténcia € sempre maior que a negativa, pois a parcela positiva é a soma
das poténcias ativa com a de armazenamento de energia ha componente reativa. Ja,
a parcela negativa corresponde apenas a poténcia usada pela impedancia para
devolver ao gerador essa energia armazenada.” (MARKUS, 2001, p.175).

2.5.4 Triangulo das poténcias

As poténcias em uma impedancia podem ser representadas através de um
esquema conhecido como triangulo de poténcias, figura 17.
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Figura 18 — Tridngulo de poténcias (a) Impedancia indutiva, (b) impedéancia capacitiva
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Fonte: Markus, 2004, p.175

Deste triangulo, pode-se retirar as seguintes relacdes entre as poténcias:

s=.,/PZ+Q? (23)

Q= —arctg% (24)
Onde:

P = S.cosg

Q = —S.sengp

Em uma impedancia resistiva pura, ¢ = 0°. Nesse caso, toda a poténcia
aparente fornecida pelo gerador € ativa, pois P = V.I.cos0° = V1.

Portanto: Q =0eP =S

Em uma impedancia reativa pura, @ = +90°. Nesse caso, toda a poténcia
aparente fornecida pelo gerador é reativa e devolvida a ele, pois P = V.I.cos(+90°) =
0.

Portanto: Q =SeP =0

2.6 FATOR DE POTENCIA DE UMA INSTALACAO ELETRICA

Como demonstrado anteriormente existem dois tipos de poténcia em um

sistema elétrico, poténcia ativa e poténcia reativa, a soma vetorial destas duas resulta
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na poténcia aparente ou total. Para compreender-se mais facilmente o conceito fisico
das poténcias ativa e reativa podemos analisar da seguinte forma: qualquer
equipamento que transforme a energia elétrica em outra forma de energia util, por
exemplo, térmica, cinética, luminosa, etc., € um consumidor de energia ativa. Da
mesma forma equipamentos que possuam enrolamentos (transformadores, motores,
reatores, etc.,), necessitando de energia magnetizante como intermediaria na
utilizacao de energia ativa € um consumidor de energia reativa.

A poténcia reativa pode ser representada como um vetor defasado de 90° em
relacdo a um outro vetor que representa a poténcia ativa, podendo estar atrasado 90°,
condicdo em que estara recebendo energia reativa, ou adiantado 90°, condicdo que

estara fornecendo energia reativa, conforme ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Representacéo vetorial da poténcia reativa e ativa

Receptor de energia Fornecedor de energia
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-

Fonte: Creder, 2007, p.270

Como exemplos de consumidores de poténcia reativa podem ser citados
transformadores de poténcia, motores de inducdo, motores sincronos subexcitados e
reatores eletromagnéticos, jA como exemplos de fornecedores de poténcia reativa
podem ser citados capacitores, motores sincronos superexcitados e compensadores
sincronos.

O numero que expressa o cosseno do angulo de defasagem entre a corrente e
a tensdo a cada instante € chamado de fator de poténcia ou cos8. Um circuito indutivo
sera um consumidor de energia reativa, e o fator de poténcia sera dito em atraso; ja
um circuito capacitivo sera um fornecedor de energia reativa, e o fator de poténcia

sera dito em avanco, conforme ilustrado na figura 20.
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Figura 20 — Representacéo vetorial do fator de poténcia
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Fonte: Creder, 2007, p.270
Onde:
Icos6 - Componente ativa ou em fase da corrente;
Isenf - Componente reativa ou em quadratura da corrente;
Em um circuito trifasico as poténcias ativa e reativa sao:
P = +/3VIcosH (unidade watt ou kW) (25)
Q = +/3VIsend (unidade var ou kvar) (26)

Através da representacado do triangulo de poténcias, figura 21 podemos deduzir
as expressodes para calculo do fator de poténcia (FP), poténcia ativa (kW), poténcia
reativa (kvar) e poténcia aparente (kVA).

Figura 21 — Triangulo de poténcias
KW kvar
™
&
X
i

¥ kvar

kW

Fonte: Creder, 2007, p.270
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FP = cos = & (27)
kvA
kW = kVA.cos8 (28)
kW
kVA = — (29)
kvar = \3VI(sen8)1073 (30)
kVA =VkW?2 + kvar? ou S = /P2 + Q2 (31)
Onde:

V = Tensao entre fases em volts;
I = Corrente de linha em ampéres;

6 = Angulo de defasagem entre a tens&o e a corrente.

Também é possivel calcular o fator de poténcia a partir dos consumos de
energia ativa (kWh) e reativa (kvarh), referente a um determinado periodo de tempo,

através das expressoes:

kWh

kP = J(kWh)2+(kvarh)?

(32)

FP = cosarctg % (33)

2.6.1 Maleficios causados por um baixo fator de poténcia

Pelo descrito anteriormente pode-se perceber que o fator de poténcia exprime
a eficiéncia de um circuito elétrico, demostrando a razdo entre a poténcia que
realmente realiza trabalho util (poténcia ativa) e a poténcia que é utilizada para gerar
e manter os campos magnéticos, que nao realiza trabalho Gtil (poténcia reativa).
Manter uma instalagdo elétrica funcionando com um baixo fator de poténcia é
extremamente prejudicial pois resulta em um aumento da corrente total que circula
nas redes de distribuicAo de energia elétrica da concessionaria e das unidades
consumidoras, esse aumento da corrente pode sobrecarregar as subestacfes e as
linhas de transmissao e distribuicdo, prejudicando a estabilidade e o aproveitamento

dos sistemas elétricos.
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Diversos inconvenientes podem ser causados por um baixo fator de poténcia,

entre 0s principais podemos citar:

a) perdas na instalacdo, essas perdas ocorrem na forma de calor sendo
proporcionais ao quadrado da corrente total, como a corrente total aumenta
com o0 excesso de energia reativa, quanto pior o fator de poténcia maiores serao
as perdas por aquecimento;

b) gueda de tensdo, com o aumento da corrente total ocorrem quedas acentuadas
de tensdo podendo ocasionar a interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica, sobrecarga em elementos da rede, diminuigdo de luminosidade das
lampadas, aumento da corrente de motores, etc.;

c) subutilizacdo da capacidade instalada, como ja vimos anteriormente, a energia
reativa ndo realiza trabalho util como a energia ativa, dessa forma ela ocupa
uma parte da capacidade instalada dos sistemas de distribuicdo que poderia
ser utilizada para fornecimento de mais poténcia ativa, quanto maior o consumo
de reativos menor sera a parcela destinada a circulacdo de poténcia ativa e
menos eficiente sera o fornecimento. Isso gera a necessidade de mais
investimentos no sistema de geracdo e transmissao para suprir a parcela

ocupada pela energia reativa.

2.7 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

A correcao do fator de poténcia € fundamental para se obter o melhor uso dos
sistemas de geragcao, transmissdao e distribuicdo de energia, constituindo uma
preocupacao constante dos profissionais responsaveis pela manutencao, operagéo e
gerenciamento de instalagcdes industriais e comerciais. Essa preocupacao se deve em
grande parte devido ao fato de as concessionarias cobrarem valores adicionais
correspondentes ao consumo de reativos, porém ao estudar-se mais profundamente
os problemas causados pelo baixo fator de poténcia percebe-se que o monitoramento
e controle é fundamental para que seja mantida a viabilidade técnica e econémica do
setor elétrico. Como é impossivel a ndo utilizacdo da poténcia reativa em uma
instalacao elétrica, devemos implementar métodos para anular ou minimizar o impacto

causado no sistema elétrico por um baixo fator de poténcia.
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O método mais utilizado para a corre¢cdo do fator de poténcia consiste na
instalacao de capacitores ou bancos de capacitores em paralelo com a rede elétrica,
este método € vantajoso principalmente devido ao baixo custo de implantacdo e por
serem equipamentos estaticos de baixo custo de manutencdo e ocuparem pouco
espaco fisico, comparados a outros métodos como por exemplo o uso de motores
sincronos superexcitados.

Para efeito de analise e exemplificacdo do procedimento descreveremos o caso
mais comum encontrado em praticamente todas as residéncias e industriais que € o
de uma instalacdo composta por cargas indutivas e resistivas. As cargas indutivas
causam o atraso da corrente em relagcéo a tenséo, essa defasagem total ¢, aumenta
conforme o fator de poténcia total FPT diminui. A figura 22 representa uma instalacéo
elétrica com uma carga indutiva equivalente Z, = Z; < ¢, e fator de poténcia total
FPT.

Figura 22 — Exemplo Circuito Indutivo

Ir=lrzZ—pr

T iT=ZT£¢T
V=V.0° [ FPr

Fonte: Markus, 2004, p.178

O aumento do fator de poténcia € obtido ao conectar-se um capacitor ou um
banco de capacitores em paralelo com a carga. A funcao desta capacitancia sera de
compensar o atraso da corrente, ja que a capacitancia tem a propriedade de adiantar
a corrente em relacdo a tenséo. Esta técnica ndo altera as caracteristicas das cargas
presentes na instalacdo ndo causando nenhum maleficio ao funcionamento do

circuito, desde € claro, que a capacitancia esteja corretamente calculada.
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Figura 23 — Conexao de um capacitor para correcdo do FP
Io Ir=lar=jlgr
— —

lj[qc

Fonte: Markus, 2004, p.178

Para efetuar o calculo deste capacitor (ou da capacitancia equivalente do
banco), é preciso conhecer o fator de poténcia total atual, isto &, FP; = cos@y , €
também o fator de poténcia desejado apds a correcao, ou seja, FP, = cos@p.

