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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um protdtipo para medigdo e monitoramento de grandezas
elétricas em tempo real, como corrente, tensao, poténcia e fator de poténcia em instalagcdes de
127V, de até 23 A rms. O protdtipo consiste no uso de sensores de tensdo, corrente e fase, que
enviam informagoes para a plataforma Arduino, na qual sdo calculadas as grandezas restantes.
Os valores numéricos obtidos sdo expostos em uma tela de LCD. O projeto também tem por
objetivo a aquisi¢cdo de dados para gerar representagdes graficas das formas de onda de tensao
e corrente, e o software Excel ¢ utilizado para esta finalidade. Um circuito analogico foi
construido para criar os sensores usados no prototipo. Um software também foi desenvolvido
para a plataforma Arduino, com o objetivo de aquisitar os dados gerados pelos sensores e
calcular as grandezas desejadas. Os testes apresentados neste trabalho demonstram com
sucesso que o prototipo funciona do modo esperado, com uma margem de erro muito pequena

quando comparado com instrumentos de medi¢@o profissionais.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Monitoramento. Fator de poténcia. Sensores. Aquisi¢ao de

dados. Formas de onda.



ABSTRACT

In this work, a prototype is presented for measuring and monitoring electrical quantities in
real time, such as current, voltage, power and power factor in 127 V installations, up to 23 A
rms. The prototype consists in using voltage, current and phase sensors that send information
to the Arduino platform, in which are calculated the remaining quantities. The numerical
values obtained are displayed on a LCD screen. The project also aims to data acquisition in
order to generate graphical representations of the voltage and current waveforms, and the
software Excel is used in order to accomplish this task. An analog circuit was built in order to
create the sensors used in the prototype. A software was also developed for the Arduino
platform in order to acquire the data generated by the sensors and to calculate the desired
quantities. The tests presented in this work successfully demonstrate that the prototype works
as intended, with a very small margin of error when compared to professional measuring

instruments.

KEYWORDS: Arduino. Monitoring. Power factor. Sensors. Data acquisition. Waveforms.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos tempos, tem estado em alta o debate sobre consumo racional de energia,
como parte de uma crescente preocupacao com sustentabilidade. Isso se deve ao fato de que a
maior parte da energia disponivel para consumo ¢ originada a partir de fontes ndo renovaveis.
O conceito de sustentabilidade prega um conjunto de ideias para desenvolvimento de servigos,
produtos e tecnologias que contribuam para diminuir ou até mesmo erradicar os impactos ao
meio ambiente.

Em razdo das grandes dimensdes geograficas e de seu potencial hidrico a matriz
energética brasileira tem como principal fonte de produ¢do de energia a energia hidrelétrica
(REIS, 2011). O contraponto ¢ que a distancia ¢ muito grande entre os locais de consumo e os
locais de producdo de energia, havendo necessidade de investimento em grandes redes de
transmissdo de energia elétrica.

A tendéncia, com o passar do tempo, € que o sistema de geragdo de energia elétrica
fique saturado. Tendo isso em mente, ¢ imprescindivel que se aproveite da melhor maneira
possivel as instalagdes ja existentes, de forma a otimizar o consumo de energia elétrica.

Um dos indicadores de mau aproveitamento de energia ¢ o fator de poténcia. Um baixo
fator de poténcia indica desperdicio de recursos, além de provocar queda de tensdo e
aquecimento da rede.

Para as concessiondrias de energia, afirma-se que o fator de poténcia ¢ a relagdo entre as
energias reativa e ativa. Essa relagdo permite verificar se os clientes estdo consumindo energia
elétrica de forma adequada, monitorando o uso da energia ativa e reativa, sendo este um dos
principais indicadores de eficiéncia energética.

Os custos da energia elétrica também sdo alterados pelo fator de poténcia, tanto para os
consumidores quanto para os fornecedores. Em grandes instalagdes, um baixo fator de
poténcia tem consequéncias aumentadas proporcionalmente a escala do consumo. Para evitar
sobrecargas na rede de distribuicdo de energia, as concessiondrias adotam como base que o
fator de poténcia seja maior que 0,92 (ANEEL, 2010), com a preferéncia de que se aproxime
0 maximo possivel de 1.

Para que o fator de poténcia de um sistema se aproxime de 1, que ¢ o valor ideal, muitas
vezes se faz necessdrio a pratica de correcdo do fator de poténcia, que se da ao fornecer

poténcia reativa de sinal oposto a do sistema que deve ser corrigido. Para tanto, em ambientes
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industriais, utilizam-se bancos de capacitores para atuarem no balanceamento dos efeitos
indutivos das cargas presentes no sistema, assim como a utilizagdo de maquinas sincronas e
conversores estaticos.

A energia reativa indutiva nao realiza trabalho, e ¢ apenas armazenada no campo
eletromagnético da bobina. Portanto, equipamentos que utilizam bobina, como motores de
inducdo, transformadores e fornos a arco, sdo responsaveis pela queda do valor do fator de
poténcia do sistema.

Essa energia reativa €, entdo, devolvida ao gerador, e ocasiona a geracdo de uma
corrente nos cabos de transmissdo, o que ocupa sem finalidade a sua capacidade de
transmissdo, e sobrecarrega o sistema. Se alguma medida de redu¢do da geracdo de poténcia
reativa, e consequente correcdo do fator de poténcia, ndo for adotada pelos consumidores de
energia elétrica, as distribuidoras necessitam superdimensionar o sistema, a fim de atender a
demanda.

