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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo seguido de
desenvolvimento de um sistema microcontrolado para correcéo de fator de poténcia,
visando a elaboracdo de um dispositivo em malha fechada que trabalha com
andlises em tempo real do angulo de defasagem entre tensdo e corrente, processa
estes sinais e aciona os respectivos bancos de capacitores necessarios para corrigir
a relacdo de poténcias ativa, aparente e reativa do circuito com base nos dados
obtidos previamente. O acionamento deste circuito funciona de forma automatizada,
de acordo com as cargas acionadas ou desativadas no sistema. Este processo
ocorre com constantes varreduras, de forma que o microcontrolador ESP32 possa
colher dados do medidor de grandezas elétricas PZEMO16, processa-los e tomar
decisbes. Os dados aquisitados durante esse processo serdo indicados em tempo
real por um software supervisério projetado via Excel em Visual Basics que conta
com dashboards e indicacdes importantes do processo, tais como tensédo, corrente,
fator de poténcia atual do circuito e status de fator de corrente baixo ou adequado.
No dispositivo havera uma chave que habilita e desabilita a correcdo do fator de
poténcia, com a finalidade de apresentar ambas as condicbes de operacédo, e as
variagfes das grandezas elétricas envolvidas neste estudo. As cargas, sendo estas
dois motores monofasicos de 1/5CV e 1/20CV, serdo acionadas por um painel de

comandos elétricos.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Correcéo de fator de poténcia. Correcao de fator
de poténcia microcontrolado. Microcontrolador. ESP32. Capacitores. Banco de

capacitores. Poténcia ativa. Poténcia aparente. Poténcia reativa. Supervisorio.



ABSTRACT

The present work aims to present a study followed by the development of a
microcontrolled system for power factor correction, aiming at the elaboration of a
closed-loop device that works with real-time analysis of the phase angle between
voltage and current, processes these signals, and activates the respective capacitor
banks necessary to correct the active, apparent, and reactive power relationship of
the circuit based on previously obtained data. The activation of this circuit operates in
an automated manner, according to the loads activated or deactivated in the system.
This process occurs with constant scans, so that the ESP32 microcontroller can
collect data from the PZEMO16 electrical quantities meter, process them, and make
decisions. The data acquired during this process will be indicated in real-time by a
supervisory software designed via Excel in Visual Basics, which includes dashboards
and important indications of the process, such as voltage, current, current power
factor of the circuit, and status of low or adequate current factor. In the device, there
will be a switch that enables and disables power factor correction, with the purpose of
presenting both operating conditions, and the variations of the electrical quantities
involved in this study. The loads, consisting of two single-phase motors of 1/5HP and

1/20HP, will be activated by an electrical control panel.

Key-Words: Power factor. Power factor correction. Micro-controlled power factor
correction. Microcontroller. ESP32. Capacitors. Capacitors bank. True power.
Apparent power. Reactive power. Supervisory.
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INTRODUCAO

A problematica relacionada a qualidade da energia elétrica tem evoluido de
maneira progressiva em decorréncia da incorporacao de dispositivos nao lineares ou
reativos nas redes de energia. O fendmeno do fator de poténcia constitui um dos
elementos que exercem influéncia sobre a qualidade da energia elétrica, uma vez
qgue a ineficiéncia na utilizacdo da energia em uma instalacdo é originada pela
presenca de um fator de poténcia baixo. Manter uma instalacdo desprovida de um
controle adequado do fator de poténcia pode acarretar no desperdicio de energia,
riscos de superaquecimento, queda de tensdo, aumento das perdas internas de
energia na instalacdo, entre outras implicacbes de ordem econbémica, tais como o
aumento das despesas com energia elétrica e a reducdo da vida Uutil dos
equipamentos, além de prejudicar seu desempenho.

O impacto econdmico dessa problematica é tdo relevante que a legislacédo
nacional voltada para a qualidade da energia elétrica tem passado por revisdes ao
longo do tempo, o0 que tem incentivado indlstrias e empresas a dedicarem maior
atencdo a reducdo de desperdicios e a utilizacdo eficaz da energia em suas
instalacdes elétricas.

A solucdo para a melhoria do fator de poténcia tem progredido de forma
continua, impulsionada pela inovacao tecnoldgica e pela necessidade de enfrentar
0s novos desafios associados a correcao do fator de poténcia. A automacao tem-se
revelado como uma abordagem eficaz para o controle dessa variavel, sobretudo em
instalacdes que apresentam demandas variaveis de energia reativa, superando,
assim, a correcao fixa por cargas. A implementacdo de um sistema automatico de
correcdo do fator de poténcia ndo apenas reduz os custos, mas também promove
uma economia de energia mais sustentavel.

O proposito deste projeto consiste na elaboracdo de uma bancada de testes
destinada a efetuar o controle do fator de poténcia em uma instalacédo elétrica,
fazendo uso de um microcontrolador. A intengdo do projeto é que o sistema possua
a capacidade de adaptacdo a diversas cargas conectadas a rede elétrica, a fim de
manter o fator de poténcia em niveis aceitaveis, objetivando uma utilizacdo mais

eficiente da energia. A bancada sera projetada de maneira intuitiva, visando facilitar
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a compreensao do funcionamento do sistema. Almeja-se que este projeto demonstre
o comportamento do fator de poténcia em uma rede elétrica e os beneficios
sustentaveis resultantes da sua corregéao.

O trabalho esta organizado em trés capitulos:

Capitulo 1 — Fundamentacéo teorica: Neste capitulo, apresentamos as teorias que

sustentam o desenvolvimento do projeto.

Capitulo 2- Metodologia: Aqui, descrevemos 0s métodos, técnicas e procedimentos

utilizados ao longo da pesquisa, que orientam a construcao légica do projeto.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto: Neste capitulo, detalhamos o processo
passo a passo de desenvolvimento e construcao do projeto, ilustrando-o com figuras

e relacionando-o as teorias previamente apresentadas.

E finalmente, as Consideracdes finais: abordamos 0s objetivos propostos,
justificativas, estabelecemos conexdes entre as teorias e 0s resultados obtidos,
destacamos as conquistas alcancadas, identificamos pontos fortes e fracos do

projeto e oferecemos sugestbes para futuros trabalhos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos e estudos que dao sustentacéo ao
desenvolvimento do projeto intitulado “Sistema Microcontrolado para Corregao de

Fator de Poténcia”.

1.1 Triangulo das poténcias

Segundo Dualibe (2009), o Triangulo das Poténcias € uma ferramenta
fundamental na analise de sistemas elétricos, proporcionando uma abordagem
visual e intuitiva para compreender as relacbes entre poténcia ativa, reativa e
aparente. A teoria por tras do Triangulo das Poténcias baseia-se nos conceitos de
poténcia ativa (P) que representa poténcia elétrica real disponivel para realizar
trabalho Util, poténcia reativa (Q) necessaria para criar 0 campo magnético nos
indutores ou o campo elétrico nos capacitores. E a poténcia aparente (S) que
exprime a soma vetorial de P e Q, representando a magnitude total da poténcia em
um sistema. A Figura 1.1 ilustra geometricamente como representamos o triangulo

das poténcias.

Figura 1.1 — Tridngulo das Poténcias

Poténcia
reativa
(kVAI)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: https://www.luterled.com.br/fator-de-potencia, 2023

A utilizagdo do triangulo das Poténcias para analise de sistemas elétricos
promove um melhor dimensionamento nos projetos elétricos de forma mais eficiente
e econbmica, como por exemplo dimensionamento adequado de equipamentos
elétricos, analise de desempenho de redes elétricas e uma das aplicagbes mais

importantes a correcao do fator de poténcia.
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1.1.1 Poténcia ativa

De acordo com Markus (2001), a poténcia ativa € uma das componentes
essenciais do triangulo das poténcias, simbolizando a quantidade de poténcia
elétrica necesséria para executar tarefas Uteis em um sistema elétrico, refletindo
diretamente no trabalho realizado pelos equipamentos.

Mamede (2007) aponta que um exemplo deste trabalho sédo circuitos de
iluminacdo com lampadas incandescentes que produzem luz e sistemas de
aquecimento elétrico que fornecem calor. Para ambas as aplicacdes notamos que a
carga envolvida e constituida por componentes resistivos, portanto a poténcia
absolvida por esses equipamentos e totalmente ativa.

Segundo Markus (2001), a poténcia ativa é representada pelo simbolo "P" e
sua unidade de medida no sistema internacional (SI) é o watt, que € representado

pelo simbolo “W”.Podemos calcular poténcia ativa conforme a equacéo 1.1 abaixo:

[1.1]
P =Ver*lpp xcos@
Onde:
P é a poténcia ativa em watts (W);
Ver € atensao efetiva em volts (V);
I.; € a corrente efetiva em amperes (A);
¢ € o0 angulo de defasagem entre tensao e corrente (Graus).
Sendo V, ¢ definido como:
Vmax [1.2]
V., =
ef \/?
E I, descrito por:
Imax [1.3]
L, =
ef \/E

Onde:
V'm = Tenséao elétrica maxima (V);

Im = Corrente elétrica maxima (A);
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Para sistemas trifasicos calcula-se poténcia ativa conforme a equacdo 1.4, esta

equacdao se aplica em ligacao estrela e triangulo:

1.4
P3¢=\/3*VL*IL*COS(p [L.4]

Onde:
V, € atensao de linha em volts (V);

I, € a corrente de linha em amperes (A);

1.1.2 Poténcia Reativa

Nahvi e Edminister (2005) esclarecem que a poténcia reativa estd presente
em instalacdes e circuitos elétricos que possuem componentes ndo lineares como
capacitores e indutores. Tal poténcia e um requisito fundamental para esses
componentes pois proporciona a troca e o armazenamento da poténcia reativa com
a fonte de alimentacéo.

Markus (2001) destaca que embora a poténcia reativa ndo contribua com
trabalho atil para o sistema, ela € essencial para o funcionamento adequado das
cargas nao lineares. Para cargas indutivas, a parcela reativa da poténcia influencia
no processo de magnetizacao e desmagnetizacdo dos componentes, ao passo que,
nas cargas capacitivas, é utilizada para o carregamento e descarregamento dos
componentes capacitivos.

Para Dualibe (2009), instalacBes e circuitos elétricos com elevado indice de
poténcia reativa tendem a causar problemas na instalagdo, como a elevagao da
poténcia aparente provocado pelo aumento da corrente na linha de alimentacéo,
perdas elétricas internas em forma de calor, queda de tensdo da instalacao,
aquecimento nos condutores elétricos etc. Sendo assim, e necessario que a
poténcia reativa se mantenha em valores adequados para garantir o melhor
funcionamento, seguranca e confiabilidade do sistema.

