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Resumo

O projeto consiste em um controlador automatico para a correcédo do fator de poténcia de
um conjunto de cargas genérica de até 30 A. Esse controle é feito utilizando um
microcontrolador da familia PIC, sendo o modelo PIC 16F877A.

O microcontrolador, juntamente ao seu algoritmo, visa manter o fator de poténcia do
sistema dentro dos limites aceitaveis, realizando o chaveamento de um banco de capacitores para
um conjunto de cargas monofésicas de uma bancada montada para ensaio.

Para realizar a correcdo, o microcontrolador PIC adquire através de sensores, sinais de
tenséo e corrente da rede de energia elétrica, e a partir da amostragem dos sinais realiza o calculo
do fator de poténcia e do capacitor ideal para a correcdo. A pesquisa consiste em algumas etapas,
sendo: medicdo de sinais, aquisicdo e processamento, controle (correcdo) e visualizacdo de
dados. Esse projeto comtempla diversas areas da engenharia elétrica, como por exemplo,
eletrénica, programagdo, microcontroladores, anélise da qualidade de energia, processamento de
sinais, dentre outros.
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Microcontrolador, filtro passivo, correcdo do fator de poténcia, banco de capacitores.

INTRODUCAO

Desde a década de 70, o consumo energético nacional tem mudado consideravelmente,
visto que a eletro/eletrnica integrou-se na vida dos consumidores residenciais/comercias.

Acontece, que esse novo tipo de carga, traz consigo uma caracteristica de seus
componentes, que é a ndo-linearidade entre tensdo e corrente, provocando com isso, uma
distorcdo na forma de sinal (tensé&o ou/e corrente).

Essa nova topologia de cargas no sistema energético, altera a qualidade de energia, e
provoca perturbacfes no sistema como um todo, como harmonicas e queda no fator de poténcia,
sendo esse Ultimo, nosso foco de correcdo na pesquisa.

Dependendo do grau de distor¢des do sinal da rede elétrica, o microcontrolador ligard um
filtro passivo passa-baixa na rede de energia para atenuar as distorces harmonicas e
posteriormente realizara os calculos para a corre¢do do fator de poténcia.
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» FATOR DE POTENCIA

Inicialmente, antes de compreender a ideia do fator de poténcia, precisamos entender os 3

componentes do fluxo de poténcia, sendo eles:

= Poténcia Ativa (W): Energia que realiza o trabalho util, como calor, luz, movimento, etc.
Sua unidade é o Watt (W).

= Poténcia Reativa (Q): Energia que ndo produz trabalho util, sendo armazenada por
componentes indutivos e capacitivos. Sua unidade é o volt ampere reativo (VAr).

= Poténcia Aparente (S): Energia resultante (vetor), composta pela poténcia ativa (W) e
reativa (Q). Sua unidade é o volt ampére (VA).

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 1: Tridngulo de Poténcias.

As poténcias ativa e reativa ocupam a rede elétrica, diminuindo a real capacidade de
transmissdo de poténcia ativa da rede, em funcdo de poténcia reativa presente.

Sabemos que grande parte das maquinas elétricas, como motores, transformadores, dentre
outros, utilizam energia ativa e reativa para seu funcionamento. A energia reativa, € responsavel
pela criacdo dos campos elétricos e magnéticos nos equipamentos (VIEIRA,1989), enquanto que
a energia ativa realiza o trabalho util, fazendo os motores girarem por exemplo.

A energia reativa provoca muitas perdas (figura 2), exigindo condutores com maior
secdo, transformadores de capacidade mais elevada, sem contar que a mesma provoca gquedas de
tensdo no sistema de distribuicdo.
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Figura 2: Perda de energia nos condutores devido ao baixo FP.
Fonte: CODI,2004.

O fator de poténcia € um indice de qualidade de energia cujo controle é de extrema
importancia, visto que o mesmo é monitorado pelos sistemas de medigdo da concessionéria de
energia, podendo ocorrer multas para o cliente caso esteja abaixo dos limites minimos (Tabela
1).

