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Education is the most powerful weapon

which you can use to change the world.

(Nelson Mandela)



RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido e testado um sistema para corre¢do do fator de poténcia,
composto por trés blocos principais. Inicialmente, foi projetado um circuito para medicdo e
processamento dos sinais de corrente e tensdo da rede elétrica, utilizando detectores de passagem
por zero para identificar a defasagem entre os sinais. O segundo bloco foi responsavel pelo controle
dos dados adquiridos, utilizando um microcontrolador programado para calcular o fator de poténcia
com base nas leituras de corrente e tensdo. Esse microcontrolador também determinava, conforme a
necessidade, o acionamento de capacitores de correcdo na rede. O terceiro bloco foi dedicado ao
acionamento, onde um rel¢ era responsavel por conectar os capacitores a rede quando o fator de
poténcia permanecia abaixo de 0,92 por determinado periodo. Todo o processo foi simulado e
posteriormente implementado em um protdtipo funcional. Os testes demonstraram a eficacia do
sistema, com os detectores de passagem por zero operando de forma confidvel e o sensor de
corrente apresentando medigdes aceitaveis quando comparado a um amperimetro. A programacao
realizada mostrou-se eficiente, corrigindo o fator de poténcia. Apesar de pequenas divergéncias
entre os resultados do protdtipo e das simulagdes, devido as variagdes da rede, o sistema como um
todo funcionou conforme esperado, contribuindo para a melhoria da eficiéncia energética do
sistema.

Palavras-chave: Fator de Poténcia. Microcontrolador. Capacitor.



ABSTRACT

In this work, a system for power factor correction was developed and tested, consisting of three
main blocks. Initially, a circuit was designed to measure and process the current and voltage signals
from the electrical grid, using zero-crossing detectors to identify the phase shift between the signals.
The second block was responsible for controllng the acquired data, using a microcontroller
programmed to calculate the power factor based on the current and voltage readings. This
microcontroller also determined, as needed, the activation of correction capacitors in the grid. The
third block was dedicated to activation, where a relay was responsible for connecting the capacitors
to the system when the power factor remamned below 0.92 for a certain period. The entire process
was simulated and later implemented in a functional prototype. The tests demonstrated the
effectiveness of the system, with the zero-crossing detectors operating reliably and the current sensor
presenting acceptable measurements when compared to an ammeter. The programming performed
proved to be efficient, correcting the power factor automatically. Despite small discrepancies
between the prototype and simulation results, the system as a whole worked as expected,
contributing to improving the system's energy efficiency.

Keywords: Power Factor. Microcontroller. Capacitor.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, tem sido cada vez mais evidente o impacto das cargas ndo lineares e
reativas nas redes elétricas, resultando em um desafio crescente para a qualidade da energia elétrica,
especialmente em ambientes industriais e comerciais. Um dos principais indicadores dessa
problematica ¢ o fator de poténcia, cujo baixo valor ndo apenas indica um uso ineficiente da energia,
mas também acarreta uma série de consequéncias negativas. Entre elas, destacam-se o aumento das
perdas internas, a queda de tensdo nas instalacdes, a reducdo da vida util de equipamentos € o
aumento nos custos operacionais devido ao consumo excessivo de energia reativa.

Neste contexto, ¢ essencial implementar solugdes que nido apenas corrijam o fator de
poténcia, mas também otimizem o uso da energia de maneira sustentavel. Tecnologias avangadas,
como sistemas automatizados de correcdo, t€m mostrado eficiéncia ao ajustar dinamicamente o
fator de poténcia de acordo com as variagdes na demanda. Isso ndo s resulta em economia
financeira, mas também em maior estabilidade e eficiéncia operacional das instalagdes elétricas.

Segundo Weg (2018) a correcao do fator de poténcia, principalmente através da instalacao
de capacitores, tem recebido grande atencdo das areas de projeto, manutengdo e financas de
empresas que buscam otimizar o consumo de energia de seus equipamentos elétricos. Com o
objetivo de melhorar o aproveitamento da energia elétrica gerada no pais, o antigo DNAEE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), hoje denominado ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), estabeleceu, por meio do decreto mais recente N° 1000 de 7 de
dezembro de 2021, que o fator de poténcia minimo deve ser de 0,92.

Portanto, este trabalho visa a correcdo do fator de poténcia utilizando de trés blocos
principais para a obten¢do dos resultados desejaveis. O primeiro se trata do bloco de medigao do
valor de corrente e retificacdo do sinal da rede. Juntamente com esse processo serd utilizado um
detector de passagem por zero tanto para tensdo quanto para corrente, para assim conseguir medir
a defasagem entre elas. O segundo bloco trata-se do controle desses dados adquiridos, ou seja,
havera um microcontrolador que rd receber as leituras e valores das cargas que serdo injetadas a
rede, para assim, através da programacao calcular o fator de poténcia.

Esse processo inclui-se também no terceiro bloco o qual se trata do acionamento, portanto,
caso o microcontrolador verificar que a adicdo dos capacitores em paralelo com a carga ¢é
necessaria, ele rd acionar um relé que rd mjetar esses capacitores na rede. Esse acionamento ira

ocorrer apenas se o valor do fator de poténcia permanecer por um tempo abaixo de 0,92.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a correcdo automatica do fator de poténcia de cargas monofasicas conectadas a

rede utilizando capacitores e um microcontrolador.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o algoritmo de programagao para acionar os capacitores quando necessario;
e Medir e mostrar os valores de corrente e fator de poténcia em um display;

e Criar um circuito da detec¢ao de passagem por zero para corrente € tensao;

e Fazer com que o valor corrigido do fator de poténcia seja proximo de 1;

e Desenvolver um projeto pratico para comprovar os métodos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o entendimento do trabalho como um todo ¢ necessario esclarecer alguns conceitos e
métodos presentes neste topico, como os tipos de poténcia elétrica, fator de poténcia, suas causas,

os beneficios e métodos de corregao.

2.1 Poténcia

A poténcia pode ser definida como um dos principais valores em sistemas de energia
elétrica, eletronicos e de comunicagdo, pois envolvem a transmissdo de energia. Todo equipamento
elétrico, como ventilador, motor, lAmpada, TV, tem uma poténcia nominal, indicando qual a poténcia
consumida pelo equipamento.(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

De acordo com Pinto (2013) a poténcia (P) € o produto da tensdao (V) com a intensidade

da corrente elétrica (I) que percorre o circuito em que se estd calculando, assim temos a equagdo 1 :

P=V=*I (1)

Onde:
P ¢ medida em watts, V ¢ dada em volts (V), e I ¢ dada em amperes (A). (PINTO, 2013).

2.1.1 Poténcia Ativa

De acordo com Franchi (2014), a poténcia ativa refere-se a conversdao da energia elétrica
diretamente em outras formas tteis de energia, como mecanica ou térmica, sem a necessidade de
etapas intermedidrias de transformacao.

Exemplos de poténcia ativa:

e Chuveiros
e Resistores
Em corrente alternada ¢ dada pelas equagdes 2 e 3.