Segundo Edminister (1991) podemos representar a poténcia reativa pelo
simbolo "Q" é sua unidade de medida no sistema internacional (SI) é o Volt Ampére
reativo que é representado pelo simbolo “VAr’. A poténcia reativa pode ser
determinada como o resultado do produto da tenséo eficaz, corrente eficaz e o seno

do angulo entre a tenséo e corrente, conforme a equagéao 1.5:
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Q = Veg * Iof *sing [1.5]

Onde:
Q é a poténcia reativa em volt ampere reativo (VAr);

Vs € atensao efetiva em volts (V);
I.; € a corrente efetiva em amperes (A);

@ € 0 angulo de defasagem entre tenséo e corrente (Graus).

Rider (2010) aponta que a variagdo do angulo phi (¢) influéncia de forma
direta no valor da poténcia reativa. Para seguranca da instalacéo e evitar a cobranca
de multas por excedente reativo é necessario efetuar o controle desse angulo

mantendo dentro dos parametros exigidos pela legislacao.

1.1.3 Poténcia Aparente

Conforme Markus (2001), a poténcia aparente se trata da soma vetorial da
poténcia ativa com a poténcia reativa, portanto representa a poténcia total fornecida
ao circuito, ao passo que, podemos simbolizar como sendo a hipotenusa do
triangulo das poténcias.

Dualibe (2009) expressa que € necessario ter um controle preciso da
capacidade instalada, para evitar problemas dentro de uma instalacdo elétrica,
portanto é imprescindivel que os equipamentos estejam bem dimensionados tanto
em componentes ativos e reativos, pois isso implica na poténcia aparente como
resultado a partir disso podemos notar parametros de qualidade da instalacdo e da
energia fornecida.

Segundo Markus (2001), podemos expressar a poténcia aparente pelo

simbolo (S) em volt-ampere (VA), que é representada pela equacédo 1.6 e 1.7:

S=V *x1 [1.6]
S= JPTH ) -
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Para sistemas trifasicos calcula-se poténcia aparente conforme a equacéo 1.8, esta

equacdao se aplica em ligacao estrela e triangulo:

[1.8]
Ssp = V3V, %1,

Onde:

V, € atensao de linha em volts (V);

I, € a corrente de linha em amperes (A).

A poténcia aparente é uma métrica complexa que vai além da analise
convencional de poténcia em sistemas elétricos. Ela combina elementos de poténcia
real (P), responsavel pelo trabalho efetivo realizado, e poténcia reativa (Q),
necessaria para estabelecer campos elétricos e magnéticos, contudo € de extrema

importancia para analisar sistemas e instala¢cfes elétricas (RIDER, 2010).
1.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser descrito como uma resultante da relacao entre
as poténcias ativa, reativa e aparente, diretamente associado ao angulo phi ()
(RIDER, 2010). Estes, por sua vez, compdem o triangulo das poténcias, como
mostrado na Figura 1.2:

Figura 1.2 — Tridngulo das Poténcias

Poténcia Reativa (VAR)

Poténcia Ativa (W)

Fonte: Autoria prépria, 2023

[1.9]
FP = COS(¢)
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A importancia do fator de poténcia se da pela razdo de que este é o principal
parametro medidor da eficiéncia energética de uma rede elétrica, seja um simples
circuito, ou uma instalacdo de milhares de metros quadrados, com inameros
dispositivos elétricos como maquinas, motores e afins. O fator de poténcia indica
quanto da poténcia aparente de fato esta sendo convertido em trabalho (poténcia
ativa), e quanto dessa energia esta sendo gasta em perdas energéticas indesejadas
(excesso de poténcia reativa) (RIDER, 2010).

O fator de poténcia pode ser relacionado diretamente a defasagem entre
tensdo e corrente. Esta defasagem ocorrera devidos aos efeitos eletromagnéticos
causados por dispositivos indutivos, que resultard em um atraso da corrente em
relacdo a tensdo. A Figura 1.3 indica as formas de onda de tensdo em corrente

nesta situacao:

Figura 1.3 - Defasagem entre tensdo e corrente

Tensdo

Corrente

90° 180° 270" 360"

Fonte: https://hangarmma.com.br/glossary/glossary-categories/indutancia-em-circuitos-ca/, [s.d.]

1.2.1 Legislacao

De acordo com o site Citisystems (2017), para se ter controle quanto a essas
possiveis perdas energéticas em grande escala, fez-se necessario regulamentar o
fator de poténcia das instalacdes elétricas em todo o territdrio nacional, e este
processo de regulamentacéo se iniciou com o decreto n° 62.724 de 17 de maio de
1968 e com a nova redacao dada pelo decreto n° 75.887 de 20 de junho de 1975,
gue estabelecia o fator de poténcia minimo como 0,85. No decreto n°479 de 20 de
marco de 1992, fez-se obrigatorio que o fator de poténcia estivesse 0 mais proximo
possivel de 1,00. Este decreto demandou que o Departamento Nacional de Aguas e
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Energia Elétrica — DNAEE - estipulasse um novo limite minimo para o fator de
poténcia, que de 0,85 foi aumentado para 0,92. (SILVEIRA, CRISTIANO, 2017).

1.2.2 Tarifagdo brasileira relativa ao fator de poténcia

Segundo PROCEL (2011), como padréo, a legislacdo brasileira estabelece
que o fator de poténcia minimo seja de 0,92. O fator de poténcia pode ser indutivo
ou capacitivo a depender da hora do dia, durante o dia seré indutivo, e a noite passa
a ser capacitivo. Caso esteja abaixo de 0,92, o consumidor ter& um acréscimo em
sua fatura, resultante de uma multa baseada no consumo de poténcia reativa. O
fator de poténcia anteriormente medido mensalmente, passou a ser medido de hora
a hora, promovendo indices mais assertivos quanto a geracdo de poténcia reativa
desnecessaria. Os valores para essa multa sdo calculados com base na energia
ativa (KWh - Quilo Watt Hora) e na energia reativa (KVArh — Quilo Volt Ampere
Reativo Hora), porém essa energia reativa € matematicamente convertida para ativa,
que far4 com que a unidade de medida final evidenciada na conta de energia seja 0
KWh. Na conta de energia, 0 termo que representa este acréscimo € nomeado como
“Consumo de Energia Reativa Excedente e Demanda Reativa Excedente”.

De acordo com o artigo 302 da REN 1000/2021, o fator de poténcia de
referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido o valor de
0,92 para a unidade consumidora do grupo A. As medi¢cdes ocorrem da seguinte
maneira: A energia reativa capacitiva € medida entre 23h30 e 06h30 e a energia
reativa indutiva entre 06h30 e 23h30, segundo o art 302 da REN 1000/2021. Quando
nao € possivel se medir a energia reativa capacitiva, a medicdo da energia reativa

indutiva é feita durante as 24 horas do dia.

1.2.3 Distor¢des harmonicas

Antes de abordar o tépico sobre distorcdo harmobnica, é importante ressaltar
gue o projeto desenvolvido foca exclusivamente na corre¢cédo do fator de poténcia em
cargas passivas sem considerar distorcdes harmonicas. No entanto, € relevante
mencionar que a distorcdo harménica tem um impacto significativo no fator de
poténcia, sendo necesséria a aplicacédo de filtros harménicos para lidar com esses
casos especificos.

Segundo Deckmann e Pomilio (2020), distorcdes s&o consideradas

harménicas quando estdo presentes de forma similar a cada ciclo da frequéncia
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nominal, sendo causadas por cargas nao lineares, geradas por equipamentos que
possuam uma relacdo ndo linear entre tensdo e corrente, como motores e
transformadores, cujo nudcleo ferromagnético estd sujeito a saturacdo. Além destes,
também s&o consideradas cargas ndo lineares cargas eletrGnicas, pois possuem
descontinuidade da corrente elétrica devido a chaveamento dos conversores.

De acordo com Pascoal (2020), cargas ndo lineares geram frequéncias
diferentes da frequéncia fundamental, no Brasil, 60Hz. Neste contexto, ndo ha uma
senoide em frequéncia perfeita de 60Hz, mas sim uma soma de varias sendides com

diferentes frequéncias, como mostrado na Figura 1.4:

Figura 1.4 - Frequéncia Fundamental e Harmdnicas de 3° e 5° Ordem

Fundamental

A 3a Harménica 5a harmdnica

Fonte: https://newtoncbraga.com.br/index.php/usando-os-instrumentos/11916-detectando-
harmonicas-em-sinais-ac-ins365.html, [s.d.]

Ainda Pascoal (2020) descreve que harménicas possuem ordem, sendo estas
multiplas da frequéncia fundamental. Logo, para uma frequéncia fundamental de
50Hz, 100Hz seria uma harmonica de 2° ordem, 150Hz 3° ordem, 200Hz 4° ordem,

e assim por diante, como ilustrado na Figura 1.5:
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Figura 1.5 - Harmonicas e suas ordens

Fundamental /\/\/
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2nd order
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Fonte: https://www.hioki.com/br-pt/learning/electricity/thd.html, [s.d.]

Segundo Mattede [s.d.], distor¢cbes harmdnicas podem ser pares, quando a
frequéncia fundamental € multiplicada por um numero par, ou impares, quando
multiplicada por um numero impar. Harmonicas impares estdo presentes em
instalacdes que trabalham unicamente com corrente alternada, enquanto as pares
estdo presentes em instalacbes que trabalhem também com componentes
continuas, gerando assimetrias no sinal. Para situacées onde haja simetria de meio
semiciclo, existem apenas distor¢ées harménicas impares. Quando existe assimetria
de meio semiciclo, ha a presenca de harmdnicas pares e impares. Beuter e
Oleskovicz [s.d.], descrevem as caracteristicas visuais destas harmdnicas, de forma
grafica, sendo que as componentes impares se situam apenas nas por¢cées mais
extremas dos semi-ciclos positivo e negativo, as pares nas regibes de transicao
entre 0s semi-ciclos positivo e negativo, e as harmonicas mistas, que sao
basicamente a unido de ambas as componentes, como nas Figuras 1.6a, 1.6b e

1.6c, respectivamente.
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Figura 1.6a — Harmonicas impares

10 ! ' ‘caso 001"

THD(%) 30.02
i heta caso: a 1

-
4 -
2 .
2k

4

6k -
8F -

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

]

Amplitude (pu)
o
T

-10

Fonte: Beuter, Carlos; Oleskovicz, Mario. Aula Laboratorial Expositiva: Distor¢des Harmonicas, [s.d.],

pagina 11

Figura 1.6b - Harmonicas pares
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Fonte: Beuter, Carlos; Oleskovicz, Mario, [s.d.], pagina 12
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Figura 1.6¢ - Harménicas mistas
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Fonte: Beuter, Carlos; Oleskovicz, Mario, [s.d.], pagina 13

O site 4Partner (2019) descreve o0s riscos gerados pelas distorcbes
harménicas, que podem provocar sobrecargas, curto-circuitos, e interrupcdes
descontroladas da tensdo, sobretensbes e subtensfes, desequilibrio de tenséo e
corrente em sistemas trifasicos e alteracdes nas formas de onda. Pode também
acarretar em perdas de dados em dispositivos sensiveis e desenergizar
momentaneamente computadores, causando travamentos. Em motores e
transformadores as distor¢des harménicas podem causar excesso de calor nos
condutores por efeito Joule, mau funcionamento e reducdo de vida dutil do
equipamento.