Analisando a figura 24 temos a tensao V na linha com fase nula. A corrente
total It da linha, sem o capacitor C, esta atrasada de ¢t em relacdo a V. A componente
total da corrente que estd em fase com a tensdo V é a corrente ativa total Iat, que é
responsavel pela dissipacdo da poténcia ativa total Pt pelas componentes resistivas
de todas as cargas. Ja a componente da corrente total que estd em quadratura, ou
seja, 90° atrasada em relacdo a V € a corrente reativa total lgt, que € responsavel pela
poténcia reativa total Pot das cargas reativas. A poténcia que realmente interessa por

ser a que realiza trabalho Gtil é a ativa que é dada por: P = V.I;.cosor = V.l

Figura 24 — Diagrama fasorial para célculo do FP

[ch

Ref.

<v

Fonte: Markus, 2004, p.179
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Para diminuir o angulo de defasagem ¢t, € necessario diminuir lor sem

modificar lat, isso € feito através do capacitor C colocado em paralelo. Nele a corrente

reativa loc esta atrasada 180° em relacdo a lgr da instalacdo, resultando em uma

corrente reativa final (Iot — loc) € na defasagem @p, produzindo o fator de poténcia

desejado FPp. A corrente Ioc necessaria para reduzir a corrente reativa da instalacéo

pode ser obtida pelo diagrama fasorial e calculada pelas equacdes abaixo:

_ Igr—Iqc
tgep = S

lor — loc = Iar-tg@p

loc = lor — Iar-tgp

Mas:

14 |4
loc=3-==
loc = w.C.V

I

QT
tgor = 7.

AT

lor = Iur-tgor
Assim:

Ioc = Igr — Iar-tg¥p
w.C.V = IAT' tg(pT - IAT' tg§0D

I
C= ﬁ (tgpr — tgep)

(34)

(35)

Para que a capacitancia de C possa ser calculada a partir da poténcia ativa,

usa-se:

Pr

I =
AT v

(36)
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Portanto, a capacitancia C necessaria para aumentar o fator de poténcia da

instalacdo para o valor desejado FPp pode ser calculada por:

Pr
w.V?2

C= (tgor —tgep) (37)

2.7.1 Tipos de correcdo do fator de poténcia

Para se obter o aumento do FP necessario pode-se recorrer a dois métodos
para correcdo: Instalacdo de bancos de capacitores ou uso de Motores sincronos
superexcitados. Neste trabalho nos deteremos a analisar a correcao de FP utilizando
capacitores.

A definicdo da localizagéo do capacitor ou do banco de capacitores em uma
instalacdo deve ser feita mediante estudo do circuito para que sejam alcancados 0s
melhores beneficios levando também em consideracdo o custo, o ideal € que o0s
capacitores sejam instalados o mais préximo possivel da carga, porém como nem
sempre isso é possivel a correcdo poderd ser feita por um dos métodos abaixo

descritos:

a) correcao na entrada da energia de alta tenséo: corrige o fator de poténcia visto
pela concessionaria, permanecendo internamente todos 0s inconvenientes
citados pelo baixo fator de poténcia além disso o custo destes capacitores é
muito elevado. Aplicado a instalagBes contendo elevado numero de cargas com
poténcias nominais diferentes e aonde o regime de utilizacdo for pouco
uniforme. Uma desvantagem observada seria o fato de nao haver alivio
sensivel dos alimentadores que correspondem a cada equipamento;

b) correcdo na entrada da energia de baixa tensdo: permite uma correcdo
bastante significativa. Normalmente é aplicada em instala¢cdes que contenham
varias cargas com poténcia nominal diferentes e que o regime de utilizacdo néo
seja uniforme;

c) correcdo por grupos de cargas: o capacitor ou o banco de capacitores é
instalado de modo a corrigir um setor ou um conjunto de pequenas maquinas

(<10cv), sendo aplicado no quadro de distribuicdo que alimenta esse grupo;
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d) correcdo localizada: o capacitor € instalado no préprio equipamento que se
pretende corrigir o fator de poténcia. Este & tecnicamente o melhor método,
pois reduz as perdas em toda a instalacdo, diminui a carga nos circuitos de

alimentacao, gera poténcia reativa somente onde € necessario, entre outros.

2.7.2 Correcao automatica do fator de poténcia

Em instalacdes onde existam grandes variacbes de carga e que essas
variacbes ndo ocorram de forma regular inviabilizando a correcéo fixa do fator de
poténcia pode ser adotada a correcdo automatica. Para isso sao utilizados
equipamentos, normalmente microprocessados, que realizam o calculo do fator de
poténcia através da amostragem de tensdo e corrente, caso o fator de poténcia
mensurado esteja abaixo de um valor estipulado, o equipamento aciona um capacitor
ou um banco de capacitores para realizar a corre¢ao, caso o fator de poténcia atinja
um nivel maximo, para evitar que o circuito passe a ser capacitivo, o que também néo
€ desejado pois levaria ao consumo de energia pelos capacitores, o equipamento vai
desligando do circuito os capacitores que estejam ligados até que o fator de poténcia
figue dentro da faixa de valor configurada. Na figura 25 é apresentado um modelo de
controlador automatico do fator de poténcia e o respectivo quadro com o0s

acionamentos e 0s capacitores.



Figura 25 — Equipamento para corre¢do automatica de FP

Fonte: http://www.sultech.com.br/, acesso em 02/05/2015
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3 FUNDAMENTACAO DO PROJETO

A ideia do presente trabalho surgiu apés uma aula sobre os métodos de
correcdo de fator de poténcia, apds pesquisa verificou-se que a correcado com bancos
de capacitores fixos é amplamente utilizada por apresentar um custo relativamente
pequeno e ser de simples implementacdo. Porém, em casos onde ndo ha regularidade
ou simultaneidade nas cargas instaladas a corre¢édo por bancos fixos se torna inviavel
pois um banco fixo, em momentos em que ha poucas cargas ativas, pode tornar o
circuito capacitivo o que elevaria o consumo de energia, além de provocar elevacao
do nivel da tenséo a valores danosos aos equipamentos ligados a ela. Outra questao
a ressaltar é que a instalacéo de bancos fixos individuais para equipamentos que nao
ficam simultaneamente ligados é desvantajoso ja que os capacitores ficariam ociosos
no periodo em que a carga ndo estiver ativa. A melhor solucdo nestes casos é a
implementag&o da correcdo automatizada do fator de poténcia, este método utiliza
equipamentos que monitoram em tempo real o nivel de reativos da instalacdo
adicionando ou retirando capacitores, mantendo dessa forma o fator de poténcia
dentro dos niveis aceitaveis.

Porém, a grande desvantagem deste método reside no alto custo do
equipamento de monitoramento, estes equipamentos normalmente sdo desenvolvidos
para atender instalacées industriais de grande porte, apresentam diversas funcdes
como monitoramento remoto, registro de falhas, frequéncimetro, medidor de taxa de
distor¢cdo harmonica, etc. Como exemplo podemos citar um dos modelos mais simples
e baratos que encontramos no mercado nacional o PFWO01 M 06 fabricado pela WEG

e mostrado na figura 26.

Figura 26 — Controlador automético do fator de poténcia modelo PFWO01 - M 06

Fonte: http://www.weg.net/br, acesso em 15/05/2015
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Este equipamento pode realizar a corre¢do em uma instalagdo monoféasica
acionando até 6 capacitores ou 6 bancos de capacitores. O preco médio deste
equipamento fica em torno de R$ 1800,00. Considerando que esse valor se refere
apenas ao controlador, nao incluindo o custo dos capacitores nem dos dispositivos de
comutacdo (relés) usados para ligar os capacitores, se torna inviavel 0 seu uso em

instalacdes industriais de menor porte.

3.1 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

Dada as considerac0fes feitas no tdpico anterior desenvolveu-se um prototipo
gue consiga aferir o fator de poténcia da instalacdo e a partir do valor mensurado
realizar a comutacéo dos capacitores, mantendo o fator de poténcia sempre o mais
proximo possivel de 0,93. Além disso o equipamento devera ser capaz de medir outras
grandezas elétricas a saber, a tensado, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente,
exibindo os valores em um display de cristal liquido para monitoramento, salvar o0s
valores em um arquivo de texto e armazena-lo em um cartdo SD.

A proposta do equipamento segue a linha do movimento Maker que tem como
principio a ideia de que pessoas comuns podem construir, consertar ou modificar os
mais diversos equipamentos, ndo sendo pretensdo deste trabalho desenvolver um
equipamento comercial ou patenteado mas sim um protétipo que possa ser
implementado por qualquer pessoa com conhecimento basico de eletrotécnica e
programacao. O Hardware e o Software desenvolvidos sao livres para qualquer
modificacdo, implementacao ou melhoria.