Para reducdo da quantidade de energia reativa devolvida a rede distribuidora, as
concessionarias passaram a impor aos consumidores comerciais e industriais a observagao de
um fator de poténcia superior a 0,92 (ou 92%) (ELETROPAULO, 2018). A ndo conformidade
com essa exigéncia, e consequente aumento da demanda em ambientes industriais, € passivel
de penalidade aplicada pela concessiondria de energia elétrica.

No caso de ocorréncia de altos valores de poténcia reativa, havera limitagdo na
transmissao de poténcia ativa, o que leva a acentuadas quedas de tensdao que, por sua vez, gera
nas instalagdes perdas que podem ser em forma de calor ou até mesmo interrupgao nos
servicos de fornecimento de energia elétrica.

Do ponto de vista matematico, para a corre¢do do fator de poténcia, tenta-se igualar a
poténcia reativa fornecida por elementos externos, com sinal oposto a poténcia reativa
requerida pelas maquinas, de forma a tornar a poténcia reativa total igual a zero. Dessa forma,
aproxima-se da situagdo ideal, onde a poténcia aparente tem o mesmo valor da poténcia ativa.

O excesso de energia reativa indutiva ocasiona também a subutilizacdo da capacidade
instalada, bem como a necessidade de sobredimensionamento de condutores e
transformadores para transportar e suprir a mesma poténcia ativa, € a necessidade de

sobredimensionamento de dispositivos de manobra e prote¢do (SIEMENS, 2016).
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1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Como pode ser desenvolvido um protdtipo de medidor de energia elétrica consumida,
desenvolvido utilizando a plataforma Arduino, e capaz de determinar os diferentes
componentes de poténcia, bem como o fator de poténcia, e apresentar os resultados tanto em
tempo real, assim como permitir a aquisicdo de dados para compartilhamento com o software

Excel visando o aprofundamento da analise da energia consumida?

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o sistema de hardware e sofiware de um
medidor de tensdo e corrente utilizando a plataforma Arduino, bem como a criagdo de uma
logica capaz de analisar os dados obtidos e fornecer em tempo real os valores das poténcias
medidas e o fator de poténcia, e também fazer a conexao desses dados com o Excel, para a

geracdo de graficos que facilitem a analise do sistema.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:
* Medir os valores de corrente, tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e
fator de poténcia;
* Ajustar os sensores para melhor aproximacgado dos resultados obtidos aos valores reais;
* Realizar testes para verifica¢do da precisdo do prototipo, comparado a medidores de marcas
confidveis disponiveis no mercado;
* Disponibilizar os valores obtidos para consulta pelo usuario, em display de cristal liquido

(LCD) e através de conexao com o computador.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensdao do que significa o fator de poténcia, bem como da metodologia
utilizada para obté-lo, ¢ primeiramente necessario que se compreenda conceitos fundamentais
da eletricidade, tais como corrente, tensdo, poténcia, além da compreensdo dos componentes

de hardware utilizados no desenvolvimento do projeto.

2.1 ENERGIA ELETRICA E CORRENTE ALTERNADA

No Brasil, assim como na maior parte do mundo, a transmissao e distribui¢ao de energia
elétrica se d4 na maior parte em forma de corrente alternada, e chega até os consumidores
com essa mesma forma, ou, em menor escala, em sistemas de transmissdo de corrente
continua com valores muito elevados de tensao. No Brasil, a corrente alternada ¢ descrita por
uma tensao que varia no tempo de forma senoidal, e com frequéncia de 60 Hz nos geradores

(CREDER, 2013).

Figura 1 - Etapas de geracao e transporte de energia

Entrou 100MWhH
na Rede Basica

* E
1,, Transmissao
W
Perdas da Rede Basica
Perdas Nio Técnicas: incertezas de medicio, energia t ] 1 100 Mwh - 96 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislagio = (4% de perdas)
{iluminagiio pablica, ligagio proviséria, etc) e ‘-T?_*q; _
furtos de energia. Rateio:
2% para a geragdo
f‘zﬂ‘ 2% para o consumo
\ &
o ﬁ
el 1 T o8 f
T
Saiu 96MWh
da Rede Basica
Distribuigio
Perdas da Rede de Distribuigio
96 Mwh - B3 MWh = 13 Mwh
Faturamento de {13,5% de perdas sobre a E"':”?_U FEMWh
83 Mwh pelo ﬁ energia injetada na rede) nos 5|5F'-‘|T|55 de
consumo de energia Distribuigda

Perdas técnicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7.5% = 6%

Fonte: ANEEL (2018)



17

Quando a tensdo alternada ¢ aplicada a uma carga, a corrente gerada e que passa pelo

circuito também serd uma onda senoidal, como podemos observar na Figura 2.

Figura 2 - Corrente e tensdo alternadas

V

A

>~
N
_In'm;l.; +

_Vn'ua:r. 1

Fonte: FEUP (2018)

2.2 RELACAO ENTRE TENSAO E CORRENTE COM DIFERENTES CARGAS

O sistema elétrico ndo se comporta da mesma forma para todos os tipos de carga. Em
uma carga resistiva, por exemplo, toda a poténcia flui para a carga, e a corrente e tensao estao
em fase. Uma analise mais detalhada sobre o comportamento da tensdo e da corrente para
diferentes tipos de carga ¢ apresentada a seguir.