Pascoal (2020) descreve que as harménicas precisam ser corrigidas no
minimo até a 13° ordem, a partir deste momento as correntes harmonicas passam a
diminuir. Boas correcbes normalmente sdo aplicadas até a 25° ordem. A partir da
50° ordem as distor¢des harmonicas séo desprezadas por terem uma corrente muito

baixa. Observe a Figura 1.7:
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Figura 1.7 — Ordens das Harménicas
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Fonte: Pascoal, 2020

Essas correcbes sao feitas por filtros harmonicos, passivos ou ativos, e
guando ndo corrigidas, € necessario um sobredimensionamento dos condutores, 0

gue pode ter um alto custo.

1.2.4 Filtros Harmonicos

Segundo Pires (2010), filtros harmdnicos sdo dispositivos que tem como
funcdo mitigar os sinais harmdnicos em um circuito, eles séo projetados de tal jeito a
permitir a passagem de certas faixas de frequéncia e bloqueio ou atenuacdo para
outras e podem ser categorizados em ativos e passivos. Filtros ativos conseguem
compensar a harménica da tensdo e da corrente através do uso de interruptores
eletrbnicos para criar correntes que anulem as harmoénicas do circuito. Os filtros
ativos podem ser serie ou paralelo, o filtro ativo paralelo é representado pelo
inversor fonte de tensdo e seu controle. Ele funciona como malha de controle e
basicamente consegue curto-circuitar as correntes indesejadas, como evidenciado

na Figura 1.8:
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Figura 1.8 — Filtro Ativo Paralelo
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Fonte: Morais, 2008, Pag. 157

O filtro ativo serie é instalado entre a fonte e a carga impede que sinais
indesejados sejam aplicados a carga, mas ndo consegue mitigar as harmonicas
geradas pela prépria carga por estar em serie com ela. Pode-se observar o circuito
na Figura 1.9:

Figura 1.9 — Filtro Ativo Série
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Fonte: Morais, 2008, Pag. 157
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Ja os filtros passivos, segundo Pires (2010), sdo compostos de um capacitor
e um indutor em paralelo funcionando de forma semelhante a uma bobina de
bloqueio, sendo uma solucéo raramente usada devido ao fato de que o filtro ter de
aguentar toda a corrente do ponto onde esta instalado. A solugdo mais comum para
evitar as harmonicas em partes especificas do sistema sdo os chamados filtros em
derivacdo que criam um caminho de baixa impedancia para passagem das
harmoénicas desejadas, esse filtro podem ser filtros sintonizados ou filtros
amortecidos. Filtros sintonizados sdo um circuito em série RCL sintonizado em uma
frequéncia de uma harménica, sdo amplamente utilizados comercialmente. Abaixo

pode-se analisar este circuito na Figura 1.10:

Figura 1.10 — Filtro Sintonizado

Fonte: Autoria prépria, 2023

Os filtros amortecidos sé&o formados por um capacitor serie com um RL
paralelo, encontram grande utilizacdo em eletrénica e em conversores de poténcia,
podendo atuar como passa-baixa ou passa-alta, dependendo de onde é tomado o

sinal de saida. Pode-se observar abaixo este circuito na Figura 1.11:
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Figura 1.11 — Filtro Amortecido

Iii

Fonte: Autoria prépria, 2023
Também é importante ressaltar que atualmente os filtros ativos sédo a solugéo

ideal para correcées harmodnicas, fazendo com que filtros passivos se tornem
obsoletos pois devem ser feitos sob medida e usados em cargas que nao tenham

alteracgoes;

1.3 Cargas industriais

No campo da eletrbnica e teste de sistemas de poténcia, as cargas
eletrbnicas emergem como componentes cruciais, desempenhando um papel
fundamental na simulacdo de condicfes variaveis e no aprimoramento da eficiéncia
energética. Divididas em duas categorias principais, ativas e passivas, essas cargas
oferecem abordagens distintas para responder as demandas dinamicas dos
dispositivos elétricos e sistemas complexos. Estas serdo apresentadas conforme a
obra de Heerdt (2013) e o site Tecnogera (2015).

1.3.1 Cargas Ativas

De acordo com Heerdt (2013), cargas eletrénicas ativas sao, de forma geral,
um equipamento eletrbnico que pode agir como uma carga se tratando de amplitude,
formato, e defasagem da corrente drenada do equipamento sendo ensaiado.
Chama-se de carga ativa pelo fato de que existe um sistema de controle que permite
emular as condicbes desejadas da carga, sendo em regime permanente, ou

alteracdes de amplitude, espectro harmonico ou de defasagem.
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Heerdt (2013) conclui que as cargas ativas podem ter diversas aplicacoes,
como ensaios e testes em diversos equipamentos como: fontes de tenséo, fontes de
corrente, inversores, transformadores e geradores, entre muitos outros. Esses
equipamentos podem ser testados nas diferentes fases de suas vidas uteis, tais
como:

e Ensaios na fase de protétipo para testes que possam medir grandezas
diversas como perdas elétricas, elevacdo de temperatura, ruido, e até na
analise de possiveis falhas na operacao;

e Ensaios de envelhecimento acelerado para encontrar 0s maiores pontos de
falha com o tempo;

e Ensaios durante a fabricacdo para controle de qualidade identificacdo de
defeitos prematuros.

1.3.2 Cargas Passivas

Segundo o site Tecnogera (2015), cargas resistivas sdo cargas que
consomem a energia elétrica e a transformam em trabalho e geracao de calor em
equipamentos como lampadas incandescentes, fornos e aquecedores de ambiente.
Cargas indutivas sdo caracterizadas por produzir uma limitacdo e atraso de 90° da
corrente em relacdo a tensao, e estéo localizadas em diversos dispositivos que sao
construidos com enrolamentos, consequentemente apresentam indutancia, como
motores, transformadores, compressores e geradores. Cargas capacitivas produzem
uma limitacdo e um atraso de 90° da tensdo em relacdo a corrente. Funciona
armazenando e devolvendo a energia utilizando o campo elétrico, podemos

encontrar em bancos de capacitores e lampadas fluorescentes.

1.3.3 Efeitos das Cargas na Energia Elétrica

Segundo o site Tecnogera (2015), a presenca de cargas reativas na rede
elétrica, tanto capacitivas quanto indutivas, desencadeia efeitos que afetam
significativamente seu desempenho e por isso ira abordar os seus efeitos em
relacdo a rede elétrica que séo:

A carga resistiva em uma rede elétrica provoca dissipacdo de energia na
forma de calor devido a resisténcia dos dispositivos. Isso pode resultar em perdas de
eficiéncia na transmissdo de energia e aumento nos custos operacionais. Além

disso, cargas resistivas podem causar quedas de tensdo, afetando o desempenho
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de outros dispositivos conectados a mesma rede. E importante dimensionar e
gerenciar adequadamente as cargas resistivas para otimizar a eficiéncia e a
estabilidade da rede elétrica.

Cargas capacitivas em uma rede elétrica tendem a armazenar energia
durante parte do ciclo de tensédo e libera-la em outra parte. Isso pode resultar em
melhorias no fator de poténcia, reduzindo as perdas de energia durante a
transmissao e distribuicdo. No entanto, cargas capacitivas excessivas podem levar a
problemas, como aumento de correntes harmodnicas e ressonéncia, afetando a
estabilidade da rede. O gerenciamento adequado das cargas capacitivas € crucial
para manter um equilibrio na qualidade da energia e evitar impactos adversos no
sistema elétrico.

A carga indutiva em uma rede elétrica pode causar defasagem entre a
corrente e a tensao, levando a um fator de poténcia reduzido. Isso resulta em uma
maior demanda de energia reativa, podendo aumentar as perdas na transmissao de
energia e requerer equipamentos adicionais para corre¢do do fator de poténcia.
Além disso, cargas indutivas podem causar picos de corrente, afetando a
estabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico. Medidas como 0 uso de capacitores

para compensacao reativa podem ser adotadas para mitigar esses efeitos.

1.3.4 Impacto Econdmico e de Qualidade da Energia em Funcéo das Cargas

Como descrito por Rider (2010), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, determina que o fator de poténcia deve ser mantido o mais préximo possivel
da unidade; porém permite um valor minimo de 0,92, indutivo ou capacitivo,
correspondente a um certo valor de energia reativa consumida. Trazendo assim um
padrdo para as empresas de alto consumo de energia para trazer um sistema de
rede mais seguro e econdmico havendo, assim a minimizacdo de acidentes ou
manutencdes de equipamentos e altas faturas com relacdo ao fator de poténcia
muito baixo.

Quando o fator de poténcia ndo esta em conformidade com os padrbes
exigidos, ocorre a geracdo de energia reativa ndo aproveitada. Esta situagao
acarreta complicagdes significativas para as distribuidoras de energia, uma vez que
os condutores utilizados em sua infraestrutura sofrem aquecimento devido ao efeito
Joule. Tal fendbmeno resulta ndo apenas no desperdicio de energia, mas também na

eficiéncia da distribuicdo para os consumidores. Em sintese, a conformidade com os
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parametros de qualidade da energia desempenha um papel crucial na prevencao de

entraves na distribuicao.

1.4 Correcgéo de fator de poténcia

E fundamental para as empresas corrigir o fator de poténcia dentro de suas
instalacdes de acordo com a legislacéo, que estabelece uma multa em cima do fator
de poténcia abaixo do exigido pela ANEEL. Consequentemente, também se obtém
0s beneficios adicionais em termos de reducéo de perdas e de melhoria do perfil de
tenséo da rede elétrica.