Tabela 1: Fator de poténcia pelo mundo.
Fonte: AMORIM,2008.

PAIS "
Minimo Permitido

Portugal 0,93
Franca 0,93
Bélgica 0,95
Alemanha 0,96
Suica 0,93
Argentina 0,95
Coreia 0,93
Espanha 0,92
Brasil 0,92

Por defini¢do, o fator de poténcia (equacdo 1) é o quociente entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente do sistema. A tensdo e corrente lidas pelo microcontrolador para efetuar este
calculo séo senoidais, pois 0s sensores utilizam filtros passa-baixa.

Esse fator corresponde a um valor adimensional entre 0 e 1.Quando o fator de poténcia é
igual a zero (0), o fluxo de energia é inteiramente reativo, e a energia armazenada é devolvida
totalmente a fonte em cada ciclo. Quando o fator de poténcia é 1, toda a energia fornecida pela
fonte é consumida pela carga.
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O fator de poténcia recebe a denominagdo de atrasado ou adiantado com o objetivo de
evidenciar o sinal do angulo de fase entre as ondas de corrente e tensdo elétricas.

_ Flv@ =i de (g

Vrms ™ Irms

el B~

FP = cosp =

Sendo:
v(t) = V,.sen(wt) [V]
i((t) = I,.sen(wt + @) [A]

Em circuitos alternados resistivos, as ondas de tensdo e corrente estdo em fase, alternando
suas polaridades a cada semiciclo. Porém, quando temos cargas reativas, como indutores,
capacitores ou circuitos com eletronica de poténcia embutida, a energia armazenada nessas
cargas provoca uma diferenca de fase nas ondas de corrente e tensdo do sistema (Figura 4).

o
1* Carga Resistiva: Corrente e Tensio 2 Carga Indutiva :Tensio adiantada em 3%Carga Capacitiva: Corrente adiantada
em fase relacio a Corrente em relacio a Tensdo.

Figura 4: Formas de Onda.

Seria ideal obter um fator de poténcia resistivo, porém em um sistema real, quando
utilizamos por exemplo cargas indutivas (motores, transformadores, reatores de iluminacao,
fornos de inducdo, etc.) isso se torna impossivel.

Assim, visando corrigir um fator de poténcia atrasado e torna-lo o mais préximo de 1,
utilizamos bancos de capacitores com energia reativa contraria a da carga indutiva no circuito.

Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a cobranca devido ao
baixo fator de poténcia de consumidores atendidos em tensdo primaria (M.T ou A.T) e
classificados no sistema de tarifacdo horo-sazonal, baseia-se no consumo total de energia ativa e
reativa acumuladas por hora de operacéo, ocasionando parcelas horérias de multa, totalizadas ao
final de um més de faturamento.

Dessa forma, percebemos a importancia de se obter um controle dindmico (em tempo
real) do fator de poténcia. Pela legislagdo da ANEEL (2000) os consumidores multados sdo os
que possuem fatores de poténcia horarios inferiores a:

= 0,92 'NPUTIVO ‘g periodo diurno e noturno (06:00 as 00:00 horas);
= 0,92 CAPACITIVO 'na madrugada (00:00 as 06:00 horas).
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Em um sistema real, quando seu fator de poténcia esta baixo, isso significa que a energia
consumida pelo grupo de cargas em operagdo, constitui-se de uma parcela de energia ativa
(kWh) e uma parcela de energia reativa superior a 0,426 KVArh para cada KWh consumido,
adotando como base a faixa permitida para o fator de poténcia estabelecida pela legislacéo atual.

Através da portaria n°® 1.569 de 23 de dezembro de 1993 do DNAEE (Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica, atualmente ja extinto), em marco de 1992 o decreto n°479,
declarou o estabelecimento de um novo limite para o fator de poténcia (indutivo e capacitivo),
com o objetivo de manter o FP o mais proximo do valor unitario, tanto pelas concessionarias de
energia quanto pelo consumidor, e uma nova abordagem do Onus por baixo fator de poténcia,
considerando os aspectos relevantes:

v/ Faturamento de energia reativa capacitiva excedente;

v Aumento do limite minimo do FP, de 0,85 para 0,92;

v"Novo critério de avaliacdo e faturamento, reduzindo o periodo de avaliacdo, de
mensal para horario desde 1996.