Circuito monofasico:

P =V *I*cos(yp) 2)

Circuito trifasico:
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P = 1,73 *V * [ * cos(y) 3)

Medida em watts, a poténcia ativa ¢ justamente o valor demonstrado nas faturas de
eletricidade, o qual medido durante uma hora aparece como kWh e ¢ cobrado pelas

concessionarias. Também ¢ considerada como a poténcia “real”’. (PINTO, 2013).

2.1.2 Poténcia Reativa

A poténcia reativa ¢ a energia intermediaria necessaria para qualquer equipamento,
como, por exemplo, motores, transformadores, reatores, capacitores, entre outros. Ela
¢ trocada entre o gerador e a carga, ndo sendo consumida efetivamente. Os
consumidores de corrente reativa sdo transformadores, reatores, motores de indugao,
motores sincronos subexcitados. Também sdo fomecedores de corrente reativa:
capacitores e motores sincronos superexcitados, sendo o capacitor o elemento mais
utilizado para esta finalidade. (FRANCHI, 2014, p.86).

A poténcia reativa tem como unidade VAr(volt-ampere reativo) em corrente alternada e ¢

representada pelas equagdes 4 € 5:

Circuito monofasico:
Q = V*1I*sen(d) 4)
Circutto trifasico:
Q = 1,73 *V * I * sen(¢) 5)

2.1.3 Poténcia Aparente

Segundo Creder (2021) a poténcia aparente se trata basicamente da soma vetorial da
poténcia ativa com a poténcia reativa, onde sua relagcao ¢ dada através do tridngulo ou diagrama de
poténcias. Nele relacionamos a poténcia ativa, reativa, aparente, € o angulo que representa o fator

de poténcia. Portanto, utilizando como base o Teorema de Pitdgoras temos a seguinte equacao:

H = Co° + cd’ (6)



15

Com isso relacionamos os angulos desse tridngulo retdngulo com as relagdes de seno,

cosseno ¢ tangente, assim formando o chamado tridngulo de poténcias, mostrado na Figura 1 a

seguir.

Figura 1 - Triangulo de poténcia.

(kVA)
Aparente
S Reativa
Qvar)
o
’ p
Ativa (kW)

Fonte: Adaptado de Franchi (2014).

Sendo assim a poténcia aparente pode ser visualizada geometricamente como a soma da

poténcia ativa com a poténcia reativa, conforme a equagao 7:

S =P +0 (7)

2.2 Fator de Poténcia

Segundo Pinto (2013), a mteracdo entre a onda de corrente elétrica e a de tensdo ¢
fundamental para determinar a quantidade de energia transmitida. Em sistemas de corrente
alternada, essas ondas podem estar alinhadas ou desfasadas. Quanto maior for a defasagem entre
elas, menor serd a energia efetivamente transmitida, fendmeno caracterizado pelo fator de poténcia.

O fator de poténcia (FP) ¢ definido como o cosseno do angulo de defasagem (¢) entre a
tensdo e a corrente de uma carga, sendo representado por cos(¢). Essa grandeza adimensional
possui valores que variam de 0 a 1 (0 < FP < 1) e indica a eficiéncia da conversdo de poténcia
aparente (S) em poténcia ativa (P). Quanto menor o FP, maior serd a circulacdo de energia reativa
(Q) entre a fonte e a carga, sem gerar trabalho util. Por esse motivo, a ANEEL exige que
instalacdes industriais e comerciais mantenham o FP dentro de padrdes minimos, sob pena de
aplicagdo de sobretaxas caso esteja abaixo do valor de 0,92. (SEIXAS; PINTO; MATSUBARA,
2018).
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2.2.1 Causas e consequéncias do baixo fator de poténcia

Conforme Pinto (2013), diversas causas podem levar ao baixo fator de poténcia,
especialmente em instalagdes industriais, como:
e Reatores de lampadas fluorescentes;
e Motores de indugdo operando a vazio ou sobrecarregados;
e Transformadores operando com pequenas cargas ou a vazio;
e Fornos a arco ou de indugdo magnética.
Um baixo fator de poténcia pode impactar negativamente a empresa e sua instalagdo como
um todo, gerando consequéncias como:
e Aumento da tarifa de energia;
e Maiores perdas por efeito Joule;
e Necessidade de condutores com bitolas superiores as dimensionadas;

e Oscilagdo da tensao nos circuitos de distribuicao.

2.2.2 Beneficios da correcao

Existem varios beneficios ao elevar o fator de poténcia, como por exemplo, a eficiéncia do
sistema de energia elétrica ¢ aprimorada, reduzindo a necessidade de geracdo de energia para
atender a mesma demanda de poténcia ativa. Isso contribui para a diminuicdo dos custos
operacionais, tanto para as concessiondrias de energia quanto para os consumidores, além de
reduzir as perdas de energia nos sistemas de transmissao e distribuicdo. (DECKMANN, 2024).

De acordo com Franchi (2014), a melhoria na tensdo ocorre porque a corrente associada a
poténcia reativa se manifesta apenas na reatancia indutiva. Como os capacitores reduzem essa
corrente, a queda total de tensdo também diminui, sendo equivalente ao produto da corrente do
capacitor pela reatdncia. Assim, para determinar a elevacdo de tensdo proporcionada pelos
capacitores, basta conhecer a poténcia nominal do capacitor e a reatancia do sistema, resultando em
um aumento de tensdo de aproximadamente 4 a 5%.

Devido a essas melhorias e também a redugao de perda por efeito Joule, aqui estdo algumas
vantagens da correcao:

e Reducao da corrente reativa na rede;
e Aumento da eficiéncia energética da empresa;
e Aumento da vida util dos equipamentos;

e Reducdo do custo de energia elétrica.
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2.2.3 Como calcular o fator de poténcia

Como citado na seg@o 2.2 deste trabalho, o fator de poténcia pode ser definido como o
cosseno do angulo de defasagem entre tensao e corrente, ou seja, cos(¢p). De acordo com Mohan
(2016), ha diversas maneiras de determinar o fator de poténcia, ja que sua definicio findamental ¢ a
eficiéncia com que uma carga absorve poténcia ativa. Em um sistema monofasico, o fator de

poténcia pode ser calculado conforme a equagao 8.

FP = 2= L = cos(d) (8)

2.3 Capacitores

Conforme Alexander e Sadiku (2013), o capacitor ¢ um componente passivo projetado
para armazenar energia na forma de campo elétrico. Suas aplicacdes abrangem diversas areas,
como eletronica, comunicagdo, computacdo e sistemas de energia. Alguns exemplos incluem
circutos de sintonia em receptores de radio e elementos de memoéria dindmica em sistemas
computacionais. Estruturalmente, um capacitor ¢ formado por duas placas condutoras separadas

por um material isolante, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Composi¢do de um capacitor

I:_li-;-_’]&_.‘[l"u_'u e -':\T'Tfli'.![iLlI"rl

Fonte: Cruz (2014).

Quando uma fonte de tensdo V € conectada a um capacitor, ela transfere uma carga positiva
q para uma das placas e uma carga negativa —q para a outra, permitindo que o capacitor armazene
carga elétrica. A quantidade de carga armazenada, representada por g, ¢ diretamente proporcional

a tensdo aplicada V, conforme descrito na equacao 9. (CRUZ, 2014):

g =C*V 9)
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A constante de proporcionalidade C, chamada de capacitancia do capacitor, ¢ medida em
farads (F), em homenagem ao fisico inglés Michael Faraday (1791-1867). A partir da equacao 9, ¢
possivel definir a capacitincia como a razio entre a carga depositada em uma das placas do
capacitor e a diferenga de potencial entre as duas placas. (SEDRA; SMITH; CARUSONE, 2023).