De acordo com Mamede (2010), para realizar a correcéo do fator de poténcia
se utilizam implanta¢gdes de equipamentos de baixo valor e facil manutencdo como
banco de capacitores ou motores sincronos que por si s6 tem um elevado
rendimento e atuam como compensador sincrono para corrigir o fator de poténcia da
rede. A correcéo do fator de poténcia deve ser feita analisando os aspectos da carga
da instalagdo. Se ela for composta 80% ou mais por cargas lineares € possivel
corrigir o fator de poténcia utilizando o valor dessa carga. Caso na carga da
instalacdo estiverem presentes cargas nao lineares com valor acima de 20% do total
da carga conectada, deve-se considerar os efeitos dos componentes harmdnicos na
correcdo do fator de poténcia.

O fator de poténcia deve se manter igual ou superior a 0,92 e igual ou inferior
a 1,00 apés a instalacao dos equipamentos de corre¢cdo (MAMEDE, 2010).

Na Figura 1.12 pode-se observar matematicamente o efeito da correcdo do
fator de poténcia, sendo o angulo 81 o fator de poténcia anterior a correcéo, e 62 0

novo fator de poténcia, com a corre¢ao aplicada.
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Figura 1.12 — Correcéo do fator de poténcia
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Fonte: Autoria prépria, 2024

1.4.1 Causas de baixo fator de poténcia
De acordo com Cotrim (2003) os causadores de baixa poténcia sao:
e Motores de inducdo operando em vazio ou sobrecarregado;
e Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;
e Lampadas de descarga;
¢ Grande quantidade de motores de pequena poténcia;

e Tensao acima da nominal.

Apos a correcdo do fator de poténcia € necessaria uma analise técnica e
financeira com base nos dados obtidos. ApGs analise desses dados, pode-se obter

um diagndstico para possiveis solu¢des e melhorias.

1.4.2 Correcdao individual e corre¢cdo em grupos

Segundo Duailibe (2009) para efetuar a correcao individual podemos instalar
capacitores em paralelo com cargas que apresentam um baixo fator de poténcia,
como motores de inducdo que sdo muito utilizados em aplicacdes industriais. E
possivel efetuar a instalacdo dos capacitores por meio de trés abordagens distintas.
A primeira delas consiste em conectar o banco de capacitores ap6s a chave de
acionamento e o relé de sobrecarga. Nessa situacdo, ocorre a ativagdo e
desativacdo simultdnea do banco, sincronizada com o funcionamento do motor. Este
método revela-se mais viavel em instalagcbes recentemente estabelecidas,
permitindo um novo dimensionamento do relé de sobrecarga para compensar a
reducdo da corrente ocasionada pela inclusdo do banco. Na Figura 1.13 é possivel

visualizar o diagrama de instalagao do banco:
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Figura 1.13 — Diagrama de instalacdo do primeiro método

Fonte: Autoria prépria, 2023

Duailibe (2009) apresenta que no segundo método, introduzimos o banco de
capacitores apds a chave de acionamento do motor, entretanto, antes do relé de
sobrecarga, como mostra a Figura 1.14. Este modelo é recomendado em
instalacbes ja existentes, nas quais o relé de sobrecarga foi previamente

dimensionado.

Figura 1.14 — Diagrama de instalacdo do segundo método

FONTE: Autoria prépria, 2023

Duailibe (2009) também descreve o terceiro método, onde posicionamos o
banco de capacitores antes da chave de acionamento. Como resultado, o banco
permanece ativo mesmo quando o motor esta desacionado. Todavia, é necessario
incorporar ao comando do motor a funcionalidade de acionamento e
desacionamento do contator do banco. Este contator deve ser criteriosamente
dimensionado, considerando sua capacidade de lidar com ciclos de comutagao

elevados, correntes de carga variaveis e a sua resisténcia ao desgaste, visando a
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otimizacdo da compensacao reativa. A figura 1.15 faz referéncia a esse tipo de

instalacéo:

Figura 1.15 — Diagrama de instala¢éo do terceiro método

FONTE: Autoria prépria, 2023

Duailibe (2009) aponta que para realizar a correcdo em grupo podemos
realizar a mesma instalacéo na entrada da energia de alta tensdo onde corrigimos o
fator de poténcia visto pela concessionaria, Este método néo é recomendavel devido
a interconexao direta dos bancos, uma vez que o0 seccionamento € economicamente
oneroso. Nesse contexto, ao desativar a carga instalada, a empresa encontra-se
suscetivel a penalidades decorrentes da inversdo do triangulo de poténcia,
resultando na presenca de uma rede capacitiva. Caso, nesta situacdo, o angulo de
carga exceda o limite estabelecido, a empresa estara sujeita a san¢fes financeiras
mesmo com a fabrica desativada. Outras maneiras de efetuar a correcao é fazer a
instalacdo dos capacitores no quadro de distribuicdo que possui agrupamento de
cargas. Aplicar o banco na bobina secundéaria do transformador na baixa tenséo
também é um método muito utilizado em instalages com uma grande quantidade de
cargas indutivas com poténcias variadas e padrbes de uso ndo uniformes, diante
deste contexto é frequentemente adotado um sistema de controle automatico para

controlar os bancos de capacitores.
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Figura 1.16 - Diagrama dos tipicos de instalacédo
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Fonte: https://maquinaseletricasi.blogspot.com/2016/03/manutencao-industrial-aula-10-

correcao.html, 2023

A Figura 1.16 mostra o diagrama dos tipicos de instalacdo que podemos
realizar em uma instalacéo elétrica. Para escolher a melhor maneira de instalar os
bancos de capacitores deve levar em consideracdo o contexto atual da instalacao e

o melhor custo-beneficio.

1.4.3 Correcao automatica e correcao fixa:

A correcdo automética do fator de poténcia mediante o emprego de bancos
de capacitores é uma medida adotada em instalagbes cuja carga reativa
experimenta variacdes em funcdo do horario de operacdo. Nesses contextos, a
opcao por sistemas de monitoramento e acionamento automaticos de bancos de
capacitores revela-se uma abordagem eficaz. Essa préatica visa otimizar
dinamicamente o fator de poténcia, ajustando-o em conformidade com as flutuagdes
nas demandas reativas da instalacdo. No ambito do controle do sistema, € pratica
corrente a implementacdo de um controlador I6gico programavel ou de um sistema
microcontrolado. Estes dispositivos desempenham a fungcdo de comandar o
acionamento dos capacitores em conformidade com a medicdo do fator de poténcia
monitorado. Este controle tem por objetivo a manutencao do fator de poténcia dentro
de parametros precisos, visando a reducdo do consumo de energia reativa por parte
da distribuidora (MAMEDE, 2007).

Ja na correcéo fixa é analisada a instalacdo e seu fator de poténcia em

relacdo ao que serd utilizado, apos essa analise é instalado um banco de
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capacitores individual para cada equipamento. Também é possivel analisar os dados
que foram obtidos, é implementar um banco fixo de capacitores com o valor total
calculado na instalacdo (MAMEDE, 2007).

1.4.4 Capacitores de Derivacao

Segundo Mamede (2007) o capacitor de derivacdo sdo capacitores ligados
em paralelo em relagdo ao circuito ou carga do sistema. Sua funcdo tem como
objetivo suprir energia reativa indutiva para 0os equipamentos para evitar a alteracao
do valor de fator de poténcia com a energia reativa ja acumulado evitando assim o
uso da energia da distribuidora para obter uma vantagem econémica reduzindo o
consumo utilizado pela distribuidora. Sempre que possivel deve-se instalar os
capacitores o mais préximo da carga, mas nem sempre € viavel devido a aspectos
fisicos e financeiros. Independente da instalacdo, a poténcia especificada do
capacitor ndo deve implicar num fator de poténcia menor que 0,92, indutivo ou

capacitivo.

1.5 Bancos de Capacitores

Kikuchi e Reis (2015) esclarecem que os bancos de capacitores s&o
dispositivos especializados na correcéo do fator de poténcia, fundamentados em um
agrupamento de capacitores elétricos. Estes, por sua vez, sdo componentes
elétricos que armazenam energia em um campo elétrico, acumulando cargas

elétricas opostas em seus eletrodos.

1.5.1 Caracteristicas construtivas

De acordo com Mamede (2007) a estrutura fisica dos bancos de capacitores
€ constituida pelo invélucro externo, responsavel por proteger as partes internas e
disponibilizar os terminais de ligacdo do banco. Internamente, encontramos a
armadura, parte condutora dos capacitores, o dielétrico responsavel pela isolacéo, o
liguido de impregnacdo que auxilia no gerenciamento térmico e na promogédo do
isolamento elétrico e o resistor de descarga, que contribui para a seguranca do
equipamento no processo de descarregamento do capacitor. A Figura 1.17 ilustra as

partes construtivas de um banco de capacitores.
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Figura 1.17 — partes construtivas de um banco de capacitores

Terminal Resistor de cargas
Isolador

Isolacao contr

Ricand. |_ Bobinas (armaduras)
Olhal para : -
levamento 2 Caixa metalica
Alca para

fixagao M

Fonte: https://docplayer.com.br/82695143-4-1-introducao-geradores-motores-sincronos-

capacitores.html, [s.d.]

1.5.2 Calculo e dimensionamento do banco de capacitores

De acordo com Duailibe (2009), a funcdo de um capacitor € suprir poténcia
reativa (KVAr) ao sistema ao qual for instalado, de tal forma que esta energia reativa
gerada pelo capacitor pode ser utilizada na magnetizagdo de motores,
transformadores, e reatores ao invés de se esvair pelo circuito de alimentacdo das
cargas. Corrigir a poténcia reativa significa hada mais do que diminuir o excedente
reativo, e consequentemente aproximar o valor do fator de poténcia a 1. As
vantagens dessa correcdo, ainda segundo Duailibe (2009), sdo: Vantagens
financeiras, liberacdo da capacidade das fontes supridoras permitindo a ligacao de
novas cargas sem acréscimo de poténcia aparente (kVA) nos circuitos

alimentadores, e reducao de quedas de tensao.
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Figura 1.18 — Banco de Capacitores

Fonte: https://omsengenharia.com.br/blog/banco-de-capacitores/, 2022

De acordo com Duailibe (2009), podemos exemplificar numericamente o
calculo e dimensionamento de um capacitor para correcdo do fator de poténcia de
uma instalacdo da seguinte maneira. Se a poténcia ativa de uma determinada
instalacdo 75kW, com um fator de poténcia de 0,82, que corrigido, deve ser elevado
para 0,92. Qual a poténcia reativa (kVAr) necessaria para alcancar este valor? Para

tal, utilizaremos das seguintes expressoes:

P [1.10]
S = ﬁ
0 TP [1.11]

Onde:
S: Poténcia Aparente (kVA);
P: Poténcia Ativa (kW);

Q: Poténcia Reativa (kVAr).
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A priori, precisamos calcular a componente reativa Q (kVAr), do circuito a ser

corrigido, neste caso, com o FP = 0,82.