» CAUSAS E PROBLEMAS ORIGINADOS DO BAIXO FATOR DE POTENCIA

A correcdo do fator de poténcia é importante porque melhora o sistema elétrico como um
todo, pois libera o sistema para uma maior transmissao de poténcia. O excesso de reativo na rede
produz perdas desnecessarias e aumenta o custo do proprio sistema, pois € necessaria a
instalacdo de condutores com bitola maior e, em consequéncia, a estrutura fisica também deve
ser reforcada, devido ao aumento dos cabos.

As causas de um baixo fator de poténcia no sistema sdo vérias, dentre elas:

v Reatores eletrénicos com baixo fator de poténcia

Grande parte das lampadas eletronicas necessitam de um reator para sua partida,
dentre elas as ldampadas de descarga (vapor de sodio, vapor de mercurio, fluorescentes,
etc.) precisam do auxilio de um reator magnético para seu funcionamento. Assim como
transformadores e motores, reatores possuem bobinas que utilizam energia reativa. Como
alternativa, pode-se usar reatores com alto fator de poténcia, mais conhecidos por
compensados.
v Motores de Inducdo operando em vazio

O motor de inducdo seja operando a plena carga ou a vazio, consome a mesma
demanda de reativo. O mesmo ndo acontece com a poténcia ativa, variando de acordo
com a carga em seu eixo, sendo que para cargas pequenas temos baixa poténcia ativa
consumida, e dessa forma um baixo fator de poténcia.
v" Transformadores operando a vazio, ou superdimensionados

Transformadores, da mesma forma que motores de indugdo, consomem praticamente
a mesma demanda reativa para sua magnetizacdo (seja a vazio ou a plena carga), e com
ISSO a poténcia reativa do sistema se torna relativamente alta se comparada com a
poténcia ativa consumida quando opera com pouca carga.
v Fornos de inducao e fornos a arco elétrico;
v' Maguinas de solda (MIG, TIG, etc.)

A energia reativa € a grande vild do nosso sistema elétrico, pois causa prejuizo
operacional, impacto econdmico e baixa qualidade de energia. Dessa forma, os principais
problemas de um baixo fator de poténcia sao:
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v Quedas de Tensao/Flutuacoes
Com energia reativa em excesso, aumenta-se a intensidade da corrente elétrica
no circuito, e devido ao aumento da corrente, temos perdas por efeito Joule
(aquecimento) e consequente queda de tensdo.

Sobrecargas na rede elétrica;

Multas devido a alta incidéncia de poténcia reativa na rede de distribuicao;

Necessidade de aumento da bitola de condutores, devido ao aumento de

corrente drenada;

v" Redimensionamento de equipamentos de protecéo

AN

» ESTAGIOS/IMPLEMENTACAO DO PROJETO
O projeto é dividido em 4 blocos que funcionam em conjunto, sendo eles:

* Medigéo de Sinais;

= Aquisicdo e processamento;
= Controle;

» Visualizacdo dos dados.

» MEDICAO DE SINAIS

Na medicdo de sinais, utilizamos dois sensores de corrente ACS712, com
alimentacdo de ambos em +5V, sendo um de 5A (sensibilidade 185mV/A) e 30A
(sensibilidade 66mV/A).

Nesse sensor, quando uma corrente 0 atravessa, € produzida uma tensdo a qual é
utilizada pelo microcontrolador para a aquisi¢ao/interpretacdo de dados. O sensor
ACS712 utiliza o principio do efeito hall para seu funcionamento.