Ressalta-se também que o equipamento hora proposto destina-se a correcao
de cargas lineares, ndo atendendo a instalacbes onde ocorra o fendbmeno de
harménicas, que sdo causadas por cargas nao lineares como fontes chaveadas por

exemplo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

No presente capitulo apresenta-se as etapas de desenvolvimento do prototipo

€ seus respectivos componentes.

4.1 AFERICAO DO FATOR DE POTENCIA

O ponto mais complexo do projeto é a medicdo do fator de poténcia pois &
justamente o parametro que precisa ser controlado, além disso através do mesmo a
poténcia real e a poténcia reativa podem ser calculadas. Para tal precisa-se calcular
o tempo de atraso entre as ondas de corrente e tensdo, quanto maior o atraso entre
elas menor é o fator de poténcia. Em um circuito ideal puramente resistivo as ondas
de tens&o e corrente cruzam 0 ponto zero no mesmo instante, quando isso ocorre
dizemos que as duas ondas estdo em fase e 0 angulo de defasagem entre elas é igual
a 0°. Na figura 27 a onda que representa a corrente esta 90° atrasada em relacéo a

onda que representa a tensio.

Figura 27 — Atraso entre duas ondas

Q02

Fonte: http://www?2.eca.usp.br/prof/iazzetta/tutor/acustica/fase/fase.html/, acesso em 12/11/2015

Quando a corrente esta atrasada em relacdo a tensdo ocorre um fator de
poténcia indutivo (figura 28 a), ja quando a tensédo esta atrasada em relacao a corrente

o fator de poténcia é capacitivo (figura 45 b).
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Figura 28 — Defasagem entre as ondas de tensdo e corrente

(@) _ (b)

2w L ?A{

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page, acesso em 12/11/2015

ApoOs pesquisar-se 0s métodos utilizados para realizar a medi¢do do fator de
poténcia descobriu-se uma série e Cls dedicados a medicdo de poténcia, esses
circuitos simplificam a leitura das poténcias ativa, reativa, aparente e fator de poténcia,
alguns deles incluem outras grandezas como temperatura, distorcdo harmonica,
tensao, corrente, etc. Sdo Cls que trabalhando em conjunto com um microcontrolador
constituem um método simples, preciso e barato para monitoramento destas
grandezas. Na tabela 1 vemos um resumo das caracteristicas dos principais modelos

de Cls dedicados a medicéo de poténcia.

Tabela 1 — Comparacgéo entre Cl's medidores de poténcia

Cl Nimero de ADC  Vcc Comunicacéao Grandezas medidas
ADE7753 2 5 SPI W, Var, VA
CS5463 2 5 SPI Vrms, Irms, W, Var, VA, FP
78M66104 4 3,3 UART / SPI W, Var, VA
STMP 2 5 SPI Vrms, Irms, W, Var, VA
S IME51EH 5 33 UART / DSP Vrms, Irms,-\r/\;,D\/ar, VA, FP,

Fonte: Autor, 2016.

4.2 CIRCUITO INTEGRADO CS5463

Dentre as opc¢des de medidores de poténcia pesquisadas foi decidido utilizar o
Cl CS5463, este medidor apresentou muitas vantagens em relacdo aos demais
medidores, dentre as quais destacamos seu custo baixo em torno de U$ 1,50, maior
facilidade para compra, fabricado em versdes monofasicas, bifasicas e trifasicas,

conexao SPI, ente outros.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/FP_Indutivo.jpg
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Figura 29 — Circuito integrado medidor de poténcia CS5463

Fonte: https://www.google.com.br, acesso em 10/08/2016

Este CI possui dois conversores analégico-digital, mecanismo de célculo de
poténcia, conversor de energia para frequéncia, além de uma interface serial SPI que
simplifica a leitura e escrita de seus registradores. Realiza a medi¢cdo de tensao e
corrente instantanea e calcula seus respectivos valores RMS, além disso conta com
sensor de temperatura interno, deteccdo de queda de tensdo, compensacdo de
deslocamento de fase, tenséo de referéncia interna, filtros digitais e um processador

de calculo de alta velocidade.

Figura 30 — Descri¢do dos pinos do CS5463

Crystal Out XoUuT /1@ 24 — XIN Crystal In
CPU Clock Output CPUCLK — 2 23 — 8DI Serial Data Input
Positive Digital Supply VD+ — 3 22 — E2 Energy Output 2
Digital Ground DGND — 4 21— E1 Energy Output 1
Serial Clock SCLK — 5 20 = INT Interrupt
Serial Data Quput sDO—| 6 19 — RESET Reset
Chip Select cs |7 18 — E3 High Frequency Energy Output
Mode Select MODE — 8 17 — PFMON Power Fail Monitor
Differential Voltage Input VIN+ C— 9 16 1 lIN+ Differential Current Input
Differential VVoltage Input VIN-— 10 15 == IIN- Differential Current Input
Voltage Reference Output VREFOUT — 11 14 — VA+ Positive Analog Supply
VVoltage Reference Input VREFIN —1 12 13 — AGND Analog Ground

Fonte: Datasheet do componente

Este circuito integrado possui duas entradas para recebimento dos sinais de
tensao e corrente (VIN+, VIN-, [IN+ e lIN-), o sinal de corrente deve ser convertido em

tensdo antes de ser aplicado as entradas IIN essa caracteristica facilita o uso de


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiFycuS4trOAhWDg5AKHep4DnYQjRwIBw&url=http://pt.rs-online.com/web/p/circuitos-integrados-de-medicion-de-energia/7165873/&psig=AFQjCNE8KDNFnSCAZgILeO_sNReomBoB4g&ust=1472152656268552
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diversos tipos de sensores de corrente, 0s valores maximos que podem ser aplicados
a estas entradas € 169 mV RMS. A entrada de tensdo possui ganho fixo de 10x, ja na

entrada de corrente o ganho é ajustavel em 10x ou 50x.

Figura 31 — Diagrama em blocos do CS5463

WA+ FESET WD+
[N+ 4th Order Ax Digital HFF
- Modlator Fiter || Option MODE
c3
S0
™S SD0
Temperature Calculation )
WREFIN kal Send
[// Sensor Emgine 1 Inferface = SCLK
INT
VIN+ 2nd Order AT Digital HPF £
- B
VIN- ) Modulator Fiter [ | Cption EloF ;
Yoltage Power System Clock P
VREFOUT ye— Reference Monitor Clock K Generator Calibration

AGND PRMION KN XOUT CPUCLK DGMND

Fonte: Datasheet do componente

ApGs a leitura dos sinais de tensdo e corrente 0s mesmos sdo convertidos
através de conversores ADC sigma-delta para que possam ser processados no
calculo das grandezas elétricas. O processador de calculo do CS5463 consegue
calcular a poténcia instantanea, valor eficaz da tensao e corrente, poténcia aparente,
ativa, reativa e fator de poténcia com exatidéo de 0,1% desde que a entrada de tensao
tenha um valor entre 5% e 100% e a entrada de corrente entre 0,2% e 100% dos
valores maximos (169 mVRMS).

A comunicacdo com um microcontrolador se torna simples pois o CS5463
possui uma interface SPI (do inglés Serial Peripheral Interface) que permite a
configuracéo de diversos parametros do circuito através de registradores especificos
e a comunicacédo dos valores lidos.

A alimentacdo é feita com 5 VDC (VA+ e VD+) o clock recomendado pelo
fabricante para o CS5463 é de 4,096 MHz o pino CPUCLK pode ainda fornecer o sinal

de clock para o microcontrolador.
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4.3 CONDICIONAMENTO DO SINAL DE CORRENTE

Existem alguns métodos utilizados para leitura de corrente sendo que cada um
deles apresenta vantagens e desvantagens, como o CS5463 permite a utilizacdo de
diversos tipos de sensores, bastando apenas o condicionamento correto do sinal,
apresenta-se a seguir uma analise das principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens dos principais tipos de sensores encontrados no mercado, desta forma
podera ser escolhido o sensor que melhor se adeque a aplicacdo cabendo apenas ao

usuario realizar as modificagdes no circuito de condicionamento.

4.3.1 Resistor shunt

Consiste em um resistor com baixa resisténcia que € ligado em série com a
carga, dessa forma toda a corrente que passa pela carga também passa pelo shunt,
consequentemente ocasionando uma pequena queda de tensdo que € proporcional a
corrente. Através da lei de ohm (VV = R.I) é possivel determinar a corrente que esta
circulando no circuito.

