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RESUMO

Em virtude da qualidade de energia elétrica, este trabalho tem como objetivo a criacéo
de um sistema baseado em Arduino para fazer o controle do fator de poténcia indutivo de forma
automatica e consequentemente avaliar o seu desempenho comparado com 0s sistemas ja
consolidados no mercado. Para o desenvolvimento do projeto foi realizado um estudo no
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
maodulo 8, conceitos sobre eletricidade, transformadores de medida, cargas indutivas, poténcias,
fator de poténcia, correcdo do fator de poténcia e o Arduino. Para a validacdo do sistema
elaborado foi utilizado o analisador de qualidade ION 7650 da Schneider, onde se adotou os
valores lidos pelo ION 7650 como referéncia. Além da validacdo o sistema foi submetido a
mais testes, sempre acompanhado do ION 7650. Em todos os testes de leitura foram calculados
0s erros do sistema e dispostos em quadros, onde o maior erro do sistema foi de 7,05 % e o
menor de 0 %. O sistema também foi submetido a teste de corre¢do do fator de poténcia, na
qual foram inseridos capacitores ao sistema para que 0 mesmo pudesse corrigir a carga indutiva.
Apesar do sistema ter conseguido fazer a corre¢do do fator de poténcia, 0 mesmo teve um
cenario de instabilidade no chaveamento de capacitores na rede elétrica. Em funcdo da
instabilidade apresentada pelo sistema e 0 mesmo néo ler harmdnicos, fica como proposta futura

a otimizacédo do gerenciamento do banco de capacitores e a leitura de harmdnicos.

Palavras-Chave: Arduino. Fator de poténcia. Controlador de fator de poténcia.



ABSTRACT

Due to the electric power quality, this work has the objective of creating an Arduino based
system to automatically control the inductive power factor and consequently evaluate its
performance compared to the systems already consolidated in the market. For the development
of the project, a study was carried out on the Electricity Distribution Procedure in the National
Electric System (PRODIST) module 8, concepts about electricity, transformers, inductive loads,
power factor, power factor correction and Arduino. For the validation of the system, the ION
7650 quality analyzer from Schneider was used, where the values read by the ION 7650 were
used as reference. In addition to the validation, the system was subjected to further tests, always
accompanied by the ION 7650. In all the reading tests, the system errors were calculated and
arranged in frames, where the biggest error of the system was of 7.05 % and the lowest of 0 %.
The system was also submitted to a power factor correction test, in which capacitors were
inserted into the system so that it could correct the inductive load. Although the system was
able to correct the power factor, it had a scenario of instability in the switching of capacitors
in the power grid. Due to the instability presented by the system and the same does not read
harmonics, it remains as a future proposal the optimization of the management of the capacitor

bank and the reading of harmonics.

Keywords: Arduino. Factor power. Power factor controller.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna € cada vez mais dependente de servigos e produtos, desde servigos
basicos como tratamento de agua, assisténcia médica e hospitalar, trafego coletivo, esgoto,
fornecimento de energia eléetrica, entre outros, até servicos como internet, sinal de radio e
televisdo, telefonia mdvel, entre outros. Um ponto importante a se observar é que todos 0s
servigos para seu perfeito funcionamento dependem diretamente ou indiretamente da energia
elétrica e essa energia deve ser de qualidade, pois de nada adianta se todos os dias tem falta de
energia ou entdo magnitudes elétricas ndo sdo respeitadas causando danos e mau funcionamento
em equipamentos. Percebe-se que ndo basta ter energia elétrica, a mesma deve ser de qualidade.
A qualidade de energia é mais importante do que ter a energia, pois uma tensdo elevada pode
causar a queima de equipamentos deixando uma cidade sem semaéforos, equipamentos

hospitalares, comunicacédo e varios outros problemas devido uma energia sem qualidade.

A prestacdo do servigo de fornecimento de energia é um dos servigos mais desafiantes
da sociedade moderna. Para que o consumidor disponha de energia no momento que
aciona um interruptor ou conecta um aparelho elétrico na tomada é preciso que um
vasto aparato — composto por centenas de centrais geradoras, linhas de transmissao,
subestagdes, linhas e transformadores de distribuicdo — esteja apto a operar de forma
coordenada. (RACHED, 2014, p. 2).

Manter a energia elétrica respeitando as magnitudes torna-se algo extremamente
complexo, pois é preciso sincronizar a producao de energia com o consumo em tempo real, tal
situacdo fica mais complexa quando o cendrio é uma cidade, onde tem a todo momento variacédo
de consumo de energia elétrica. E preciso um sistema de controle rapido, preciso e exato para
que em nenhum momento a energia elétrica saia dos padrdes estipulados e um erro do sistema
de controle pode colapsar todo o sistema, causando severos problemas a seus consumidores.

Uma energia de qualidade vai além da presenca da energia todos os dias para seus
consumidores com suas caracteristicas em conforme. Para uma energia de qualidade é preciso
admitir que conceitos como confiabilidade, adequabilidade, seguranca, conformidade e
atendimento comercial foram alcangados.

A confiabilidade da energia é facil de entender na situacéo de falta, entdo em funcéo da
frequéncia e duracdo da falta é possivel determinar a confiabilidade. Existem indicadores como
0 Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) e Duragao
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC). Logo quanto menor a frequéncia

e duracgdo de interrupcdo mais confiavel é o sistema.
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A adequabilidade de um sistema refere-se a sua capacidade de atender & demanda de
energia do consumidor, ou seja, valores de geracdo, transmissdo e distribuicdo devem estar
adequados com os valores de consumo de energia a cada instante, levando conta as oscilacdes
de carga (RACHED, 2014).

Seguranca do sistema refere-se & sua capacidade de lidar com ocorréncias internas,
como por exemplo, falhas de equipamentos e ocorréncias de origem externas, como descargas
atmosféricas. Algumas medidas adotadas para melhorar a seguranca do sistema € a utilizagéo
de equipamentos com um certo grau de redundancia, desta maneira, proporcionando ao sistema
elétrico a possibilidade de ocorrerem falhas ou manutengdes nos componentes sem que ocorra
falta de energia (RACHED, 2014).

A conformidade esta relacionada as magnitudes da energia como o nivel de tensdo em
regime permanente, desiquilibrio de tensdo, variacdo de tensao de curta duracdo, flutuacéo de
tenséo, variagdo de frequéncia, fator de poténcia e harmonicos. Essas magnitudes devem ser
respeitadas, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estipula faixas aceitaveis para
todos os valores através do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional 8 (PRODIST 8). Logicamente todas as magnitudes devem estar dentro dos

valores aceitaveis para que o quesito conformidade seja alcancado.

No que se refere a atendimento comercial a relagcdo da empresa com o consumidor
ndo se manifesta apenas por meio da entrega fisica de elétrons. O consumidor também
deseja ter suas solicitages atendidas com presteza e cortesia. Isso inclui o tratamento
recebido nas centrais de atendimento, nos call centers (centrais de atendimento
telefonico) e no atendimento de servigos solicitados na unidade de consumo, tais
como: vistoria, ligacdo, afericdo de medidor, ressarcimento por danos elétricos,
elaboragdo de estudos, orcamentos, projetos, etc. (RACHED, 2014, p. 9).

Entre uma tomada elétrica e o gerador existem uma grande quantidade de componentes,
conex0des, controladores, cabos, chaves, sistemas de protecdo, entre outros. Por tras do
fornecimento de energia existe mais de uma empresa responsavel para atender os consumidores.
O sistema elétrico de poténcia é grande e complexo, a quantidade de pontos a serem alcangados
para uma energia de qualidade séo grandes, por isso a dificuldade é grande. Existe um trabalho
de equipe entre as empresas para manter a energia com qualidade.

Em inddstrias sdo frequentes os problemas relacionados a qualidade de energia e
normalmente se trata de harménicos e fator de poténcia, devido a quantidade de motores,
maquinas pesadas, equipamentos eletronicos, entre outros. Entdo, sabendo do deficitario
cenario energético brasileiro e que a maior classe consumidora de energia elétrica € industrial,

pode-se criar um grande problema caso as indUstrias ndo se preocupem com a qualidade da
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energia, principalmente ao fator de poténcia que pode prejudicar o sistema de distribuig&o,

transmisséo e geragao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A ANEEL por meio de documentos elaborou o PRODIST, com o intuito de normatizar
e padronizar as atividades técnicas referente ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuic@o de energia elétrica. E também determinar os procedimentos a qualidade de energia
elétrica, abordando qualidade da energia e a qualidade do servigo prestado. O PRODIST é
separado em maddulos, ao todo s&o onze mddulos que tratam de assuntos diferentes (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

2.1 Aspectos Importantes Referentes a Qualidade de Energia Elétrica

O modulo 8 do PRODIST, aborda questdes sobre a qualidade de energia elétrica,
determinando faixas aceitaveis de valores de algumas magnitudes, como por exemplo, tensdo

em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos, desiquilibrio de tenséo, entre outros.

2.1.1 Tensdo em regime permanente

A tensdo em regime permanente para tensao igual ou superior a 230 kV deveré ser a
tensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de conexdo. Caso a tenséo contratada seja
inferior a 230 kV a tensdo nominal deve variar entre 95% e 105% no ponto de conexdo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

2.1.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia é uma grandeza adimensional devido a ser obtido pela razéo entre
duas poténcias (ativa e aparente) ou pela defasagem angular entre a tenséo e a corrente. A
ANEEL determina para o fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, ter como
permitido entre 0,92 e 1,00 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

O fator de poténcia ndo é analisado de forma obrigatéria para todos os tipos de
consumidores. A ANEEL divide em dois grupos, grupo A e grupo B como mostra a quadro 1,
sdo considerados do grupo A aqueles consumidores onde a tenséo de fornecimento € superior
a 2,3 kV caracterizado pela tarifa bindbmia e do grupo B consumidores com tensdo de
fornecimento inferior a 2,3 kV caracterizado pela tarifa mondmia (AGENCIA NACIONAL DE

ENERGIA ELETRICA, 2008). Como ja mencionado existe uma faixa aceitavel para o valor de
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poténcia, porém a aferigdo e aplicacdo de multa sdo obrigatérios somente para os consumidores
do grupo A e para o grupo B é facultativo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015). Isso significa que consumidores residenciais, comerciais, rurais podem ou
ndo serem multados pelo baixo fator de poténcia. A multa é aplicada no caso de excedente de

reativo.

Quadro 1 — Grupos de consumidores.

Subgrupo Tensdo de fornecimento
Al > 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kv
A4 2,3 kV a 25 kV
AS <23

(A partir de sistema subterraneo de
distribuicéo)

Bl Residencial

B2 Rural

B3 Demais classes
B4 Iluminacdo Pablica

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008, p. 151).

2.1.3 Harmonicas

As distorcGes harmonicas sdo fendmenos associados com deformacdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em relacio a onda senoidal da frequéncia fundamental (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015). No quadro 2 estdo dispostas as distor¢des
totais de tensdo permitidas para cada valor de tensdo nominal.

Quadro 2 — Valores de referéncia globais das distor¢des harménicas totais.

Tensdo nominal do Barramento

Distorcdo Harmonica Total de Tensao
(DTT) [%]

V,<1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8< V,, <69kV 6
69 kV < V, <230 kV 3

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 23).

As harmonicas possuem suas ordens e sdo separadas em pares e impares. A ordem de
namero um é a frequéncia fundamental, que para o Brasil é de 60 Hertz (Hz). Essas ordens sao

maultiplas da onde fundamental.
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Assim como existe limites de distorcGes totais, também existe limites de distor¢des em

funcgéo da ordem da harménica, sendo considerado também a tensdo nominal. Esses limites sdo

apresentados pelo quadro 3.

Quadro 3 — Niveis de referéncia para distor¢des harménicas individuais de tensdo.

Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo [%]
Harménica Vn<l 1kV<Vn<13,8 13,8<Vn<69 | 69kV<Vn<230
kV kV kV kV
5 175 6 4,5 2,5
7 |65 5 4 2
11 |45 3,5 3 15
impares ndo 13 1 4 3 25 15
multiplas de 3 17 12,5 2 1,5 1
19 | 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 | 2 15 15 1
>25 115 1 1 0,5
3 |65 5 4 2
Impares multiplas S | 2 L5 L5 L
de 3 15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 | 1 0,5 0,5 0,5
2 125 2 15 1
4 |15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 | 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 24).

2.1.4 Desiquilibrio de tensdo

Em desiquilibrio de tensdo o valor de referéncia nos barramentos do sistema de
distribuicdo, com excecdo da BT (baixa tensdo), deve ser igual ou inferior a 2%. Esse
valor serve para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE (qualidade da
energia elétrica) e que, regulatériamente, sera estabelecido em resolucdo especifica,
apds periodo experimental de coleta de dados. (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 26).
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2.1.5 Flutuagéo de tensdo

A flutuacdo de tenséo € uma variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz
da tenséo. A determinacédo da qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicdo
quanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incdmodo provocado pelo efeito da
cintilagdo luminosa no consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de
iluminacdo alimentados em baixa tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2015).

Para célculos e referéncia na flutuacdo de tensdo sdo determinadas pela ANEEL no
PRODIST 8 algumas variaveis PST (severidade de curta duragdo), PLT (severidade de longa
duracdo), PSTD95% (Valor diario do indicador PST que foi superado em apenas 5 % dos
registros obtidos no periodo de 24 horas), PLTS95% (valor semanal do indicador PLT que foi
superado em apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos)
e fator de transferéncia (FT).

Os valores de referéncia sdo mostrados no quadro 4, onde ha faixas determinando a
situacdo em adequado, precério e critico. Desta forma é possivel determinar a qualidade de

energia no quesito flutuagdo de tensao.

Quadro 4 — Valores de referéncia.

Valor de Referéncia PSTD95% PLTS95%
Adequado <lpu./FT <0,8p.u./FT
Precario lpu—-2pu/FT | 08-16p.u./FT
Critico >2pu/FT >1,6p.u./FT

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 28).

2.1.6 Variacdo de tensdo de curta duracao

Variag0es de tensdo de curta duracdo sdo desvios significativos no valor eficaz da tensao
em curtos intervalos de tempo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015). O
quadro 5, mostra como € classificado a variagdo de tensdo em curta duracdo. Os valores de
referéncia ndo sdo estipulados pela ANEEL, mas isso ndo significa que se o consumidor estiver
com problemas respectivo a variagdo de tensdo, 0 mesmo ndo possa entrar em contato com a

concessionaria para solucdo do problema.



Quadro 5 — Classificacdo das variacOes de tensdo de curta duracéo.

e L Duracéo da Amplitude da
Classificacao Denominacao LA «
Variacao tensao
Inferior ou igual a | Inferior ou igual a :
N N Inferior a 0,1 p.u.
trés segundos trés segundos
Superior ou igual a . .
Afundamento per | 1gua Superior ou igual a
. A um ciclo e inferior e
Variagdo Momentéaneo de . A 0,1 e inferiora 0,9
A « ou igual a trés
Momentéanea de Tensdo p.u.
< segundos
Tensdo . .
x Superior ou igual a
Elevacéo . L2
N um ciclo e inferior .
Momentanea de . A Superiora 1,1 p.u.
« ou igual a trés
Tensdo
segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporéria de segundos e inferior | Inferiora 0,1 p.u.
Tensdo a trés minutos
Variacdo Afundamento Superior a trés Superior ou igual a
Temporaria de temporario de segundos e inferior | 0,1 e inferior a 0,9
Tenséo Tensdo a trés minutos p.u.
Elevacéo Superior a trés
Temporéria de segundos e inferior | Superiora 1,1 p.u.
Tensdo a trés minutos

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 29).