- 75KW
0,82

Q1= /91,462 — 75* = 52,35 kVAr

=91,46 kVA

Em seguida, utilizaremos as mesmas formulas 1.8 e 1.9 para calcular a

componente reativa de um circuito imaginario com FP = 0,92, ou seja, ideal.

- 75KW
0,92

= 81,52 kVA

Q2 = /81,522 — 75* = 31,95 kVAr

Para calcularmos a poténcia reativa do capacitor a ser utilizado, devemos
calcular a diferenca entre ambas as poténcias reativas (Q1l e Q2) encontradas. Para

isso, podemos utilizar a formula 1.12, ou ainda a férmula 1.13.

[1.12]
Qcap = Q1 — Q2
Onde:
Qcap: Poténcia reativa do capacitor (KVAr);
Q1: Poténcia reativa do circuito sem correcéo (kVAr);
Q2: Poténcia reativa do circuito ideal (kVAr);
[1.13]

Qcap = P x (tan(¢1) — tan(¢p2))

Onde:

Qcap: Poténcia reativa do capacitor (KVAr);
P: Poténcia Ativa (kW);

¢1: Defasagem do circuito a ser corrigido;

¢2: Defasagem ideal, com angulo a 23°.
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Seguindo a formula 1.10 teremos:

Qcap = 52,35 —-31,95 = 20,37kVAr

Seguindo a férmula 1.11 teremos:

Qcap = 75 x (tan(34,91) — tan(23))
Qcap =75 x0,2733 = 20,50kVAr

Por fim, segundo Duailibe (2009), para dimensionarmos a capacitancia do
capacitor indicado para a correcao de fator de poténcia da instalacao, utilizaremos a

formula 1.14.

1000 x Qcap [1.14]
2 X F X V2

Onde:

C: Capacitancia do capacitor ideal para correcao (uF);
Qcap: Poténcia reativa do capacitor (KVAr);

F: Frequéncia da rede (Hz);

V: Tensao da instalacdo (Volts);
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo € demonstrado o percurso para 0 desenvolvimento e
construcdo do projeto nomeado sistema microcontrolado para correcédo de fator de
poténcia. Sendo este projeto realizado pelos alunos nas dependéncias da FATEC
Séo Bernardo do Campo e nas residéncias de cada componente do grupo.

A redencao deste trabalho de TCC se baseia no Manual de Normalizacao de
Projeto de Concluséo de Curso FATEC ADIB MOISES DIB - SBC(2023) que utiliza

como estrutura normas a ABNT que define um padrdo para esta monografia.

2.1 O que € metodologia

De acordo com Bastos e Keller (1991) toda atividade, seja ela tetrica ou
pratica, requer a aplicacdo de procedimentos adequados — o que a palavra “método”
expressa. Isso também se aplica ao estudo e ao aproveitamento das atividades
académicas. Para obter bons resultados nessas areas, € fundamental seguir um
caminho bem definido, caracterizado pela organizacdo, disciplina e dedicagao
direcionada. Esses elementos ndo apenas facilitam a realizagéo das atividades, mas

também garantem um rendimento mais eficiente e produtivo.

2.2 O tema-problema com justificativa e descri¢cdo do projeto

O fator de poténcia baixo em redes elétricas € um problema relevante em
sistemas elétricos modernos devido a sua relacéo direta com a eficiéncia energética
e operacional dos equipamentos elétricos, especialmente em ambientes com
demanda variavel ao longo do tempo, como horarios de pico ou instalacdes
industriais, onde a falta de correcdo adequada do fator de poténcia pode resultar em
perdas significativas de energia, custos adicionais e até mesmo instabilidade no
sistema elétrico, motivando assim a necessidade de desenvolver e implementar um
sistema inteligente de correcdo do fator de poténcia capaz de monitorar
continuamente a demanda elétrica e ajustar automaticamente a compensacao de
poténcia reativa.

Ao implementar essa solugdo, as empresas e concessionarias de energia
poderdao melhorar a eficiéncia energética, reduzir custos operacionais, evitar

penalidades tarifarias e aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia
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elétrica para seus clientes. Além disso, contribuirdo para a reducdo do impacto
ambiental ao minimizar as perdas de energia e otimizar 0 uso dos recursos
disponiveis.

A solucéo consiste em um quadro microcontrolado conectado a rede elétrica
gue se comunica com um supervisorio via serial fazendo o chaveamento dos bancos
de acordo com a necessidade da rede. O processamento dessa solucdo estaria
centrado em um microprocessador ESP32, escolhido pela sua alta capacidade de
processamento e robustez, sendo capaz de adquirir os dados da rede, interpreté-los

e chavear os bancos de acordo com a necessidade.

Figura 2.1 — Fluxograma do projeto

Supervisdrio

Contator Banco de
capacitor

PZEM MAX485-2 ESP32

Contatot Banco de
capacitor

Fonte: Autoria propria, 2024

2.3 Etapas tedricas e préaticas para o desenvolvimento do projeto

Apoés delimitar o tema-problema, justificativa e descricdo do projeto, parte-se

para as seguintes etapas:

Primeira etapa: A reunido dos membros do grupo foi realizada com o propésito

de escolher o tema do projeto e decidir o orientador. Apés o convite, o orientador
conduziu uma breve exposicdo sobre o tema e os desafios associados ao projeto,
dispondo-se a oferecer orientagdo ao grupo durante o desenvolvimento do tema

escolhido.
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Segunda etapa: A reunido entre o grupo e o orientador foi destinada a discutir

guestdes relacionadas aos métodos de pesquisa, potenciais referéncias e uma visao
geral do tema principal do projeto. O orientador se comprometeu a esclarecer
davidas e estabeleceu um compromisso de revisar 0 progresso da pesquisa uma

Vez por semana.

Terceira etapa: levantamento dos objetivos, justificativas e descricdo do projeto

além da elaboragédo do cronograma de atividades a serem desenvolvidas, conforme

ilustrado na Figura 2.2;

Figura 2.2 — Cronograma de atividades

SIGLA COR DESCRIGAO Inicio TERMINO
INC APRESENTACAO DA DICIPLINA 17/08/2023 24/08/2023
ETX ESTRUTURA TEXTUAL 24/08/2023 31/08/2023
INT INTRODUCAO 07/09/2023 14/09/2023
cpP1 CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAQ TEORICA 14/09/2023 21/09/2023
cP2 CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAQ TEORICA 21/09/2023 28/09/2023

cp3
cpa
cP5
APR
CEE

CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA 28/09/2023 12/10/2023
CAPITULO 4 - FUNDAMENTACAO TEORICA 12/10/2023 26/10/2023
CAPITULO 5 - FUNDAMENTACAO TEORICA 02/11/2023 16/11/2023
APRESENTACAOD 23/11/2023 30/11/2023
CORRECOES E ENTREGA 14/09/2023 07/12/2023

SEMANAS INC EXT INT CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 APR
3° Sem - AGD

4° Sem - AGO

® Sem - AGD

5
1° Sem - SET
2° Sem - SET
3

= Sem - SET

4° Sem - SET

1° Sem - OUT

2° Sem - OUT

1A AN A

3° Sem - OUT

4% Sem - OUT

® Sem - OUT

= Sem - NOV

5
1
2° Sem - NOV
3

= Sem - NOV |

4° Sem - NOV |

1° Sem - DEZ |

Fonte: Autoria prépria, 2023

Quarta etapa: O levantamento bibliografico foi realizado na biblioteca da

FATEC S.B Campo, em sites especializados e manuais de empresas. Apos a leitura
cuidadosa e revisdo desses materiais, foram selecionadas as teorias que melhor se
adequam ao desenvolvimento do projeto. Em seguida, o Capitulo 1 -

Fundamentacado Teodrica e Referéncias foram elaboradas.



44

Quinta etapa: Levantamento dos materiais e componentes necessarios para a
construcdo do projeto, com pesquisa em sites e lojas especializadas para identificar
a melhor viabilidade de preco. Os materiais foram adquiridos de acordo com a tabela
abaixo, que detalha os itens e seus respectivos custos.

Tabela de materiais utilizados para a confec¢éo do projeto

ITEM DESCRICAO DO ITEM QTDE \ R$ UNITARIO R$ TOTAL

1 ApaAreIho medidor de fator de 1 R$ 64,41 R$ 64,41
potéencia

2 Microcontrolador esp32 1 R$ 73,40 R$ 73,40

3 Relé 24vdc - 2030h 4 R$ 10,00 R$ 40,00

4 Transistor tip120 4 R$ 3,00 R$ 12,00

5 Resistor 1k8 ohms 10 R$ 0,20 R$ 2,00

6 Diodo 1n4007 10 R$ 0,50 R$ 5,00

7 Fonte 24vdc 2a 1 R$ 40,00 R$ 40,00

8 Conversor rs485/usb serial 1 R$ 30,90 R$ 30,90

9 Conversor ttl / rs485 1 R$ 23,80 R$ 23,80

10 Borne tomada 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Capacitor polipropileno 5uf x

11 250v 50/60hz plastico faston 1 R$ 11,00 R$ 11,00
Capacitor polipropileno 30uf x

12 250vac 50/60hz plastico faston 1 R$ 14,00 R$ 14,00
Placa ilhada de prototipagem

13 | 0om x 15cm 1 R$ 17,00 R$ 17,00

14 Borne kre 2 vias verde 15 R$ 1,40 R$ 21,00
Terminal faston fémea para

15 bateria 12v 7a sem isolacao 10 R$ 0,70 R$ 7,00

16 |Quadro elétrico 400x300x200 1 R$ 190,00 R$ 190,00

17 | Plugue de tomada trés pinos 20a 1 R$ 10,00 R$ 10,00

18 Ca.bo usb macho e fémea (para 1 R$ 15,00 R$ 15,00
painel) - 30cm

19 |Adaptador usb fémea para dip 2 R$ 4,73 R$ 9,46

20 |Cabo usb macho macho 1 R$ 10,00 R$ 10,00

21 Parafusos e porcas 15 R$ 0,20 R$ 3,00
Sinaleiro led 24vdc - verde -

22 para furo de 22mm 2 R$ 6,64 R$ 13,28
Sinaleiro led 220vac - vermelho

23 - para furo de 22mm 1 R$ 6,64 R$ 6,64
Sinaleiro led 24vdc - azul - para

24 furo de 22mm 2 R$ 6,64 R$ 13,28
Sinaleiro led 24vdc com buzzer -

25 vermelho - para furo de 22mm 1 R$ 20,89 R$ 20,89

26 | Chave seletora de duas posicdes 1 R$ 13,61 R$ 13,61
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ITEM