Os shunts comerciais em sua grande maioria, séo fabricados com Constantan
uma liga metalica composta de cobre, niquel, manganés e ferro, este material
apresenta uma curva linear em relacdo a variacdo de temperatura, ou seja, sua
resisténcia praticamente ndo é alterada quando a temperatura aumenta, o que
proporciona uma leitura de corrente muito linear com a utilizacdo deste método. A
grande desvantagem do shunt é a sua elevada dimenséao, como ele é instalado em
série com a carga, precisa suportar a corrente maxima que a carga possa solicitar,
além disso, como a queda de tensdo nos terminais do shunt é muito pequena é
necessario o uso de circuitos amplificadores para elevar esta tensao e permitir a leitura

do sinal, na figura 32 temos alguns exemplos de shunts comerciais.
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Figura 32 — Alguns modelos comerciais de resistores shunt

<))

Fonte: https://www.google.com.br/, acesso em 20/10/2015

4.3.2 Transformador de corrente

Transformador de corrente (TC) € um equipamento que reproduz, no seu
circuito secundario, a corrente que circula em um enrolamento primario. Permitem aos
instrumentos de medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja
necessario suportarem a corrente nominal do circuito. Em sua construgdo bésica
possuem um primario, geralmente de poucas espiras, € um secundario no qual a
corrente nominal transformada é muito baixa. Dessa forma, os instrumentos de
medicdo e protecdo sao dimensionados em tamanhos reduzidos. Os TCs
transformam, através do fendmeno de conversdo eletromagnética, correntes
elevadas, que circulam no seu primario, em pequenas correntes secundarias,
segundo uma relacao de transformacéo. No primario circula a corrente mais alta, ou
seja, a corrente a ser medida, esta cria um fluxo magnético alternado que faz induzir
as forcas eletromotrizes Ep e Es, respectivamente, nos enrolamentos primario e
secundario. Dessa forma, se nos terminais primarios de um TC, cuja relacdo de
transformacdo nominal € de 20, circular uma corrente de 100 A, obtém-se no
secundario a corrente de 5 A, ou seja 100/20 =5 A.

Esses transformadores podem ser fabricados em diversos tipos como por
exemplo, barra, enrolado, janela, bucha, nacleo dividido, etc. O TC é fundamental para
0s sistemas elétricos, pois permitem aferir as condi¢gfes reais de corrente em regime
normal, picos e faltas de energia, além disso por ser um elemento isolador permite
uma leitura segura mantendo o equipamento de medi¢ao isolado do circuito a ser

medido. Os transformadores do tipo janela (ou toroidal) sdo os mais utilizados para


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIho6r07DgyAIVy4yQCh3M7ABN&url=http://www.reuk.co.uk/What-is-a-Shunt.htm&psig=AFQjCNFESRJuNl1Chqfww0SU53djToa9mw&ust=1445957250287141
http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMI_aj61LDgyAIVhxeQCh24MQV0&url=http://www.dx.com/p/shunt-resistor-for-30a-75mv-current-meter-ammeter-black-silver-164611&psig=AFQjCNEeskS4ND9hksUssLUhU8mxPIYEag&ust=1445957253683093
http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIvfbTgLHgyAIVQ4iQCh3AiAoK&url=http://www.alibaba.com/product-detail/FL-2-series-shunt-resistor-75mV_1668574066.html&psig=AFQjCNHF_DyvOGYG0YuaFWKCpKFnQhX3rw&ust=1445957345323650
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leitura de corrente, esses transformadores possuem um orificio central no nacleo onde

o condutor em que se deseja medir a corrente deve ser introduzido.

Figura 33 — Alguns modelos de transformadores de corrente do tipo janela

Fonte: https://www.google.com.br/, acesso em 20/10/2015

Também possuem uma linearidade muito boa, apesar de inferior ao shunt, séo
resistentes mecanicamente além de serem considerados ndo invasivos. Porém o

custo destes transformadores € mais elevado além de possuirem dimensbes

consideraveis, principalmente os modelos projetados para medir correntes elevadas.

4.3.3 Bobina de rogowski

Consiste em um enrolamento em formato de toréide uniformemente distribuido
em um nucleo de material ndo magnético. Esse dispositivo mede o valor liquido da
corrente independente da geometria do condutor, seu principio de funcionamento é
baseado na Lei de Ampére e na Lei de Faraday, fornecendo um sinal de tensdo em
sua saida. Devido o sinal ter amplitude muito baixa € necesséario a amplificacdo do
sinal.

Quando a bobina de Rogowski envolve um condutor em que circula uma
corrente elétrica o campo magnético produzido por esta induz uma tensao
proporcional a corrente na bobina.


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIrcOnk5jjyAIVyo2QCh1emABJ&url=http://www.amds4.com.br/web/solucoes/produto.asp?id=3,46,315&psig=AFQjCNEFVj6Dd14d4ynmnuapzYaDT-ZsyA&ust=1446053752783645
http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIo8jMmpjjyAIVwYGQCh1klQjm&url=http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-713991173-transformador-de-corrente-tipo-janela-jng-mes-30-1505a-_JM&psig=AFQjCNFA7V8Z9RSTat0bDuraLBmZErFLLQ&ust=1446053768082027
http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIkIGBn5jjyAIVxRyQCh1bqgES&url=http://www.kronweb.com.br/br/produto-247-kr-1235-transformador-de-corrente-bt&psig=AFQjCNGprWuajm0-Px7qYuVkYOz0TwJaaQ&ust=1446053777330135
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Figura 34 — Bobina de Rogowski
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Fonte: http://www.ecamec.com.ar/newsletter/notab0509.html/, acesso em 22/10/2015

Este dispositivo € muito utilizado em instrumentos de medicdo pois permite a

fabricacdo de garras flexiveis que podem ser utilizados em locais com pouco espaco.

Figura 35 — Alicate amperimetro com Garra flexivel modelo fluke 381

Fonte: http://www.fluke.com/fluke/brpt/home/default/, acesso em 24/10/2015

4.3.4 Sensor de efeito hall

S&o dispositivos semicondutores que possuem varias aplicagcbes como
sensoriamento de velocidade, posi¢cdo, campo magnético, corrente, etc. Vamos nos
deter ao sensoriamento de corrente por ser a area de nosso interesse.

Para compreendermos o funcionamento deste dispositivo faremos uso das
figuras 36 e 37, ao aplicarmos na direcao longitudinal uma tenséo sobre um pedaco
de material semicondutor de modo a fluir uma dada corrente e ligarmos um voltimetro
em posicao transversal. Quando ndo ha presenca de campos magnéticos externos, a

corrente ira atravessar o material se distribuindo de maneira uniforme em sentido


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMI-NX6j5TjyAIVyIWQCh0pBwV0&url=http://www.ecamec.com.ar/newsletter/notab0509.html&psig=AFQjCNFP0mD3j9H7M0vU6Bh4q9LMBLLvbg&ust=1446052672138998
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPTeuJuX48gCFYVLkAodNHwKXw&url=http://www.antferramentas.com.br/alicate-amperimetro-fluke-381-true-rms-ca-cc-com-display-removivel/p&psig=AFQjCNGR31Z_qFASFaEulM_7iYiHGa1bXw&ust=1446053476753782
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paralelo ao sentido da corrente e assim ndo serd detectada nenhuma tensdo no
voltimetro.

Figura 36 — Comportamento dos portadores de carga sem campo magnético
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Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br, acesso em 28/10/2015

Porém ao aplicarmos um campo magnético externo sobre o material
semicondutor surgird uma forca perpendicular ao deslocamento das cargas que faz
com que a distribuicdo das cargas seja modificada acumulando-se em uma das faces
laterais fazendo com que uma tenséo seja detectada pelo voltimetro. Essa tenséo
detectada sera proporcional a intensidade do campo magnético.

Figura 37 — Comportamento dos portadores de carga na presenca de campo magnético
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Fonte: http://www.newtonchraga.com.br, acesso em 28/10/2015

Aproveitando este principio o sensor hall pode ser utilizado para medi¢éo de
corrente, sabemos que todo condutor ao ser percorrido por uma corrente produz um

campo magnético ao redor de si e que esse campo também é proporcional a corrente
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que percorre este condutor, ao colocarmos um sensor de efeito hall acoplado ao
condutor e medirmos a variagdo de tensdo em seus terminais de saida obteremos
uma tensao que sera diretamente proporcional a corrente que circula no condutor.
Existem no mercado atualmente varios circuitos integrados destinados a
medic¢&o de corrente que utilizam o principio do efeito hall, os mais conhecidos séo os
Cls da familia ACS fabricados pela Allegro MicroSystems LLC, os sensores fabricados
por esta empresa apresentam baixissima resisténcia interna ndo interferindo no
circuito a ser medido, isolamento de até 2,1 kV e séo fabricados para varias faixas de

leitura.

Figura 38 — CI ACS712T

Fonte: http://www.allegromicro.com/, acesso em 29/10/2015

A principio esta solucdo apresentou-se como a mais viavel para o projeto por
ser de baixo custo, boa precisdo e dimensdes muito reduzidas, porém somente foi
encontrado no mercado modelos com limite de corrente de 30 amperes, como deseja-

se um limite de corrente maior nao utilizaremos este tipo de sensor.

4.3.5 Sensor de corrente SCT-013-000

Apés andlise das opcdes, e considerando também o custo, dimensbes e
disponibilidade no mercado, optou-se por utilizar no projeto o sensor SCT-013-000
fabricado pela empresa chinesa Beijing YaoHuaDechang Electronics Co., Ltd, este
sensor consiste em um transformador de corrente de nucleo divido que permite a

insercéo de forma n&o invasiva no circuito.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCInZ146N48gCFQmIkAodASkM4w&url=https://plus.google.com/+Pakistanstuff&psig=AFQjCNEQYXkYhfexPr4LGrIz82z9Pa9qgQ&ust=1446050768454220
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Figura 39 — Sensor de Corrente SCT-013-000

Fonte: http://www.yhdc.com/index.php?siteld=2/, acesso em 05/10/2015

O modelo SCT-013-000 permite a medicdo de correntes até 100 amperes e
pode ser inserido em cabos de até 13 mm de didmetro, ja possui diodo interno para
suprimir alta tenséo inversa sendo a tensao de saida limitada em aproximadamente
7,5 volts, segundo o fabricante apresenta variacdo na linearidade de
aproximadamente 3% em relagcéo a corrente de entrada e um erro de fase inferior a
0,0025, possui 2000 espiras no secundario e fornece uma saida em corrente de 0 a
50 mA, por isso € necessario um resistor de carga para converter a corrente em

tensao.