Segundo Cruz (2014), a capacitincia de um capacitor de placas paralelas depende da area
(m?) delas, da distancia (m) entre ambas e do material dielétrico, que ¢ caracterizado pela sua

permissividade absoluta.

2.3.1 Banco de capacitores

O fator de poténcia ¢ uma caracteristica que depende das especificagdes e da forma como
uma carga ¢ utilizada. Ele ¢ fornecido pelo fabricante do equipamento e ndo pode ser alterado
diretamente pelo usuario, porém, como a maioria das cargas tem natureza indutiva, bancos de
capacitores podem ser empregados para corrigir o fator de poténcia (FP) de uma carga individual
ou de toda a instalagdo, onde sdo conectados em paralelo com as cargas. A Figura 3 apresenta um
modelo de capacitor comumente utilizado, especialmente em bancos de capacitores nas industrias.

(SEIXAS; PINTO; MATSUBARA, 2018).

Figura 3 - Capacitor WEGutilizado em banco de capacitores.

- A
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Fonte: WEG (2024).

Eles praticamente ndo aumentam a poténcia ativa da instalagdo, mas diminuem o angulo de
fase entre a tensdo e a corrente fornecidas, de 01 para 62 , resultando no aumento do fator de

poténcia, como ilustrado na Figura 4. (SEIXAS; PINTO; MATSUBARA, 2018).
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Figura 4 - Efeito da adi¢cdo do banco de capacitores.

I- &

<Y

Fonte: Alexander e Sadiku (2014).

2.3.1.1 Caélculo do banco de capacitores

De acordo com Silva (2021), para dimensionar adequadamente o banco de capacitores a
ser instalado em uma planta, ¢ necessario calcular corretamente o fator de poténcia com base no
consumo da planta. Para realizar a corre¢do do FP, deve-se calcular o cos(¢) de uma carga
individual ou do conjunto de cargas. Uma vez definido o fator de poténcia da instalagdo e o valor
desejado para o fator de poténcia, ¢ possivel calcular a poténcia reativa do banco de capacitores
necessaria para realizar a correcdo, utilizando as equacdes apresentadas abaixo. Inicialmente,
sabendo a poténcia ativa e os valores de tensdo e corrente, pode-se calcular a poténcia aparente e a

poténcia reativa com base nas equagdes 10 e 11, respectivamente.

S =V=*I (10)

Q(kvar) = (S = PH (11)

Apbs obter a poténcia reativa, ativa e aparente do circuito podemos estipular um fator de
poténcia desejado, que fique acima de 0,92. Segundo Creder (2021), podemos obter o novo valor

da poténcia aparente através da equagdo 12:

Scorrigido(kVA) = P(kW) =+ FPdesejado (12)
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Ap0s calcularmos a poténcia aparente com o novo fator de poténcia, podemos utilizar uma
das variagdes da formula da propria poténcia aparente. Utilizando a mesma base da equagdo 11,

obtemos a poténcia reativa corrigida através da equagao 13:

Qcorrigido(kVAr) = \/(Scorrigidoz) — (PZ) (13)

Assim, a poténcia reativa com o fator de poténcia desejado ¢ diminuida da poténcia reativa

do calculado, formando a poténcia reativa compensada :
Qc(kVAr) = Q(kVAr) — Qcorrigido(kVAr) (14)

Por fim, podemos obter a capacitancia utilizando os valores obtidos, utilizando a seguinte

equacdo. (COSTA; SEIXAS; FREITAS, 2018).

Qc
C = ———— 15
P (15)

2.4 Métodos de correcao do fator de poténcia

O uso de capacitores para corrigir o fator de poténcia em motores apresenta a vantagem de
estabilizar o fator de poténcia, mantendo-o proximo de 100%, ndependentemente da carga
aplicada ao motor. Esse comportamento proporciona eficiéncia constante e facilita o gerenciamento
do sistema elétrico. A escolha do local de mnstalagao dos capacitores depende das caracteristicas do
projeto. Em novas instalagdes, ¢ comum conecta-los diretamente aos terminais do motor. Em
nstalacdes existentes, pode ser mais pratico posiciona-los entre um rel¢ térmico e um contator. Em
situagdes onde os capacitores devem permanecer conectados continuamente, a conexao entre o
dispositivo de protecao e o contator pode ser a op¢ao mais adequada. (CREDER, 2021). Algumas

maneiras de corre¢ao serdo apresentadas a seguir.
2.4.1 Corregao individual
Segundo o Comit¢ de Distribuicdo de Energia Elétrica (2004), a correcdo do fator de

poténcia ¢ realizada através da instalacdo de capacitores junto ao equipamento, conforme ilustrado

na Figura 5. O objetivo dessa pratica ¢ melhorar a eficiéncia energética do sistema, reduzindo a
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quantidade de energia reativa circulante na rede elétrica. Do ponto de vista técnico, essa ¢ a melhor

solugdo, oferecendo as seguintes vantagens:

Utilizacdo de um sistema Unico de acionamento para a carga € o capacitor, 0 que economiza
em equipamentos de manobra;

Redugao da carga nos circuitos de alimentacao dos equipamentos compensados;

Melhora os niveis de tensdao de toda a instalagao.

Entretanto, algumas desvantagens também sao observadas:

Muitos capacitores de pequena poténcia tém custo maior que capacitores concentrados de
poténcia maior;

Para motores, deve-se compensar no maximo 90% da energia reativa necessaria, para que
o fator de poténcia ndo fique muito proximo de 1 ou até se torne capacitivo, 0 que também

gera multas.

Figura 5 - Corregdo individual.
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Fonte: COMITE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA (2004).

2.4.2 Corregao por grupo de cargas

De acordo com Braga (2009), trata-se de um sistema no qual o banco de capacitores ¢

instalado para corrigir setores especificos de uma instalacdo, geralmente em mAaquinas com

poténcias mferiores a 10 cv, como ilustrado na Figura 6. Os capacitores sdo instalados junto ao

quadro de distribuicdo que alimenta esses equipamentos. A desvantagem desse método ¢ que a

corrente ndo € reduzida na alimentagao de cada equipamento.
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Figura 6 - Compensagdo por grupo de cargas.
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Fonte: COMITE DE DISTRIBUICA O DE ENERGIA ELETRICA (2004).

2.4.3 Correcao geral

Neste caso, o banco de capacitores ¢ instalado na saida do transformador ou no quadro de
distribuicdo geral, conforme ilustrado na Figura 7, caso a instalacdo seja alimentada em baixa
tensdo. Esse método ¢ utilizado em instalagdes elétricas com um grande numero de cargas, que
possuem diferentes poténcias e regimes de utilizagdo pouco uniformes. Entre as vantagens,
destacam-se a facil supervisdo, a possibilidade de controle automatico do banco e uma melhoria

geral no nivel de tensdo. (COMITE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

Figura 7 - Corregdo geral.
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Fonte: COMITE DE DISTRIBUICA O DE ENERGIA ELETRICA (2004).
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2.5 Tipos de cargas

A maioria das concessiondrias atende a diferentes tipos de cargas. As cargas industriais
variam conforme o tipo de indUstria, enquanto as cargas comerciais e residenciais geralmente

mncluem uma variedade de tipos distintos.