Os sensores por efeito hall, utilizam semicondutores, ao invés de bobinas, para
realizarem o sensoriamento magnético. Ao conduzir uma corrente, e estando sob efeito
de forca magnética, o sensor consegue medir a variacdo do fluxo e dessa forma fornecer a
corrente instantanea.

Figura 5: Sensor de Corrente ACS712.
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» AQUISICAO E PROCESSAMENTO (AMOSTRAGEM DE SINAL)

Os sinais analogicos capturados a partir das portas ANO e AN1 do PIC16F877A séo
amostrados, convertendo-se em sinais digitais através do conversor A/D do microcontrolador
(Figura 6).

Ap0s a conversdo do sinal, os dados sdo processados pelo algoritmo implementado, e as
grandezas de interesse sdo obtidas (Poténcia Ativa e Reativa).
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Figura 6: Conversao de sinal analdgico para digital.
(Fonte: ISONI,2009)

Um processo importante na conversdo analdgico/digital, é a taxa de amostragem. Essa
taxa representa a frequéncia na qual o conversor A/D captura o sinal analdgico instantaneo de
tensdo e corrente referentes a um ciclo de onda completa (f=60 Hz, T=16,7ms) e os reconstroi
em forma digital. Quanto maior for o nimero de amostras por ciclo, teremos uma maior precisao
e confiabilidade nos resultados obtidos, pois o sinal adquirido representara mais fielmente o sinal
analdgico.

Com o sinal analdgico reconstruido digitalmente, podemos mensurar o valor eficaz
(RMS) de tensdo e corrente em um intervalo de tempo.

Na atual pesquisa, fazemos uma analise de 12 ciclos de onda (Twta=200ms), e adotamos
como requisito de fidelidade uma (1) amostra de sinal a cada grau de leitura, totalizando 360
amostras por ciclo (21,6 KHz). Com isso, sdo analisadas 4320 amostras de tensdo e corrente
elétrica, aproximadamente uma amostra a cada 46,3 microssegundos.

» CONTROLE

O controle é feito pelo PIC16F877A que monitora constantemente niveis de tensdo e
corrente elétrica, e através de seu algoritmo (Apéndice 1) gravado realiza o célculo
instantdneo (resultante do intervalo de tempo) do fator de poténcia, chaveando através de
relés (Figura 7), a conexao/retirada de capacitores em intervalos de tempo, afim de promover
a correcdo da energia reativa indutiva, e elevar o fator de poténcia final.
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Figura 7: Bloco com relés, responsaveis pelo chaveamento do banco de capacitores no sistema.

%+ CORRECAO AUTOMATICA DO FATOR DE POTENCIA POR
BANCO DE CAPACITORES

A correcdo automatica microcontrolada foi adotada, tendo em vista que a carga reativa pode
ser variavel. A correcdo do fator de poténcia é realizada conectando-se 0s capacitores em
paralelo a carga indutiva (motores de inducdo e lampadas de descarga), de tal forma que a
energia reativa indutiva da carga é suprida momentaneamente.

= Bancada de Cargas
O objetivo principal da bancada de cargas é promover a variacdo da poténcia reativa, e
com isso verificar se o circuito controlador consegue realizar a corregéo efetiva do fator de
poténcia final, acionando a demanda de energia reativa capacitiva necessaria no sistema.
A bancada do projeto utiliza cargas monofésicas, pois 0 objetivo de corre¢do é para uma
Unica fase. As cargas utilizadas compreendem:

Tabela 2: Cargas usadas na bancada.

N° Descricao Qtd
1 Conjunto de Ldmpadas de Descarga Fluorescentes (40 W) Variavel
2 Motor WEG (F=60Hz; 1/2CV, Iy/In=5,5; Cat.N 01

E possivel utilizar no projeto cargas até 30 A para tensbes monofasicas. O banco de
capacitor € usado no sistema toda vez que o grupo de cargas apresenta variacdo do fator de
poténcia, devido ao acionamento de diversos componentes ao longo do tempo.