4.3.6 Circuito condicionador do sinal de corrente

ApoOs a escolha do sensor de corrente prosseguiu-se a construg¢ao do circuito
condicionador do sinal que sera aplicado as entradas de corrente do CS5463, como
citado anteriormente estas entradas suportam um valor maximo de 169 mV. O sinal
proveniente do transformador de corrente é aplicado a um resistor de carga (shunt)
gue converte o sinal de corrente em tensédo, apds essa etapa ha um divisor de tenséo

e um filtro passa baixa.
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Figura 40 — Circuito condicionador do sinal de corrente

R2 R4
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Fonte: Autor, 2016

A tensdo sobre o resistor de carga do transformador de corrente € dado pela

formula 38.

_ bR

Vi=-" (38)
Onde:

V; — Tenséo sobre o resistor de carga;

I, — Corrente maxima do TC;

R — Resisténcia do resistor de carga;

ne — NUmero de espiras do TC.

Definindo o resistor de carga como 15 ohms e aplicando os outros valores

temos que:

Vl' — 100.15
2000

V, =075V

Definiu-se os valores de R3 como 1 kQ e R4 como 470 Q, o valor da impedancia
interna da entrada de corrente Zi segundo a folha de dados do componente é de 30

kQ, assim aplicamos os valores nas equacgodes 39 e 40.

V, _ R3
Vi~ R2+R3

(39)
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Vo _ Zi
V,  Z;+R4

(40)

Aplicando os valores em 39:

v, 1k
0,75  R2+1k

750
27 R2+1k

Aplicando V2 na equagéo 40 temos que:

0,160 30k

750 T 30k+470
R2+1k

0,160.R2 + 160 = 738,43
R2 = 3,6 kQ)

Como o valor de 3,6 kQ ndo é comercial utilizaremos R2 com valor de 3,9 kQ,
dessa forma a tensdo nas entradas de corrente do CS5463 serd de 0,150 Vrms
quando a corrente no TC for de 100 A.

A frequéncia de corte do filtro passa baixa deve ser superior a 16 kHz, utilizando
um capacitor ceramico de 18 nF chegamos a uma frequéncia que atende a este

quesito.

1

fcorte = R.C (41)

1
feorte = 21.470.18n

feorte = 18,8 kHz

Assim o circuito completo com os respectivos valores dos componentes sera o

mostrado na figura 42.



Figura 41 — Circuito condicionador do sinal de corrente completo
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Fonte: Autor, 2016

4.4 CONDICIONAMENTO DO SINAL DE TENSAO

Para o condicionamento do sinal de tensédo utilizou-se um pequeno
transformador abaixador com primario de 127/220V e secundario de 3 + 3 V, a tenséo
proveniente do secundario do transformador € aplicada a dois divisores de tenséo e
em seguida a filtros passa baixa. O capacitor C7 foi inserido no circuito pois

experimentalmente verificamos uma estabilidade melhor na saida.

Figura 42 — Circuito condicionador do sinal de tenséo
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Fonte: Autor, 2016

Inicialmente os valores de R7 e R8 foram definidos como 470 Q, a tenséo de
saida do transformador quando a entrada € 127 V é 6,28 V. O valor da impedancia
das entradas de tenséo € superior a 2 MQ, portando sera desconsiderada. Assim

aplicando os valores na equacéo 41 pode-se determinar o valor de R5 e R6.

ﬁ — R7+R8 (42)

Vi R5+R6+R7+R8



Como R5 =R6; R5 + R6 = RT.

0,150 _  470+470
6,28  RT+470+470

0,0238.RT + 22,37 = 940

RT = 38,5 kQ
R5 = R6 = RZ—T
RS = R6 = —385’"

R5 = R6 = 19,2 kQ
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Como o valor de 19,2 kQ nao é comercial utilizou-se R5 e R6 com valor de 18

kQ.

A frequéncia de corte do filtro passa baixa deve ser superior a 14 kHz, utilizando

um capacitor ceramico de 22 nF chegou-se a uma frequéncia que atende a este

quesito.

1
fcorte - 27T.R.C

1
feorte = 2m.470.22n

fcorte = 15,4‘ khZ

Assim o circuito completo com os respectivos valores dos componentes sera o

mostrado na figura 44.

Figura 43 — Circuito condicionador do sinal de corrente completo
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Fonte: Autor, 2016
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4.5 DISPLAY PARA MONITORAMENTO DOS DADOS

Para que o usuario possa visualizar a qualquer momento os valores lidos no
circuito utilizou-se um display de cristal liquido, 0 modelo escolhido possui 20 colunas
e 4 linhas para escrita dos caracteres e luz de fundo ajustavel. Utiliza o padrédo de
comunicacdo [2C para comunicagdo com o microcontrolador. Este padréo foi
desenvolvido pela empresa Holandesa Philips em 1998, os dispositivos que utilizam
este padrdo possuem um endereco fixo podendo ser configurado para receber ou
transmitir dados, neste padrdo mais de um dispositivo pode ser configurado como
mestre.

A grande vantagem de utilizar o médulo 12C no display é a reducdo da
guantidade de pinos do microcontrolador necessaria para estabelecer a comunicacao,
sem 0 modulo sédo utilizados 6 pinos, jA com o médulo séo utilizados apenas 2 pinos
do microcontrolador. Para que o display se comunique com o microcontrolador foi
utilizado uma biblioteca de codigo aberto (open source) que simplifica os comandos
de escrita no display.

Figura 44 — Display 20 x 4 e detalhe do médulo 12C

Fonte: http://www.google.com.br/, acesso em 28/10/2015

4.6 MECANISMO DE ACOPLAMENTO DOS CAPACITORES

Para o acoplamento dos capacitores ao circuito se faz necessario o uso de relés
tendo em vista que serd necessario ora inserir 0s capacitores ora retirar do circuito
mediante comando do microcontrolador. Os equipamentos comerciais de controle
automatico de fator de poténcia utilizam contatores especiais para o acoplamento dos

bancos, esses dispositivos de manobra suportam altas correntes no momento do
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chaveamento podendo chegar a cem vezes a corrente nominal. Para evitar a
formacao de arcos voltaicos que danifiguem os contatos esses dispositivos utilizam
resistores montados em série aos contatos principais. Quando o contator € acionado
0s resistores sdo conectados antes do fechamento dos contatos principais, apés o
fechamento dos contatos principais esses resistores sao desconectados ficando

apenas 0s capacitores conectados ao circuito.

Figura 45 — Contatores para manobra de capacitores

Fonte: http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Controls/Partida-e-Protecao-de-Motores/ CWMC-
Contatores-para-Manobra-de-Capacitores, acesso em 16/08/2016

Como esses equipamentos possuem um custo alto e o objetivo deste trabalho
€ desenvolver um protétipo, ndo utilizou-se contatores de manobra de capacitores
para realizar o acoplamento dos capacitores a rede, e sim relés de estado sélido
também conhecidos como SSR’s (Solid State Relay), esses dispositivos ndo utilizam
contatos moveis para realizar o fechamento do circuito, e sim opto-acopladores que
consistem em um emissor de luz e um foto sensor, podendo ser utilizado um foto-
transistor, foto-diac, foto-diodo ou outro dispositivo sensivel a luz. No tipo mais simples
de relé de estado solido a bobina é substituida por um foto-emissor, € comum 0 uso
de um LED infravermelho, jA os contatos sdo substituidos por um elemento
semicondutor sensivel a luz. O elemento sensivel é utilizado para acionar um
dispositivo que suporte maior poténcia como um TRIAC, SCR ou um MOSFET de

poténcia. Na figura 46 vemos o esquema simplificado de um relé de estado sélido.
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Figura 46 — Esquema simplificado de um relé de estado sélido
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Fonte: Autor, 2015

No presente projeto utilizou-se um modelo de relé de estado solido fabricado
pela empresa Fotek por apresentar baixo custo e suprir as necessidades do projeto.
O modelo utilizado serda o SSR-25DA, esse modelo ja é fabricado em caixa plastica
com LED indicador de funcionamento e bornes para conexao da carga e do sistema
de acionamento. Suporta cargas com tensdo entre 24 a 380 VAC com correntes de
até 25 A, a tensdo de acionamento esta entre 3 a 32 VDC. Na figura 47 tem-se uma
imagem do modelo que foi utilizado.