A partir do gerador, teremos uma forga eletromotriz (f.e.m), representada por v(t), que ¢
gerada de forma senoidal e descrita em fun¢do do tempo e do angulo de rotagdo do gerador,

como observado na equagao (1) (ALBUQUERQUE, 2007).

v(t) =V -sen(wt+¢) [V], (D
sendo

w =2nf [rad/s] )

As relagdes de corrente e tensdo para os diferentes tipos de carga sdo definidas

conforme exposto no Quadro 1.



Quadro 1 — Relagdes entre corrente e tensdo para diferentes cargas

Elemento Tensdo nos terminais Corrente
Resisténcia — R v(t) =R-i(t) i(t) = ?
[ 1
Indutancia — L v(t)=1L- di(t) i(t)=~—- j v(t)dt
dt L
) ) 1 dv(t
Capacitancia — C v(t) = c f i(t)dt i(t) =C - ZE )

Fonte: Edminister; Nahvi (2014)
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A Figura 3 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente para o caso de uma carga

puramente resistiva, bem como a forma de onda da poténcia. Com a tensdo sendo

representada pela linha vermelha, e a corrente pela linha azul, percebemos que ambas estao

em fase. A linha amarela representa a poténcia que, no caso de carga resistiva, flui totalmente

para a carga, e ¢ o resultado da multiplicacao entre tensao e corrente.

Figura 3 — Formas de onda de corrente, tensdo e poténcia para uma carga resistiva

Fonte: Open Energy Monitor (2018)

Poténcia p(t)
Tensdo v(t)
— Corrente i(t)

J& para o caso de uma carga reativa, teremos as formas de onda representadas na Figura

4. Cargas reativas ndo tém o funcionamento tao direto quanto as cargas resistivas. Parte da

poténcia aplicada a essas cargas nao ¢ transformada em trabalho, e acaba voltando para a rede.

Percebemos na figura que corrente e tensdo nao estdo em fase.
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Figura 4 — Formas de onda de corrente, tensdo e poténcia para uma carga reativa

Potéencia p(t)
Tensio  v(t)
— Corrente i(t)

Fonte: Open Energy Monitor (2018)

Percebe-se também que durante parte do tempo, a poténcia tem valor positivo, o que
indica que esta fluindo para a carga, e parte do tempo tem valor negativo, o que indica que

esta fluindo de volta para a rede.

2.3 RELACAO ENTRE POTENCIA ATIVA, REATIVA E APARENTE

Primeiramente, precisamos definir os valores de tensdo e corrente eficazes (ou rms —
root mean square). Esses sdo obtidos através dos valores de pico de tensdo (V) e corrente (I)

(ALBUQUERQUE, 2007):

I

¢ ler=7 M4 3)
A partir desses valores, obtemos a poténcia média, também conhecida como poténcia

aparente, dada pela equacgdo (4) (ALBUQUERQUE, 2007):

VI

—y,. L, =L . L_¥
S=Vylep =5 5= VAl @)

A poténcia ativa (P) ¢ a poténcia efetivamente convertida de uma forma elétrica para
uma nao elétrica. Ou seja, ¢ a poténcia que realmente ¢ transformada em trabalho (NILSSON;

RIEDEL, 2008).
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Em circuitos onde ¢ necessario a criagdo ou manutengdo de um campo eletromagnético,
como reatores € motores, entra em a¢do a poténcia reativa (Q), presente tanto em circuitos
indutivos quanto capacitivos. Esta poténcia circula entre a carga e a fonte, nunca sendo
efetivamente transformada em trabalho (NILSSON; RIEDEL, 2008).

Para a analise matemadtica da poténcia, adota-se a notacdo de ntimeros complexos. A
poténcia ativa ¢ a parte real, e a poténcia reativa ¢ a parte imagindria. O conjunto complexo
das poténcias ativa e reativa resultam na poténcia aparente, ou seja, a poténcia total absorvida
por uma instalagdo. Na Figura 5 observamos as relagdes entre as poténcias, também

conhecido como triangulo de poténcias.

Figura 5 — Triangulo de poténcias

Poténcia
reativa

Poténcia ativa
Fonte: ResearchGate (2018)

Temos entdo as expressdes das poténcias ativa e reativa, em func¢do da poténcia

aparente:
P=S-cos¢g [VV]’ (5)
Q=S-sengp [VAr] , (6)

onde ¥ ¢ o angulo de defasagem entre tensdo e corrente, como observado na Figura 6.
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Figura 6 — Formas de onda de tensdo e corrente defasadas

v

21

Fonte: DMESG (2018)

2.4 FATOR DE POTENCIA

A energia reativa, que ¢ trocada com o gerador, gera uma corrente no sistema que nao
realiza trabalho. Essa corrente, que nao ¢ aproveitada, se soma a corrente que de fato realiza
trabalho, e circula pelo sistema, aumentando a corrente total. Levando em consideragao que
os condutores tém capacidade limitada, a presenga de corrente reativa ocupa capacidade que
poderia ser utilizada pela corrente ativa. Como ndo se deseja sobredimensionar o sistema,
surge a necessidade de eliminar os efeitos gerados pela presenca da poténcia reativa.