2.1.7 Tensdo em regime permanente
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O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devem,
em condic¢Bes normais de operacao e em regime permanente, operar dentro dos limites
de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. As instalagdes de geracdo conectadas
ao sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5
Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apds sair desta faixa, quando de
distrbios no sistema de distribuicéo, para permitir a recuperagéo do equilibrio carga-
geracdo. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 31).

Detalhamentos sobre tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,

desiquilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo, variacao de tensdo de curta duracdo e variacao de

frequéncia sdo encontrados no PRODIST 8, onde estdo dispostos conceitos mais aprofundados,

equac0es, caracteristicas de equipamentos para medi¢des, entre outros.

2.2 Cenario Energético

O Brasil é constituido por uma area territorial muito extensa, possuindo diversos e

extensos rios. Logo o potencial hidrico é grande, por esta razéo grande parte da energia elétrica

gerada no pais € propicia das hidrelétricas, mas também conta com uma boa contribuicdo das
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usinas térmicas (por gas, carvdo, petroleo, nuclear e biomassa). Desta maneira pode-se
denominar a producdo de energia elétrica do Brasil como hidrotérmico, uma vez que em janeiro
de 2015 possuiu uma contribuicdo de 66,6% das hidrelétricas e 29,7% das termoelétricas de um
total de 134008 MW de capacidade instalada. O restante da geragdo conta com a usina edlica e
a fotovoltaica (BRASIL, 2015).

O consumo de energia elétrica no Brasil incluindo a classe residencial, industrial,
comercial, rural, perdas e demais classes (poder publico, iluminacdo pablica, servico publico e
consumo préprio das distribuidoras) no periodo de janeiro até dezembro de 2014 foi de 573.899
giga watts hora (GWh). Porém boa parte desse consumo de energia elétrica foi do setor
industrial com o valor de 31% do total consumido de energia elétrica, conforme ilustra a

figura 1.

Figura 1 — Consumo de energia elétrica de janeiro até dezembro de 2014.

-

——

= Residencial ® Industrial Comercial

= Rural = Demais classes = Perdas

Fonte: (BRASIL, 2015, p. 11).

A producdo de energia elétrica no Brasil no periodo de janeiro até dezembro de 2014 no
sistema interligado foi de 537225 GWh e de 12622 GWh no sistema isolado, totalizando em
549847 GWh. Sabendo do grande potencial térmico e hidrico os mesmos tiveram uma
contribuicdo de 138945 e 386329 GWh respectivamente entre janeiro e dezembro de 2014
(BRASIL, 2015).

Levantando dados de producdo e consumo de energia elétrica € possivel observar que
h& um deficit no sistema elétrico, logo justificando a importacdo de energia elétrica de paises
vizinhos para suprir o consumo. Obviamente que essa situacao nao é positiva para o pais, ainda

mais quando se leva em conta o crescimento do consumo de energia elétrica.
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2.3 Eficiéncia energética

Pode-se entender como eficiéncia energética a relacdo entre a quantidade de energia
final utilizada e de um bem produzido ou servico realizado (BRASIL, 2010). Um conceito
aparentemente simples, mas ao se analisar eficiéncia energética de uma forma panoramica se
torna complexo. Eficiéncia energética vai muito mais além do que troca de equipamentos que
consomem menos com a mesma produgao.

Eficiéncia energética no setor elétrico além de analisar cargas, deve-se também analisar
se a construcao aproveita a ventilagéo e iluminagédo natural para dispensar uso de equipamentos
elétricos, valor da tensdo utilizada, comprimento de cabos, secdo transversal de cabos, fator de
poténcia, motores superdimensionados, emendas de cabos, localizacdo de quadros de
disjuntores, transformadores superdimensionados, localizacdo de transformadores, entre outros
conceitos que devem ser analisados.

Sabe-se que perdas sdo inversamente proporcional a eficiéncia energética, até porque
uma analise de eficiéncia energética € justamente para diminuir ou em alguns casos sanar as
perdas. Em circuitos elétricos as principais perdas sdo perdas por efeito Joule, Histerese e

corrente de Foucault.

Efeito Joule, ocorre devido a colisdo dos elétrons em movimento (livres) com atomos
do condutor. Os atomos recebem parte da energia cinética proveniente do movimento
dos elétrons e acabam aumentando sua vibracdo (agitacdo térmica) dentro do
condutor, o que equivale a aumento em sua temperatura. De modo simplificado, pode-
se dizer que o efeito Joule € a transformacéo de energia elétrica em calor. (AFONSO,
2011, p. 35).

Perdas por Histerese ocorrem, por exemplo, em transformadores. O nucleo do
transformador é magnetizado pela bobina primaéria, ou seja, o nlcleo é submetido a uma forca
magnética provinda da bobina, desta forma os dominios do nucleo que antes eram desordenados
se alinham com o sentido da forca magnética. A alimentacdo de um transformador é com tensdo
alternada, consequentemente passa por ele uma corrente alternada que por sua vez ira gerar uma
forca magnética alternada, porem o alinhamento dos dominios permanece no mesmo sentido
de sua primeira magnetizacao, ou seja, a forgca magnética ja assumiu outro sentindo enquanto
os dominios do material permaneceram no mesmo sentido. Desta forma é necessario um
consumo de energia para realinhar os dominios no mesmo sentido da for¢a magnética, como é

uma tensao senoidal esse processo de realinhamento do dominio a cada mudanca de polaridade
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é infinito enquanto houver energia elétrica no transformador, esse processo € representado pela

figura 2.

Figura 2 — Curva de magnetizacéo.
b Saturation

B (T) —

s

T —— ——

Saturation
Fonte: (PETRY, 2007, p. 14).

Os dominios desordenados e alinhados por uma forca magnética sdo mostrados pela
figura 3, onde o desenho da esquerda representa os dominios desordenados e o da direita

representa os dominios ordenados por um campo magnéetico.

Figura 3 — Orientacéo dos dominios.

t O]

}
~|=~®O] 4

O,

Desmagnetizado
Fonte: (PETRY, 2007, p. 11).

Segundo a Lei de Faraday um fluxo magnético variante no tempo ao atravessar uma
bobina ird produzir na mesma uma forca eletromotriz, essa defini¢do é de grande importancia
para compreender a perda por corrente de Foucault. Analisando o nicleo de um transformador
percebe-se que 0 mesmo pode ser compreendido como uma bobina de uma espira em curto
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circuito, o fluxo magnético variavel oriundo da bobina primaria induz uma tenséo no nucleo do
transformador. Como resultado, ocorrerd circulacdo de corrente no ndcleo do transformador,
pois 0 mesmo é um circuito fechado. Com essa circulacdo de corrente havera dissipacdo de
poténcia indesejada, ou seja, perdas. Tal fendBmeno é denominado como perda por corrente de
Foucault (FITZGERALD, 1975).

Qualquer consumidor de energia pode ser analisado para ver como 0 mesmo utiliza a
sua energia elétrica, em residéncias por exemplo, acdes simples como utilizar melhor a
ventilacdo e iluminacao natural, ndo deixar a geladeira proximo ao fogao ou forno, fazer troca
de lampadas por lampadas mais eficientes, j& podem proporcionar beneficios.

No setor industrial o fator de poténcia € bastante prejudicial por elevar a corrente elétrica
aumentando perdas por efeito Joule e resultam em multas para o consumidor quando
apresentam valores fora do aceitavel. Perdas por Histerese e/ou corrente de Foucault também
estdo presentes devido a grande quantidade de equipamentos com principio em

eletromagnetismo.

2.3.1 Possiveis problemas com eficiéncia na industria

Em industrias é comum grandes areas de construcdo e alto consumo de energia elétrica,
isso implica em grandes instalagBes elétricas com transformadores, maquinas, motores,
iluminacdo dependente de reator, grandes lances de cabos elétricos, painéis, quadros de
distribuicdo, entre outros. Com tantos equipamentos presentes na industria é interessante uma

analise da eficiéncia da energia elétrica na mesma.

2.3.1.1 lluminacdo

Com uso de um luximetro e de um wattimetro € possivel determinar a quantidade de
lumens por watt de uma determinada &rea, desta maneira, também estd determinando a
eficiéncia da lampada. Atualmente o mercado conta com uma grande variedade de lampadas,
uma substituicdo pode melhorar essa eficiéncia, inclusive por lampadas que possuam um alta
fator de poténcia. Outras decisdes possiveis a serem tomadas séo, utilizar o maximo possivel a
luz natural, separar circuitos de iluminagdo por setores, instalar a iluminacdo localizada
estrategicamente, entre outras medidas (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA,
2005).
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2.3.1.2 Tensdo de alimentagéo

Uma corrente elevada pode contribuir com varios tipos de perdas, principalmente por
efeito Joule. Sabe-se que uma poténcia € dada pelo produto da tensdo e corrente, logo utilizar
tensbGes maiores para a mesma poténcia ocasiona diminuicdo da corrente elétrica. Logicamente
que existem situacGes onde ndo € possivel aumentar a tensdo, porem em grandes distancias
pode ser vidvel a elevacdo e diminuicdo da tensdo por transformadores para evitar perdas
maiores. A elevacdo da tensdo também ameniza a queda de tensdo nos cabos elétricos
(COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2005).

2.3.1.3 Quadros e Painéis

Escolher estrategicamente a localizacdo dos quadros e painéis pode diminuir o custo de
instalacdo além de permitir a mesma instalacdo com cabos mais curtos, resultando em menores
perdas nos cabos, pois a resisténcia apresentada pelo cabo é diretamente proporcional ao seu
comprimento. A perda em um cabo é pelo efeito Joule e pode ser calculada pelo produto da
resisténcia do cabo com a corrente ao quadrado. Outro beneficio é a diminuicdo da queda de
tensdo, uma vez que cabos menores proporcionam diminuicdo na queda de tensdo
(COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2005).

2.3.1.4 Fator de poténcia

Cargas reativas, como transformadores, motores, alguns tipos de lampadas, entre outras,
podem alterar o fator de poténcia. O problema de fator de poténcia € um dos principais ao meio
industrial, pois 0 mesmo pode ocorrer devido ao baixo fator de poténcia da carga, ma utilizacéo
de motores e transformadores, variacdo de cargas, a utilizacdo de transformadores e motores
superdimensionados ou a vazio podem diminuir o fator de poténcia. A tentativa de correcéo do
fator de poténcia de forma errada pode piorar ainda mais a situagéo.

As industrias sdo consumidores do grupo A, isso implica que a concessionaria de sua
regido ira aferir e aplicar multas caso o consumidor ndo mantenha o seu fator de poténcia dentro
das normas, entdo além do fator de poténcia prejudicar a eficiéncia energética ele pode também
resultar em despesas. Um outro problema causado pelo baixo fator de poténcia €é a elevacao da
corrente, essa elevacdo contribui para a saturacdo do sistema elétrico além de aumentar as

perdas (efeito Joule, Histerese, corrente de Foucault), pois todas essas perdas estdo ligadas
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diretamente com a magnitude da corrente (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA,
2005).

O fator de poténcia € algo do cotidiano do setor industrial pelas razdes de contar com
cargas (reatores, motores, transformadores, entre outros) que contribuem para o baixo fator de
poténcia. Valores de fator de poténcia ndo condizentes com a norma impactam diretamente na
parte financeira do consumidor com aplicacdo de multas, e indiretamente também por perdas

de energia elétrica, devido a elevacédo da corrente.

2.3.1.5 Equipamentos

Com o avanco constante da tecnologia surgem equipamentos cada vez mais eficientes,
logo é sempre benéfico realizar estudos avaliando o rendimento, eficiéncia, custos, diminuicéo
das perdas, vida Util e o tempo do retorno do investimento para troca do equipamento. Em
algumas situacGes observar a disposicao de maquinarios também é valido, equipamentos com
finalidade inversa, por exemplo, equipamentos destinados a aquecer e equipamentos destinados
a esfriar, em situaces como essa é benéfico deixa-los distantes para que um nao interfira

termicamente no outro.

2.3.2 Industrias eficientes

Tomar a¢des para aprimorar a eficiéncia energética, por exemplo de uma inddstria, pode
proporcionar beneficios, como melhorar o aproveitamento das instalacbes e equipamentos
elétricos. Consequente melhoria na qualidade do produto, redugdo do consumo energeético e
consequentemente aumento da produtividade, sem afetar a seguranca (COMPANHIA
PARANAENSE DE ENERGIA, 2005). Para a sociedade em geral pode trazer beneficios como
reducdo dos investimentos para a construcdo de usinas e redes elétricas e consequentemente
reducdo dos custos com a eletricidade, reducdo dos precos de produtos e servigos, maior
garantia de fornecimento de energia elétrica e de atendimento a novos consumidores no futuro
(COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2005).

E indiscutivel a importancia da eficiéncia energética visto que proporcionam diversos
beneficios particulares e coletivos, e a ndo preocupacdo com a eficiéncia energética tambéem
traz grandes problemas. E fato que fazer uma anélise da eficiéncia energética minuciosa de uma
planta industrial pode ser algo complexo, mas o custo beneficio compensa mesmo que seja a

longo prazo.
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2.4 Tensao e corrente

Em circuitos elétricos, tensdo e corrente elétrica sdo variaveis importantes e
fundamentais, tdo importantes que existem circuitos com objetivo de medi-las, controla-las e
alterar suas propriedades. A partir de tensdo e corrente que demais variaveis sdo possiveis de
serem calculadas, como por exemplo, a poténcia elétrica. Para entender a defini¢do de corrente
e tensdo elétrica é necessario saber o conceito de carga elétrica e campo elétrico.

O conceito de carga elétrica é o principio fundamental para explicar todos os fendbmenos
elétricos. Da mesma forma, a quantidade mais elementar em um circuito elétrico é a carga
elétrica. Carga € uma propriedade elétrica das particulas atbmicas que compdem a matéria,
medida em coulomb (C) (SADIKU, 2013). De uma forma simples, pode se interpretar carga,
como se fosse um conjunto de elétrons em excesso no atomo.

Um atomo € presente por prétons, néutrons e elétrons. O modelo do atomo apresentado
por Rutherford mostra apenas protons e elétrons como ilustra a figura 4, mas foi implementado

(inclusdo do néutron no atomo) por Chadwick.

Figura 4 — Modelo atdmico de Rutherford.

e ———
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Fonte: (AFONSO, 2011, p. 24).

Protons e eletrons possuem uma propriedade denominada carga elétrica, representada
por g. As cargas dessas particulas ttm a mesma intensidade, porém sinais contrarios. A carga
elétrica elementar, ou seja, a carga de um elétron ou de um proton vale
le| = 1,6 *x 1071 C (AFONSO, 2011).
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Um atomo é considerado eletricamente neutro quando tem nimero de prétons e de
elétrons iguais. Se, por algum motivo, houver um desequilibrio nessa igualdade
numérica, 0 atomo passa a se chamar ion. Os ions sdo positivos (cations), no caso de
perda de elétrons, ou negativos (anions), no caso de ganho de elétrons. (AFONSO,
2011, p. 25).