DESCRICAO DO ITEM

QTDE R$ UNITARIO

R$ TOTAL

- para furo de 22mm
>7 Canaleta 20x20mm cinza - 2 1 R$ 17,14 R$ 17,14
metros
28 |Prensa cabo pgll 2 R$ 1,89 R$ 3,78
29 |Borne sak 2,5mm2 bege 15 R$ 2,54 R$ 38,10
30 |Tampa para borne sak 2,5mm?2 4 R$ 1,13 R$ 4,52
Jumper 10 polos para borne sak
31 2 5mm2 2 R$ 10,55 R$ 21,10
32 | Disjuntor bifasico 4a 3ka 1 R$ 21,15 R$ 21,15
33 | Disjuntor bifasico 2a 3ka 1 R$ 24,20 R$ 24,20
34 | Disjuntor Bifasico 6A 3Ka 1 R$ 20,19 R$ 20,19
Contator modular 25a bobina
35 |220vca 2na - série 13 2 R$ 78,45 R$ 156,90
36 | Fita hellerman preta 2,5x100mm | 1 R$ 8,07 R$ 8,07
37 (Els/pslf'a)l tubo preto diametro 4mm 1 R$ 10,98 R$ 10,98
38 Terminal tubular simples para 100 R$ 0,098 R$ 9,82
cabo 2,5mm
Trilho dim perfurado 35 x 7,5 x
39 1000mm 1 R$ 12,76 R$ 12,76
40 Terminal tubular simples para 100 R$ 0,04 R$ 4,22
cabo 0,5mm
41 Barra de pinos femea 15x1 2 R$ 2,80 R$ 5,60
Cabo pp flexivel 3 x 2,5mm
42 1300v/500v (metro) > R$ 8,42 R$ 42,10
Anilha transparente para cabo
43 0,5mm até 4mm 115 R$ 0,28 R$ 32,20
44 I;gfe identificagao das anilhas 127 R$ 0,25 R$ 31,75
45 |Estanho 1 R$ 12,00 R$ 12,00

VALOR GLOBAL DO INVESTIMENTO R$ 1.146,25

Fonte: Autoria propria, 2023

Sexta etapa: Estabelecer a configuracdo e programacao da comunicacao entre

o microcontrolador (ESP32) e o medidor digital de grandezas elétricas (PZEM-016).

Sétima etapa: A execucdo do procedimento de teste de especificacdes nos

motores empregados como carga no ambito do projeto.
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Oitava etapa: A elaboracdo do dimensionamento dos componentes elétricos e

o desenvolvimento do diagrama elétrico do projeto.

Nona etapa: Constru¢gdo e montagem do quadro de controle do sistema de

correcdo do fator de poténcia.

Décima etapa: Configuracdo e desenvolvimento do algoritmo de controle do
ESP32.

Décima_primeira _etapa: Configuracdo e desenvolvimento do sistema

supervisorio.

Décima segunda etapa: Obstaculos de solu¢des. Concluido o desenvolvimento

do projeto fazem-se as Consideracdes finais, Resumo e Abstract.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo aborda detalhadamente o desenvolvimento do projeto, desde
0s testes iniciais e protétipos feitos em software até a montagem definitiva, tanto da
placa de circuito quando do quadro em si, além do processo de especificacdo de
componentes e os detalhamentos dos obstaculos vividos durante a execucdo do

trabalho.

3.1. Interagdo do ESP32 com MDGE e supervisorio

3.1.1 Teste de interacdo do ESP32 com medidor digital de grandezas elétricas.

O medidor digital de grandezas elétricas PZEM é um ponto chave do projeto
tendo a funcdo que um multimedidor teria em uma aplica¢éo industrial, tendo isto em
vista é essencial que ele se comunique com o resto do circuito. O medidor se
comunica via protocolo Modbus 485, que foi o protocolo escolhido para o projeto,
durante a etapa inicial de testes foram feitas todas as configuracbes necessarias

descritas no datasheet do dispositivo, estas sendo:

e Protocolo: Modbus RTU (Slave);
e Meio Fisico: RS-484

e Baud Rate: 9600

e Data bit: 8

e Stop bit: 1

e Bit parity: None

Os testes foram feitos inicialmente usando o software proprietario do medidor
para estudar sua capacidade de atender nossas necessidades, apos isso foi
montado o circuito para testes com o proprio ESP32 como pode ser visto na imagem
3.1:
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Figura 3.1 — Circuito de Testes Do PZEM
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ARDUINO IDE
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2

Fonte: Autoria propria, 2024

Neste circuito o medidor digital de grandezas elétricas age como escravo ha
rede enquanto o ESP32 age como mestre para aquisitar as informacfes coletadas

pelo medidor.

3.2 Teste de acionamento do ESP32 comandando bancos de capacitores

Esses testes visavam verificar a viabilidade do circuito para acionamento dos
bancos de capacitores, usando um transistor Darlington para acionar o relé que por
sua vez aciona os contatores dos bancos, para dimensionar o resistor de base do

transistor foi usada a seguinte formula:

RB (Vesp — VBe) [3.1]
B IB
_ G- oo [3.2]
- 022m4 ’

Devido a nado existirem resistores de 8636,36 Ohm comumente disponiveis foi
usado o valor comercial mais préoximo de 10K Ohm, foi feita a montagem do circuito
gue funcionava de modo que, ao acionar um botdo permitia a passagem de corrente
para a base do transistor, com isso o transistor fica saturado energizando a bobina

do relé que por sua vez aciona a carga, vide a imagem do circuito descrito:
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Figura 3.2 — Circuito de Testes
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Fonte: Autoria prépria, 2024

Um dos problemas que surgiu durante esse teste foi 0 aquecimento excessivo
do transistor, e apés uma andlise detalhada se concluiu que aconteceu devido a
uma ligacdo do transistor onde o rele estava ligado no emissor e ndo no coletor,
apos a correcdo dessa ligacdo o circuito passou a funcionar como desejado, com
isso concluiu-se que tal forma de acionamento das cargas capacitivas € de fato
adequada para a solucdo planejada e ao invés do uso do botdo usar de fato uma

das saidas digitais do microcontrolador ESP32.
3.3 Testes e especificacdes do circuito monitorado

O circuito monitorado consiste em 2 motores monofasicos de potencias
diferentes, sendo 1/5 e 1/20 CV. O teste inicial consistiu em simplesmente ligar os
motores em uma rede monofasica para confirmar seu funcionamento. Apos isso foi
usado o medidor digital de grandezas elétricas para medir seu fator de poténcia sem

correcéo, o que foi usado para fazer a especificacdo dos bancos de capacitores.

O uso de motores monofasicos visa baratear a solugdo visto que € um
protétipo para uma prova de conceito e também para acomodar o uso do PZEM que

€ um dispositivo para uso em sistemas monofasicos.
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3.4 Elaboracéo do diagrama elétrico do projeto

No desenvolvimento do projeto a elaboracdo do diagrama elétrico desempenha
um papel crucial na concepcéo e orientacao técnica para realizar simulacéo, testes e
realizar a interligacdo fisica corretamente. Neste capitulo, abordaremos
detalhadamente o processo de elaboracdo do diagrama elétrico, dividindo-o em
duas secbes principais: o desenvolvimento do circuito da placa eletrénica e o
diagrama elétrico do quadro elétrico de controle.

Através deste capitulo, buscamos fornecer uma compreensdo abrangente do
processo de elaboracdo do diagrama elétrico para o projeto "Sistema
Microcontrolado para Correcdo do Fator de Poténcia", destacando o
desenvolvimento do circuito da placa eletrénica e o diagrama elétrico do quadro
elétrico de controle. Como aspectos fundamentais no desenvolvimento e

implementacgéo de sistemas elétricos.

3.4.1 Circuito da placa eletrénica

Nesta secgéo, explora-se o processo de desenvolvimento do circuito na placa
eletrdnica. Este circuito sera responsavel por monitorar o fator de poténcia da carga
elétrica através dos sinais enviados pelo medidor digital de grandezas elétricas,
calcular a quantidade necessaria de capacitores para corre¢cdo e controlar o
acionamento dos bancos de capacitores de acordo com as variacdes de carga e
realizar as sinaliza¢cdes necessarias de acordo com o processo de controle.

A placa universal selecionada para este projeto foi uma placa de fenolite para
prototipagem e fabricacdo de circuitos eletrdénicos. Feitas de papel impregnado com
resina fendlica que sao robustas e isolantes. Consideramos uma com espessura de
1 mm e dimensao 100 mm x 150 mm. Nossa placa possui ilhas de cobre em apenas
um lado, com espessura de 1 oz em acabamento liso. Possuem boas propriedades
dielétricas, garantindo isolamento elétrico adequado, e operam em uma ampla faixa
de temperatura de -40°C a 130°C.

Nesta placa serao interligados os seguintes componentes:
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e Microcontrolador ESP32: Realizara o processamento dos dados e controle do
sistema.

e Conversor MAX485: Conversor de meio fisico para comunicacdo RS485 com
o medidor digital de grandezas elétricas.

e Adaptadores USB: Mddulo que disponibiliza acesso fisico de comunicacéo
UART do ESP32.

e Transistores: Aplicado para acionamento dos relés e controle dos dispositivos
externos.

e Relés: Realiza o acionamento dos contatores dos bancos de capacitores.
e Resistores: Para ajuste de corrente e divisores de tensao.
e LEDs: Indicacao e visualizacdo do status do sistema via placa de controle.

e Bornes KRE: para interligacdo com os dispositivos externos a placa.

As conexdes entre os componentes foram estabelecidas utilizando trilhas

condutoras na placa universal. A disposicdo dos componentes foi planejada para

garantir uma integracao eficiente e minimizar interferéncias entre os elementos do

circuito. Os bornes foram posicionados estrategicamente para facilitar a conexao

com o medidor digital de grandezas elétricas, dispositivos externos e a alimentagéo

da placa conforme a figura 3.3.