O fator de poténcia de deslocamento considera a defasagem entre tensao e corrente na
frequéncia fundamental. Para cargas sem distor¢do (chamadas de cargas lineares), o fator de
poténcia de deslocamento ¢ numericamente igual ao fator de poténcia aparente. Como nesta
analise serdo consideradas apenas cargas lineares, o termo utilizado serd apenas fator de
poténcia. A razdo entre a poténcia reativa e poténcia ativa constitui o fator de poténcia, que ¢
dado por:

FPzgzcoscp 7

r

O fator de poténcia indica quanto da poténcia aparente ¢ ativa, ¢ pode variar de 0,

quando o angulo de fase for 90°, até¢ 1, quando o angulo de fase for 0°.
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Para corrigir o fator de poténcia, de forma a aproxima-lo o méaximo possivel de 1, deve-
se eliminar a poténcia reativa do sistema. E possivel, por exemplo, introduzir capacitores
paralelamente a carga, fazendo com que a energia reativa fique restringida entre a carga e o

capacitor, nao sendo devolvida para a rede.

2.5 ARDUINO

O Arduino ¢ uma plataforma de hardware de codigo aberto, que pode ser programado
em linguagem de programacao baseada em C/C++. Através do Arduino, ¢ possivel programar
aplicagdes que manipulem entradas e saidas, convertendo as medidas fisicas desejadas em
sinais elétricos para posterior tratamento. No mercado, existem diversos modelos,

exemplificados na Figura 7.

Figura 7 — Modelos de Arduino disponiveis no mercado

Fonte: FilipeFlop (2018)

O modelo utilizado para este trabalho foi o Arduino MEGA 2560 (Figura 8), que ¢
baseado no microcontrolador ATmega2560. Este modelo conta com 54 pinos de entrada ou
saida (I/0) digitais, sendo que 15 dessas podem ser utilizadas como saidas PWM, e 16 pinos
para processamento de sinais analogicos.

O microcontrolador conta, ainda, com 4 kB de memodria EEPROM, 256 kB de
memoria flash e 8 kB de memoria SRAM. As especificagdes técnicas do modelo sdo

encontradas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Especificacao técnica do Arduino MEGA 2560

Item Especificacao
Microcontrolador ATmega2560
Tensdo de operagao 5V
Tensao de entrada
7-12V
(recomendada)
Tensao de entrada (méxima) 6-20V

54 (dos quais, 15 podem ser

Pinos I/0O digitais
utilizados como saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 16
Corrente DC por pino I/O 20 mA
Corrente DC para pino de 3,3V 50 mA

Memoria flash

256 kB (dos quais 8 kB sao

utilizados pelo bootloader)

SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: ARDUINO (2018)
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Para a programacdo necessaria, ¢ utilizado o IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino, como exibido na Figura 9. O IDE ¢ uma aplicacdo em Java, e conta
com recursos de realce de sintaxe, indentagdo automatica e parénteses correspondentes. A
linguagem de programacao utilizada neste ambiente ¢ especifica para o Arduino, sendo
baseada em C++, e permite compilar e carregar com facilidade os programas desenvolvidos

para a placa do microcontrolador.

Figura 9 — Arduino IDE

sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

Fonte: Microsoft (2018)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os componentes essenciais de hardware e software
necessarios para a realizagcdo do projeto, bem como a explicacdo dos procedimentos adotados

para se atingir os resultados esperados.

3.1 MODELO PROPOSTO

O prototipo conta, inicialmente, com os sensores necessarios para verificagdo dos
valores de tensdo, corrente e defasagem de sinais. Estes sdo os componentes primarios de
hardware, que fornecerdo ao Arduino as informagdes necessdrias para que o programa
desenvolvido retorne ao usuario os valores desejados. A visualizagdo dos valores sera dada
por meio de um display, e também sera possivel a visualizagdo das formas de onda por meio
da aquisi¢do dos dados por meio do Excel. A Figura 10 esquematiza, resumidamente, a

estrutura adotada para o projeto.

Figura 10 — Modelo do projeto proposto

Sensores Controle Resultados

&

p Excel

» Arduino

T

Fonte: Autoria propria
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3.2 SENSORES

O Arduino ¢ projetado para trabalhar com tensdes de entrada variando de 0 a 5 V
positivos. Portanto, primeiramente, deve-se levar em consideracdo os valores maximos e
minimos que os sinais de entrada dos sensores de tensdo e corrente deverdo apresentar.
Embora a metodologia de projeto para esses sensores seja diferente, o que ambos t€ém em
comum ¢ que a forma de onda ¢ senoidal. Como o Arduino nao ¢ capaz de tratar valores
negativos, deveremos aplicar uma tensdo de bias as saidas dos sensores. Isso nada mais ¢ do
que alterar o referencial para que as ondas senoidais deixem de ser simétricas em relagdao ao
zero, € passem a ser simétricas em relacao a nova tensao escolhida. Levando em consideragdo
os limites inferior e superior de tensdo suportadas pelo Arduino, a tensao de bias escolhida

sera de 2,5 V. A Figura 11 exemplifica o resultado do deslocamento do referencial de tensdo.