Sabendo que a carga elétrica de elétrons € igual a de prétons, basta uma diferenca
unitaria para que esse atomo, ou analisando de uma forma mais ampla, que este corpo tenha
carga positiva ou negativa. A carga elétrica serd o produto do nimero de elétrons com a carga

elementar, tal calculo é representado pela equacao 1.

Q=n-e &)

Sendo:

Q: Carga elétrica, dada em coulomb, [C];
n: NUmero de elétrons;

e: Carga elementar, 1,602 x 10 C.

Um conceito importante sobre carga elétrica € a lei da conservacdo das cargas que afirma
que cargas ndo podem ser criadas nem destruidas, apenas transferidas. Uma caracteristica da
carga elétrica é o fato de ela ser movel, isto é, ela pode ser transferida de um lugar a outro, onde
pode ser convertida em outra forma de energia (SADIKU, 2013).

O campo elétrico pode ser compreendido como um campo de for¢a criado por uma
carga, e em situaces em que uma outra carga € exposta a este campo, a carga exposta fica
sujeita a forcas de atracdo ou repulsdo, conhecida como lei de coulomb (HAYT, 2003). A
equacdo de campo elétrico pode ser dada pela razdo da forca pela unidade de carga conforme a

equacao 2, onde o campo elétrico pode ser dado por volt por metro.

E=" @
g

Sendo:

E: Campo elétrico, dado em newton por coulomb, [N/C];
F: Forca, dada em newton, [N];

g: Carga elétrica de prova, dada em coulomb, [C].

A forga criada por um campo elétrico quando uma determinada carga é exposta a ele €
obtida pelo produto da carga elétrica com o campo elétrico, conforme a equagdo 3. Para deslocar
uma carga presente em um campo elétrico de um ponto ao outro € preciso realizar um trabalho.
O trabalho necessario para fazer o deslocamento linear é representado pela equagéo 4, o valor
negativo presente na equacdo 4 € pelo fato do trabalho ser feito por um agente externo
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(SADIKU, 2004). Logo se a pretensdo de locomover a carga de um ponto inicial até o final, a
equacdo é dada pelo produto da carga com a integral do campo elétrico do ponto inicial até o
ponto final, representado pela equacdo 5. Em simula, movimentar uma carga presente em um
campo elétrico é necessario realizar trabalho (energia), 0 que normalmente vird de um agente

externo.
F=q-E (3)

W =-q-E-dl (4)

Sendo:
W: Trabalho de deslocamento dentro do campo elétrico, dada em joule, [J].

W:-q-TE-dI (5)

A equacdo 5 como ja mencionado determina o trabalho necessario para movimentar
carga elétrica dentro do campo elétrico de um ponto a outro, mas analisando essa equacao €
possivel determinar a tensdo, que é dada em volt (V). Ao dividir a equacdo pela carga q o
resultado serd conforme a equacao 6.

w
q

Vab = E-dl (6)

> ey

Sendo:
Vab: Tensdo entre os pontos, dada em volt, [V].

A integral definida de um campo elétrico na qual sua unidade de medida é dada por volt
por metro tem como resultado apenas volt. Pela equacdo também é perceptivel que 1 volt
representa 1 joule por coulomb, ou seja, quanto de energia presente por carga.

A tensdo elétrica é dada por uma série de fatores, onde comeca pela interacao das cargas
(Lei de Coulomb), interacdo da carga presente em um campo elétrico, o trabalho necessario
para deslocar a carga em um campo elétrico e s6 a partir disso é possivel determinar o que é
tensdo elétrica. A tensdo elétrica também chamada de diferenca de potencial (ddp) é obtida
entre  dois pontos e que normalmente &  representado  pela letra
UouV.
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Lembrando que carga elétrica pode ser interpretada como um conjunto de elétrons, e
que esses elétrons se movem quando estdo na presenca de uma ddp, ao se analisar esse
fendmeno com a inclusdo do tempo é possivel determinar o que é corrente elétrica, pois a
corrente elétrica é a variagdo de carga por unidade de tempo, medido em ampere (A) (SADIKU,
2013). Analisando uma superficie transversal de um cabo elétrico energizado, a corrente elétrica
sera dada pela quantidade de carga que passa por essa superficie por segundo, entdo corrente
elétrica pode ser definida pela equacdo 7. Logo 1 ampére corresponde a 1 Coulomb por 1

segundo.

_dq
= )

Sendo:

I: Corrente elétrica, dada em ampeére, [A];
dg: Elemento diferencial de carga;

dt: Elemento diferencial de tempo.

A corrente elétrica, de uma forma geral, € uma consequéncia da tensdo, pois se ha tenséo
também ha uma forca nas cargas elétricas, essa forca faz com que as cargas se mexam,
resultando entdo em corrente elétrica.

E importante ressaltar que a corrente ndo é visivel, mas ela possui alguns efeitos, como
o efeito térmico, quimico, magnético, luminoso e fisiolégico. O efeito térmico, também
conhecido como efeito Joule, ocorre devido a colisdo dos elétrons em movimento (livres) com
atomos do condutor. Os atomos recebem parte da energia cinética proveniente do movimento
dos elétrons e acabam aumentando sua vibracdo (agitacdo térmica) dentro do condutor, o que
equivale a aumento em sua temperatura. De modo simplificado, pode-se dizer que o efeito Joule
é a transformacao de energia elétrica em calor. Efeito quimico ocorre quando a corrente elétrica
passa por certas solugdes, contribuindo para a reacdo quimica. Alguns exemplos de utilizacéo
na induastria séo a eletrolise, aplicada na separacdo de gases, purificacdo do aluminio, entre
outros. Efeito magnético, ocorre quando a passagem da corrente elétrica por um condutor da
origem a um campo magnético a seu redor. Efeito luminoso, a corrente elétrica circulando em
um recipiente no qual ha gases metalicos provoca emissdo de luz, como acontece com a
lampada fluorescente. Efeito fisiologico, ao passar através dos seres vivos, a corrente pode
causar diferentes efeitos, dependendo da intensidade, da duragéo e do caminho que ela percorre

nos tecidos. Pode ocorrer desde formigamento até contragdo, paralisia muscular, perda de
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consciéncia, asfixia, queimaduras, entre
outros (AFONSO, 2011).

2.4.1 Sentido e forma de onda

Considerando que a corrente elétrica ¢ dada por cargas que se movimentam
uniformemente e tensdo como diferenca de potencial, entdo é adotado sentidos que acabam
resultando em polaridades (positivo e negativo). E comum no meio da eletrdnica palavras como
positivo e negativo, a polaridade é muito importante para calculos e medicGes.

Tratando-se de corrente elétrica, a determinacdo onde é positivo e onde € negativo €
feito por convencao, ou seja, a corrente é positiva na situacdo onde o sentindo da mesma € igual
ao adotado. A corrente elétrica s6 pode adotar dois sentidos, logo se a corrente € negativa, isso
significa que o fluxo dela esta ao contrario ao adotado, a figura 5 mostra tal situacdo. Na figura
5 em ambos os desenhos a corrente esta fluindo no sentido horario, logo a primeira convencéao
resultou em uma corrente positiva, pois o sentido é igual ao atribuido. Diferentemente ocorre
no desenho ao lado, onde a atribuicdo foi feita ao contrario do real, entdo a corrente tera valor

negativo.

Figura 5 — Sentido da corrente elétrica.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 6).

Entende-se que a corrente flui da polaridade positiva para a negativa, esse sentido é
denominado como convencional. I1sso ocorre porgue, no passado, acreditava-se que as cargas
positivas eram as que se moviam. Mas ao analisar a estrutura do &tomo, percebe-se que ndo ha
como os protons (considerados como carga positiva) se mexerem, entdo o fluxo da corrente
elétrica € dado por elétrons, dessa forma a corrente flui no sentido do potencial negativo para o
positivo, esse sentido € considerado como real (AFONSO, 2011). O sentido mais utilizado em
calculos é o convencional.

A determinacdo da polaridade da tensédo é feita por valores de potencial, ou seja, 0

positivo e considerado o maior potencial e 0 negativo o menor potencial. A figura 6 ilustra que
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0 ponto a tem um potencial maior que o ponto b, desta maneira o ponto a é considerado positivo

e 0 ponto b negativo.

Figura 6 — Polaridade da tenséo elétrica.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 9).
A mesma ideia de adotar o sentido da corrente ocorre para a tensdo. Entdo, em situacdes

em que o adotado é diferente do real, o valor da tensdo sera negativo, a figura 7 ilustra tal

situacdo. Em ambas as situagdes na figura 7 a tensdo tem a mesma polaridade.

Figura 7 — Polaridade da tensdo elétrica.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 9).

Adotar sentidos de corrente pode parecer algo supérfluo, porém para calculos de
circuitos sdo importantes e imprescindiveis para caracterizar se a tensdo e corrente sdo
continuas ou alternadas. Em funcéo da polaridade e magnitude que a tensdo assume e em fungéo
do tempo pode ser possivel gerar graficos para analisar a forma de onda da tensao e corrente.

Existem basicamente dois tipos de tensdo e corrente, 0 sinal de tensdo e corrente

alternada (CA) e a tensdo e corrente continua (CC). O sinal continuo ndo muda sua polaridade
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ao longo do tempo. O sinal alternado muda sua polaridade periodicamente ao longo do tempo
(AFONSO, 2011). A figura 8 ilustra algumas formas de ondas possiveis.

Figura 8 — Formas de onda.
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Fonte: (AFONSO, 2011, p. 37).

O transporte de energia elétrica em sua grande maioria no sistema elétrico de poténcia
¢ dado por tensdo alternada, desde a tomada de uma residéncia até a geracao de energia a tensédo
alternada estd presente. Isso é natural do sistema pelo motivo de normalmente as usinas
possuirem geradores rotativos, como resultado produzem uma tensdo senoidal periddica.

O nome senoidal vem de seno, entéo a tensdo senoidal pode ser representada por seno
ou cosseno. A representacdo da tensdo senoidal se da pela frequéncia dada em radianos por
segundo, fase dado em graus e a amplitude da onda. A tensdo senoidal é em fun¢do do tempo,
pois a cada instante o valor da tensdo serd diferente dentro de um ciclo. A equagdo de uma
tensdo senoidal é dada pela equacéo 8. E importante ressaltar que onda senoidal e cossenoidal

diferem apenas no angulo.

V(t) = Vm -sen(o- t+¢) (8)

Sendo:

V (t): Tensdo senoidal, dada em volt, [V];

Vm: Tenséo de pico, dada em volt, [V];

w: Frequéncia angular, dada em radiano por segundo, [Rad/s];
t: Tempo, dado em segundos, [s];

¢ : Fase, dada em graus.
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2.4.2 Valor eficaz

Como mencionado, a energia elétrica provinda do sistema elétrico brasileiro tem
caracteristica senoidal sem offset, isso significa que a tensdo do sistema elétrico brasileiro é
alternada, entdo possui um valor de frequéncia e RMS (Root Mean Square) ou também
conhecido como valor eficaz. O valor eficaz ou RMS pode ser compreendido como uma
componente continua imaginaria que, no mesmo intervalo de um ciclo do sinal CA, produz a
mesma poténcia total desse sinal alternado (AFONSO, 2011).

O valor médio de qualquer onda corresponde a uma componente continua que divide a
onda ao meio. Uma tensdo senoidal sem offset terd valor médio igual a zero, pois a metade de
uma tensdo senoidal desse tipo se localiza exatamente no valor zero.

O conceito de valor eficaz provém da necessidade de medir a eficacia de uma fonte de
tensdo ou de corrente na liberagdo de poténcia para uma carga resistiva. Segundo Sadiku (2013,
p. 414) o “valor eficaz de uma corrente periddica € a corrente CC que libera a mesma poténcia
média para um resistor que a corrente peridédica”. O valor em RMS para qualquer funcéo

periddica é dada pela equacdo 9.

-
Xrms = lszdt 9)
T 0

Sendo:

Xrms: Valor eficaz;

T: periodo, dado em segundo, [s];
X: Funcdo senoidal.

Como as vezes pode ser trabalhoso usar a equacdo 9, entdo é aplicado alguns métodos
matematicos a fim de simplificar os célculos. Como o objetivo é determinar uma equacao mais
simples para célculos RMS de sinal senoidal ou cossenoidal, primeiramente deve-se inserir a
expressao que representa uma forma de onda periddica. Adotando uma onda de tensdo

cossenoidal, a insercdo da expressdo na equacgéo 9 resulta na equacao 10.

Vrms = \/%]'[Vm -cos(-t+ o[ dt (10)

0

Sendo:
Vrms: tensdo eficaz, dada em volt, [V].



34

Resolvendo a integral da equacdo 10 e considerando que o angulo da onda comega em
- - 2-m « .
zero grau e que a frequéncia angular é igual - entdo obtém-se o resultado apresentado na

equacdo 11. Seno de multiplo de 2= € igual a zero, entdo o que estd multiplicando o seno

também resulta em zero. Desta maneira a equagéo ficard da forma como a equagao 12.

2
Vrms = vm~-T l-sen 2- 21 Tj +2 T (11)
2-n-T |4 T 2-T
2
Vrms — vm*-T|2-n-T (12)
2-m-T| 2-T

A partir da equacdo 12 é necessario aplicar regras de multiplicacdo de fracdo, onde é
possivel reduzir a equagdo e aplicar a regra de raiz quadrada resultando em uma equacéo
simples, onde é possivel calcular para toda onda senoidal ou cossenoidal periddica o seu valor

em RMS. Apos a aplicacdes a equacdo fica como mostra a equacao 13.

Vm
Vims = — 13
N (13)

2.5 Medidores de tensao e corrente

A energia elétrica € humanamente impossivel de ser enxergada e também de ser medida
sem algum tipo de aparelho, 0 maximo que um ser humano consegue sem equipamentos € a
constatacdo da presenca ou ndo da tensdo elétrica, ou seja, choque elétrico. Entéo sé é possivel
medir a energia elétrica com 0s equipamentos.

Equipamentos de medicdo sdo diversos pela sua qualidade, precisdo, exatiddo e
capacidade, pois existem muitas grandezas possiveis de serem medidas, como tensdo, corrente,
poténcia, frequéncia, fator de poténcia, harmdnicas, entre outras grandezas. Obviamente que
quanto mais grandezas e qualidade o equipamento tiver maior sera o seu custo, atualmente
existem equipamentos com custo de algumas dezenas de reais até algumas dezenas de milhares

de reais. Muitos equipamentos sdo denominados pela grandeza que ele mede, por exemplo,
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voltimetro mede tensdo dado em volt, amperimetro mede corrente dado em ampere, wattimetro
mede poténcia dado em watt (W) e assim por diante.

Existem também equipamentos mais sofisticados como o analisador de qualidade de
energia capaz de medir varias grandezas, gerar graficos, o analisador de qualidade de energia
consegue gerar relatério completo de uma rede elétrica, e diversas outras fungdes. Outro
equipamento mais sofisticado bastante utilizado é o multimetro que engloba vérias funcbes
como o voltimetro, amperimetro, ohmimetro, entre outras grandezas.

Pela grande quantidade de equipamentos de medicéo existentes, € uma das funcdes de
um engenheiro saber qual o melhor equipamento para cada situagdo, conseguir o melhor
equipamento de medicdo em funcdo do custo beneficio para cada fungdo empregada.