2.5.1 Cargas Resistivas

As cargas resistivas ndo causam defasagem entre a tensdo e a corrente, recebendo do
gerador apenas a poténcia ativa, que ¢ totalmente dissipada. Essas cargas sdo caracterizadas por
um fator de poténcia unitario, ou seja, FP = cos 0° = 1. Exemplos de cargas puramente resistivas
incluem lampadas incandescentes e aquecedores elétricos. Em geral, dispositivos e equipamentos
resistivos sdo especificados apenas pela tensdo de alimentacdo (VRMS) e pela poténcia ativa que

consomem (W). (MARKUS, 2009).
2.5.2 Cargas Capacitivas

De acordo com Rodrigues e Souza (2017), as cargas capacitivas sdo aquelas que
provocam um atraso na tensdo em relagdo a corrente nos sistemas elétricos. Em sua maioria, essas
cargas sdo compostas por equipamentos que incluem capacitores de entrada, como fontes de
alimentacdo de computadores e lampadas LED. Outro exemplo comum s3o os capacitores
utilizados para a correcdao do fator de poténcia. Esses componentes sdo projetados especificamente

para corrigir o fator de poténcia e, teoricamente, consomem apenas poténcia ativa.

2.5.3 Cargas Indutivas

Equipamentos indutivos geralmente apresentam um fator de poténcia defasado, em que a
corrente fica atrasada em relacdo a tensdo. Esse grupo inclui motores assincronos, reatores para
lampadas de descarga e equipamentos de solda elétrica, que sao comuns em instalagdes industriais.
As cargas elétricas tipicas com essas caracteristicas ndo sao puramente indutivas, resultando em um
fator de poténcia menor que 1, conforme mostrado na Figura 8, mas ndo igual a zero. (SEIXAS;

PINTO; MATSUBARA, 2018).
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Figura 8 - Diagrama fasorial de uma carga indutiva.

FP = cos(p™) <1

Fonte: Rodrigues ¢ Souza (2017).

2.6 Relés Eletromecanicos

Segundo Petruzella (2013), um relé eletromecanico pode ser definido como um interruptor
acionado por um eletroima. O relé liga ou desliga uma carga no circuito energizando um eletroima,
que abre ou fecha os contatos conectados em série com a carga. Conforme ilustrado na Figura 9,
um relé ¢ composto por dois circuitos: a bobina de entrada e os contatos de saida. Em esséncia, ele
se assemelha a um contator, mas a principal diferenga entre eles ¢ o nimero de contatos, ja que o

relé ¢ utilizado em circuitos de acionamento com correntes pequenas.

Figura 9 - Relé de acionamento eletromecanico.
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Fonte: Petruzella (2013).

O funcionamento do relé eletromecanico pode ser compreendido observando-se seus
aspectos operacionais e funcionais. Este dispositivo atua como um intermedidrio em circuitos

elétricos, com dois lados distintos. De um lado, hd um circuito de comando, que utiliza tensdes e
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correntes de baixa intensidade (em corrente continua ou alternada) para energizar a bobina do relé.
Do outro lado, encontram-se os contatos elétricos, que, sob a influéncia do campo magnético
gerado pela bobina, permitem controlar circuitos de poténcia significativamente maiores do que os
do circuito de comando. Seu acionamento depende do contato normalmente aberto (NA) ou
normalmente fechado (NF), onde para o acionamento de um motor, por exemplo, geralmente se
conecta a0 NA, levando em conta que quando o rel¢ for acionado o motor wréd ligar. (FILHO;

DIAS, 2014).

2.7 Microcontroladores

De acordo com Petruzella (2013), um microcontrolador ¢ um circuito integrado em larga
escala que funciona como um computador completo em um unico chip, contendo processador,
memoria e fungdes de entrada e saida. Ele é projetado para executar tarefas especificas, ao
contrario de um computador de propésito geral, que realiza multiplas tarefas. O software
desenvolvido para essas fungdes ¢ frequentemente chamado de firmware e ¢ armazenado em
memorias somente de leitura ou memorias flash, em vez de em unidades de disco.

Apesar das limitagdes de memdria, os microcontroladores sdo ideais para tarefas simples de
controle em uma ampla gama de setores. Os principais fatores que os tornaram uma solucao

acessivel e amplamente utilizada para diversos fins foram seu baixo custo e a producdo em larga

escala. (GIMENEZ, 2010).

2.7.1 Ardumno

De acordo com Junior e Silva (2015), o Arduino foi desenvolvido em 2005 com o objetivo
de criar um dispositivo acessivel, simples de programar e funcional, voltado tanto para estudantes
quanto para pessoas que o utilizariam em projetos pessoais. Adotou-se uma abordagem que
permitia que qualquer pessoa montasse, modificasse e personalizasse o dispositivo a partir de seu
projeto basico.

Um dos modelos destacados ¢ o Ardumo Mega 2560, que possui uma faixa de tensdo de
alimentagdo entre OV e +5V. Ele conta com 54 pimnos de entrada e saida, incluindo 15 saidas
Pulse-Width Modulation (PWM), 16 entradas analdgicas, 4 Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UARTs), um cristal oscilador de 16 megahertz (MHz), porta USB para
conexao com o computador, conector de alimentagdo, botdo reset e conexao In Circuit Serial

Programmer (ICSP). (JUNIOR; SILVA, 2015). A Figura 10 ilustra esse modelo:



26

Figura 10 - Arduino Mega 2560 Rev3.

Fonte: Arduino (2024).

2.8 Trabalhos Similares

Em seu trabalho, Santos (2022), utilizou da mesma abordagem para aplicar os conceitos
necessarios, € realizou assim um projeto para implementar um sistema de controle para a corre¢ao
do fator de poténcia utilizando um microcontrolador, no caso um ESP 32, para analisar as cargas
conectadas ao sistema e controlar a inje¢do de poténcia reativa através do desenvolvimento de um
banco de capacitores, o qual ¢ acionado através de um Triac (triodo de corrente alternada).