Figura 11 — Aplicagao de uma tensao de bias para deslocamento do referencial

Tensio

¥

2.5

Fonte: Adaptado de Open Energy Monitor (2018)
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Para gerar a tensdo de 2,5 V que serd usada como novo referencial, utiliza-se um pino
de 5 V disponivel no proprio Arduino. A partir deste ponto, € necessario apenas um divisor de
tensao com dois resistores de igual valor para reduzir os 5 V até o valor desejado de 2,5 V. O
sinal do divisor de tensdo tem unicamente o objetivo de alterar o valor de referéncia sobre o
qual os sinais dos sensores vdo atuar. Nao ¢ desejavel que haja qualquer interferéncia nos
circuitos dos sensores e, portanto, deve-se impedir que haja fluxo de corrente entre o divisor
de tensdo e os circuitos dos sensores. Para tal finalidade, sera aplicado um amplificador
operacional com a fungao de buffer unitario, de forma a fazer proveito da alta impedancia de
entrada que lhes ¢ caracteristica, e isolar as duas etapas do circuito. A Figura 12 apresenta o

modelo utilizado para a obtencdo da tensdo de bias.

Figura 12 — Obtencao da tensdo de bias com divisor de tensdo e buffer unitario

R3
10K
[
B V1 I . +
5V R4 DC OFFSET (2.5V)
10K

g

Fonte: Autoria propria

Para a obten¢dao dos valores de corrente foi utilizado o sensor nado invasivo
SCT013-000, cuja capacidade ¢ de medigdes de até¢ 100 A. O sensor ¢ mostrado na Figura 13.

O sensor em questdo ¢ um transformador de corrente (TC), sendo que ndo ha contato
direto entre o sensor e a rede. Envolve-se o sensor no cabo que conduz a corrente a ser medida,
e isso faz com que haja indugao de corrente nos enrolamentos do sensor. Segundo o datasheet
do fabricante, ao submeter o sensor a uma corrente de 100 A, serd gerada uma corrente

induzida de 50 mA rms, ou seja, uma relagdo de transformacao de 2000.
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Figura 13 — Sensor de corrente
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Fonte: FilipeFlop (2018)

Como o Arduino trabalha com valores de tensdo, ¢ ndo corrente, sera utilizado um
resistor de burden (também chamado de resistor de carga). A corrente elétrica que ¢ gerada
pelo sensor gera uma queda de tensao no resistor, que ¢ justamente o valor que sera utilizado.
Como os valores alternados apresentam valores negativos, ¢ aplicada neste circuito a tensao
de bias. Com o valor central do sinal senoidal de tensdo situado em 2,5 V, deve-se projetar o
resistor de burden para que a tensao medida seja de 5 V pico a pico, de modo a ter seu valor
maximo em 5 V e o valor minimo em 0 V.

Para aumentar a precisdo da leitura, o resistor de burden ndo ¢ calculado com base no
valor de 100 A, que ¢ o maximo permitido pelo sensor. O circuito serd projetado, entdo, para o
valor de 20 A rms, ou valor de pico de 28,28 A. Levando em consideracdo a relacdo de
transformagao (2000 espiras), tem-se que a corrente maxima no sensor sera de 0,01414 A.
Como deseja-se que a tensdo no resistor tenha um valor de pico de 2,5 V, para que atinja 5 V
com a a¢do da tensdo de bias, o resistor pelo qual a corrente do sensor ird passar deve ter o
valor de 176 Q. O valor disponivel mais préximo foi de 150 Q, o que corresponde a uma
capacidade de medigao de até 23 A rms, o que ndo esta muito distante do objetivo inicial.

Na Figura 14 ¢ apresentado o circuito utilizado para obten¢do dos valores de corrente,
com a adi¢do de um capacitor de 100 nF para atenuacdo de ruidos, e um diodo Zener de 5,1 V

para a protecao do Arduino contra eventuais picos de tensao.
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Figura 14 — Circuito do sensor de corrente

SCT-013
(0.05/100) * I(A,B)
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DC OFFSET (2.5V)

Fonte: Autoria propria

Para o sensor de tensdo, ¢ necessario, primeiramente, reduzir o valor de 127 V rms
proveniente da rede. Para isso, ¢ utilizado um transformador, como o da Figura 15, para obter

uma tensdo de 18 V rms.

Figura 15 — Transformador de tensdo

Fonte: Multcomercial (2018)
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Figura 16 — Circuito utilizado para o sensor de tensdo

V(AC) ++

PR R1
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Fonte: Autoria propria

No secundario do transformador, ¢ introduzido um capacitor de desacoplamento de 100
nF, cujo objetivo ¢ atuar como filtro para eliminar componentes de alta frequéncia do sinal.
Essa tensdao do secundario €, entdo, aplicada a um divisor de tensdo, cuja relagdo ¢ de
1,2 kQ/(1,2 kQ + 11 kQ), o que resulta em uma tensdo de 1,76 V rms, ou 2,48 V pico.
Somada a tensdo de saida do divisor de tensdo, a tensdo de bias faz com que o sinal oscile
entre valores de 0 V e 5 V, da forma que ¢ necessario para o correto funcionamento do
Arduino. Assim como anteriormente, ¢ aplicado um diodo Zener de 5,1 V para como forma de
protecao caso os valores de tensdo da rede ultrapassem os limites para o qual o circuito foi
projetado. O esquematico do sensor de tensdo ¢ apresentado na Figura 16.