Para cada tipo de medidor a se utilizar existe uma forma de emprega-lo no circuito para
fazer a correta medicdo. Equipamentos responsaveis por medir tensdo, normalmente, séo
colocados em paralelo e para medir corrente sdo colocados em série, conforme a figura 9.
Existem equipamentos que medem corrente que ndo ficam em série com o circuito, eles

conseguem medir através do efeito magnético criado pela corrente.

Figura 9 — Utilizag8o de voltimetro e amperimetro.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 54).

Existem diversos métodos para equipamentos realizarem as medicOes elétricas, e isso
varia de acordo com o tipo de equipamento, se € analdgico, digital ou micro processado.
Equipamentos analdgicos normalmente possuem uma bobina mével que controla um ponteiro,
entdo de acordo com a corrente que passa por essa bobina, resultara em uma posicdo de
ponteiro. O digital usa de métodos para converter o sinal de entrada em sinais digitais. Os
medidores micro processados tem como principio do processo amostrar o sinal a ser lido,
através dessas amostras em numero suficientes e com resolugdo adequada, € possivel realizar
os devidos calculos para saber o valor da magnitude. Segundo Belchior (2014, p. 171) “os

valores das amostras sdo armazenados sob a forma binaria em um trecho de memoria que, ao
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final da amostragem do periodo, serdo numericamente manipulados para que se obtenha os
valores das grandezas”.

Alguns dos equipamentos indispensaveis no cotidiano de um engenheiro eletricista para
medicdo de energia elétrica é o multimetro e o analisador de qualidade de energia. Como ja
mencionado o multimetro tem a fungdo de medir vérias grandezas elétricas, o analisador tem
funcbes bem mais sofisticadas. Para avaliagdo da qualidade de energia de alguma instalagéo o
uso de um analisador de qualidade de energia é indispensavel.

Os valores referéncia para leitura do projeto proposto sera obtido através do analisador
de qualidade de energia ION 7650. Este equipamento apresenta as seguintes caracteristicas, 512
amostras por ciclo, uma preciséo de tenséo de + 0,1%, corrente de + 0,1%, frequéncia de +
0,005 hertz e fator de + 0,2%. A faixa de leitura direta de tensdo do analisador € 0 a 347 V entre
fase e neutro, a faixa de corrente € de 0 a 5 A (SCHNEIDER, 2009). Este analisador tem boas
caracteristicas de exatiddo de leitura e possui o selo do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) o que reforca a capacidade de o analisador servir de

referéncia para o projeto.

2.6 Transformadores de medida

Transformadores de medida sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicdo e protecdo funcionar adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes e
tensdes nominais de acordo com a corrente de carga e a tenséo do circuito principal (MAMEDE
2011). Isso significa que um medidor que opera por volta de alguns volts e amperes possa fazer
a leitura de milhares de volts e ampéres através da utilizacdo de transformadores de medida.

Existem transformadores para medir corrente, denominados como transformador de
corrente (TC) e os transformadores para medir tensdo, denominados como transformador de

poténcia (TP).
2.6.1 Transformador de corrente
Segundo Mamede (2011, p. 54) “os transformadores de corrente na sua forma mais

simples possuem um primario, geralmente de poucas espiras, e em um secundario, no qual a

corrente nominal transformada €, na maioria dos casos, igual a5 A”.
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Os TCs transformam, por meio do fendbmeno de conversdo magnética, correntes
elevadas, que circulam no seu primario, em pequenas correntes secundarias, segundo
uma relacdo de transformagdo. A corrente primaria a ser medida, circulando nos
enrolamentos primarios, cria um fluxo magnético alternado que faz induzir forgas
eletromagnéticas nos enrolamentos primario e secundario. (MAMEDE, 2011, p. 54).

Em sintese, a corrente primaria induz uma corrente no secundario, a qual é proporcional
ao numero de enrolamentos do primario e secundario. Entdo hd uma relagdo de numero de
espiras primaria e secundaria com as correntes primaria e secundaria, na qual é expressa pela

equacéo 14.

N, L (14)
Nl |2

Sendo:

N1: Numero de espiras do enrolamento primario;

N2: NUmero de espiras do enrolamento secundario;

I1: Corrente no enrolamento primério, dada em ampére, [A];
I>: Corrente no enrolamento secundaria, dada em ampére, [A].

Existem diversos tipos de TC quanto a sua construcao, eles séo do tipo barra, enrolado,
janela, bucha, nucleo dividido, com vérios enrolamentos primarios, com varios nucleos
secundarios, com varios enrolamentos secundarios e do tipo derivacao no secundario. Cada um
com suas particularidades quanto ao uso.

Sabendo que o TC é utilizado para medicdes de corrente elétrica, entdo a insercdo dele
no circuito é de forma que o TC fique em série com a carga, esse tipo de TC é conhecido como
invasivo, pois o TC entra no circuito para realizar a medicao, TC tipo barra € um exemplo de
invasivo. Existe também o TC ndo invasivo, onde o cabo é envolvido totalmente pelo TC e
assim ndo ha necessidade do TC entrar no circuito, um exemplo de TC néo invasivo € o tipo
janela.

Ao escolher um TC é preciso verificar suas caracteristicas elétricas também para que o
mesmo possa atuar no sistema de forma correta. As caracteristicas séo, corrente nominal, carga
nominal, fator de sobrecorrente, corrente de magnetizagéo, tensdo secundaria, reatancia, fator
térmico nominal, corrente térmica nominal, fator térmico de curto-circuito, corrente dinadmica
nominal, tensdo suportavel a frequéncia industrial, polaridade, erros dos transformadores de
corrente e classe de exatidéo.

Um ponto importante sdo as simbologias adotadas para fazer uma correta leitura do TC.
A Norma Brasileira (NBR) 6856 adota as seguintes simbologias para definir as relacdes de

corrente: o sinal de dois pontos deve ser usado para exprimir relagdes de enrolamentos, como
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por exemplo, 300:1; O hifen deve ser usado para separar correntes nominais de enrolamentos
diferentes, como por exemplo, 300-5 A, 300-300-5 A (dois enrolamentos primarios), 300-5-5
(dois enrolamentos secundarios); O sinal de multiplicacdo deve ser usado para separar correntes
primarias nominais, ou ainda relacbes nominais duplas, como, por exemplo, 300X600-5 A
(correntes primarias nominais) cujos enrolamentos podem ser ligados em série ou paralelo; A
barra deve ser usada para separar correntes primarias nominais ou relagdes nominais obtidas
por de derivacdes, efetuadas tanto nos enrolamentos primarios como nos secundarios, como por
exemplo, 300/400-5 A ou 300-5/5 A (MAMEDE, 2011).

Todo TC deve fazer leituras acima da sua corrente nominal, essa capacidade de o TC
realizar leituras de valores acima do nominal € denominado como fator de sobrecorrente ou
fator de seguranca. A NBR 6856 especifica o fator de sobrecorrente para servico de protecédo
em 20 vezes a corrente nominal. No caso de transformadores de corrente para uso na medicé&o,

o fator de sobrecorrente vale 4 vezes a corrente nominal (MAMEDE, 2011).
2.6.2 Transformador de potencial

Segundo Mamede (2011, p. 78) “os transformadores de potencial sdo equipamentos que
permitam aos instrumentos de medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja

necessario possuir tensao de isolamento de acordo com a da rede a qual estéo ligados”.

Na sua forma mais forma mais simples, os transformadores de potencial possuem um
enrolamento primario de muitas espiras e um enrolamento secundario por meio do
qual se obtém a tensdo desejada. Dessa forma, os instrumentos de protecdo e medicao
sdo dimensionados em tamanhos reduzidos com bobinas e demais componentes de
baixa tensdo. (MAMEDE, 2011, p. 78).

Em sintese o TP tem seu principio de funcionamento igual ao TC, a diferenca esta na
construcdo que acaba resultando em alteracOes de grandezas diferentes, TP altera valores de
tensdo. O TP também possui uma relacao de transformacéo apresentada pela equacéo 15.

V.
e S (15)
VZ

Sendo:
V1: Tensdo no enrolamento primario, dada em volt, [V];
V2: Tensdo no enrolamento secundério, dada em volt, [V].
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Existem dois tipos de TP, o tipo indutivo e do tipo capacitivo. Os transformadores de
potencial do tipo indutivo, sdo dotados de um enrolamento primario envolvendo um nucleo de
ferrosilicio que ¢ comum ao enrolamento secundario. Os transformadores de potencial
funcionam com base na conversdo eletromagnética entre os enrolamentos, o primario e
secundario. Assim, para uma determinada tensdo aplicada no enrolamento primério, obtém-se
no terminal secundario uma tensdo proporcional em funcdo da relacdo de transformacdo. Da
mesma forma, se aplicada uma tensdo no secundario, obtém-se no terminal primario uma tenséo

de valor em funcéo da relacdo de transformacdo (MAMEDE, 2011).

Os transformadores do tipo capacitivo sdo construidos basicamente com a utilizagdo
de dois conjuntos de capacitores que servem para fornecer um divisor de tenséo e
permitir a comunicacgdo de dados e de voz pelo sistema carrier. O transformador de
potencial capacitivo é constituido de um divisor capacitivo, cujas células que formam
0 condensador sdo ligadas em série e o conjunto fica imerso no interior de um
invdlucro de porcelana. (MAMEDE, 2011, p. 82).

A utilizacdo de um TP é para monitoramento da tensdo, entdo a inser¢do do TP em um
circuito elétrico é de forma que o mesmo fique em paralelo com demais cargas. Desta maneira
as correntes das cargas ndao passam pelo TP e somente € amostrado a tensdo elétrica para
medidores ou sistemas de protecéo.

Ao escolher um TP é preciso verificar suas caracteristicas elétricas também para que o
mesmo possa atuar no sistema de forma correta. As caracteristicas sdo, erro de relacdo de
transformacédo (erro de angulo e classe de exatiddo), tensbes nominais, cargas nominais,
polaridade, descargas parciais, poténcia térmica nominal e tensdes suportaveis.

Segundo a NBR 6855 para os transformadores de potencial o sinal de dois pontos deve
ser usado para representar relagdes nominais, como, por exemplo, 120:1; O hifen deve ser usado
parar separar relagdes nominais e tensfes primarias de enrolamentos diferentes, como, por
exemplo, 13800-115 V; O sinal de multiplicacdo deve ser usado para separar tensdes primarias
nominais e relagdes nominais de enrolamentos destinados a serem ligados em série ou paralelo,
como, por exemplo, 6900 X 13800 — 115 V; A barra deve ser usadas para separar tensdes
primarias nominais e relagdes nominais obtidas por meio de derivacgdes, seja no enrolamento
primario, seja no enrolamento secundario, como, por exemplo, 69000/+/3 — 115/115/+/3
(MAMEDE, 2011).
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2.7 Cargas

No ambito elétrico estdo presentes trés tipos de cargas, resistivas, indutivas e
capacitivas, apesar de na pratica ndo existir cargas totalmente resistivas, indutivas ou
capacitivas. As cargas indutivas ou capacitivas sdo consideradas como cargas reativas, logo o
valor 6hmico de determinada carga ndo é chamado mais por resisténcia e sim por impedancia.

Como proprio nome descreve, cargas indutivas ou capacitivas sdo aquelas que possuem
caracteristicas de um capacitor ou um indutor, lembrando que indutores e capacitores reagem
conforme frequéncia, conforme mostra a equacdo 16 e 17. A reatancia indutiva, dada em ohms,
é calculada pelo produto da frequéncia com a induténcia, a unidade de medida da indutancia é
dada em henry. A reatancia capacitiva, dada em ohms, € calculada pela razdo de 1 pelo produto
da frequéncia com a capacitancia, a capacitancia é dada em farad. A frequéncia pode alterar o

valor da impedancia de uma carga reativa, justificando entdo o nome de cargas reativas.

X, =jo-L (16)

Sendo:
Xi: Reaténcia indutiva, dada em ohms, [Q];
L: Indutancia, dada em henry, [H].

Xo = (17)

Sendo:
Xc: Reatancia capacitiva, dada em ohms, [Q];
C: Capacitancia, dada em farad, [F].

Cargas reativas sdo compostas por uma parcela resistiva e outra parcela indutiva ou
capacitiva. Em uma resultante jamais existira uma carga indutiva capacitiva, pois essas cargas
tendem a se anular quando se trata de reatancia. O calculo de um circuito resistivo e indutivo

ou capacitivo na forma retangular é dado pela equacao 18.

Z=R+jX (18)

Sendo:

Z: Impedancia, dada em ohms, [Q];
R: Resisténcia, dada em ohms, [Q];
X: Reatancia, dada em ohms, [Q].
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A reatancia pode ser positiva ou negativa. A impedancia é indutiva quando a reatancia
é positiva, ou capacitiva quando a reatdncia é negativa. Portanto, diz-se que a impedéancia é
capacitiva ou avancada, porque a corrente esta adiantada em relacdo a tensdo. Impedancia,
resisténcia e reatancia sdo todas medidas em ohms. (SADIKU, 2013). A impedancia também
pode ser expressa pela forma polar, como mostra a equacao 19, e deve ser calculada conforme
equacéo 20 e 21.

zZ=z|0 (19)

Sendo:
0 : Angulo da carga, dada em graus.

| Z|=VR? + X? (20)
X
0=tg™" = 21
9 5 (21)

A importancia de saber o &ngulo de uma carga se da pelo fato da defasagem que essa
carga pode criar no sistema, de adianto ou atraso da corrente em relacdo a tensdo, e a forma
polar facilita essa informacdo. A forma retangular facilita para o calculo das poténcias. Para
cada tipo de calculo é favoravel deixar a impedancia de uma forma ou de outra, mas também
ha como fazer essas conversdes facilmente.

A maioria das cargas reativas encontradas sdo indutivas, pois é facil encontrar, por
exemplo, cargas como motores, reatores e transformadores, principalmente em um ambiente
industrial. As cargas resistivas sdo bem encontradas também, muitas vezes sdo cargas que
liberam energia térmica, como por exemplo fornos e chuveiros. La&mpadas incandescentes
também sdo consideradas resistivas. Cargas capacitivas sao mais raras no ambito elétrico, mas
podem ser encontradas em algumas.

Saber a caracteristica de cada carga é de extrema importancia, pois a quantidade e a
magnitude podem afetar diretamente as instalacdes elétricas em diversos aspectos e como ja
mencionado gerar multas para alguns consumidores de energia elétrica pelo fato de alterar o

fator de poténcia.
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2.8 Poténcia

A carga em um circuito elétrico é o componente responsavel por fazer consumo de
poténcia elétrica, € a carga que vai consumindo energia elétrica e transformando-a, como no
exemplo de uma resisténcia que faz o consumo de energia elétrica e produz calor, assim a
resisténcia transformou a energia elétrica em energia térmica (denominado como efeito Joule).
Existem diversos tipos de cargas, nas quais consome energia para produzir luz, calor,
movimentos, entre outras.