Em outro caso, Augusto (2010), utilizou uma abordagem ainda mais parecida, onde utiliza
uma bancada de cargas monofasica em paralelo com o banco de capacitores, ¢ também um
microcontrolador para manter o fator de poténcia acima de 0,92. Em seu circuito, foi necessario
adquirir os sinais de tensdo e corrente, calcular o fator de poténcia através do tempo de defasagem
que os sinais passam por zero € mostrar o valor em tempo real em um display, e por fim acionar um

banco de capacitores caso necessario para injetar energia reativa.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o desenvolvimento dos circuitos essenciais para o projeto: o circuito
de medicdo e detecgdo, o circuito principal e o circuito acionador. O circuito de medigdo e
detecgdo ¢ responsavel por realizar as medigdes de corrente e fator de poténcia, além de detectar o
momento em que as ondas de corrente e tensdo passam por zero. O circuito principal se trata do
microcontrolador que recebe a leitura do valor de corrente e mostra o valor em um display LCD. O
mesmo também ird calcular o fator de poténcia com base nos valores lidos pelo sensor e valores
especificos da carga utilizada, e mostra-lo no display LCD. Outra fun¢do deste circuito ¢ decidir
com base no fator de poténcia calculado, se ha necessidade de acionamento do capacitor. Por fim,
o circuito acionador utiliza umrelé e € o responsavel por inserir o capacitor de correcao a rede caso

necessario. A Figura 11 mostra um diagrama de blocos completo do projeto:

Figura 11 - Diagrama de blocos do projeto.
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Fonte: Autor (2024).
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3.1 Transformador de tensio

Segundo Cruz e Aniceto (2019), um transformador € composto por um nicleo de material
ferromagnético que suporta dois enrolamentos de fios esmaltados, devidamente isolados entre si.
No enrolamento primario, onde se aplica uma tensdo alternada V1, ha N1 espiras, enquanto no
enrolamento secundério, com N2 espiras, ¢ gerada a tensdo transformada V2. Essa relagdo entre

tensoes e espiras € expressa matematicamente pela Equacao 16, conforme apresentado no estudo.

V1 N1
=N (16)

A corrente alternada aplicada no enrolamento primario produz um fluxo magnético variavel
no nicleo do transformador, o que resulta na indugdo de uma tensdo alternada no enrolamento
secundario. Essa tensdo induzida ¢ proporcional ao numero de espiras no secundario. Assim, a
tensdo no secundario pode ser aumentada ou reduzida, dependendo da proporcdo entre o niimero
de espiras dos dois enrolamentos (CRUZ; ANICETO, 2019).

Neste trabalho foi utilizado um transformador abaixador de 220VAC para 12VAC a fimde
conseguir trabalhar em uma faixa de tensao baixa, requerida pelo microcontrolador e pelo circuito

de passagem por zero.

3.2 Sensor de corrente

Em um circuito, se utiliza sensores de corrente com base em suas peculiaridades e
aplicacdes, no caso deste trabalho, o sensor escolhido ¢ o ACS712. Segundo Allegro
Microsystems (2024), ele utiliza o efeito Hall para detectar o campo magnético gerado pela
passagem de corrente, produzindo uma tensdo de saida proporcional de 66 mV/A em seu modelo
de 30 A. Esse sensor ¢ adequado para medir tanto em corrente alternada (AC) quanto em corrente
continua (DC), oferecendo isolamento entre os terminais de conexao e o circuito integrado (CI).

Algumas de suas principais especificagdes:

e Faixa de medi¢ao de -30A a +30A;
e Alimentacdo: 5 V;
e Tempo de resposta: 5 us;

e Saida analdgica de proporcionalidade 66 mV/A.

A Figura 12 ilustra o esquema desse sensor.
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Figura 12 - Esquema sensor ACS712-30A.
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Fonte: Allegro Microsystems (2024).

3.3 Fonte de tensao

A maioria dos microcontroladores trabalham com uma tensdo de 5V para alimentagao. No
caso deste trabalho, o microcontrolador utilizado trabalha na faixa entre OV e +5V, e os
componentes utilizados no circuito também serdo alimentados com essa tensdo, portanto, uma fonte
de tensdo DC ¢ necessaria para alimentd-los. Pelo fato de ndo ser o foco do trabalho, a fonte
utilizada ndo foi desenvolvida, e assim, uma fonte estavel de bancada foi utilizada para alimentar
todos os componentes. Essa escolha se deu pelo motivo de utilizar um optoacoplador para a leitura
da passagem por zero da tensdo, e justamente, a fonte que iria ser desenvolvida necessita de um
capacitor de filtragem apds a ponte retificadora, o que nesse tipo de circuito desenvolvido, apds
alguns testes, afetava o sinal de detec¢@o por zero.

Portanto, a fonte que foi utilizada ¢ a disponivel em laboratdrio ajustada para SVDC, como

mostra a figura 13.

Figura 13 - Fonte de tensao.
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Fonte: Cofermeta.com (2024).
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3.4 Retificacio do sinal

Um retificador de onda completa utiliza ambos os semiciclos da onda senoidal de entrada,
convertendo o semiciclo negativo em positivo para gerar uma saida unipolar. Durante o semiciclo
positivo, apenas dois diodos (de um conjunto em configuracao de ponte) conduzem, enquanto no
semiciclo negativo, os outros dois diodos conduzem, sempre operando em polarizacdo direta
(SEDRA; SMITH; CARUSONE, 2023).

Sendo assim, o retificador transforma CA em CC pulsante, ou seja, a forma de onda
resultante ndo ¢ continua. A retificacdo ¢ essencial devido ao nivel de tensdo na saida do
transformador e a escolha do circuito que detecta a passagem por zero, onde ¢ fundamental para o

funcionamento correto do mesmo. A Figura 14 exemplifica a ponte retificadora de onda completa

utilizada.

Figura 14- Ponte retificadora de onda completa.
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Fonte: Autor (2024).

A proxima parte deste projeto se da pelo desenvolvimento de um detector de passagem por
zero para tensdo e outro para corrente. Se trata de um dispositivo que converte uma onda senoidal
em uma onda quadrada para calcular o atraso de fase entre a tensdo e a corrente. Foram utilizados
dois detectores distintos conforme a necessidade para identificar o instante de passagem de cada

onda por zero, o tempo de atraso entre essas ondas resulta no fator de poténcia.

3.5 Detectores de passagem por zero

De acordo com Junior (2015), em um comparador nao inversor, o sinal da variavel a ser
monitorada ¢ aplicado a entrada ndo inversora, enquanto a entrada inversora recebe um sinal de

referéncia. Isso faz com que a saida do comparador sature, alternando entre nivel alto e baixo. Essa
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alternancia de estados pode ser utilizada, dependendo do circuito, para realizar a deteccdo da

passagem por zero.
3.5.1 Detector de passagem por zero da corrente

O CI utilizado foi o LM358 ilustrado na Figura 15, onde ¢ usado como comparador niao

mversor e funciona como detector de passagem por zero.

Figura 15 - Comparador LM358.
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Segundo Junior e Silva (2015), a saida de um comparador estard em um nivel alto quando
sua saturacdo for positiva € em um nivel baixo quando a saturacdo for negativa. A referéncia
utilizada na entrada positiva do CI foi o pino Vout do sensor ACS712, onde quando a corrente
estiver em zero o seu valor de offset é de 2,5V. (TEXAS INSTRUMENTS, 2024).

Na entrada negativa foi utilizado um divisor de tensdo com dois resistores de 10k e uma
alimentacao de 5V para o mesmo, resultando em 2,5V na sua saida.

Portanto, a utilizagdo do divisor de tensdo cria uma comparagdo com a saida do sensor de
corrente, assim, quando a tensdo do sensor passa de 2,5V, a saida do LM358 satura em um nivel
logico alto, e quando ela abaixa desse valor satura em nivel logico baixo, formando um detector de

passagem por zero. A Figura 16 mostra o circuito descrito acima:
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Figura 16 - Detector de passagempor zero da corrente
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Fonte: Autor (2024).