Figura 47 — Relé de estado sdélido modelo SSR-25DA
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Fonte: www.scienceprog.com, acesso em 10/11/2015

4.7 MICROCONTROLADOR ATMEGA328P

Para o tratamento dos dados recebidos pelo CS5463, acionamento dos relés e
demais fungdes do protdtipo utilizou-se o microntrolador ATmega328p, trata-se de um

microcontrolador de 8 bits com arquitetura Harvard modificada. E fabricado pela


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCKT7v7WCickCFYKGkAod9q0Paw&url=http://www.scienceprog.com/considering-solid-state-relays-ssr-for-your-projects/&psig=AFQjCNFHj6N68MmUJdxQz7AMYVuzHIIzwQ&ust=1447353585069599
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empresa Atmel e pertence a familia AVR, este modelo possui 32 kB de meméria Flash
(sendo 512 kB utilizados para o bootloader), 2 kB de RAM e 1 kB de EEPROM,
tralhando com uma frequéncia maxima de 20 MHz. Pode funcionar com tensdes bem
baixas de até 1,8 V, porém ficando limitado a operar com clock de 4 MHz. Possui
comunicacdo SPI de até 5 MHz e 12C de até 400 kHz, 6 PWMs, timers, 14 pinos que
podem funcionar como entrada ou saida digitais e 6 pinos de entradas analdgicas.
Cada pino pode receber e/ou fornecer uma corrente maxima de 40 mA e 5 V de
tensao.

Este microcontrolador ficou bastante conhecido devido ao uso atualmente nas
placas de prototipagem Arduino Uno, através do Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, desenvolvido para uso com placas Arduino sua programacao se torna
simples, contando com centenas de bibliotecas e exemplos de cédigo-fonte gratuitos

disponiveis na internet.

4.8 FUNCAO DATA LOGGER

Uma func¢do importante nos equipamentos de controle de FP é a possibilidade
de realizar monitoramento da rede registrando as leituras em intervalos de tempo,
diversos modelos comerciais apresentam essa funcao possibilitando ao usuério
gravar um banco de dados, seja no proprio aparelho ou em um computador conectado
ao mesmo, os valores das grandezas elétricas mensuradas. De posse destes dados
0 usudrio podera realizar uma andlise da variagdo do consumo na instalacao,
possibilitando identificar sobrecargas, subutilizacdo de circuitos, falhas na
alimentacéo, longos periodos com FP baixo, etc. permitindo uma correcao eficaz do
problema.

Neste trabalho utilizou-se um moddulo RTC (Real Time Clock) e um maddulo
gravador de cartdo SD para implementacéo desta funcdo. O sistema gera um arquivo
de texto no formato .txt com as leituras de tensdo, corrente, poténcia ativa, FP e
bancos de capacitores ativos no momento da leitura. O RTC € um circuito dedicado a
medicao de tempo que apresenta inumeras vantagens como preciséo, baixo consumo
de energia, pequenas dimensodes, além de liberar o sistema (microcontrolador) para

executar apenas as funcdes criticas. O modelo escolhido, figura 48, apresenta
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conexao 12C para comunicagdo com o microcontrolador e utiliza uma bateria de 3V

para manter o relogio funcionando mesmo quando ndo houver alimentacéo externa.

Figura 48 — Médulo RTC

Fonte: http://www.google.com.br/, acesso em 11/10/2016

O médulo gravador de cartdo SD, figura 49, € uma alternativa que simplifica o
armazenamento de dados, € compacto e tem baixo custo. A conexao com O
microcontrolador é feita através de uma interface SPI, a mesma utilizada pelo CS5463,
como a conexdao SPI utiliza o padrao mestre-escravo foi necessario criar uma rotina
no codigo que garanta o0 acionamento de apenas um escravo por vez.

O formato de arquivo .txt € muito compacto e permite a criacdo de arquivos com
muitas leituras porém com tamanho bem reduzido, possibilitando o uso do
equipamento de forma ininterrupta por varios dias sem a necessidade de trocar o

cartdo SD ou de copiar o log para um computador.

Figura 49 — Modulo gravador de cartao SD

Fonte: http://www.google.com.br/, acesso em 11/10/2016


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjarcDGsNPPAhWCHZAKHbm4Aw8QjRwIBw&url=http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-728726403-modulo-real-time-clock-arduino-rtc-ds1307-com-bateria-_JM&psig=AFQjCNGGyA5xFhHzU11SL-7U4BJF4LYR4Q&ust=1476296838689474
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjD-Y3hu9PPAhWBhZAKHSk-DBUQjRwIBw&url=http://www.webtronico.com/modulo-leitor-gravador-de-cart-o-sd.html&bvm=bv.135475266,d.Y2I&psig=AFQjCNF6UGtNbHIETlMgYgWdTrsszmc2Wg&ust=1476299857814712
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4.9 TESTES PRATICOS DO PROTOTIPO

Apés a montagem de todo o circuito do protétipo desenvolveu-se uma
sequéncia de testes praticos para averiguar os resultados alcancados, problemas e
melhorias necessarias. O sistema foi calibrado utilizando como referéncia um alicate
wattimetro SKAW-01. Para realizacdo desta etapa montou-se uma bancada de testes
com alguns motores monofasicos, com o objetivo de simular o real funcionamento do
equipamento escolhemos motores com FP baixo. A correcédo serda realizada atraves
de um banco de capacitores contendo trés elementos sendo o primeiro de 10 uF, o
segundo de 25 uF e o terceiro de 45 uF.

Na primeira etapa dos ensaios apenas realizamos um levantamento da
poténcia ativa, FP, poténcia reativa e corrente de cada motor, os dados foram

mensurados através do alicate wattimetro e estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros mensurados da bancada de testes com uso do wattimetro

Carga P(W) FP Q(var) I(A)
Motor 1 70 0,48 120 11
Motor 2 12 0,43 20 0,2
Motor 3 178 0,55 260 2,6
Motor 4 10 0,43 20 0,2
Motor 5 14 0,39 30 0,3
Motor 6 55 0,62 60 0,7
Carga total: 330 0,53 530 5,2

Fonte: Autor, 2016.

Na segunda etapa, o prototipo foi montado junto a bancada, porém o banco de
capacitores permaneceu desligado e as mesmas leituras foram realizadas, com o
objetivo de comparar as leituras obtidas no wattimetro e no prototipo e assim mensurar

a precisao do equipamento. Os valores obtidos estdo dispostos na tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros mensurados da bancada de testes com uso do protétipo

Carga P(W) FP Q(var) I(A)
Motor 1 70 0,46 132 1,2
Motor 2 15 0,43 33 0,3
Motor 3 174 0,53 280 2,7
Motor 4 12,8 0,41 27 0,25
Motor 5 18 0,37 45 0,4
Motor 6 59,8 0,61 75 0,77
Carga total: 315,2 0,50 540 5,21

Fonte: Autor, 2016.

Com os valores obtidos observou-se que 0 equipamento apresentou boa
precisdo nas leituras. Garantida a precisdo das leituras procedeu-se a realizacéo da
terceira etapa dos testes onde foi simulado o funcionamento completo do
equipamento, com o banco de capacitores ligado, as cargas foram acionadas de forma
aleatéria com o intuito de obter uma variacdo no FP e assim verificar o funcionamento
da funcdo de correcdo automatica do FP. E esperado que o mesmo realize o
chaveamento dos capacitores, selecionando a melhor configuragéo do banco e assim
mantenha o FP 0 mais proximo possivel dos limites configurados, ou seja, minimo de

0,93 e maximo de 0,98. Os valores obtidos nesta etapa estao detalhados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos com o uso do protétipo

Cargas Ativas W FP Bancos Ativos
1,2,3,4,56 364,7 0,89 B2, B3
1,2,3 299,8 0,89 B1, B3
1,3,6 340,3 0,88 B1, B3
2,3,4,5 240,5 0,92 B3
1,2, 4,5 137 0,95 B3
3.4,5,6 288 0,89 B3
1,6 138 0,84 B2
1.3 275 0,89 B3
1,4 133 0,52 B1, B2, B3
1,36 330 0,85 B3

Fonte: Autor, 2016.
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O ultimo teste realizado objetivou a verificacdo do funcionamento da fungéo de
data logger e a criacdo do arquivo de texto contendo as leituras, apesar de no teste
anterior o equipamento ja ter realizado a gravacédo do log corretamente, o objetivo
neste teste era verificar como o equipamento funcionaria por longos periodos de
tempo e se n&o ocorreriam travamentos ou erros na criagdo do arquivo de texto.

Procedeu-se a ligagdo do equipamento ao quadro geral da casa de um dos

alunos, e o equipamento foi mantido em funcionamento ininterrupto durante 2 dias.
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5 CONCLUSAO

O protétipo atingiu o objetivo esperado ao realizar de maneira correta o
chaveamento dos capacitores compensando assim o FP do circuito em teste, a
precisdo das leituras atingiu indices aceitaveis ao ser comparadas com as leituras
obtidas com o uso do alicate wattimetro, podendo ainda ser melhoradas com uso de
um TC que introduza menos distor¢do na forma de onda, verificou-se que o modelo
utilizado, apesar de possuir boa linearidade para afericdo do nivel de corrente distorce
sua forma de onda descaracterizando a senoide. Como o CS5463 utiliza a técnica de
passagem por zero para determinar o FP, ao receber uma senoide distorcida ocasiona
um erro na leitura desta grandeza.