Um dos principais objetivos do sistema elétrico de poténcia é o transporte de energia.
Colocar energia nas cargas e aplicar uma forga eletromotriz para as cargas se locomoverem tem
um Unico objetivo, transportar energia por meio da eletricidade. Uma das equacfes para o
calculo de poténcia € o produto da tensdo e corrente. Tensdo € joule por coulomb, ou seja,
quantidade de energia para cada unidade de carga, corrente elétrica é o fluxo de carga por
unidade de tempo (SADIKU, 2013). Ao multiplicar joule por coulomb com coulomb por
segundo o resultado sera de joule por segundo, e watt é justamente joule por segundo. Entédo se
uma determinada carga consome 1 watt significa que ela consome 1 joule de energia por
segundo.

Um conceito importante sobre poténcia é que ndo ha perda de poténcia, ndo existe perda
de energia e sim transformacdo da mesma, pois na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma (LAVOISIER, apud BRAGA, 2000, p. 46). O que costumasse chamar de perda de
poténcia ou de energia é na verdade transformacdo indesejada da mesma, por exemplo, uma
tomada fornecendo 100 W e a carga consumindo 90 W, logo 10 W pode estar sendo consumido
por cabos e/ou conexdes.

Com a variedade de carga existente, resistiva, indutiva e capacitiva, também ha
poténcias diferentes e sdo conhecidas como poténcia ativa, reativa e aparente. Para entender
essas trés poténcias € preciso entender um conceito de indutores e capacitores. A poténcia
reativa existe quando ha circuitos com caracteristicas indutivo ou capacitivo, essa poténcia é
devolvida ao circuito, logo ndo ha transformacdo de energia por parte dos indutores ou
capacitores.

Genericamente um capacitor é constituido por duas placas e um dielétrico entre elas
conforme a figura 10. Ao interligar o capacitor em um circuito o0 mesmo tera suas placas
polarizadas. As cargas elétricas presentes nas placas acabam se atraindo por terem suas placas

bem proximas e assim 0 capacitor armazena energia.
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Figura 10 — Placa do capacitor.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 190).

O capacitor em circuitos de corrente alternada tem o comportamento de carga e
descarga, dessa forma toda energia fornecida ao capacitor € entregue ao circuito elétrico, ou
seja, ndo ha transformacdo de energia, apenas uma troca infinita entre capacitor e gerador, é
importante ressaltar que na prética essa situacdo é impossivel pois todo capacitor tem uma
parcela resistiva. O capacitor € um componente que consegue armazenar energia em forma de
campo elétrico. Em ambitos de tensao e corrente o capacitor proporciona um avango temporal
da corrente em relacao a tenséo.

O indutor em circuitos de corrente alternada tem o comportamento de produzir campo
eletromagnético. O campo eletromagnético criado por uma corrente que passa pelo indutor ira
induzir uma corrente no mesmo indutor, porém no sentido contréario, este fendmeno é conhecido
como lei de Lenz. Dessa forma a corrente cria um campo eletromagnético, mas esse campo
também cria uma corrente no indutor e isso faz um ciclo infinito de carga e descarga de indutor,
é importante observar que na pratica essa situacdo é impossivel, pois todo indutor tem uma
parcela resistiva. Um indutor presente em um circuito elétrico alternado é capaz de defasar a
corrente em relacdo a tensdo. Em circuitos predominantemente indutivos a corrente se atrasa
em relacéo a tenséo.

Nos componentes reativos, capacitor e indutor, percebe-se que ambos tém
caracteristicas proprias de ficar trocando energia com sua fonte, ou seja, em alguns periodos
consumindo energia e em outros devolvendo essa energia com a mesma magnitude, essa energia

transitando € a poténcia reativa.
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2.8.1 As trés poténcias

Visto que a existéncia das trés poténcias se da pelo motivo de existir cargas distintas,
logo o célculo das mesmas é obtido de forma particular, porém sempre existira correlagdes entre
elas.

A poténcia aparente é o produto dos valores eficazes da tensdo e corrente, conforme
mostra a equacdo 22, a unidade de medida é dada em volt-ampere (VA) (SADIKU, 2013).
Observando a figura 11 percebe-se que é possivel calcular as trés poténcias utilizando
ferramentas trigonométricas. Uma observacao relevante € que a poténcia aparente é a poténcia
de maior magnitude e isso € comprovado pela figura 11, pois no tridngulo das poténcias a

aparente € a hipotenusa.

S=VIms-Irms (22)

Sendo:
S: Poténcia aparente, dada em volt-ampére, [VA];
Irms: Corrente eficaz, dada em ampere, [A].

Figura 11 — Relacéo das trés poténcias.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p. 421).

A poténcia reativa é dada pela troca de energia entre gerador e 0 componente reativo
como ja mencionado, sua unidade de medida € o volt-ampére reativo (VAR). A poténcia reativa
pode ser calculada conforme a equacéo 23. A poténcia reativa ndo € interessante para o sistema
elétrico, pois ocupa espaco no sistema sem a realizacdo de trabalho e ndo é ha como extingui-

la, mas existem meios de se resolver esse problema para o sistema.
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Q= Vrms- Irms-sen(6v — 6i) (23)

Sendo:
Q: Poténcia reativa, dada em volt-ampere reativo, [VAR];
0, : Angulo da tensdo, graus;

0,: Angulo da corrente, graus.

A poténcia ativa, conhecida também como poténcia média, é aquela poténcia onde
realmente a carga transforma a energia elétrica consumida em outra forma de energia, em outras
palavras é a poténcia que realiza trabalho. A capacidade de uma lampada produzir luz, 0 motor
de produzir rotacdo, a resisténcia de produzir calor, entre outros exemplos, nada mais € que a
transformacédo dessa poténcia ativa. A unidade de medida da poténcia ativa é watt. Entdo a
poténcia ativa é 0 que a carga consegue transformar em alguma outra forma de energia
(SADIKU, 2013). O seu célculo também ¢ feito pelo produto da corrente com a tensdo,

conforme a equacéo 24.

P = Vrms - Irms - cos(0v — 0i ) (24)

Sendo:
P: Poténcia ativa, dada em watt, [W].

2.8.2 Poténcia complexa

Foi aplicado um esforgo considerdvel ao longo de anos para expressar as relagdes de
poténcia da forma mais simples possivel. Os engenheiros de sistemas de poténcia
criaram o termo poténcia complexa para determinar o efeito total das cargas em
paralelo. A poténcia complexa é importante na analise de poténcia por conter todas as
informagdes pertinentes a poténcia absorvida por uma determinada carga. (SADIKU,
2013, p. 419).

Usar a poténcia complexa é um meio de conseguir representar todas as poténcias ao
mesmo tempo. Poténcia complexa € dada em VA, e seu célculo é o produto da tensdo RMS
com seu fasor e a corrente RMS com seu fasor conjugado. Por ser um namero complexo, sua
parte real é a poténcia real e sua parte imaginaria é a poténcia reativa (SADIKU, 2013).

A vantagem de trabalhar com poténcia complexa é pela facilidade de encontrar todas as
poténcias e o fator de poténcia. A representacdo da poténcia complexa é dada pela equacao 25.

S=P+jQ (25)

Sendo:
S: Poténcia complexa, dada em volt-ampere, [VA].
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Note que Q = 0 para cargas resistivas o fator de poténcia € unitario; Q < 0 para cargas
capacitivas fator de poténcia adiantado; Q > 0 para cargas indutivas fator de poténcia atrasado
(SADIKU, 2013).

2.8.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) é o cosseno da diferenca de fase entre tensdo e corrente. Ele
também € o cosseno do angulo da impedancia da carga (SADIKU, 2013). A relacédo da poténcia
ativa pela poténcia aparente resulta no fator de poténcia e por esse motivo que o fator de
poténcia é adimensional.

O fator de poténcia pode ser visto como aquele fator pelo qual a poténcia parente deve
ser multiplicada para se obter a poténcia média ou real. O valor do FP varia entre zero e a
unidade. Para uma carga puramente resistiva, a tenséo e a corrente estdo em fase, de modo que
Ov—0i=0eFP =1. Isso faz que a poténcia aparente seja igual a poténcia média. Para uma
carga puramente reativa, Ov — 0i = +90° e FP = 0. Nesse caso, a poténcia ativa é zero. Entre
esses dois casos extremos, diz-se que o FP esta adiantado ou atrasado. Um fator de poténcia
adiantado significa que a corrente esta adiantada em relacéo a tensdo, implicando uma carga
capacitiva. Um fator de poténcia atrasado significa que a corrente esta atrasada em relacéo a
tensdo, implicando uma carga indutiva (SADIKU, 2013).

2.9 Correcdo do fator de poténcia

A maioria das cargas de utilidades domésticas, como maquinas de lavar roupa, aparelhos
de ar-condicionado, refrigeradores, e também as industriais, como motores de inducdo, sdo
indutivas e podem operar com um fator de poténcia baixo. Embora sua natureza nao possa ser
alterada, podemos aumentar o seu fator de poténcia. O processo de aumentar o fator de poténcia
sem alterar a tensdo ou corrente para a carga original é conhecido como correcéo do fator de
poténcia. Como forma alternativa, a corre¢do do fator de poténcia pode ser vista como o
acréscimo de um elemento reativo (normalmente, um capacitor) em paralelo com a carga de
modo a tornar o fator de poténcia mais proximo da unidade (SADIKU, 2013).

A principais causas no setor industrial para o baixo fator de poténcia sdo, motores
operando em vazio, motores superdimensionados, transformadores operando a vazio,

transformadores operando com baixa carga, transformadores superdimensionados, lampadas de
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descarga e grande quantidade de motores de pequena poténcia (COMPANHIA PARANAENSE
DE ENERGIA,2005).

As consequéncias de um baixo fator de poténcia para a instalacdo do local sdo
incremento das perdas de poténcia, flutuacdo de tensdo, sobrecarga da instalacdo, aumento do
desgaste nos dispositivos de protecdo e manobra na instalacdo elétrica, aumento do
investimento em condutores elétricos, saturagdo da capacidade dos equipamentos, dificuldade
de regulacéo do sistema (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2005).

Para a corre¢do do fator de poténcia € preciso ter quatro assuntos ja abordados em mente,
primeiramente é que em um circuito predomina-se o efeito capacitivo ou indutivo, que o indutor
atrasa a corrente em relagéo a tenséo e o capacitor adianta a corrente, o tridngulo das poténcias
e um capacitor pode trocar energia com um indutor e vice-versa. Corrigir o fator de poténcia
pode ser entendido como diminuir a poténcia reativa do sistema ou diminuir a sua proporc¢ao.

Observando a figura 12 e considerando que a mesma seja de uma carga indutiva,
percebe-se que 61 é maior que 02 0 que significa que o fator de poténcia do 6 1 € menor. Nesta
situacdo, 01 é o angulo da defasagem antes da correcdo do fator de poténciae 6 2 € o angulo da
defasagem depois da correcdo do fator de poténcia. Na intencdo de corrigir o fator de poténcia
fazendo com Q1 va para Q2, é acrescentado uma poténcia reativa capacitiva Qc. O acréscimo

dessa poténcia capacitiva faz com que o novo angulo seja 6 ».

Figura 12 — Correcéo do fator de poténcia.
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Fonte: (SADIKU, 2013, p.427).

Em funcéo da figura 12 é possivel determinar uma equacdo para chegar a um valor de
poténcia reativa do Qc. Com conceitos trigonometricos o valor de Q1 na figura 12 pode ser dado

pela equagéo 26 e Q2 pela equagéo 27.
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Q, =P-tg(61) (26)

Sendo:
Qi: Poténcia Reativa, dada em volt-ampere reativo, [VAR];
0 1: Angulo da defasagem, graus.

Q, =P-tg(62) 27)

Sendo:
Qa: Ppténcia Reativa, dada em volt-ampére reativo, [VAR];
0 2: Angulo da defasagem, graus.

Evidentemente que Qc da figura 12 é dado pela diferenca de Q1 e Q2, entdo chega-se na
equacao que defina a quantidade de poténcia reativa capacitiva o circuito precisa para ter o fator
de poténcia corrigido. Nesta equacdo 0 representa qual sera o novo angulo, normalmente é
estipulado um novo fator de poténcia que é representado pelo 6 2. A equacdo para o calculo do

fator de poténcia é dada pela equacéo 28.

Qe =P-(tg(61)- tg(62)) (28)

Sendo:
Qc: Poténcia Reativa, dada em volt-ampére reativo, [VAR].

Em alguns casos pode ser preciso saber a capacitancia em farad do banco de capacitor,

isso também é possivel e pode ser utilizado a equagao 29.

Q
C= e (29)

A correcéo do fator de poténcia devera ser cuidadosamente analisada e ndo resolvida
de forma simplista, j& que isto pode levar a uma solucdo técnica e economicamente
ndo satisfatoria. E preciso critério e experiéncia para efetuar uma adequada correcao,
lembrando que cada caso deve ser estudado especificamente e que solugdes imediatas
podem ndo ser as mais convenientes. (COMPANHIA PARANAENSE DE
ENERGIA, 2005, p. 101).

Em situagBGes em que o fator de poténcia é corrigido com insercao de capacitores na rede
é preciso definir o local de instalagdo desses capacitores. Existem vantagens e desvantagens a
cada método utilizado. A correcdo pode ser feita no lado de alta tens@o dos transformadores, no
lado de baixa dos transformadores, em barramentos que alimentam um grupo de cargas,

individualmente em cargas, e em ramais de baixa tensdo (RICHTER, 2013).
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A correcédo individualmente na carga, conforme a figura 13, tem a vantagem de néo
possuir um sistema de controle ou responsaveis para fazer o controle do capacitor na rede. A
desvantagem € que para cada carga indutiva é necessario um capacitor. Dependendo da

quantidade de cargas indutivas esse método pode ficar inviabilizado.

Figura 13 — Método de correcéo junto a carga.
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Fonte: (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2005, p. 102).

Com excecdo do método individual de correcdo, existe uma necessidade de fazer o
controle do capacitor na rede elétrica, pois quando o capacitor é instalado em algum ramal ou
barramento deve-se saber em qual momento inserir e retirar o capacitor da rede elétrica. Fazer
esse procedimento manualmente € possivel, porém ineficiente. Outra forma de fazer o controle
é através de dispositivos eletrdnicos, conhecidos como controladores de fator de poténcia ou
controladores de banco capacitivo.

Os controladores de fator de poténcia sdo responsaveis por fazer leitura a todo momento
da rede elétrica e verificar se ha necessidade de inserir ou retirar capacitor na rede elétrica para
corrigir o fator poténcia. Dessa maneira o dispositivo sempre atua para tentar manter o fator de
poténcia desejado. O ponto negativo de se usar um controlador é o custo, que varia na média
de alguns milhares de reais.

Em uma simulacéo realizada no LT Spice é possivel concretizar o conceito de correcéo
de fator de poténcia. Para a realizacdo da simulacdo, é inserida uma carga com uma impedancia
igual a 5 +j12 Q sendo alimentada por uma fonte de 120 Vrms e 60 Hz, conforme mostra a

figura 14. Este circuito apresentado pode representar um motor.
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Figura 14 — Circuito indutivo.
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Observando a figura 15 é possivel afirmar que a tensdo ndo estad em fase com a corrente,

Fonte: o autor.

pois € possivel perceber o atraso da corrente em relacdo a tensdo. Outro fator no circuito € que

a corrente chega a valores de aproximadamente 13A de pico ou 9 Arms.

Figura 15 — Defasagem da corrente.
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Fonte: o autor.