O valor nominal do banco de capacitores escolhido para a carga usada na pesquisa é de
1500 Var, e conta com 3 estagios de acionamento. Todos os estagios séo acoplados em paralelo a
carga, com o objetivo de fornecerem a energia reativa necessaria para a devida correcdo. Os
capacitores sdo todos ligados ao neutro, e 0 acoplamento a fase é feito pelo relé.
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** SOFTWARES UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO

» Compilador C CCS®

As instrucgdes que compdem um programa sédo chamadas de instru¢des em linguagem de
maquina, pois sdo representadas por O's ou 1's, a Unica linguagem que uma maquina
(computador) compreende. Dessa forma, um programa em linguagem C (alto nivel) deve ser
convertido em instrugdes de linguagem de maquina para que o PIC consiga executar.

Assim, para que a linguagem C fosse transformada em linguagem de maéquina
(hexadecimal), foi utilizado o compilador C CCS, que converte as instrucdes de alto nivel
(linguagem C) em um conjunto de instru¢Ges binarias (linguagem de méquina) que podem ser
colocadas na memdria do microcontrolador. Com isso, um programa é nada menos gque um
conjunto de instrucGes que sdo executadas sequencialmente.

P

Project  PICWizard 24 BitWizard G

<MATH.H>
<STDIC.H>
<LCD.c>

tect,put, brownout,nolve, nocpd,nowrt  // configuragio dos fusiveis

T
i §&

(9600000011) ; // configuragio da direcéo dos pinos de I/0
(9600000000) ;
(9600000000) ;

26

<
- be (-“1 1 Insert Pit: fpa C:\Users\Diego Garcia\Desktop\marcelo20 05\fpa.c.

Figura 6: Tela do programa Compilador C CCS
Durante os testes e estudos, quando o programa desenvolvido era compilado
(executado), o préprio compilador C CCS gerava o arquivo em hexadecimal (. hex).

» Proteus Professional

O software de desenho e simulacdo Proteus VSM é uma ferramenta bastante Gtil, que
permite o desenho de circuitos empregando um entorno grafico no qual é possivel colocar os
simbolos representativos dos componentes e realizar a simulagdo de seu funcionamento sem o
risco de ocasionar danos aos circuitos na pratica.

A simulacdo pode incluir instrumentos de medicdo e a inclusdo de graficos que
representam os sinais obtidos na simulacéo.

Ap0s escrever o programa em linguagem C, é necessario além de compilar o mesmo,
testa-lo para verificar se tudo estd de acordo com o planejado. Assim, o circuito é desenhado na
ferramenta ISIS (programa destinado & montagem e simulacao de circuitos digitais e analdgicos,
gue contém diversas bibliotecas de microcontroladores e ferramentas para circuitos) e apds isso
testamos o mesmo, carregando no microcontrolador o arquivo hexadecimal originario da
compilagdo, para analisar o seu funcionamento (Figura 7).

Relatdrio Final do PIBITI/CNPq- Edital N°006/2013 9



@ MINISTERIO DA EDUCACAO )
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA )
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
INSTITUTO FEDERALDE  oroan P RO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
DEPARTAMENTO DE PESQUISA E INOVAGAO

Fie. Ede Viom Tool Desgn Graph Debug. Lieay Templte  System Help
DEAS AEmafER=|0 B+ 4860 0o i@ EREE Qe [Bex RS R

[EE Schematic Capture x

«+170Q

+O>QUOEN G O0K Y6 Fin &+ ¢[F

P Il W O 7] Sopthe simdwor

Figura 7: Circuito do Controlador de qualidade de energia no programa PROTEUS/ISIS.

Para o processo de gravacdo do microcontrolador PIC foram utilizados dois programas
principais: O CCS C Compiler, para a compilacdo da linguagem C e geracdo do arquivo
hexadecimal, e o MPLAB®IDE, que importa o arquivo hexadecimal e grava o cédigo no
microcontrolador.

O MPLAB®IDE ¢é um programa distribuido gratuitamente pela Microchip Technology
(fabricante dos microcontroladores PIC). O MPLAB IDE permite, entre outras coisas:

v' Efetuar a simulacdo e o debug do programa;

v' Gravar programas no microcontrolador.