3.5.2 Detector de passagem por zero da tensao

Para o detector da onda de tensdo uma abordagem diferente foi utilizada, onde através da
necessidade de reducdo do nivel de tensdo para algo proximo de 5VDC, foram utilizados um
transformador de 220VAC para 12VAC, e uma ponte retificadora de onda completa,
transformando a onda em CC pulsante. Para detec¢do da passagem por zero foi utilizado um
optoacoplador modelo 4n36 que permite a isolagdo de dois circuitos, portanto ha 12V na entrada e
uma alimentagdo de 5V na saida. A Figura 17 mostra o circuito de detec¢do de passagem por zero

da tensao.

Figura 17 - Circuito de detecc¢do de passagem por zero da tensdo.
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3.5.2.1 Optoacoplador

Segundo Duarte (2017) um optoacoplador pode separar dois circuitos com diferentes
potenciais, onde utiliza em sua entrada um LED que emite luz para um fotodiodo, ou seja, se houver
variagdes de corrente na entrada isso rd mudar a intensidade do LED e consequentemente o
fotodiodo ira perceber essas mudangas.

Com base nisso, foi aplicado o sinal positivo retificado de 12V ao anodo do optoacoplador,
juntamente com um resistor de 2.2k€Q que rra limitar a corrente em cerca de 4mA, e o terminal
negativo foi conectado ao catodo. Assim, quando a tensdo lida pela entrada ¢ suficientemente alta
para superar a queda de tensdo do led, ele emitird um sinal de luz, ao contrario, o led estara
apagado.

Vale ressaltar que o pino coletor foi alimentado com 5VDC juntamente com um resistor de
pull up de 10kQ para evitar flutuagdes, ja o pino emissor foi conectado ao GND da referéncia de
5VDC.

Portanto, a saida w4 ficar variando entre 5V e 0V, e sabendo que quando a tensdo da
entrada se aproxima de OV o LED ficara apagado, podemos detectar a passagem por zero desta

maneira. A Figura 18 ilustra o esquema de um optoacoplador.

Figura 18 - Esquematico Optoacoplador 4n36
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3.6 Circuito principal

Ap6s a conclusdo do circuito de medicao, o proximo passo se da pela leitura dos valores e

o calculo do fator de poténcia. Sendo assim, o Arduino Uno ilustrado na Figura 19, foi utilizado
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como microcontrolador e estard conectado ao circuito e ao display, onde ird mostrar as grandezas

necessarias através de medi¢oes e calculos das informagdes recebidas.

Figura 19 - Arduino utilizado como circuito de controle no software Proteus.
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Fonte: Autor (2024).

Como podemos ver, o microcontrolador recebe o valor da corrente lida pelo sensor no pino
A2, e, com base nos valores de poténcia do motor e da tensdo da rede que sdo fixos, ira calcular o
fator de poténcia e exibi-lo no display juntamente com o valor lido da corrente.

Além disso, se o fator de poténcia calculado for abaixo de 0,92 o pino 2 ird acionar o relg,
adicionando assim o capacitor de correcdo a rede. Os pinos SDA e SCL sdo apenas para o display
onde se tratam dos dados transmitidos e de um clock que coordena a comunicagdo,

respectivamente.
3.6.1 Fluxograma de programacao

A ideia por tras da programacdo ¢ simples, quando uma carga indutiva for conectada a
rede, as ondas de tensdo e corrente rdo se alterar, ou seja, terdo uma defasagem maior entre elas.

Através dos detectores de passagem por zero e do valor de corrente lido pelo sensor podemos
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analisar o tempo de atraso entre as ondas e com base no valor de corrente e outras informagdes
calcular o fator de poténcia.

Caso esse valor seja inferior a 0,92 o capacitor de corregdo serd acionado para corrigir o
fator de poténcia através do microcontrolador, e caso esse valor ndo seja inferior a0 minimo
estipulado, os detectores irdo continuar fazendo a leitura, porém o capacitor ndo sera acionado.

Em paralelo a isso, ¢ necessario mostrar os valores de corrente e o fator de poténcia no
display que estara conectado ao Ardumno. A programacdo desenvolvida estd no Apéndice A. A
Figura 20 representa o fluxograma da logica de programagao.

Figura 20 - Fluxograma de programagao.
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Fonte: Autor (2024).
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3.7 Circuito de acionamento do capacitor de correcio

Por fim temos a ultima etapa do circuito que € a parte de acionamento, onde com base nas
medicdes adquiridas e calculadas, o Arduino ird acionar o capacitor de corre¢ao caso for
necessario através do relé, ou seja, caso uma carga seja adicionada a rede e o fator de poténcia
calculado for abaixo de 0,92, o capacitor serd injetado na rede para obter um fator de poténcia

proximo de 1.

3.7.1 Cargas utilizadas

O objetivo principal desta etapa ¢ o calculo do banco de capacitores, onde ¢ necessario
saber o tipo e algumas especificagdes das cargas que estdo instaladas na rede, portanto, este
projeto utilizou um motor de baixa poténcia com 3/4 cv, ligagdo em 220V, 60Hz e 6A de corrente
nominal, onde ao ser injetado na rede ocasionara no aumento do fator de poténcia que sera

corrigido pelo circuito. Na Figura 21, um exemplo de motor monofasico:

Figura 21 - Motor monofasico WEG 3/4cv.

Fonte: WEG (2024).

3.7.2 Calculo do banco de capacitores

Uma vez definidas as cargas a serem utilizadas, com base nas suas especificacdes pode-se
calcular o valor da capacitincia e definir a quantidade de capacitores que serdo utilizados.
Primeiramente sabemos que o motor tem 3/4cv, ap6s, utilizando as medigdes de valores na carga
obtemos uma tensdo de 229V, uma corrente de 4.3A com o mesmo operando a vazio € uma rede

de 60Hz Primeiramente, ¢ transformado o valor de cv para poténcia ativa (W), onde segundo
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Creder (2021) podemos multiplicar o valor em cv do motor por 736 para obtermos a poténcia
ativa. Posteriormente ¢ calculado o fator de poténcia atual com a inser¢do do motor na rede,

utilizando a equagao 8.

P = 0,75 * 736 = 551W

551

FP = 55

= 0.56

Com base nisso, utilizaremos as formulas citadas na secdo 2.3.1.1 para calcular a

capacitancia necessaria. Inicialmente, utilizando a equacgao 10 ¢ possivel obter a poténcia aparente.

S = 229 * 4,3 = 984,7VA0u0,9847 kVA

Proximo passo € calcular a poténcia reativa através da equagao 11:

QkvAr) = (0,9847%) — (0,551%) = 0,816kVAr

Agora podemos calcular a capacitancia do capacitor de corregdo, utilizando um fator de

poténcia desejado de 0,98. Para isso utiliza-se as equacdes 12, 13 e 14 respectivamente:

0,551
0,98

Scorrigido(kVA) = = 0,562kVA

Qcorrigido(kVAr) = /(0,562%) — (0,551%) = 0,11kVAr
Qc(kVAr) = (0,816 — 0,11) = 0,706kVAr

Por fim, com esse valor podemos calcular a capacitancia necessaria, utilizando a equagao

15:

c = —2 _ = 35¢F
2*IT*60*(229°)
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Portanto, o valor necessario de capacitincia para os valores obtidos ¢ de 35uF, onde
conectado a rede, e prevendo variagdes nos valores lidos, ira corrigir o fator de poténcia para cerca
de 0,98.