Para a determinacdo do fator de poténcia, utiliza-se um sensor de defasagem, que
detecta quando os sinais de tensdo e corrente atingem o valor zero, migrando de valores
positivos para negativos, € vice-versa.

Para detectar a transi¢do no sinal dos valores de tensdo ¢ corrente, utiliza-se um
amplificador operacional configurado como comparador, cuja tensdo de comparagdo ¢ 0 V.
Quando o sinal senoidal encontra-se no semiciclo negativo, o comparador gera um sinal DC
negativo, e quando o sinal senoidal ¢ positivo, o comparador gera um sinal DC positivo. Isso

resulta em duas formas de onda quadradas, que representam os semiciclos dos sinais de tensao

e corrente, como exposto na Figura 17.
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Figura 17 — Ondas quadradas referentes aos sinais de tensdo e corrente

Fonte: Instructables (2018)

Essas duas ondas quadradas sdao aplicadas a uma porta légica XOR (exclusive-OR),
cuja logica de operacao ¢ apresentada na Figura 18.

Sendo assim, a porta XOR terd como saida um pulso DC de 5V somente quando as
duas ondas quadradas ndo estiverem sobrepostas. Quando as ondas quadradas forem

coincidentes, a saida da porta XOR sera 0 V.

Figura 18 — Logica da porta XOR
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Fonte: All About Circuits (2018



O circuito completo do sensor de defasagem ¢ exposto na Figura 19.

Figura 19 — Sensor de defasagem
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Fonte : Autoria prépria
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O programa desenvolvido para controle do Arduino segue a ldgica apresentada na Fi-

gura 20.

Figura 20 — Etapas do programa

Entrada de dados
no Arduino

v

Amostragem dos
valores de tenséo
e corrente

'

Calculo dos
valores RMS

\

Calculo da
poténcia aparente

v

Leitura do pino do
sensor de
defasagem

'

Calculo do tempo
de defasagem

'

Célculo do Fator
de Poténcia

v

Determinagéo das
poténcias ativa e
reativa

Exibigao dos

valores obtidos no
display de LCD

Fonte: Autoria propria

Aquisicdo de
dados pelo Excel
para determinagao
das formas de
onda
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O programa inicia a aquisi¢do de dados por meio da amostragem de valores de tensdo e
corrente. Para a determinacdo dos valores eficazes (rms), utiliza-se no programa a ldgica

baseada na equacao (8), que demonstra o calculo para valores de tensao eficaz.

V2P V2 +VE+ - + VY
N (8)

Vrms =

Onde os valores de tensdo utilizados para o calculo sdo instantaneos e obtidos pelo
sensor. Para obtencdo dos valores eficazes de corrente, segue-se a mesma logica da equacdo
(8).

Para obtencao dos valores reais de tensdo e corrente, deve-se levar em consideragao
todos os célculos efetuados na secdo anterior para dimensionamento do circuito analogico, e
proceder dentro do programa com o caminho inverso de calculos.

Em posse dos valores eficazes de tensdo e corrente, podemos calcular a poténcia
aparente, utilizando a equagao (4).

Para obtencdo do fator de poténcia, utiliza-se os resultados do circuito analogico do
sensor de defasagem. Por meio do programa, pode-se definir o periodo de tempo em que o
sinal proveniente da porta XOR permanece em nivel de 5 V. O angulo de defasagem ¢, entdo,
dado pela equacao (9).

@ = f-At-360 )

Onde f'¢ a frequéncia do sinal oferecido pela rede, At ¢ o intervalo de tempo em que a
tensdao e a corrente tém sinais opostos, € 360 ¢ o fator de conversdo para obter o valor em
graus. A partir do valor do angulo de defasagem, o programa pode calcular o fator de
poténcia.

Com os valores de tensdo, corrente, poténcia aparente e fator de poténcia, implementa-

se uma logica simples no programa para o calculo das poténcias ativa e reativa.

3.4 AQUISICAO DE DADOS PARA O EXCEL

Para obter os dados e transferi-los para o Excel, de forma a determinar as formas de
onda de tensdo e corrente, utiliza-se o software Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ).

Os valores amostrados pelo protdtipo sdo aquisitados pelo software e distribuidos em uma
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coluna na planilha do Excel. Um limitante ¢ que o software pode ser utilizado apenas por
aproximadamente 10 segundo, para que ndo haja uma sobrecarga de dados coletados sendo
transferidos para o Excel. Entretanto, essa limitagdo ndo apresenta uma restricdo pratica na
qualidade das formas de onda obtidas, visto que 10 segundos sdo mais que suficientes,
levando em consideracdo a alta frequéncia de amostragem do protétipo. O software PLX-

DAQ ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ)

PLX-DAQ for Excel "Version 2" by Net*Devil (X
m Control Raw data logger for your debugging purposes:
PLX-DAQ | Wownload Dat: DATA, TIME, 14,226 a
h B ol ed Dats DATA,TIME, 13,207
Settings m o DATA, TIME, 12,188
= : DATA,TIME, 11, 169
o E | DATA,TIME, 10, 151
Baud:| %600 - Heert Tomer DATA,TIME, 9, 133
e Q DATA,TIME, 8, 114
Connect | Clear Columns | DATA,TIME, 7,58

DATA,TIME, 5,81

v RE'EtE nnl <= Hide direct debug ‘ g:¥::ﬁ:g;i’j§
DATA,TIME, 3,31
9w ey
DATA,TIME,D,0 -
| Controller Messages: | E?EEHS;“-I—EACDU”EFMHIS
| Disconnected | -

Fonte: Freebie Base (2018)
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes com o

prototipo. Foram utilizados equipamentos domésticos comuns, com o objetivo de comparar os

valores apresentados pelo protdétipo com os valores obtidos a partir de instrumentos de

medicdo comerciais. Todos os equipamentos foram conectados diretamente a rede, sem

qualquer tratamento quanto a ruidos e distorgoes.