A funcéo de data logger também funcionou corretamente, realizando a fungéo
desejada, ou seja, criar um arquivo de texto contendo as leituras do circuito. Durante
a montagem a principio utilizou-se um médulo para gravacdo de cartdo micro SD
fabricado pela empresa Catalex, este dispositivo apresentou conflito com o CS5463
devido ao uso da conexao SPI, ap6s pesquisas ha internet descobriu-se que o moédulo
era incompativel para funcionar junto com outros dispositivos SPI, o mesmo foi
substituido por um modulo para cartdes SD. Apds a resolugdo deste problema o
equipamento foi posto em teste por periodo de 2 dias, durante este periodo o
equipamento funcionou perfeitamente sem apresentar travamentos ou falhas na
gravacao dos dados. Como melhoria para projetos futuros podera ser implementada
uma conexao USB e o uso de pendrivers que apresentam inUmeras vantagens sobre
os cartdes de memoria.

O uso do CI CS5463 neste protétipo apresentou resultados excelentes, o ClI
demonstrou Otima precisdo, robustez e confiabilidade podendo ser utilizado em
diversos projetos em que seja necessaria a afericdo de poténcia. O tamanho reduzido
auxilia no desenvolvimento de um equipamento portétil e leve. A grande quantidade
de ajustes que podem ser realizados através dos seus registradores permite o
desenvolvimento de equipamentos com alto grau de sofisticacdo. O desenvolvimento
de um protétipo trifasico também podera ser executado sem grandes modificagcdes no
sistema com o0 uso do CS5451A que é a versao trifasica deste Cl. O datasheet do
componente, porém apresenta algumas deficiéncias quanto a clareza das

informacgdes, principalmente a secdo seis, que contém a descricdo dos registradores.
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As informacdes apresentadas nesta se¢cdo sdo muito sucintas o que dificulta o
entendimento do processo de leitura dos registradores, esse problema parece que foi
resolvido nas versdes mais atuais dos Cls medidores de poténcia da Cirrus Logic, a
familia de Cls CS5480, por exemplo, ja apresenta informac¢des muito mais detalhadas
em seu datasheet.

O microcontrolador ATMEGA 328p atendeu satisfatoriamente ao prototipo
desenvolvido, porém o mesmo possui pouca memoaria, o codigo fonte desenvolvido
ocupou cerca de 76% da memoéria de programas do mesmo, isso inviabilizaria 0 uso
deste microcontrolador para o desenvolvimento de um equipamento trifasico, por
exemplo, esse problema pode ser resolvido com o uso do microcontrolador ATMEGA
2560 que possui 8 kB de memoria de programa ou com microcontroladores da familia
PIC. O cddigo fonte desenvolvido apresenta um grau de complexidade mediano, isso
nao € desejavel tendo em vista a caracteristica open source deste trabalho, pois
dificultaria o desenvolvimento de novos equipamentos e/ou melhoria do mesmo, este
problema podera ser resolvido com o desenvolvimento de uma biblioteca para uso
especifico com o CS5463 que simplifique o codigo fonte principalmente no aspecto
das leituras dos registradores.

O custo de montagem do equipamento € o principal ponto forte do projeto, o
hardware simples e o0 baixo custo dos componentes utilizados possibilitou desenvolver
um equipamento de custo acessivel e que desenvolve as principais funcbes dos
controladores comerciais. A lista de componentes utilizados e o custo total de
montagem do controlador estdo detalhados no apéndice B. Dessa forma conclui-se
gue 0s objetos deste trabalho foram alcancados de forma satisfatéria, além disso, o
material desenvolvido podera também servir de base para novos projetos utilizando o

CS5463 e outros Cls dedicados a medicdo de poténcia e energia.
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APENDICE A

CIRCUITO
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APENDICE B

LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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APENDICE C

LISTA DE COMPONENTES E CUSTO
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ID DESCRICAO CUSTO
CS5463 Circuito integrado medidor de poténcia R$ 3,00
ATMEGA Microcontrolador R$ 22,00
TP Tranformador 127-220/3 + 3 R$ 11,24
TR1 Transformador 127-220/12+12 R$ 10,57
TC Transformador de corrente 100A — 50mA R$ 55,00
RTC Reldgio de tempo real R$ 8,00
SD Card Modulo gravador de cartdo SD R$ 9,00
Display 12C | Display cristal liquido 20 x 4 com mdédulo 12C R$ 56,00
RB 15 Q resistor de carbono — 1/4W R$ 0,05
R2 3,9 kQ resistor de carbono — 1/4W R$ 0,11
R3, R16, 1 kQ resistor — 1/4W R$ 0,15
R17
R4, R9, 470 Q resistor de carbono — 1/4W R$ 0,20
R10, R18
R7, R8 470 Q resistor de carbono — 1W R$ 0,30
R5, R6 18 kQ resistor de carbono — 1/4W R$ 0,22
R11 10 Q resistor de carbono — 1/4W R$ 0,05
R12, R13 10 kQ resistor de carbono — 1/4W R$ 0,10
R14, R15 33 kQ resistor de carbono — 1/4W R$ 0,10
Cl 10 nF Capacitor de disco ceramico R$ 0,07
C2, C3 22 nF Capacitor de disco ceramico R$ 0,14
C4 18 nF Capacitor de disco ceramico R$ 0,07
C5 470 uF Capacitor Eletrolitico 16 V R$ 0,33
C6, C8, C9, | 0,1 uF Capacitor de disco ceramico R$ 0,25
C10, C11,

C15

C7,C12 1 uF Capacitor Eletrolitico 16V R$ 0,15
Cl13,C14 22 pF Capacitor de disco ceramico R$ 0,14
LED1 Led 3 mm R$ 1,50
Ul Circuito integrado Regulador de tensao 7805 R$ 0,75
X1 Cristal 4,096 MHz R$ 2,40
X2 Cristal 16 MHz R$ 0,60
D1, D2 Diodo 1N4936 R$ 0,14
BTO, BT1 Botéo tactil R$ 0,80

Custo total:

R$ 183,43
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APENDICE D
CODIGO FONTE

#include <SPI1.h> //biblioteca para comunicagéao SPI

#include <Wire.h> //porta serial para o display

#include <LiquidCrystal_12C.h> //biblioteca para display com 12C
#include <DS1307.h> //biblioteca médulo RTC

#include <SD.h>//biblioteca para o gravador de cartao

/I Inicializa o display no endereco Ox3F -
LiquidCrystal_I12C Icd(0x3F,20,4); //Inicia 0 LCD com os parametros
DS1307 rtc(A2, A3);

File myFile;

enum REGS_CS5463 { //Define os enderecos dos registradores do CS5463,
enderecos de acordo com o datasheet do componente

//Registradores pagina O

CONFIGURACAO = 0, /[Config

POT_REAL = 10, // W potencia real ou ativa
CORRENTE_RMS =11, //lrms

TENSAO _RMS =12, //Vrms

MODO = 18, //configuracao da saida E3
POT_REATIVA = 24, /Var
FATOR_POTENCIA = 25,
POT_APARENTE = 27, //VA

CONTROL = 28,

//Comandos

LEITURA =0,

ESCREVER = 64,

SYNCO = 254,

SYNC1 = 255,

INICIA_ADC =232, //1110 1000 Inicia os conversores ADC em modo continuo

h

int PINO_CS = 10; //define o pino 10 como chip select do CI
intCS =9;

/Ivariaveis de leitura
unsigned long Tensao;
unsigned long Corrente;
signed long P_Real,
unsigned long P_Reativa;
unsigned long P_Aparente;
float FP;

float FP_A =1,



/Ivariaveis para o display, botdo e SD
int var = 0;

intvarl = 0;

int var2 = 0;

int layer = 0;

int limpar = 0;

int botao = 2;

int reset = 3;

//lcontador de tempo dos bancos
long temposalvo = 0;
unsigned long tempoatual;

//lcontador de tempo do log
long temposalvol = 0;
unsigned long tempoatuall;

//lcontador de tempo do display VA e var
long temposalvo2 = 0;
unsigned long tempoatual2;

[Ivariaveis dos relés
intbl =5;
int b2 = 6;
int b3 =8;

#define M_Tensao 0.00002050120583
#define M_Corrente 0.000009997800483
#define M_P_Real 0.643274853

#define M_P_Reativa 0.006547416389
#define M_P_Aparente 0.006892590465

void setup() {

Icd.init(); //inicializa LCD
Serial.begin(9600);
SD.begin(CS);
SPl.begin();
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SPI.beginTransaction(SPISettings(1000000,MSBFIRST, SPI_MODEQ)); //Configura
parametros SPI (clock 1MHz, transferencia pelo bit mais significativo e modo de SPI)

rtc.setSQWRate(SQW_RATE _1);
rtc.enableSQW(true);

pinMode(PINO_CS, OUTPUT);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);
pinMode(CS, OUTPUT);
digitalWrite(CS, HIGH);
pinMode(botao,INPUT);
pinMode(b1, OUTPUT);
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digitalWrite(b1, LOW);
pinMode(b2, OUTPUT);
digitalWrite(b2, LOW);
pinMode(b3, OUTPUT);
digitalWrite(b3, LOW);
pinMode(reset, OUTPUT);
digitalWrite(reset, LOW);
digitalWrite(reset, HIGH);

/lInicia a porta serial
digitalWrite(PINO_CS, LOW); //Aciona o CI
SPI.transfer(SYNC1);
SPI.transfer(SYNC1);
SPl.transfer(SYNC1);
SPI.transfer(SYNCDO);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

delay(100);