Com as equacdes ja apresentadas é possivel calcular que o circuito da figura 14 tem um
fator de poténcia igual a 0,38, magnitude bem abaixo aceitavel pela ANEEL. Mas também ¢
possivel calcular um valor de capacitor para corrigir esse sistema. Utilizando das equacdes ja
apresentadas, o valor do capacitor para essa situagdo buscando um fator de poténcia igual a 1 é

de 188,33 pF. A inser¢do do capacitor é em paralelo com a carga, conforme ilustra a figura 16.



Figura 16 — Circuito indutivo com capacitor.
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Com o capacitor j& inserido, ao se realizar uma nova medida de tensdo e corrente

fornecida pela fonte percebe-se que a corrente fica totalmente em fase com a tenséo, outro

aspecto positivo é que a corrente que era de 9 Arms caiu para 3,5 Arms conforme a figura 17,

uma queda bastante consideravel. Com essa correcao a fonte € menos exigida podendo fornecer

mais energia para outras cargas.

Figura 17 — Corrente em fase.
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Fonte: o autor.

Dois pontos importantes a ressaltar é que poténcia reativa ndo é atenuada, até porque

energia ndo se cria e nem se extingue, conceito ja abordado. O indutor tem a caracteristica de

trocar energia, carga e descarga, conceito ja abordado também. Com a insercao do capacitor no

circuito essa energia é trocada com o capacitor, ou seja, a energia reativa fica entre o indutor e

capacitor, e ndo mais entre fonte e indutor. Justificando entdo a diminuicdo da corrente provinda

da fonte. O outro ponto € que a localidade dos capacitores € tdo importante quanto os célculos
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para a corre¢do, pois dependendo do caso a corre¢do nao iré resolver, pois a corre¢do do fator

de poténcia néo elimina a poténcia reativa.

2.10 Arduino

Uma sucinta defini¢do de Arduino, é que o mesmo é uma placa na qual fornece todo o
amparo para o funcionamento de um microcontrolador, desde o software até o hardware. Uma

das intencdes da criacdo do Arduino é facilitar o uso e aprendizado de microcontroladores.

Arduino é uma plataforma de eletrnica de codigo aberto baseada em hardware e
software de facil uso. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas, luz em um
sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem no Twitter, e transforméa-lo em uma
saida, ativar um motor, ligar um LED (diodo emissor de luz), publicar algo on-
line. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer, enviando um conjunto de instrugdes
para o microcontrolador na placa. (ARDUINO, 20173, p. 1, traducéo nossa).

Ao longo dos anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos, desde
objetos cotidianos até complexos instrumentos cientificos. Uma comunidade mundial
de criadores, estudantes, amadores, artistas, programadores e profissionais, se reuniu
em torno desta plataforma de c6digo aberto, suas contribuicdes somaram uma incrivel
quantidade de conhecimento acessivel que pode ser de grande ajuda para novatos
e especialistas. (ARDUINO, 20173, p. 1, traducéo nossa).

Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil para
prototipagem répida, voltada para estudantes sem formacdo em eletrbnica e
programacéo. Assim que chegou a uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comecou a
mudar para se adaptar as novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de simples
placas de 8 bits para aplicacdes de produtos na internet das coisas, impressao em trés dimensdes
e ambientes incorporados. Todas as placas Arduino sdao completamente open-source,
capacitando os usudrios a construi-los de forma independente e eventualmente adapta-las as
suas necessidades especificas. O software também é open-source e esta crescendo através das
contribui¢6es dos usuarios em todo 0 mundo (ARDUINO, 20173, p. 1).

A definicdo de software e hardware aberto, do inglés open-source, é que ambos estéo
disponiveis para qualquer pessoa que queira estudar o sistema, modificar, implementar e até
copiar. O Arduino é open-source pela sua liberdade dada a comunidade de estudar e alterar
todos o0s seus projetos, desde o hardware até o software. Esta liberdade dada pelo Arduino
possibilita também criar coisas usando suas placas, pois 0 Arduino tem a licenca CC (Creative
Commons). O resultado dessa liberdade toda foi uma grande variedade de placas de Arduino,

pois algumas placas foram criadas pela comunidade, uma grande variedade de sensores e


https://www.arduino.cc/en/Main/Products
http://forum.arduino.cc/
http://forum.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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bibliotecas, e muito dos criadores também mantem a filosofia de open-source, ou seja, mantem
0S seus projetos abertos. A comunidade que usa Arduino tem uma grande contribuicdo para o
seu crescimento.

Existem diversos modelos de Arduino, os mais conhecidos sdo eles, Uno, Leonardo,
Nano, Micro, Yun e Mega. Existem mais tipos de Arduino, cada um com sua capacidade e
caracteristica. O Mega € a placa com mais portas de conexdes de todos os modelos, a placa é

apresentada pela figura 18.

Figura 18 — Arduino Mega.

Fonte: (ARDUINO,2017b, p. 1).

Um Microcontrolador é um sistema computacional completo inserido em um Unico
circuito integrado. Possui CPU, memoria de dados RAM (Random Access Memory) e
programa ROM (Read Only Memory) para manipulacdo de dados e armazenamento
de instrucdes, sistema de clock para dar sequéncia as atividades da CPU, portas de 1/0
além de 2 outros possiveis periféricos como, médulos de temporizacdo, conversores
analdgicos digitais e até mesmo nos mais avancados conversores USB (Universal
Serial Bus) ou ethernet. (GLOVACKI, 2011, p. 1).

Apesar de seu funcionamento exigir uma frequéncia de clock de alguns MHz, o que é
pouco comparado aos microprocessadores modernos, sua utilizacdo é perfeitamente
adequada para utilizacBes tipicas. Consomem pouca energia, algo em torno de
miliwatts, possuem a capacidade de hibernar enquanto aguardam o acontecimento de
um evento que o colocara em funcionamento novamente, ideal para circuitos
alimentados a baterias quimicas pois seu consumo reduz para algo em torno de
nanowatts. S8o0 componentes de baixo custo e compactos. (GLOVACKI, 2011, p. 2).
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2.10.1 Caracteristicas

A maioria das placas Arduino sdo constituidas por microcontrolador da marca Atmel.
Os dois modelos de Arduinos mais utilizados, o0 Uno e Mega, usam microcontroladores
ATmega 328 e ATmega 2560 respectivamente. Entdo as caracteristicas atribuidas ao Arduino
sd0 na verdade em sua grande maioria as caracteristicas do microcontrolador. Logo, o
questionamento de porque ndo usar diretamente o microcontrolador € valido, mas em sintese
ndo se deve esquecer que o Arduino da uma grande facilidade ampla de se usar o
microcontrolador desde software até o hardware.

Tomando como base o Arduino Mega, 0 mesmo possui as caracteristicas referente ao
microcontrolador, porém existe algumas particularidades devido a forma da placa utilizar o
microcontrolador. Entdo a faixa de tensdo ideal e maxima, e o clock sdo caracteristicas
atribuidas pela placa. Caracteristicas como quantidade de portas, corrente e tenséo das portas,
memorias, conversor analdgico digital, faixa de temperatura e gravagdes sdo caracteristicas do
microcontrolador. As caracteristicas sdo apresentadas pelo quadro 6. Obviamente que a placa
tenta utilizar o microcontrolador da melhor maneira possivel, sem chegar a valores extremos
do microcontrolador. Uma observagdo importante se fazer, é que a memoria Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) é uma meméria nao volatil, ou seja,
com a falta de energia os dados armazenados nela ndo se apagam. E a memoria Static Random
Access Memory (SRAM) € uma memdria volatil, que se apaga com a falta de energia. A SRAM

no Arduino é utilizada para manipulacéo de varidveis do algoritmo.

Quadro 6 — Caracteristicas da placa Arduino Mega.

Tensdo Operacional 5V

Tenséo de entrada (recomendado) 7al2V

Tensdo de entrada (limite) 6a20V

Portas digitais 54 (sendo 15 PWM)
Portas analdgicas 16

Corrente CC por pino 20 mA

Corrente CC para o pino 3,3 V 50 mA

Memoria Flash 256 kB

Memdria SRAM 8 kB

Memoria EEPROM 4 kB

Clock 16 Mhz

Conversor A/D (Analdgico / Digital) 10 bits
Temperatura do microcontrolador -40a85°C
Gravac0Oes 10.000 na Flash / 100.000 na EEPROM
Conexao de programacéo Porta USB

Fonte: (ATMEL, 2016, p. 1, ARDUINO, 2017b, p.1).
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As portas digitais do Arduino podem funcionar como entrada ou saida, atuam sempre
com 0 ou 5 V. Na placa elas sdo identificadas por numeragao, que no caso do Arduino Mega
vao de 0 a 53. As portas que podem funcionar com modulacdo de largura de pulso séo
identificadas com a sigla PWM. Portas digitais no caso de saida em sua grande maioria servem
para comunicacdo, acionamento de cargas, leitura de chaves ou sensores digitais.

As portas analdgicas servem para leitura de sinal analégico, o que permite fazer leitura
de valores entre 0 e 5 V. Apesar do microcontrolador trabalhar totalmente digital existe um
conversor analogico para digital que permite o microcontrolador trabalhar com sinais
analdgicos. O Arduino identifica suas portas analégicas com a letra A, as portas vao de A0 até
Al5. A distribuicdo das portas digitais e analdgicas do Arduino estdo representadas pela
figura 19.

Figura 19 — Portas do Arduino.
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Fonte: o autor.

A alimentacdo do Arduino pode ser feita de duas formas pela porta Universal Serial Bus
(USB) ou pelo conector P4. A porta USB também serve para transferéncia de dados, ou seja, €
pela porta USB que a programagcdo feita no computador € enviada ao Arduino. A tensdo para
alimentar o Arduino pela porta USB é de 5 V e pelo conector P4 éde 7 a 12 V.

O software do Arduino usa uma interface simples, é parcialmente em portugués, possuli
exemplos ja prontos para conhecer a linguagem de programacao, caracteriza através de cores
palavras reservadas, e demais opc¢des padrdes de todos os softwares (salvar programacao, abrir
arquivos de programacao, editar, entre outros). O software do Arduino nada mais é do que uma
Integrated Development Environment (IDE) que significa ambiente de desenvolvimento
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integrado, isso se da pelo fato de em um Unico software ja estar o editor de cédigo, o compilador
e o depurador, além de incluir uma ferramenta denominada como monitor serial.

Monitor serial serve para prover a interagdo entre o computador e 0 Arduino em tempo
real. Possui um campo de digitacdo e um de leitura conforme a figura 20. Dessa maneira é
possivel saber valores de varidveis e receber textos do Arduino, mas isso s € possivel desde
que o codigo presente no Arduino seja escrito para enviar essas informagdes. E possivel também
enviar comandos para o Arduino pelo monitor serial, mas o Arduino também deve estar
programado para interpretar os comandos. Essa interacdo entre Arduino e usuario dado pelo
monitor serial ndo tem a intencé@o de fornecer uma conexdo de comando, mas sim de fazer uma

conexao a fim de ajudar a encontrar erros no codigo que Arduino esta executando.

Figura 20 — Monitor serial.
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Fonte: o autor.

A IDE do Arduino assim como sua linguagem de programagéo servem para todas as
placas. E necesséario apenas fazer a selecdo de qual Arduino usar e em qual porta USB do
computador ele esta conectado. Essa configuracdo também deve ser feita para utilizar o monitor

serial.



2.10.2 Partes do Arduino

Como ja mencionado a Arduino possui portas analégicas que servem para leitura de
sinais analdgicos e as digitais que servem para fazer leitura ou escrita. A placa do Arduino nédo
utiliza nenhuma técnica de protecao ou filtro para essas portas. As portas digitais e analdgicas
séo conectadas diretamente ao borne de conexdo, a figura 21 mostra alguma dessas portas.

Figura 21 — Portas do Arduino.
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Fonte: (ARDUINO, 2017¢, p.1).

Analisando o projeto do Arduino Mega é perceptivel que 0 mesmo esta basicamente

dividido em quatro partes, pois existe o sistema de regulagem de tensdo, conexao USB, seletor

automatico de tensdo e os microcontroladores com seus pardmetros para funcionarem.

O sistema responsavel por regular a tensdo € composto por um regulador de tenséo para
que a placa sempre possa trabalhar com 5 V. Como ja mencionado existe uma faixa aceitavel
para alimentar a placa, lembrando que essa tensdo de alimentacdo deve ser continua. O sistema

também utiliza de um diodo na entrada para evitar danos em caso de polarizacdo inversa na

placa, conforme figura 22.
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Figura 22 — Sistema regulador de tenséo.
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Fonte: (ARDUINO, 2017c, p.1).

A conexdo USB é responsavel por fazer a conexdo com a placa Arduino e o computador,
por essa conexdo € possivel fazer o envio da programacdo, comunicacdo e também fazer a
alimentacdo da placa pelo computador, uma vez que a porta USB tem alimentacdo de 5 V.
Existe um fusivel de 500 mA para fazer a protecdo da porta USB do computador, para que em
situacOes onde a placa do Arduino tenha um curto-circuito ou uma corrente elevada, esse fusivel
ndo permite que a porta USB do computador se danifique. A conexdo para o trafego de dados
ndo é feita diretamente com o microcontrolador ATmega 328P, mas sim pelo microcontrolador
ATmega 16U-MU que é responsavel por interpretar esses dados e gravar no microcontrolador

ATmega 328P. O sistema de conexdo USB é representado pela figura 23.

Figura 23 — Conexdo USB.
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Fonte: (ARDUINO, 2017c, p.1).
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O seletor automatico de tensdo é responsavel por comutar qual fonte de tensdo ird
alimentar o microcontrolador, pela porta USB ou pela conexéo P4 que utiliza uma fonte externa.
Em caso onde as duas conexdes estejam ativas, a porta USB serve apenas para trafego de dados.

O sistema é apresentado pela figura 24.

Figura 24 — Comutador de alimentacéo.

Fonte: (ARDUINO, 2017¢, p.1).

A placa do Arduino Mega, apresenta dois microcontroladores, onde um (ATmega
16U2-MU) é responsavel por estabelecer a conexdo com o computador, recebendo as
informacBes para fazer a gravacdo no outro microcontrolador (ATmega 2560-16AU). O
microcontrolador ATmega 2560 € responsavel por fazer leituras de portas, ativacao de portas e

executar o algoritmo.

2.10.3 Conversor A/D

O conversor analégico digital de um sistema permite interpretar dados analdgicos de
forma digital. O Arduino Mega possui 15 portas analdgicas, entdo para que o microcontrolador
consiga realizar a leitura dessas portas é necessario um conversor analdgico digital. O conversor
A/D do Arduino esta no proprio microcontrolador (ATmega 2560) que apresenta uma resolugédo
de 10 bits.

Por uma visdo genérica o conversor A/D possui uma faixa de tensdo e a quantidade
méaxima possiveis de combinacbes em fungdo da sua resolugdo. Dessa forma a capacidade de
leitura de uma porta analdgica é dada por quantas divisbes existem entre OV até a tenséo
referéncia, ou seja, a resolucao de um conversor A/D é dada pela razdo da tenséo referéncia por

2 elevado ao nimero de bits do conversor, conforme a equagéo 30.
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_ Aref

(30)

Sendo:

R: Resolucdo, dada em volt, [V];

Aref: Tens&o referéncia, dada em volt, [V];
n: Numero de bits.