Os seguintes equipamentos foram utilizados para a realizag¢ao dos testes:
- Liquidificador Philips Walita, modelo Daily com 3 Velocidades, 500 W;
- Ventilador Arno, modelo Silence Force VF40 com 3 velocidades, 106 W;

Para comparacdo e verificagdo de resultados, foi utilizado o wattimetro digital da

marca Politerm, modelo POL-64, com resolucao de 0,1 V de tensao AC, 10 mA de corrente

AC, 1 W de poténcia ativa AC e 0,01 de fator de poténcia.

Durante os testes com o wattimetro digital, foram obtidos os valores de tensao, corrente,

poténcia ativa e fator de poténcia. Em posse desses valores, foram calculados, segundo as

formulas apresentadas anteriormente, os valores de poténcia aparente e poténcia reativa.

Para todos os testes, serdo calculados os erros baseado no fator de poténcia medido pelo

wattimetro digital, em comparagao com o valor medido pelo prototipo.

O primeiro teste foi feito com o liquidificador, utilizando as trés velocidades

disponiveis. Os resultados sdo apresentados a seguir:

Tabela 1 — Testes com liquidificador em velocidade 1

Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa
) Tensdo (V) | Corrente (A) | Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medicao -P (W)
(VA) (VAr) FP
Wattimetro
o 124,00 2,40 297,61 250,00 161,47 0,84
digital
Protétipo 124,60 2,47 307,31 249,00 180,11 0,81

Fonte: Autoria propria

Neste primeiro teste, o valor do fator de poténcia medido pelo wattimetro digital ¢ de

0,84, enquanto que o valor apresentado pelo protétipo € de 0,81. Isso representa um desvio de

3,57% da medida do protétipo em relagdo a medida do wattimetro.



Tabela 2 — Testes com liquidificador em velocidade 2
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Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa ' .
‘ Tensdo (V) | Corrente (A) | Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medicao -P (W)
(VA) (VAr) FP
Wattimetro
o 124,00 3,10 384,40 298,00 242,81 0,77
digital
Prototipo 124,50 3,22 401,33 301,00 265,45 0,75

Fonte: Autoria propria

Neste teste, o erro apresentado pelo prototipo ¢ de 2,59% em relacdo ao valor

apresentado pelo wattimetro.

Tabela 3 — Testes com liquidificador em velocidade 3

Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa ' .
‘ Tensdo (V) |Corrente (A) | Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medicao -P(W)
(VA) (VAr) FP
Alicate
124,00 3,40 421,60 317,00 277,95 0,75
Wattimetro
Prototipo 124,50 3,48 433,78 321,00 291,76 0,74

Fonte: Autoria propria

No ultimo teste com o liquidificador, o desvio do valor do fator de poténcia obtido pelo

prototipo € de 1,35%.

E importante observar que, durante os testes, os valores medidos ndo sdo estaticos em

relagdo ao tempo. Foram escolhidos, portanto, os valores que aparentavam ser mais

consistentes. Foi observado que, a medida que a corrente aumenta, os valores de fator de

poténcia do prototipo se aproximam cada vez mais dos valores medidos com o wattimetro

digital, o que diminui o erro calculado.

Ainda utilizando a terceira velocidade do liquidificador, foi realizado o teste de

aquisi¢cao de dados pelo Excel para visualizacdo em forma grafica das formas de onda de

tensao e corrente. O resultado € apresentado na Figura 22.



Figura 22 — Formas de onda de tensdo e corrente do liquidificador em velocidade 3
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Dada a alta carga de informagao transferida do protdtipo para o Excel, nos deparamos

com limitagdes de processamento por parte do software utilizado. Sendo assim, nao foi

possivel realizar a aquisicdo dos dados de tensdo e corrente simultaneamente, fazendo-se

necessario a realizagdo do teste em duas etapas. Ainda devido ao grande volume de dados, as

curvas apresentam algumas irregularidades, sendo necessario a suavizacdo dos tracados,

obtida através de manipulacdes no proprio Excel.

O proximo teste foi realizado com o ventilador, também com as trés velocidades

disponiveis.

Tabela 4 — Testes com ventilador em velocidade 1

Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa ) )
) Tensdo (V) | Corrente (A)| Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medigio -P (W)
(VA) (VAr) FP
Wattimetro
o 124,00 0,96 119,04 85,00 83,34 0,71
digital
Prototipo 124,60 1,04 129,41 88,00 94,88 0,68

Fonte: Autoria propria

Para o primeiro teste realizado com o ventilador, o erro percentual em relacao a medida

do wattimetro foi de 4,22%.



Tabela 5 — Testes com ventilador em velocidade 2
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Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa ' .
‘ Tensdo (V) | Corrente (A) | Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medicao -P (W)
(VA) (VAr) FP
Wattimetro
o 124,00 1,09 134,80 93,00 97,58 0,69
digital
Prototipo 124,60 1,15 143,28 96,00 106,36 0,67

Fonte: Autoria propria

J& o teste na segunda velocidade do ventilador apresentou um erro de 2,89%.