Figura 3.3 — Layout da Placa eletrnica

Fonte: autoria prépria, 2024.
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O Layout da placa eletrbnica mostrada na Figura 3.3, representa 0 circuito

elétrico elaborado para o projeto como ilustra a Figura 3.4:

Figura 3.4 — Circuito elétrico da placa

Fonte: autoria propria, 2024.

Os relés RL1 e RL2 foram projetados para uma tensdo de bobina de 24 volts
e funcdo de fechamento de contatos em 220 volts, visto que os contatos dos relés
acionam bobinas com 220 volts. Para proteger o circuito da corrente de autoinducéo
gerada pelo indutor, o diodo DX foi dimensionado e instalado em paralelo com a
bobina do relé.

Utilizamos o transistor TIP120 para realizar a interface entre a baixa tensao
de 24VDC e o fechamento dos contatos, por meio da emisséo de pulsos do ESP32
na base do transistor.

Os resistores da base do transistor foram dimensionados com base nas
especificacdes do proprio transistor, analisadas no datasheet para essa aplicacao
especifica no projeto. Para ajustar os valores de ganho do transistor, utilizamos a
férmula a seguir e dimensionamos o0s resistores adequadamente, considerando as

caracteristicas do transistor.

_ (VGPIO — VBE)

Rb T

[3.3]
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Ic

Ib:m

[3.4]

Onde:

Rb: Resistor de base do transistor (£2);
VGPIO: Tensdo GPIO do ESP32 (V);
VBE: Tenséao entre base e emissor (V);
HFE: Ganho do Transistor

Ic: Corrente de coletor(A);

Ib: Corrente de base (A).

3.4.2 Diagrama elétrico do quadro de controle

Nesta secdo, abordaremos o processo de desenvolvimento do quadro elétrico
de controle, que tera a funcdo de integrar todos os componentes relacionados ao
sistema, incluindo a placa eletrbnica, os capacitores e todos os dispositivos de
protecdo, comando, sinalizacdo e poténcia. O quadro sera instalado entre a rede de
alimentacdo e o sistema que sera monitorado e controlado em relagdo ao fator de
poténcia.

O quadro de controle selecionado para este projeto foi um quadro com
caracteristicas de caixa de montagem de sobrepor. O equipamento foi fabricado em
aco carbono com tratamento anticorrosivo. Possui uma placa de montagem
removivel para facilitar o acesso ao seu interior. Além disso, contam com ponto de
aterramento na caixa e porta, perfil autoadesivo em EVA para vedacdo e grau de
protecdo IP-54. Consideramos a caixa com altura de 400 mm, largura de 300 mm e

profundidade de 200 mm.

Neste quadro serdo embarcados os seguintes componentes:

e Placa eletrénica de controle: Responséavel pelo Controle completo do projeto.
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e Medidor digital de grandezas elétricas: Periférico responsavel pelas

medicdes elétricas dos equipamentos a serem monitorados.

e Capacitores Permanentes: Equipamento que tem como func¢ao, corrigir o fator

de poténcia ao ser incluido na rede durante o processo de controle.

e Contatores: Dispositivo de comando responsével pelo acionamento dos
Capacitores na rede elétrica.

e Fonte de alimentacéao: Dispositivo que fornece alimentacdo 24 Volts para a

placa de controle.

e Bornes SAK: Responsavel pela distribuicdo da alimentacdo 220 Volt para os

elementos internos no quadro.

e Disjuntores: Elementos com foco na protecao geral dos componentes

embarcados no quadro.

e Chave seletora e sinalizadores: Periféricos instalados na porta do quadro

com objetivo de facilitar a operacéo e visualizacao do status do sistema.

As conexdes entre os componentes foram estabelecidas utilizando cabos com
terminais de conexdo adequados para cada seccdo transversal, dispostos em
canaletas ventiladas para percurso interno. A disposicdo dos componentes foi
planejada para garantir um melhor aproveitamento do espaco disponibilizado pelo

guadro conforme a figura 3.5
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Figura 3.5 — Layout da Quadro de controle

= “5"’
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o

Fonte: autoria propria, 2024

O esquema elétrico do quadro de controle foi elaborado de acordo com as
normas e padrdes elétricos aplicaveis. Ele inclui todas as conexdes elétricas entre
0s componentes, bem como os dispositivos de protecdo e seguranca necessarios. O
diagrama de conexdes foi meticulosamente planejado para garantir uma instalagéao

segura e confiavel do sistema.

3.5. Montagem e confeccao do projeto.

3.5.1 Desenvolvimento do circuito
O circuito foi desenvolvido no software ISIS Proteus 7, e sua primeira secc¢éo
compde a comunicacdo RS485 entre o microcontrolador (ESP32) e o medidor de

grandezas elétricas PZEMO016, intermediada pelo conversor MAX485.

Figura 3.6 — Componentes

Fonte: https://esphome.io/components/sensor/pzemdc.html
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Através dessa comunicacdo o microcontrolador € capaz de obter as leituras
do medidor de grandezas elétricas e realizar os acionamentos conforme o
programado. Estes acionamentos sdo respectivamente: LEDs para status de
comunicacdo modbus, em caso de sucesso ou falha do envio de pacotes, sinaleiros
do painel e principalmente o chaveamento dos bancos de capacitores para a

corregao do fator de poténcia.

O chaveamento dos bancos se da da seguinte forma: a porta GPIO
respectiva do ESP32 quando em estado “ALTO” enviara um sinal para a base do
transistor que entrard na regido de saturacdo e passard a conduzir. As cargas
chaveadas pelo transistor serdo um relé com bobina 24Vdc em paralelo com um
diodo 1N4007 para protecao contra o fenbmeno da tensédo de retorno, que se trata
de uma alta tenséo inversa que pode danificar o componente. Também em paralelo
se aciona um LED de indicagdo na placa referente ao acionamento do banco em
questdo. Este LED estd em série com um resistor para limitagdo da corrente. O
coletor do transistor é conectado a um ponto de tensdo de alimentacdo 24VDC. O

mesmo conceito se aplica a ambos os bancos.

O transistor aciona o relé de bobina 24Vdc que por sua vez possui 0 seu
“COMUM” conectado ao 220Vac. Uma vez acionado, o relé chaveara um contator de
poténcia responsavel por acionar o banco de capacitor respectivo. Neste circuito, a
mesma logica de acionamento via transistor ser4d empregada para ativar os

sinaleiros 24VDC do quadro através de um sinal porta GPIO do ESP32.

3.5.2 Montagem da placa eletrénica

O design da placa de circuito integrado foi feito usando o software Proteus
(ARES), tendo em vista 0s equipamentos que nao existem na biblioteca do
programa, como o0 MAX485 e o ESP32, criamos nossos proprios packets para a
execucéao do projeto.

A placa contém dois LEDs que indicam o status da comunica¢cdo Modbus, o
vermelho indicando erro e o verde indicando que a comunicacao esta operante, dois
transistores TIP120, responsaveis pelo chaveamento dos bancos e os LEDs que
indicam o acionamento dos respectivos bancos de capacitores. Abaixo pode ser

vista uma imagem da placa e seus componentes:
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Figura 3.7 — Placa eletrdnica

Fonte: Autoria prépria, 2024

A placa também contém bornes para alimentacdo 24Vdc, para receber sinais
do medidor de grandezas elétricas e para o acionamento dos sinaleiros da porta do

quadro.

3.5.3 Montagem do quadro de controle

O projeto foi desenvolvido para ser comportado dentro de um quadro de
dimensdes de 400X300X200mm e o layout foi projetado num modelo 3D feito
usando o software Autodesk Inventor. As dimensdes dos componentes foram
levantadas com uso dos devidos datasheets e com isso em méos foram desenhados

todos os componentes em tamanho real dentro do software.
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Figura 3.8 — 3D da Placa eletrdnica Figura 3.9 — 3D do quadro de controle
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Fonte: Autoria prépria, 2024 Fonte: Autoria prépria, 2024

Apébs isso iniciou-se a montagem do quadro, seguindo tudo que foi feito
anteriormente em 3D, as furagdes para comportar os sinaleiros foram feitas usando
uma serra-copo de 22mm de didmetro e as marcacgdes das labels foram feitas em
uma maquina de gravacao e corte a laser por fibra 6ptica de 50W, e os rasgos para
outros componentes foram feitos usando uma micro-retifica.

Depois disso veio o momento de fixar o trilho DIN e as canaletas a placa do
quadro, as canaletas tendo sido fixadas com fita dupla face, apesar do mais
adequado ser o uso de rebite, e os trilhos usando parafuso e porca M3, e entéo
foram colocados os componentes que vao nos trilhos, os contatores, disjuntores e
bornes SAK que vao distribuir a alimentacdo para o restante do quadro. O quadro
pode ser visto na imagem 3.6 mostrada a seguir:



59

Figura 3.10 — Quadro de controle

Fonte: Autoria prépria, 2024

Por ultimo veio a etapa de fazer todas as conexdes internas do quadro, todos
0s cabos receberam anilhas para identificacdo e tiveram terminais instalados em

suas extremidades, como pode ser visto na imagem 3.11:

Figura 3.11 — Placa de montagem

Fonte: Autoria propria, 2024
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3.6. Elaboracéo do algoritmo do projeto.

Este capitulo visa explicar e mostrar o funcionamento do algoritmo criado

para o funcionamento do projeto, suas caracteristicas e funcoes.

3.6.1. Configuracdo do ESP32
A configuracdo do ESP32 consistiu na definicdo de entradas e saidas, e no
download e instalacdo das bibliotecas do ESP32 para o funcionamento dele na IDE

Arduino que foi usada para a elaboracéo do algoritmo.

3.6.2. Algoritmo do projeto

O codigo apresentado implementa um sistema de monitoramento e correcao
de fator de poténcia utilizando a plataforma Arduino e a biblioteca ModbusMaster.
Este sistema € projetado para operar em um microcontrolador ESP32 e utiliza o
moédulo PZEM-016 para medir parametros elétricos, bem como o transceptor
MAX485 para facilitar a comunicacdo Modbus. A correcao do fator de poténcia € um
aspecto crucial na otimizacdo da eficiéncia energética e na reducdo de custos
operacionais em sistemas elétricos industriais.

Inicialmente, o cddigo inclui a biblioteca ModbusMaster para permitir a
comunicacdo Modbus entre o ESP32 e o PZEM-016. O hardware serial é
configurado nos pinos RXD2 (16) e TXD2 (17) do ESP32, enquanto os pinos 19 e 18
sdo designados para controlar o transceptor MAX485. Além disso, sdo definidos
varios pinos de entrada e saida para interacdo com LEDs, transistores e
sinalizadores, que indicam o estado do sistema e a corre¢do do fator de poténcia.