Juntamente aos programas, a utilizacdo de uma placa de gravacio é fundamental. E essa
placa que permitird que os dados manipulados no computador sejam gravados de fato no
microcontrolador. A seguir, tem-se na figura 8 a placa de gravacao usada.

Figura 8: Placa de Gravacéo

» CONCLUSAO

Diante das inovagfes dos ultimos tempos, no que se diz respeito as tecnologias, o
conhecimento tecnoldgico se tornou essencial. Mesmo um celular moderno ou um modelo novo
de computador, nos fazem estar sempre antenados no que a tecnologia tem a nos oferecer de
melhor. Em vista disso, é necessario que ndo somente a tecnologia evolua, mas também a
qualidade da energia elétrica que alimenta essa tecnologia.

A correcdo do fator de poténcia tem uma importancia cada vez maior no setor industrial
e comercial, e com a era da sustentabilidade energética, possuir um maior aproveitamento de
poténcia, significa preservacdo ambiental.
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Essa pesquisa teve por objetivo, propor uma alternativa para a correcdo do fator de
poténcia, de uma forma mais barata e microcontrolada. E notavel a complexidade do tema,
quanto a implantacdo do prototipo, quanto tedrica, mais em vista das dificuldades, os resultados
foram bastante satisfatorios.

Para projeto futuro, sugerimos a corre¢do do fator de poténcia juntamente com um
atenuador de harmonicas, fazendo com que o projeto realmente seja um corretor eficaz na
qualidade de energia em todos 0s quesitos.
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APENDICE 1 -CODIGO DE CONTROLE IMPLEMENTADO

. #include < 16f877a. h > /I identifica microcontrolador alvo

. #device adc = 10

. #use delay ( clock = 4000000 )

: #include < MATH . H >

: #include < STDIO . H >

: #include <LCD .c >

. #fuses xt, noprotect , put, brownout , nolvp , nocpd , nowrt // configuracao dos fusiveis
: #use fast io(a)

#use fast_io (b)

#use fast_io (c)
void main () /I funcdo principal

{

long intx ;

int resistor = 10 ;

float tensao = 0, corrente = 0, potencia = 0 , tensaoc = 0 , tensaos = 0 , correntes= 0, total=

set_tris_a ( 0b00000011 ); /I configuracéo da dire¢édo dos pinos de 1/0
set_tris_b ( 0b00000000 );
set_tris_c ( 0b00000000 );
output b (0);
output_ ¢ (0);
output d (0);
lcd_init ();
Icd_putc ( "Controlador\nFator de Potencia " );
delay_ms ( 5000 );
setup_adc ( ADC_CLOCK_INTERNAL );
setup_adc_ports ( ALL_ANALOG );
while (1) /I para repetir bloco. Laco infinito.
{
for (x=0;x<4320; x ++)
{
set_adc_channel (0);
delay_us (20 );
tensaoc = read_adc ();
set_adc_channel (1);
delay_us (20 );
corrente = read_adc ();
corrente =( corrente - 512 );
tensaoc =( tensaoc - 512 );
tensaoc =(( 5 * tensaoc )/ 189 . 44 );
tensao =( tensaoc * resistor );
tensaos =( tensaos +( tensao * tensao ));
corrente =(( 5 * corrente )/ 67 . 584 );
correntes =( correntes +( corrente * corrente ));
potencia =( potencia +( tensao * corrente ));
}
tensao =( sqrt ( tensaos / 4320 ));
corrente =( sqgrt ( correntes / 4320 ));
potencia =( potencia / 4320 );
printf ( lcd_putc , "\fPotencia:\n %1.2f" | potencia );
delay_ms ( 5000 );
total =( tensao * corrente );
reativa =(( total * total )-( potencia * potencia ));
reativa =( sqrt ( reativa ));
tensaos = 0 ; correntes = 0 ; potencia =0 ;
}
}
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