R Escrevendo nos registradores de configuracao-----------
/I Registrador CONFIGURACAO

digitalWrite(PINO_CS, LOW);

SPl.transferf(ESCREVER | (CONFIGURACAO<<1));

SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x01);

digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

/I REGISTRADOR MODO
digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPI.transferf(ESCREVER | (MODO<<1));
SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x61);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

/lregistrador CONTROL
digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPI.transfer(ESCREVER | (CONTROL<<1));
SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x00);

SPI.transfer(0x04);

digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

/linicia os conversores ADC em modo continuo
digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPl.transfer(INICIA_ADC);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

}

void loop(){



leituras();
escrever_display();

tempoatual = millis();
if((tempoatual-temposalvo)>=3000){
aciona_bancos();

}

tempoatuall = millis(); /grava log a cada 10 segundos
if((tempoatuall-temposalvol)>=10000){
grava_log();

}

int leituras(){ //fung&o que realiza as leituras das grandezas

unsigned long MSB;

unsigned long H_Byte;
unsigned long M_Byte;
unsigned long L_Byte;

[ mm e e - ----lendo registradores-----------
Jf e e e ----leitura da tensao RMS----------
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digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPl.transfer(LEITURA | (TENSAO_RMS<<1));
H_Byte = SPIl.transfer(SYNC1);

M_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

L_Byte = SPI.transfer(SYNC1);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

Tensao = (H_Byte<<16)|(M_Byte<<8)|(L_Byte);

Jf e e ----leitura da corrente RMS---------------=---m-mmmmo-

digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPI.transfer(LEITURA | (CORRENTE_RMS<<1));
H_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

M_Byte = SPIl.transfer(SYNC1);

L_Byte = SPI.transfer(SYNC1);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

Corrente = (H_Byte<<16)|(M_Byte<<8)|(L_Byte);

Jfemmmm e e ----leitura da potencia real (W)----------=-=-=-=-=----

digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPI.transfer(LEITURA | (POT_REAL<<1));
H_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

M_Byte = SPI.transfer(SYNC1);
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L_Byte = SPI.transfer(SYNC1);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

P_Real = (H_Byte<<16)|(M_Byte<<8)|(L_Byte);
MSB = P_Real&0b100000000000000000000000;

if(MSB==0){
P_Real = (P_Real*0.00000011920930376)*100000;
}
else {
P_Real = (((P_Real&0b011111111111111111111111)*0.00000011920930376)-
1)*100000;
}
Jfmm e e e leitura da poténcia reativa-------------------------

digitalWrite(PINO_CS, LOW);
SPI.transfer(LEITURA | (POT_REATIVA<<1));
H_Byte = SPIl.transfer(SYNC1);

M_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

L_Byte = SPI.transfer(SYNC1);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

P_Reativa = (H_Byte<<16)|(M_Byte<<8)|(L_Byte);

[~ mmm e e e e ----leitura da poténcia aparente--------------=-------
digitalWrite(PINO_CS, LOW);

SPI.transfer(LEITURA | (POT_APARENTE<<1));

H_Byte = SPIl.transfer(SYNC1);

M_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

L_Byte = SPI.transfer(SYNC1);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(PINO_CS, HIGH);

P_Aparente = (H_Byte<<16)|(M_Byte<<8)|(L_Byte);

Jf e e ----leitura do fator de poténcia------------------------
FP = ((P_Real*M_P_Real)/(P_Aparente*M_P_Aparente));

if (FP>0.99){
FP=0.99;
}

}

int escrever_display(){



var=digitalRead(botao); // leitura do botéo

//alterna os layers para cada toque do bot&o
if ((var==HIGH)&&(varl == LOW)&&(var2==LOW)){
layer=1;
delay(20);
varl=var;
limpar=0;

}

else if ((var==HIGH)&&(varl==HIGH)&&(var2==LOW)){
layer=2;
delay(20);
var2=var;
limpar=0;

}

else if ((var==HIGH)&&(varl==HIGH)&&(var2==HIGH)){
layer=0;
delay(20);
varl=LOW,;
var2=LOW,
limpar=0;

}

/llprimeiro layer exibe as leituras
if (layer==0){

if(limpar==0){
Icd.clear();
limpar = 1,

}

lcd.setBacklight(HIGH);
lcd.setCursor(7,0);
lcd.print("FASE A");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("U:");
lcd.print(Tensao*M_Tensao);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("l:");
lcd.print(Corrente*M_Corrente);
lcd.print("A");

lcd.print(" ");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("P:");
lcd.print(P_Real*M_P_Real);
lcd.print("W");
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lcd.print(" ™);
lcd.setCursor(11,2);
lcd.print("FP:");
lcd.print(FP);
lcd.print(" ™);

/[alterna entre exibir poténcia aparente e reativa no primeiro layer
tempoatual2 = millis();

if((tempoatual2-temposalvo2)<4000){
Icd.setCursor(0,3);

lcd.print("S:");
lcd.print(P_Aparente*M_P_Aparente);
lcd.print("VA");

lcd.print(" ");

}

if((tempoatual2-temposalvo2)>4000){
Icd.setCursor(0,3);

lcd.print("Q:");
Icd.print(P_Reativa*M_P_Reativa);
lcd.print("VAr");

}

if ((tempoatual2-temposalvo2)>8000){
temposalvo2 = millis();
}
}

/I[segundo layer do display, exibe os bancos ativos
else if(layer==1){

if(limpar==0){
Icd.clear();
limpar=1;

}

Icd.setBacklight(HIGH);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print("FASE A");
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print("Bancos Ativos:");
if (digitalRead(b1)==HIGH){
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("B1");
}
else{
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print(" ™);
}



if (digitalRead(b2)==HIGH){
lcd.setCursor(3,2);
lcd.print("B2");
}
else{
lcd.setCursor(3,2);
lcd.print(" ");
}

if (digitalRead(b3)==HIGH){
lcd.setCursor(6,2);
lcd.print("B3");
}
else{
lcd.setCursor(6,2);
lcd.print(" ™);
}

else if(layer==2){

if(limpar==0){
Icd.clear();
limpar=1;

}

/lterceito layer exibe data e hora
lcd.setBacklight(HIGH);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("HORA: ");
lcd.print(rtc.getTimeStr());
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("DATA: ");
lcd.print(rtc.getDateStr());
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("DIA: ");
lcd.printin(rtc.getDOW Str());

}
int aciona_bancos(){
if((Corrente*M__Corrente>1)){
if (FP>0.97){

FP_A=FP;
}

if(FP<0.93){



if(FP_A - FP>=0.15){
liga_bancos();

if(FP>0.97){
FP_A=FP;
desliga_bancos();

}
}

else{
if(FP>0.97){
desliga_bancos();

}

else{
if(FP>0.97){
desliga_bancos();
}

}
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if((Corrente*M_Corrente>1)&&((FP)<0.20)&&(digitalRead(b1)==HIGH)&&(digitalRead

(b2)==HIGH)&& (digitalRead(b3)==HIGH)){

digitalWrite(b1, LOW);
digitalwrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, LOW);
}

temposalvo = millis();

}

int grava_log(){

myFile = SD.open("LEITURAS.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.print(Tensao*M_Tensao);
myFile.print("vV. ");
myFile.print(Corrente*M_Corrente);
myFile.print"A ");
myFile.print(P_Real*M_P_Real);
myFile.print("Ww  ");
myFile.print(FP);

myFile.print(" ");

myFile.print(rtc.getDate Str(FORMAT_SHORT));



myFile.print(" ");
myFile.print(rtc.getTimeStr());
myFile.print(" ");

if (digitalRead(b1)==HIGH){
myFile.print("B1 ");

}

else if (digitalRead(b1)==LOW){
myFile.print(" ");

}

if (digitalRead(b2)==HIGH){
myFile.print("B2 ");

}

else if (digitalRead(b2)==LOW){
myFile.print(" ");

}

if (digitalRead(b3)==HIGH){
myFile.printin("B3 ");

}

else if (digitalRead(b3)==LOW){
myFile.printin(" ");

}

myFile.close();

}

temposalvol = millis();

int liga_bancos(){

if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, HIGH);
digitalWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, LOW);
}
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else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==LOW &&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, LOW);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, HIGH);
digitalWrite(b2, HIGH);
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digitalwWrite(b3, LOW);
}

else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==LOW){
digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, HIGH);
digitalWrite(b2, LOW);,
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, HIGH);
digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, HIGH);
}
}

int desliga_bancos(){

if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, HIGH);
digitalWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, HIGH);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==HIGH){
digitalWrite(b1, HIGH);



digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, LOW);
}
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else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, LOW);
digitalWrite(b2, HIGH);
digitalWrite(b3, LOW);
}

else if (digitalRead(b1)==LOW&&digitalRead(b2)==HIGH&&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, HIGH);
digitalwWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, LOW);
}

else if (digitalRead(b1)==HIGH&&digitalRead(b2)==LOW&&digitalRead(b3)==LOW){

digitalWrite(b1, LOW),
digitalWrite(b2, LOW);
digitalWrite(b3, LOW);,
}

}