O tipo de capacitor escolhido, foi um kit capacitivo ETZ 0055 da marca Anzo, onde o
mesmo dispde de 3 capacitores de 10uF e 3 capacitores de SuF totalizando 45uF. Esse kit foi
escolhido devido a facilidade de ligar e desligar capacitores a rede, também por ser possivel
aumentar a capacitancia em pequenos valores, além dos capacitores serem adequados para tensao

alternada e suportarem 400V. A Figura 22 mostra o kit utilizado.

Figura 22 - Kit capacitivo ETZ0055 Anzo.

Fonte: Autor (2024).

Como podemos ver na Figura 22, foram ligados juntamente com o relé de acionamento e a
rede, todos os bornes dos capacitores, portanto, poderia ser adicionado a capacitancia total do kit,

porém, foi necessario apenas 35uF.
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3.7.3 Relés para acionamento do capacitor de corre¢ao

Para a inser¢do e desligamento do capacitor de correcdo foi utiizado um relé
eletromecanico controlado pelo Arduino. A ligagdo do relé juntamente ao capacitor, se da pela fase
da rede ligada direto a um dos cabos do capacitor, enquanto o neutro da rede ¢ conectado ao
terminal comum (COM) do reké, ja o terminal normalmente aberto (NO) ¢ ligado ao outro cabo do
capacitor. O relé ¢ alimentado pela fonte com 5V, e o outro terminal (IN) tem a funcdo de acionar
esse relé, e ¢ conectado ao pino 2 do Arduino, ou seja, quando for necessario a insercdo do
capacitor, sera pelo cabo de sinal que o microcontrolador ira enviar o comando, fazendo com que o
contato entre o comum ¢ o normalmente aberto feche, conectando assim os dois terminais do
capacitor a rede. Da mesma forma, quando o rel¢ for desativado pelo circuito de controle, seu
contato fecha com o normalmente fechado (NF), desconectando o capacitor da rede. A Figura 23

ilustra um modelo comercial do relé utilizado.

Figura 23 - Modulo Relé SRD-05VDC-SL-C.

Fonte: naylampmechatronics.com (2024).

Na Figura 24 podemos observar as ligacdes do circuito de acionamento, mostradas pelo

desenvolvimento do mesmo no software Proteus.
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Figura 24 - Circuito de acionamento.
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Fonte: Autor (2024).

3.8 Display LCD

Os displays LCD sao formados por duas lAminas transparentes que contém células
preenchidas com um liquido cristalino polarizador da luz. Esse cristal liquido € controlado através de
dois eletrodos que fornecem uma tensao elétrica, alterando a orientagdo das moléculas do liquido e
permitindo a passagem de luz para gerar a imagem.

Existem diversos tipos de LCDs no mercado, alguns considerados "inteligentes" porque
possuem microcontroladores integrados. Esses microcontroladores facilitam tanto o interfaceamento
de hardware com outros sistemas microcontrolados quanto a programacao de software necessaria
para controla-los. As dimensdes dos LCDs variam amplamente, desde tamanhos muito pequenos

até grandes dimensdes para televisores de grande porte. (GIMENEZ, 2010).
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Para que seja possivel a visualizagdo de alguns valores importantes no contexto do trabalho,
foi utilizado um display 16x02, onde a escolha baseou-se na quantidade de linhas para que fosse

possivel mostrar os valores de corrente medida, além do fator de poténcia calculado.

Figura 25 - Display LCD 16x02 12C.

Fonte: naradaclectronics.rw (2024).

O mesmo esta interligado ao Arduino, onde dentro da programagdo foram definidas as
variaveis a serem amostradas, no caso, os valores obtidos e calculados no Arduino para quando o

motor e o capacitor estiverem desligados ou ligados.

3.9 Diagrama geral do circuito

A Figura 26 mostra o esquema completo do circuito desenvolvido no software Proteus. No

Apéndice B ¢ possivel observar o circuito de forma mais clara.



Figura 26 - Esquema completo realizado no software Proteus.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados e os resultados obtidos. As ideias
apresentadas durante o capitulo 3 serdo avaliadas através dos resultados obtidos pelo osciloscopio
e pelo sensor de corrente. Além disso foi realizada uma comparagdo entre a simulagdo e os

resultados praticos.
4.1 Medicoes de corrente

Sabendo que o sensor utilizado tem uma sensibilidade de 66mV/A, temos que analisar o
valor de pico do mesmo para apds sabermos o valor RMS da corrente. Portanto o resultado obtido
no osciloscopio foi de 880mV de pico a pico, portanto, o valor de pico ¢ de 440mV. Para obter o
valor de IRMS, dividimos o valor obtido por raiz de 2, assim podemos obter o valor aproximado de

corrente lido pelo sensor através de:
IRMS = (o) ++/2 = 4,74 (16)

Entdo, o valor de corrente obtido através do sensor foi de 4,7A, e juntamente a ele foi
observado o detector de passagem por zero da corrente, onde o resultado obtido foi a detec¢do no
ponto exato em que a onda cruza por zero. A Figura 27 mostra o valor de pico a pico da corrente

juntamente com seu detector de passagem por zero.

Figura 27 - Onda da corrente obtida juntamente como detector de passagem por zero.
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Fonte: Autor (2024).
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Comparando os valores de pico e também o detector de passagem por zero com a

simulagdo podemos observar que o resultado esta coerente, como mostra a Figura 28:

Figura 28 - Valor de corrente lido pelo sensor.

Fonte: Autor (2024).

Comparando o valor obtido pelo sensor ACS712 com um aparelho de medigao na
configuracdo de amperimetro da marca Fluke, podemos ver uma discrepancia no valor de corrente
obtido. O valor registrado variou de 4.3A a 4.4A como mostra a Figura 29, ocasionando uma

diferenca de cerca de 0.3A.

Figura 29 - Corrente medida por um amperimetro.

adh OFF

Fonte: Autor (2024).
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4.2 Medicoes de tensio

Primeiramente temos o grafico da tensao retificada ap6s a ponte retificadora, onde a cada
vez que essa onda se aproximar de zero o detector ird apontar o resultado no osciloscopio.
Portanto a Figura 30 mostra a onda de tensdo CC pulsante, juntamente com o seu detector de

passagem por zero, simulados no software Proteus.

Figura 30 - Grafico de tensdo antes da ponte retificadora.

Fonte: Autor (2024).

Na pratica, ndo foi possivel obter o resultado da onda de tensdo CC pulsante devido ao
GND do osciloscopio estar em 5V conectado ao detector de zero, portanto, seria necessario outro
tipo de circuito ou entdo outro tipo de ponteiras para o osciloscopio. Foi possivel obter o resultado
apenas do detector de passagem por zero, o qual condiz com a simulagao mostrando que o mesmo

esta de acordo. A Figura 31 mostra o resultado do detector obtido na pratica.
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Figura 31 - Grafico de tensdo apos a ponte retificadora.
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Fonte: Autor (2024).