Percebemos novamente a tendéncia de diminui¢do do erro com o aumento da corrente

utilizada pelo equipamento, embora a diferenca das correntes deste e do primeiro teste nao

seja tdo significativa.

Tabela 6 — Testes com ventilador em velocidade 3

Poténcia Poténcia Fator de
Instrumento Poténcia Ativa ) )
) Tensdo (V) | Corrente (A)| Aparente — S Reativa — Q| Poténcia -
de medicao -P(W)
(VA) (VAr) FP
Wattimetro
o 124,00 1,21 150,00 99,00 112,68 0,66
digital
Protétipo 124,50 1,30 162,5 104,00 128,20 0,64

Fonte: Autoria propria

Ja no teste com a velocidade mais alta do ventilador, obteve-se um erro de 3,03%.
Apesar do aparente aumento do erro, vale frisar que a diferenca entre o fator de poténcia
obtido pelo wattimetro e o valor obtido pelo prototipo ¢ de apenas 0,02. Ou seja, a diferenca
absoluta entre os valores permanece igual a do teste anterior.

Para este teste, uma observagao se torna pertinente. Foi essencial a decisdo de diminuir
o range de medicao de corrente para 23 A, como visto anteriormente. O Arduino discretiza os
valores recebidos pela porta analdgica, atribuindo valores de 0 a 1023 aos dados aquisitados.
Portanto, caso fosse utilizado o range de 100 A possivel para sensor de corrente, o incremento

de corrente medida seria mais elevado, prejudicando a resolugdo do sensor. Como neste teste
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trabalhou-se com correntes de menor magnitude, a resolucdo do sensor ¢ essencial para
obtencdo de dados mais precisos.

O teste de aquisi¢do de dados de forma grafica com o Excel foi realizado com o
ventilador em maxima velocidade. Mais uma vez, o tragado foi suavizado, a fim de melhorar

a visualizag@o, como observamos na Figura 23.

Figura 23 — Formas de onda de tensdo e corrente do ventilador em velocidade 3
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Fonte: Autoria propria

Uma observacao importante de relembrar ¢ que neste projeto ndo sdo levadas em
consideragdo as distor¢oes harmonicas nos sinais obtidos. Tais distor¢des influenciam nos

valores obtidos de poténcia e fator de poténcia.
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5 CONCLUSAO

O processo de desenvolvimento do prototipo, apesar de satisfatério e educativo, nao
ocorreu sem seus imprevistos, fazendo com que fossem necessarias algumas alteragdes. A
principio, os resultados obtidos apresentaram desvios de valores maiores do que os resultados
finais. No decorrer do projeto, foram feitas alteragdes de hardware para melhor
aproveitamento dos sensores. Além disso, ao tornar o programa mais rapido e eficiente, foram
obtidos, também, resultados mais precisos com o prototipo. Ao obter desvios menores do que
5%, foi possivel provar que ¢ possivel utilizar o Arduino, de maneira eficaz, como substituto a
medidores convencionais. Tal precisao nos resultados torna o prototipo com Arduino uma
poderosa ferramenta. Isso porque o microcontrolador ainda permite diversas expansdes, de
acordo com a necessidade para qual ele serd aplicado. Pode-se, por exemplo, controlar
multiplos bancos de capacitores de acordo com o valor do fator de poténcia ou, ainda, fazer
uma transmissao de dados via wi-fi para monitoramento remoto. Portanto, com este protdtipo
como base, e o acréscimo de alguns itens de hardware e alguns blocos de codigo de
programagao, pode-se obter um produto extremamente versatil.

O objetivo inicial do projeto era produzir um prototipo capaz de fazer medi¢des dos
valores de tensdo, corrente, poténcias e fator de poténcia de maneira precisa e em tempo real,
além de propor uma solugdo para aquisicao dos dados e visualizacdo dos mesmos em forma
grafica. O projeto foi dividido em modulos, sendo eles: modulo de sensores, modulo de
tratamento de dados, e mddulo de transferéncia de dados para o computador. O desafio ndo foi
apenas de fazer com que cada modulo funcionasse corretamente, e sim de fazer com que
fossem interpretados pelos outros modulos e funcionassem em sincronia sem interferir nas
fun¢des dos demais.

Por fim, pode-se dizer que o protdtipo superou as expectativas quanto a precisdo dos
valores numéricos obtidos. Entretanto, as limitagdes encontradas na etapa de aquisi¢do de
dados para andlise grafica fazem com que os resultados visuais obtidos ndo sejam
suficientemente confiaveis. Para um resultado mais otimizado seria necessaria uma solugao
diferente de aquisi¢do de dados, por meio de um software capaz de processar o grande volume
de dados fornecido pelo prototipo. Como proposta para aprimoramento do protétipo, um
trabalho futuro poderia incluir uma analise mais aprofundada dos sinais obtidos, levando em
consideragdao as distor¢des harmodnicas presentes nos sinais. Outra proposta seria a
implementa¢do de bancos de capacitores controlados pelo Arduino em fungao dos valores de

fator de poténcia obtidos, a fim de corrigir os valores e aproxima-los do valor unitario.
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