Na funcdo setup, a comunicacao serial € inicializada com uma taxa de baud
de 9600, utilizando o canal serial SERIAL 8N1. A biblioteca Modbus € entdo
configurada para comecgar a comunicagdo com o PZEM-016, utilizando o enderego
escravo definido. Os pinos sdo configurados como entradas ou saidas, conforme
necessario, e o transceptor MAX485 ¢é inicialmente configurado para o modo de
recepcao.

O loop principal do codigo realiza uma varredura no enderegco dos
dispositivos escravos, configurando o endereco do escravo e lendo os registradores

de entrada do PZEM-016 para obter os parametros elétricos, como tensao, corrente,
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poténcia, energia, frequéncia e fator de poténcia. Esses valores sao entéao
processados e exibidos na porta serial para monitoramento.

Com base nos valores medidos, o sistema ativa ou desativa correcdes
autométicas do fator de poténcia. Se o fator de poténcia estiver abaixo de um
determinado valor (0.92), o codigo ativa diferentes bancos de correcdo (QB1 e QB2)
conforme necessario, utilizando LEDs para indicar o estado da correcdo. Caso
contrario, os bancos de correcao sédo desativados.

Em concluséo, este sistema demonstra uma integracao eficiente de hardware
e software para monitorar e corrigir o fator de poténcia em tempo real, utilizando a
comunicacdo Modbus e o microcontrolador ESP32. A implementacdo de correcdes
autométicas baseadas em medicbes em tempo real melhora significativamente a
eficiéncia energética e reduz os custos operacionais em sistemas industriais,

tornando este cédigo uma solucao pratica e eficaz para a gestao de energia elétrica.
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3.7  Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio empregado foi desenvolvido utilizando o software
Microsoft Excel e suas funcionalidades de programacao via linguagem Visual Basics,
nos permitindo a criagdo de telas de login, controle e dashboard das medi¢des
feitas, com foco na tenséo, corrente e fator de poténcia. Diferente do loop aplicado
na rotina do ESP32, que faz medic¢des ciclicas, nosso sistema supervisoério colhe e
registra medi¢cdes apenas quando solicitado, simulando a medi¢cao de hora em hora
efetuada pela concessionaria. Os dados registrados sdo armazenados na planilha,
formando assim um banco de dados para analises futuras e levantando graficos
para melhor visualizagcdo e entendimento do conceito de fator de poténcia. Abaixo

pode-se conferir as telas criadas para esta aplica¢ao:

Figura 3.12 — Tela de Login

LOGIN X

SISTEMA MICROCONTROLADO PARA CORREGAO DE
FATOR DE POTENCIA

SENHA:

GRUPO:

GABRIEL COSTA DE ALMEIDA
GABRIEL RODRIGUES MATIAS DA SILVA ENTRAR
GUILHERME VIANA NEVES

SIMEONI OLIVEIRA ALMEIDA

Fonte: Autoria propria, 2024
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Figura 3.13 — Painel de Controle

PAINEL DE CONTROLE X

PAINEL DE CONTROLE

TENSAO (V) - - POTENCIA (W)
FREQUENCIA (Hz) - - FP
CORRENTE (A) - - CONSUMO (Wh)

EFETUAR MEDICAO

Fonte: Autoria propria, 2024

Figura 3.14 — Dashboard

Tensdo (V) Corrente (A)

Fator de Pot Consumo (Wh)
11/06/2024 00:07 122,2 59,9 0,031 1,9 0,5 15
11/06/2024 00:08 122 60 0,031 1,9 0,5 16
11/06/2024 00:08 122 60 0,031 1,9 0,5 16
11/06/2024 00:08 122,1 59,9 0,031 1,9 0,5 16
11/06/2024 00:08 122,1 60 0,031 1,9 0,5 16
11/06/2024 00:08 122,2 60 0,031 1,9 0,5 16
11/06/2024 00:08 122,1 60 0,031 1,9 0,5 16

Fonte: Autoria propria, 2024
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3.8 Obstaculos e solucdes

Durante a montagem e confeccdo do projeto, enfrentamos diversos
obstaculos que foram resolvidos através de estudos, troca de experiéncias entre os
integrantes do grupo e questionamentos com 0 nosso orientador. A seguir,

detalhamos os principais obstaculos encontrados e as solucfes implementadas:
Obstéculo 1: Selecdo do Microcontrolador para Medic&o do Fator de Poténcia

Descricao: Para iniciar o0 nosso projeto, nosso orientador requisitou a busca por um
microcontrolador ou dispositivo capaz de medir o fator de poténcia e transmitir esses

valores.

Soluc¢éo: Encontramos o dispositivo de medi¢des de grandezas elétricas PZEM-016,
que além de realizar as medi¢bes, possui um software que demonstra os valores

visualmente.
Obstaculo 2: Funcionamento Inadequado do PZEM-016

Descricdo: Durante os testes iniciais, percebemos que o PZEM-016 ndo estava

funcionando corretamente.

Solucédo: ldentificamos que um fusivel de protecdo adicionado ao circuito com o
dispositivo estava danificado. Apds a substituicdo do fusivel, o dispositivo voltou a

funcionar normalmente.
Obstaculo 3: Superaquecimento do Transistor

Descricdo: Nos testes de funcionamento, ao acionar uma carga de 220V através de

transistores e relés, observamos um aumento na temperatura do transistor.

Solucédo: Apés revisar o circuito, identificamos uma ligacao incorreta entre o relé e o
transistor, onde o relé estava conectado ao emissor. Corrigimos a ligacdo para o
coletor, o que eliminou o superaquecimento do transistor e garantiu o funcionamento

seguro e adequado do sistema elétrico.

Obstaculo 4: Comunicacdo entre o Medidor de Grandezas Elétricas e a Placa

Microcontrolada e alimentacdo do ESP32.
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Descricao: Precisdvamos estabelecer a comunicacéo entre o medidor de grandezas
elétricas e a placa microcontrolada, e ao mesmo tempo transferir dados via serial
para o computador, porém, o ESP32 ndo pode ser alimentado externamente e via
USB ao mesmo tempo.

Solucdo: Utilizamos dois modulos USB para garantir a alimentacdo adequada da

placa microcontrolada, estabelecendo assim a comunicacéo desejada.
Obstaculo 5: Problemas com os LEDs

Descrigdo: Durante os testes, observamos que os LEDs apresentavam um

comportamento instavel (estado de tristate).

Solucdo: Ao analisar o circuito, encontramos pequenos pedacos de fio de cobre nos
resistores. Apdés a remocdo desses fragmentos, o circuito funcionou

adequadamente.
Obstaculo 6: Tensao Incorreta no Borne

Descricao: Nos testes finais, verificamos que a tensédo no borne era de 5V em vez
de 24V.

Solucdo: ldentificamos que a corrente nos terminais base dos transistores dos
sinaleiros estava muito baixa. Reduzimos o valor dos resistores de 20k ohms para

10k ohms, permitindo que a tensdo de 24V fosse corretamente aplicada no borne.

Esses desafios e suas respectivas solucdes contribuiram para o aprendizado e o
desenvolvimento das habilidades técnicas da equipe, além de garantir 0 sucesso na

execucao do projeto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O projeto intitulado Sistema Microcontrolado para Correcdo do Fator de
Poténcia foi desenvolvido com sucesso, alcancando seu objetivo de criar um sistema
gue monitora e corrige o fator de poténcia de maneira automatizada. A motivacao
para esse projeto reside na busca por maior eficiéncia energética, garantir a
seguranca da instalagcdo, aumentar o desempenho dos equipamentos e reduzir
custos relacionados a multas por excedente reativo.

Durante o0 desenvolvimento do projeto, o Microcontrolador ESP32
desempenhou um papel central, juntamente com outros componentes como 0
medidor digital de grandezas elétricas, capacitores e 0os componentes elétricos de
protecdo e comando do quadro de controle. A utilizacdo desses componentes
permitiu a criacdo de um sistema eficiente para monitorar e corrigir o fator de
poténcia.

A pesquisa e 0 conhecimento adquiridos durante a execuc¢ao do projeto foram
fundamentais para seu sucesso. Em particular, o entendimento sobre comunicacéo
modbus, programacdo e configuracdo do ESP32, dimensionamento de uma
instalagdo elétrica juntamente com 0s conhecimentos sobre o comportamento do
fator de poténcia foram cruciais para o desenvolvimento do sistema.

A metodologia cientifica guiou o planejamento e execucdo do projeto,
permitindo uma abordagem organizada e eficaz para alcancar o0s objetivos
propostos. A introducdo de um sistema microcontrolado para correcdo do fator de
poténcia representa uma abordagem interessante para otimizar o uso de energia
elétrica em diversos contextos, contribuindo para uma maior eficiéncia energética e
reducao de custos.

Apesar dos desafios encontrados ao longo do projeto, estes foram superados
com sucesso, gracas ao embasamento tedrico e a colaboracdo entre os membros
da equipe. O projeto oferece oportunidades futuras para aprimoramentos, como a
implementagcdo de um Controlador Légico Programavel (CLP) e o desenvolvimento
de novos algoritmos para otimizacéo do fator de poténcia em diferentes cenarios.

As vantagens incluem a facilidade de uso e compreenséo do sistema, um custo
acessivel para pequenas empresas e empreendimentos, manutencdo simples e a

possibilidade de realizar operagdes automaticamente com o simples apertar de
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botdes. Os membros do grupo adquiriram uma visdo mais ampla sobre a aplicacao
da automacao em comparacao ao que foi visto durante o curso.

Como desvantagens, destacam-se a dificuldade em visualizar os valores das
grandezas elétricas do sistema e a necessidade de redimensionar os capacitores e
0S componentes de protecdo e comando. Isso ocorre devido ao método de correcao
utilizado e aos limites fisicos do equipamento.

Tendo em vista todo o desenvolvimento, o projeto foi concluido com éxito,
proporcionando novos conhecimentos e contribuindo para a comunidade cientifica a
possibilidade de estudo de caso. A implementacdo de um sistema microcontrolado
para correcdo do fator de poténcia representa um avanco significativo na automacao
e otimizacao de processos relacionados ao uso de energia elétrica.

Propbem como agbes de melhorias futuras a implementagdo de um
Controlador Légico Programavel (CLP) e o desenvolvimento de novos algoritmos
para otimizacdo do fator de poténcia em diferentes cenarios e a aplicacdo de um

sistema supervisorio assim como Machine Learning e conceitos de Big Data.
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