Como podemos ver ele condiz com a simulagdo, porém tem diferentes amplitudes devido a
variagdes na onda CC pulsante, assim como vimos oscilagdes na propria Figura 30. Porém em
alguns momentos foi possivel observar um detector perfeito sem oscilagdes, dependendo das

variagdes que haviam na rede.

4.3 Comparaciao dos detectores de passagem por zero

Sabendo as caracteristicas do motor, notou-se o atraso entre as ondas de tensdo e corrente
quando o motor era acionado. O fator de poténcia ficou abaixo de 0,92, estando em cerca de 0.6

quando a carga foi acionada. A Figura 32 mostra esse atraso detectado pelo circuito.

Figura 32 - Comparagdo dos detectores de passagem por zero.
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Como podemos ver no detector ha uma variacdo de amplitude no referencial da tensdo,

porém isso ndo interfere na leitura de atraso e em nenhum valor. A Figura 33 mostra esse mesmo

atraso, porém sem variacoes.

Figura 33 - Comparacdo do atraso dos detectores com o motor acionado.
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Fonte: Autor (2024).

Nesse momento, o display mostra o valor de corrente e fator de poténcia atuais, ou seja,

momentos antes do capacitor de corregdo ser acionado, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Valores de corrente e FP sem o capacitor de corregéo.

: 4.4

Fonte: Autor (2024).

Portanto, os valores condizem com os calculados, embora haja uma variagdo no valor de

corrente entre 4A e 4,5A, os valores estdo de acordo com o esperado. J4 o fator de poténcia
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também havia variagdo pois tem ligacdo direta com o valor de corrente lido, portanto havia uma
variagao entre 0.56 até 0.63.

Com o valor calculado bem abaixo de 0,92, havia necessidade do acionamento do
capacitor de corre¢do, onde apds cerca de 10 segundos em que o fator de poténcia ficasse abaixo
do permitido, o relé iria aciona-lo para a corre¢do. As Figura 35 e 36, respectivamente, mostram a

comparacao dos detectores de zero simulados e na pratica ap6s o acionamento do capacitor.

Figura 35 - Simulacdo dos detectores apods acionamento do capacitor.

Fonte: Autor(2024).

Figura 36 - Comparacdo no osciloscopio apos acionamento do capacitor.
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Fonte: Autor (2024).
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Como pode-se observar, houve uma pequena defasagem entre a simulagdo e pratica, porém
isso se deve as variagdes, e até transitorios da rede, o que ndo era o foco e nem era considerado
para a realizagcdo do trabalho.

J& na questdo de atraso entre as ondas, o valor ficou em cerca de 555uS, o que comparado
aos valores sem o capacitor, mostra que a corre¢ao do fator de poténcia foi realizada com sucesso.

Podemos notar a corre¢do também nos valores mostrados no display, pois como o
capacitor foi adicionado a rede compensando a corrente reativa gerada pela carga, a corrente
medida no motor deve diminuir também. Como calculado na secdo 3.7.2 a utilizagdo de um
capacitor de 35uF faria com que o fator de poténcia ficasse bem proximo de 1, onde devido a
variagdes nos valores lidos foi a alternativa necessaria para que esse valor ndo ficasse abaixo de
0,92 em nenhum momento.

A Figura 37 mostra os valores obtidos no display ap6s o acionamento do capacitor de

correcao.

Figura 37 - Valores do display apds o acionamento do capacitor.
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Fonte: Autor (2024).

O valor de corrente calculado apds a adicao do capacitor a rede era de aproximadamente
2,5A, ja no display esse valor ficou variando de 2,3A a 2,6A, porém nada que fizesse o fator de
poténcia ficar abaixo de 0,92.

Por fim, através das simulagdes podemos observar o resultado nas ondas da tensdo e da
corrente, onde as mesmas ficaram praticamente em fase, garantindo a corre¢do do fator de

poténcia. A Figura 38 ilustra isso:



Figura 38 - Ondas da tensdo e corrente em fase.

Fonte: Autor (2024).

Essa imagem mostra que o tempo de atraso entre as ondas ficou em cerca de 0.3mS ou

300uS, comprovando a corregdo do fator de poténcia elevando o valor para préximo de 1.

50
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar € implementar um sistema de corre¢ao do
fator de poténcia utilizando um microcontrolador. Através de simulagdes, foi possivel confirmar a
eficicia e a funcionalidade do circuito em geral visando melhorar a eficiéncia energética em sistemas
elétricos.

As simulagdes atenderam todo o proposto, assim como o protdtipo desenvolvido, onde os
dois detectores de passagem por zero se mostraram funcionais, o sensor de corrente utilizado mediu
a corrente em um valor aceitdvel comparado a um amperimetro e a correcdo do fator de poténcia
foi alcangada.

Alguns problemas mmpediram a leitura do valor de tensdo devido ao sinal de referéncia
utilizado no optoacoplador ser de 12V apos a retificacao, € ndo 5V. Também ndo foi possivel obter
a leitura da onda de tensdo, devido a diferenga de tensdo, o que impossibilitou a leitura pelo
osciloscopio.

A programacao em si se mostrou funcional, onde a mesma calculou o fator de poténcia de
acordo com a corrente lida no sensor ¢ quando esse valor permaneceu abaixo de 0,92 por um
tempo, acionou o capacitor de corre¢do. Talvez fosse necessario uma melhoria na desconexdao do
capacitor da rede utilizando um resistor de descarregamento, porém, nesse caso nenhum tipo de
problema ocorreu.

Os resultados se mostraram coerentes com a simulagao, embora houve algumas diferengas,
nenhum resultado teve uma discrepancia consideravel. As pequenas divergéncias que ocorreram
podem ter varios significados, como por exemplo, variagdes na rede, harmdnicas, baixa poténcia do
motor ou at¢ baixo rendimento do mesmo. Embora isso, tanto os valores quanto os detectores se
mostraram eficientes, onde os resultados obtidos no osciloscOpio mostram o sucesso na corre¢ao

do fator de poténcia, e os valores obtidos apds a conexao do capacitor também.
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APENDICE A - Programacio
#include "ACS712.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
LiquidCrystal 12C led(0x27, 16, 2);

ACS712 sensor(ACS712 _30A, A2);

const int rele = 2;

float tensao = 229.0; // Tensdo medida de 229VAC da rede.
float potencia = 551.0; // Poténcia do motor em W.
float offset = 33.0; // Offset de erro ocasionado pelo sensor.

void setup() {
pinMode(rele, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
sensor.calibrate();
led.init();
led.backlight();
led.setCursor(0, 0);
led.print("Corregao");
led.print(0, 1);
led.print("do FP");

void loop() {
float I = (sensor.getCurrentAC() - offset);
if (1<0.17)

float FP = (potencia/(tensao*I));
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if (FP > 1) FP = 0;

if (I>2)

{

digitalWrite(rele, HIGH);

}

else

digitalWrite(rele, LOW);

}

led.clear();

led.setCursor(0, 0);

led.print("Corrente: ");

led.print(1, 2); // Mostra corrente com 2 casas decimais
led.print(" A");

led.setCursor(0, 1);
led.print("FP: ");
led.print(FP, 2);

delay(500);
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