No caso do Arduino, 0 mesmo possui por padrdo uma tensao referéncia de 5 V e utiliza
10 bits para conversdo. Isso significa, que o Arduino consegue 1024 valores de leitura em uma
faixa de 0 a 5 V, dessa forma o mesmo tem uma resolucdo de 4,88 mV. O valor de tensédo
presente na porta analdgica e convertido em nimeros pelo microcontrolador, isso significa que
a cada 4,88 mV o microcontrolador incrementa uma unidade a sua contagem, lembrando que
vai de 0 a 1023, pois sdo 1024 valores. O valor de referéncia no Arduino pode ser alterado com

a aplicacédo de tensdo na porta Aref, logo o novo valor de referéncia sera o que esta na porta.
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3 METODOLOGIA

Os conhecimentos levantados no referencial teérico como o fator de poténcia permitido
pelo PRODIST, polaridade de sinais de tensdo e corrente, onda senoidal, valor eficaz,
transformadores de medida, cargas (resistivas, indutivas e capacitivas), poténcia (aparente,
ativa e reativa), fator de poténcia, correcdo do fator de poténcia e caracteristicas do Arduino,
sdo conhecimentos elementares para a realizacdo do sistema com éxito.

O sistema como um todo ird possuir uma placa Arduino, um sistema IHM (interface
homem maéquina), um sistema de acionamento, TCs, TPs e um sistema modelador. Cada
particdo ira trabalhar em conjunto para que o sistema consiga medir as magnitudes elétricas
(tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia) e atuar a fim de corrigir o fator de poténcia
indutivo. A comunicagado entre as partes € apresentada pela figura 25, onde as setas indicam o

sentido de comunicagéo.

Figura 25 — Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: o autor.

Como observado, o sistema para o seu funcionamento depende de diversas secdes
funcionando corretamente e em comunicacdo com o Arduino. Para a realizacdo de leitura de
tensdo e corrente € utilizado o circuito e cddigo de programacéo elaborados pela organizagédo
Open Energy Monitor.

A Open Energy Monitor é uma organizagdo fundada no Pais de Gales. Tem como
atividades principais estudos e desenvolvimentos nos setores de monitoramento de eletricidade
e de energia sustentavel (OPEN ENERGY MONITOR, 2017a, p. 1).
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3.1 Rede elétrica

Nesta situacéo a rede elétrica € qualquer ponto possivel de se medir os valores de tenséo
e corrente. Locais como painéis e quadros de disjuntores sao os mais indicados, pois possuem
um agrupamento de cargas, dessa forma é possivel realizar a medigdo de varias cargas ao
mesmo tempo.

O sistema proposto tem capacidade de leitura de tensao e corrente nas 3 fases ao mesmo
tempo, desde que a tensdo de fase ndo ultrapasse extremamente os 127 V e que sua corrente

n&o ultrapasse os 100 A.

3.2 Transformadores de medida e sistema modelador

As placas do Arduino trabalham com tensdes e correntes baixas, as magnitudes das
grandezas elétricas presentes nas instalagdes ndo sdo compativeis com as placas Arduino. Entdo
para gue o sistema consiga realizar suas leituras € necessario utilizar TC e TP para cada fase,
possibilitando assim, as leituras dos sinais de tensdo e corrente.

Apenas entregar amostras de tensdo e corrente de magnitudes baixas diretamente para o
Arduino ndo é suficiente, pois 0 mesmo pode se danificar com sinais negativos chegando em
suas portas. Desta maneira deve-se existir um circuito capaz de trabalhar para que as
magnitudes coletadas pelos TP’s e TC’s cheguem ao Arduino dentro de sua faixa de trabalho e
obedecendo sua polaridade.

Em funcdo das caracteristicas apresentadas pela rede elétrica serem incompativeis com
as caracteristicas do Arduino, deve-se adotar medidas para que o sinal chegue ao Arduino de

forma compativel com o mesmo, porém sem distor¢6es do sinal a ser lido.

3.2.1 Sistema de leitura de tenséo

Conforme ja mencionado o Arduino é incapaz de realizar leituras diretamente da rede
elétrica. Entdo um circuito é necessario para possibilitar essa leitura. O circuito utilizado para
a correta leitura de tensdo € apresentado pela figura 26 e seu principio de funcionamento baseia-
se no rebaixamento da tensdo por meio de um TP e na aplicagdo de um offset neste sinal
senoidal.

Observando a figura 26 é possivel perceber que o circuito se comporta de maneira a

rebaixar a tensdo pelo TP. Essa tensdo rebaixada € aplicada em um divisor de tensdo feito por
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dois resistores, onde grande parte da parcela da tenséo ficara em um resistor, pois sua proporgéo
ohmica € dez vezes maior. Até o momento existe um sinal senoidal de magnitude extremamente
rebaixada, porém com partes negativas. Entdo é aplicado a este sinal um offset de 2,5 V feito
por um divisor de tensdo de dois resistores de mesmo valor. Desta forma o sinal fica totalmente
compativel com o Arduino para ser lido. O capacitor presente no circuito serve para auxiliar a

estabilidade dos 2,5 V caso ocorra algum distarbio nos 5 V de entrada.

Figura 26 — Circuito de leitura de tenséo.
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Fonte: adaptado de (OPEN ENERGY MONITOR, 2017b, p.1).

Para cada fase do sistema elétrico é necessario ter um circuito apresentado na figura 26,
logo ao todo o sistema conta com trés circuitos capazes de adequar o sinal de tensdo para o

Arduino.

3.2.2 Sistema de leitura de corrente

A mesma situacao que ocorre para a realizacao de leitura de tensdo ocorre para a leitura
de corrente. Logo, é necessario também a utilizacdo de um circuito para adequar o sinal,
possibilitando a leitura da corrente elétrica com o Arduino. Porém € um circuito diferente, pois
para a leitura de corrente elétrica utiliza-se um TC néo invasivo com capacidade de leitura de
100 A —50 mA. O TC utilizado neste sistema é apresentado pela figura 27. O Arduino nao tem

nenhum dispositivo capaz de ler corrente diretamente, entdo além do circuito ter que adequar a
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forma de onda 0 mesmo também tem como objetivo amostrar sinais de tensdo em funcéo da

corrente.

Figura 27 — TC.

Fonte: o autor.

Observando a figura 28 ¢é possivel perceber que o circuito se comporta de maneira a
rebaixar a corrente pelo TC. Essa corrente rebaixada € aplicada em um resistor e
consequentemente aparece uma tensdo no mesmo. Até o momento existe um sinal senoidal de
magnitude extremamente rebaixada, porém com partes negativas. Entdo é aplicado a este sinal
um offset de 2,5 V feito por um divisor de tensdo de dois resistores de mesmo valor. Desta
forma o sinal fica totalmente compativel com o Arduino para ser lido. O capacitor presente no
circuito serve para auxiliar a estabilidade dos 2,5 V caso ocorra algum distdrbio nos 5 V de

entrada.
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Figura 28 — Circuito de leitura de corrente.
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Fonte: adaptado de (OPEN ENERGY MONITOR, 2017c, p.1).

Para cada fase do sistema elétrico é necessario ter um circuito apresentado na figura 28,
logo ao todo o sistema conta com trés circuitos capazes de adequar o sinal da corrente elétrica

para o Arduino.

3.3 IHM

Para que haja uma interacdo entre homem maquina, o sistema conta com um display de
cristal liquido de 128x64 e a utilizacdo do monitor serial do Arduino. A utilizacdo de uma IHM
se da pela necessidade do sistema mostrar suas leituras e possibilitar a realizacdo de
configuracBes. Os valores da poténcia dos bancos capacitivos serdo desconhecidos pelo
sistema, entdo deve-se informar ao sistema o valor de poténcia reativa capacitiva presente em
cada porta. O display é conectado ao Arduino por meio de portas digitais. O monitor serial
utiliza a porta USB para comunicacao, assim que a comunicacdo é estabelecida é possivel

informar o valor de poténcia reativa capacitiva presente em cada porta do sistema.
3.4 Sistema de acionamento
Os bancos de capacitores trabalham em magnitudes da rede elétrica e precisam de

contatores para que eles se conectem no circuito elétrico, 0 acionamento desses contatores ndo

é possivel de ser feito diretamente pelo Arduino, devido as baixas tensdes e correntes que 0
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Arduino trabalha, entdo h4d uma necessidade de um circuito de eletrénica de poténcia para que
seja possivel o acionamento.

O sistema de acionamento conta com relés, que séo acionados pelo Arduino por meio
de um acoplador optico. Ao todo sdo 4 relés, cada relé com seu acoplador Optico, o que resulta
em utilizar 4 portas do Arduino para o acionamento. Ent&o o sistema de acionamento trabalha
no momento em que o Arduino aciona uma de suas portas digitais conectadas a este sistema. O
sinal digital da porta acionada vai diretamente ao acoplador optico, que por sua vez, aciona 0
relé fazendo-o fechar os seus contatos.

O Arduino habilita ou desabilita cada porta em funcdo de sua leitura. O algoritmo
determina a necessidade atual de habilitar ou desabilitar o relé. E importante ressaltar que o

sistema tem até 16 combinacdes possiveis de habilitar suas portas.

3.5 Montagem dos componentes

A quantidade de componentes eletrdnicos a serem conectados para a realizacdo dos
circuitos € elevado. O numero de conexdes com o Arduino para o funcionamento do display e
0 sistema de acionamento sdo superiores a 20 conexfes. Em funcdo desta situacdo, uma
alternativa eficaz é dispor todos os componentes e as conexdes em placas de circuito impresso.
A montagem dos circuitos na placa se da também pelo motivo dos componentes ficarem mais
organizados, evitarem maus contatos e melhorar a qualidade das conex@es entre componentes.

Devido a complexibilidade de se elaborar um circuito impresso para todo o sistema,
utilizar um programa para elaboracdo da montagem da placa é conveniente. Nesse projeto se
utilizou o programa Kicad.

O Kicad é um software gratuito onde é possivel realizar todo o circuito e depois gerar a
placa tracando todas as trilhas automaticamente. O software é capaz de gerar o desenho da
placa, mostrando os componentes e trilhas. Assim como gerar uma visualizacdo em 3

dimensdes da placa, conforme mostra a figura 29.
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Figura 29 — Placa de leitura do sistema em trés dimensdes.

Fonte: o autor.

3.6 Arduino

O Arduino é programado através de sua IDE a fim de interpretar os sinais senoidais de
corrente e tensdo. Em funcéo das amostras senoidais coletadas o Arduino calcula o valor eficaz
da tensdo, eficaz da corrente, as trés poténcias e o fator de poténcia. Com as magnitudes
calculadas, o algoritmo presente no Arduino devera analisar a necessidade ou ndo de acoplar
reativo capacitivo na rede elétrica para a correcdo do fator poténcia, tomando como base 0s
valores permitidos de fator de poténcia estipulados pelo PRODIST. O sistema ¢é informado por
meio da IHM, da poténcia reativa capacitiva presente em cada porta, assim é possivel calcular
quais portas devem ser ativadas para que o valor reativo capacitivo seja alcangado.

O armazenamento dos valores de poténcia capacitiva presente em cada porta do sistema
de acionamento é armazenado na memdéria EEPROM do Arduino, que conforme ja mencionado

é informado pelo usuério, via monitor serial do Arduino

3.6.1 Programacéo da leitura

Como ja mencionado, o codigo de programacéo para a leitura de tenséo e corrente tem
como base a programacao desenvolvida pela Open Energy Monitor. Na realizacdo de testes
com a linguagem de programacéo é possivel o calculo de valores incorretos, porém um

tratamento devido com esses dados calculados € possivel chegar a valores satisfatdrios. Desta
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maneira, adotou-se na parte da programacdo responsavel por calcular os valores dos sinais de
corrente e tensdo, métodos de médias aritméticas para amenizar o erro.

Os célculos realizados para leitura de tensdo e corrente eficazes tem como base algumas
das equacOes ja apresentadas. Para o calculo de tensdo e corrente a equacdo 10 é aplicada ao
cddigo de programacao, porém interpretada de uma forma diferente, pois a leitura realizada
pelo Arduino é instantanea, ou seja, o sinal é lido ponto a ponto e ndo ha como aplicar uma
funcdo para que a mesma seja integrada em um determinado intervalo. Desta maneira, €
necessario realizar uma somatdria para que seja possivel a aplicacdo da equacdo, entdo a

equacéo 10 resulta na equacgéo 31.

Xams = (31)

Sendo:

X: Valor eficaz;

N: NUmero de amostras;
n: Variavel da somatéria.

Conhecidos os valores eficazes de tensdo e corrente, o calculo da poténcia aparente é
dado aplicando diretamente a equacdo 22, que é o produto da tensédo eficaz e corrente eficaz.
Para o calculo da poténcia ativa € aplicado o conceito da poténcia instantanea, que também é
dada em watt. Os valores de tensdo e corrente instantaneos ja sdo lidos pelo Arduino para
calcular valores eficazes, entdo para o calculo da poténcia ativa basta aplicar a equacéo 32 no
codigo de programacdo. E o fator de poténcia pode ser calculado pela relacdo da poténcia

aparente com a poténcia ativa, pois estes valores ja sdo conhecidos.
1 N .
P= Nznzou(n). i(n) (32)

Conhecendo todas magnitudes necessarias, basta analisar a situacdo do fator de poténcia
e verificar se é possivel uma correcdo para que o mesmo fique em valores aceitaveis. Caso
necessario o programa fara ativacdo de portas do Arduino para que seja possivel a corre¢cdo do
fator de poténcia.
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3.6.2 Programacao da verificagdo e acionamento

Com todas as variaveis respectivas aos valores das magnitudes elétricas preenchidas
com os calculos ja apresentados, é necessario avaliar a necessidade do sistema de acionamento
atuar ou ndo. O algoritmo foi elaborado de forma a tentar melhor atender as diversas situagoes.

A primeira verificacdo € para constatar se todas as fases ou a maioria delas estdo com
excesso de cargas indutivas, com a constatacdo positiva dessa verificacdo é realizado uma
média entre essas poténcias.

A segunda etapa é a verificacdo do fator de poténcia, constatar se 0 mesmo esta dentro
de valores aceitos, em situacdes onde o fator de poténcia esteja com valores irregulares é
realizado o calculo de poténcia reativa necessaria para a sua corre¢do. O algoritmo visa sempre
corrigir o fator de poténcia para 1. Com o valor necessario de capacitancia ja calculado para a
correcdo, e conhecendo todas as combinagcbes possiveis de valores de poténcia reativa
capacitiva que o Arduino pode acoplar na rede elétrica, é realizado o célculo de menor erro.

O célculo de menor erro consiste em calcular a menor diferenca entre o necessario para
a correcdo do fator de poténcia e todas a combinagdes de poténcias capacitivas contidas no
sistema. Desta maneira é possivel saber qual a melhor combinagdo de capacitores a serem
acoplados na rede elétrica. Essa parte do algoritmo ndo faz acionamento algum, somente aponta
qual a melhor combinagéo de capacitores.

Com avariavel de apontamento de combinacéo de banco apontada é feito o acionamento
do banco, essa variavel mostra para o algoritmo quais capacitores devem ser acionados. Entdo
0 algoritmo aciona as portas.

A retirada dos capacitores s6 ocorre no momento em que a poténcia das fases comeca a
ficar capacitiva, ou seja, excesso de capacitor na rede elétrica. Entdo é feito uma analise se 0
fator de poténcia capacitivo esta irregular, caso esteja, o desacoplamento dos capacitores €
realizado.

Em suma todo o algoritmo explicado € apresentado pela figura 30, na qual é exposto um
fluxograma do algoritmo. Assim é possivel analisar as ordens em que as etapas descritas

ocorrem e quais sdo a tomadas de decisGes possiveis.



Figura 30 — Fluxograma do algoritmo.
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Como pode-se observar na figura 30, o algoritmo ndo tem paradas e nem fim, pois € um

ciclo continuo de leitura, verificacdo e acoplamento ou desacoplamento de capacitor.

Evidentemente que o algoritmo néo é todo apresentado, somente a principais etapas para o seu

funcionamento.
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4 RESULTADOS

O sistema elaborado foi montado conforme a descricdo da metodologia, tanto a parte
fisica como a parte do algoritmo. Ao final da montagem fisica, foram elaboradas duas placas,
uma para tratar o sinal e a outra para fazer a comunicagédo com o Arduino e o display.

A placa responsavel por modelar o sinal foi elaborada no programa Kicad, conforme
mencionado na metodologia. As trilhas foram elaboradas conforme a figura 31 e sua geracéo

em trés dimensdes é apresentada pela figura 29.

Figura 31 — Trilhas da placa de leitura do sistema.
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Fonte: o autor.

A placa do responsavel por ligar o display ao Arduino tambem foi elaborada no
programa Kicad. As trilhas foram elaboradas conforme a figura 32 e sua imagem em trés

dimensGes é apresentada pela figura 33.



Figura 32 — Trilhas da placa de comunicacdo com o display.
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Figura 33 — Placa de comunicacdo com o display do sistema em trés dimensdes.

Fonte: o autor.
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Com todas as placas elaboradas, conexdes entre placas e conexdes periféricas realizadas,
o sistema produzido é apresentado pela figura 34. Como pode-se observar na figura 34, o
sistema possui as conexfes com as trés fases para realizar leitura de tensdo e corrente. O

fechamento do sistema é dado em estrela, necessitando a conexao com o neutro.

Figura 34 — Sistema.

Fonte: o autor.

4.1 Validacéo

Com a finalizagdo do sistema o mesmo foi testado com cargas indutivas e resistivas.
Para comparacao de valores utilizou-se o analisador de qualidade ION 7650. As caracteristicas
do analisador de qualidade foram descritas no referencial tedrico.

O teste de validac&o realizado ocorreu em um laboratério de engenharia elétrica com
uma carga indutiva trifasica. A carga utilizada é alimentada em 220 V e poténcia nominal de 5
cavalos. Os resultados de leitura do ION 7650, do sistema elaborado e os valores nominais da

carga, estdo dispostos no quadro 7.
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Quadro 7 — Teste de validacao.

ION 7650 Sistema
1 2 3 1 2 3
Tensdo (V) 133,62 | 130,79 | 134,08 | 133,04 | 131,57 | 132,98
Corrente (A) 9,42 8,53 9,7 9,04 8,30 9,92
Poténcia ativa (W) 107 184 279 108,24 | 185,74 | 290,1
Poténcia aparente (VA) 1255 1112 1299 1202,71 | 1092,60 | 1318,68
Fator de poténcia (%) 8,8 16,56 21,47 9 17 22

Fonte: o autor.

Observando o quadro 7, o sistema n&o teve um erro elevado, tendo o seu maior erro no
fator de poténcia da fase 1 com 5,88% de diferenca do valor do analisador. O erro em percentual

de todas as caracteristicas realizado no teste de validacdo € apresentado no quadro 8.

Quadro 8 — Erro em percentual do teste de validacéo.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tensao 0,43 % 0,59 % 0,82 %
Corrente 4,03 % 2,69 % 2,26 %
Poténcia ativa 1,15 % 0,94 % 3,97 %
Poténcia aparente 4,16 % 1,74 % 1,51 %
Fator de poténcia (%) 5,88 % 2,65 % 2,46 %

Fonte: o autor.

Evidentemente que essa validacdo ndo se deu em uma Unica leitura. O sistema e 0
analisador de qualidade ficaram realizando diversas leituras ao longo do tempo, porém foi
escolhido uma leitura para realizar as comparacfes e a validagdo. Em geral o sistema néo

apresentou grandes erros.

4.2 Testes

O sistema foi submetido a mais testes, em locais e com cargas diferentes para averiguar
a sua precisao e exatiddo, obviamente acompanhado do analisador de qualidade ION 7650.
Ocorreram mais dois testes, porém com cargas monofésicas, sendo o primeiro com carga
resistiva e o segundo com carga indutiva.

O primeiro teste ocorreu com uma carga com valores nominais para tensao de 127 V,
corrente de 7,8 A, poténcia ativa de 1000 W. Os valores lidos pelo analisador e pelo sistema

estdo dispostos no quadro 9.
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Quadro 9 — Teste com carga resistiva.

ION 7650 Sistema
Tensdo (V) 126,11 125,72
Corrente (A) 7,51 7,42
Poténcia ativa (W) 947 932,40
Poténcia aparente (VA) 947 932,96
Fator de poténcia 1 1

Fonte: o autor.

No teste realizado com a carga resistiva foram realizadas diversas medi¢des ao longo
do tempo. Os erros de leitura percentual estdo dispostos no quadro 10, onde é possivel observar

que o maior erro foi na poténcia ativa com 1,54 %.

Quadro 10 — Erro do teste com carga resistiva.

Fase 1
Tensédo 0,3%
Corrente 1,19 %
Poténcia ativa 1,54 %
Poténcia aparente 1,48 %
Fator de poténcia 0 %

Fonte: o autor.

Outro teste elaborado foi com carga indutiva, onde os valores de leitura do analisador e
do sistema estdo dispostos no quadro 11. Assim como os demais testes, também ocorreram

diversas medicdes ao longo do tempo.

Quadro 11 — Teste com carga indutiva.

ION 7650 Sistema
Tensdo (V) 126,49 127,21
Corrente (A) 7,33 7,27
Poténcia ativa (W) 236 219,36
Poténcia aparente (VA) 928 924,87
Fator de poténcia 25,44 24

Fonte: o autor.

No teste realizado com a carga indutiva foram realizadas diversas medicdes ao longo do
tempo. Os erros de leitura percentual estdo dispostos no quadro 12, onde € possivel observar

que o maior erro foi na poténcia ativa com 7,05 %.
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Quadro 12 — Erro com carga indutiva.
Fase 1

Tensao 0,56 %
Corrente 0,81 %
Poténcia ativa 7,05 %
Poténcia aparente 0,33 %
Fator de poténcia 5,66 %

Fonte: o autor.

4.2.1 Teste de corregédo

A carga utilizada para o teste de correcdo foi apresentada pelo quadro 10, onde suas
leituras foram apresentadas. Calculando a poténcia reativa dessa carga a mesma apresenta um
valor de aproximadamente 896 VAR.

Para a realizacdo dos testes foi colocado 4 capacitores, com valores de 110 VAR, 120
VAR, 180 VAR e 210 VAR. Os capacitores foram colocados de forma crescente, ou seja, o de
110 VAR na porta 1 do sistema, o de 120 VAR na porta 2 do sistema, e assim por diante. E
importante ressaltar que maximo reativo capacitivo possivel é 620 VAR.

Com essa primeira configuracdo de capacitores o sistema ficou instavel, pois a poténcia
reativa da rede era de 896 VAR e o0 sistema estava provido de 620 VAR. Desta maneira, 0
sistema interpretava que ainda faltavam 276 para a correcdo do fator de poténcia, entdo o
sistema desacoplava o capacitor 3 e 4 deixando somente o capacitor 1 e 2. No préximo cenario
a poténcia reativa remanescente seria de 666 VAR. Desta forma o sistema ficava sempre
desacoplando e acoplando os capacitores e ndo chegava a instabilidade.

Observando este cenario se elevou a poténcia reativa provido no sistema. O sistema teve
em suas portas capacitores de 120 VAR, 240 VAR, 425 VAR e 610 VAR. Desta forma a
poténcia no sistema fica superior a da carga.

Refazendo os testes, com a mesma carga, o sistema foi capaz de corrigir o fator de
poténcia, acoplando o capacitor de 240 VAR e de 610 VAR. Deixando o sistema com um fator
de poténcia igual a 98 %. Nesta situacdo o sistema ficou estavel, ndo desencadeando inimeros
acoplamentos e desacoplamentos de capacitores em um curto espaco de tempo. E importante
ressaltar que ao desligar a carga o sistema percebeu o0 excesso de capacitivo na rede e acabou
desacoplando todos os capacitores a0 mesmo tempo.

Com os testes de correcdo percebeu-se no sistema uma pequena lentidéo, onde todo o
processo de célculo, enviar valores no display, avaliar a necessidade de correcdo de fator de

poténcia e acionamento de portas, levaram até 30 segundos por ciclo.
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4.3 Levantamento financeiro

Uma questdo pertinente na elaboracdo desse sistema de correcdo de fator de poténcia é
0 custo financeiro. Entdo, realizou-se um levantamento do custo de um equipamento ja
consolidado no mercado e do custo do sistema realizado, para uma comparacdo econodmica.

A comparacédo foi embasada no controlador automatico de fator de poténcia trifasico
PFWO01-T06, é um controlador da marca WEG. O controlador possui 6 estagios de
acionamento, pode trabalhar de modo automatico ou manual, é capaz de medir tenséo elétrica,
corrente elétrica, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa, fator de poténcia, distor¢cdo
e harmodnica total de tensdo. Demais caracteristicas do equipamento estdo apresentadas no
quadro 13 (WEG, 2013).

Quadro 13 — Caracteristicas PFW01-T06.

Caracteristicas
Display de cristal liquido 2 linhas x 20 colunas
Temperatura de operacao 0ab5°C
Alimentacao 90a 270V
Medicéo de tenséo 50a 500V
Medicdo de corrente 0,06a5A
Memoria Volétil e ndo volatil

Fonte: (WEG, 2013, p. 4).

O controlador PFWO01-T06 tem um custo de 2336,41 reais, esse valor ndo esté incluso
os transformadores de medida, que s&o os transformadores de corrente e de potencial (ELETRO
VINIMAQ, 2017). Para conseguir realizar uma comparacdo econémica, foi elaborado um
levantamento de todos 0s componentes necessarios para a realizacdo do sistema, esse

levantamento esta disposto no quadro 14.
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Quadro 14 — Custo do sistema.

Componentes Quantidade | Valor unitario (R$) | Total (R$)
Arduino Mega 1 62,82 62,82
Placa de fenolite 2 6,72 13,44
Maodulo relé — 4 canais 1 36,47 36,47
Display LCD 128x64 1 76,42 76,42
Chave liga-desliga 1 1,34 1,34
Tomada tripolar macho 1 1,70 1,70
Fonte chaveada 12V 35W 1 48,37 48,37
Chave R13-507 1 2,98 2,98
Transformador 9V 500 mA 3 19,47 58,41
Barra de pinos 1x40 90° 2 1,19 2,38
Borne 11x33mm 4 1,06 4,24
Conector jack P2 3 4,08 12,24
Cabos 1 5,36 5,36
Resistor 220 Q ¥4 W 1 0,09 0,09
Trimpot 1 kQ 1 1,05 1,05
Resistor 100 kQ ¥4 W 3 0,09 0,27
Resistor 10 kQ ¥ W 9 0,09 0,81
Resistor 470 kQ Ya W 6 0,09 0,54
Resistor 33 Q Ya W 3 0,09 0,27
Capacitor 10 uyF 35V 6 0,09 0,54
Capacitor 0,1 uF 50 V 1 0,14 0,14
Capacitor 0,33 pF 35 V 1 0,09 0,09
Regulador de tenséo 7805 1 1,28 1,28
TC SCT-13 100 A -50 mA 3 46,67 140,01
Tubo de estanho 1mm 25¢g 1 6,97 6,97
Total 478,23

Fonte: adaptado de (BAU DA ELETRONICA, 2017).

O valor total para a elaboracdo do sistema chegou aos R$ 478,23, com a adicdo da caixa
utilizada para alocar os componentes, chega-se a um valor final de R$ 493,23. E importante
ressaltar que no valor de R$ 493,23 ja estdo inclusos os trés transformadores de corrente.

Apesar do controlador PFWO01-T06 ter uma tecnologia mais sofisticada e ja ser
preparado para ambientes agressivos, como o ambiente industrial, a diferenca de valores entre
0 PFWO01-TO06 e o sistema elaborado chega a ser de mais de quatro vezes. Essa diferenca entre
valores € muito significante, principalmente pelo fato do sistema elaborado ndo ter grandes

erros em suas leituras.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de métodos para a correcdo do fator de poténcia é totalmente benéfica, pois
é capaz de aliviar o sistema elétrico, diminuir as perdas por efeito Joule, diminuir a queda de
tensdo em cabos e evitar multas pelo baixo fator de poténcia. Equipamentos capazes de
realizarem leituras de fator de poténcia e de corrigirem o fator de poténcia automaticamente
tém o seu custo elevado, valores que chegam aos milhares de reais.

O Arduino respondeu a altura da proposta. Porém, é importante ressaltar que a maior
parte da facilidade que o Arduino fornece, vem da sua comunidade, pois é a comunidade que
cria bibliotecas que facilitam a comunicagdo com periféricos e leitura de sensores. Por outro
lado, essa facilidade pode gerar transtornos caso sejam mal implementadas, pois um acumulo
excessivo de bibliotecas para facilitar a programacdo podem fazer que o Arduino ndo se
comporte como esperado. Mas isso ndo significa que a utilizacdo de bibliotecas seja ruim,
apenas deve-se ter o cuidado de como utiliza-las.

O sistema elaborado foi submetido em testes com diferentes cenérios, onde teve o seu
maior erro de leitura na poténcia ativa com 7,05 %, e o menor erro no fator de poténcia com
0%. Também foram realizados testes de correcdo do fator de poténcia, onde se constatou
instabilidade do sistema em situacdes onde 0 mesmo ndo esta equipado com poténcia reativa
suficiente para fazer a devida correcdo. Em situagdes onde o sistema possui a devida poténcia
reativa para a corre¢do, 0 mesmo executou a corre¢do mantendo-se estavel.

Apesar do baixo custo do sistema, chegando a ficar mais de quatro vezes mais barato
que um equipamento do género ja consolidado no mercado, ainda é necessario a realizacao de
melhorias na questdo do gerenciamento dos bancos de capacitores, pois situacfes de
instabilidades ndo sdo convenientes. Outra necessidade de melhoria, é o sistema ser capaz de
realizar leituras de distor¢Ges harmonicas.

Na maioria das vezes, é invidvel a realizacdo de um sistema sanando todas as suas
deficiéncias, desta maneira, fica como proposta futura a otimizacao do gerenciamento do banco
capacitivo e a atribuicdo de leitura de distor¢cdo harménica para o sistema elaborado.

Com a realizagéo desse sistema, o Arduino se demonstrou totalmente capaz de resolver
problemas e de se apresentar como uma solugdo mais econdmica. Evidentemente que o Arduino
tem suas limitacOes, porém a facilidade que ele proporciona, acaba sendo vantajoso a sua

utilizagdo para solucdes de problemas.
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