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Resumo

A veracidade na difusdo das informacdes referentes a grandezas elétricas € de interesse de todos
os individuos que usufruem da energia elétrica. Para tanto, € indispensavel aparelhos que facam
medi¢des concisas e coerentes, acompanhando a tendéncia atual da simplificacio de
monitoramento € manuseio dos mesmos. Dessa forma, o presente trabalho tem a proposta de
implementar uma solu¢do vidvel, desenvolvendo assim um equipamento eletronico capaz de
aferir as poténcias e fator de poténcia de aparelhos de média e baixa poténcia. Portanto, o
protétipo € composto por um sensor de corrente, transdutor de potencial para adaptar a tensao
numa faixa aceitavel pelo microcontrolador PIC18F4550, que tem a finalidade de gerenciar o
sistema aferido fazendo os devidos célculos de poténcia e fator de poténcia, disponibilizando-

os em um visor LCD.



Abstract

The accuracy in the dissemination of information regarding electrical quantities is of interest
to all individuals who benefit from electricity. Therefore, it is essential to develop devices that
do concise and consistent measurements, following the current trend of simplifying monitoring
and handling of them. Hence, the present work has the purpose to implement a viable solution,
developing an electronic device capable of measuring the powers and factor power of
equipments on low and medium power. The prototype consists of a current sensor, transducer
voltage potential to adapt to a range acceptable by the microcontroller PIC18F4550, which
aims to manage the system measured doing the proper calculations of power and power factor,

making them available in a LCD display.
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1  Introducdo

1.1 Contexto Atual

A difus@o de informagdes em congruéncia com o tema abordado, seja na drea de
engenharia elétrica ou qualquer outra, é solidaria a maneira de como elas foram obtidas,

refletindo assim no grau de confiabilidade da analise dessas informagdes.

Nesse aspecto, concomitante a evolugdo dos sistemas elétricos de acordo com as
necessidades humanas, estd a preocupacdo com a medida das grandezas envolvidas. Nos
primérdios das pesquisas na drea elétrica, o foco principal era em varidveis basicas como tensao,
corrente e poténcia. Ainda nesse ambito, pode-se delimitar como marco histérico a inven¢do do
medidor de energia elétrica em corrente alternada por Oliver B. Shallenberger, na época

engenheiro chefe da Westinghouse.

Por conseguinte, sdo diversas as situagdes nas quais a informacdo errdbnea de uma
grandeza elétrica pode custar caro para os envolvidos. Exemplo tipico disso € a adequagdo de
eletroeletronicos segundo as normas vigentes do INMETRO: a Avaliacdo da Conformidade.
Dentre os requisitos, exige-se em alguns de seus testes a informacdo de tensdo, corrente e
poténcia consumida pelo equipamento. Caso o fabricante indique alguma dessas grandezas
incorretamente e seja reprovado nesse quesito, terd de seguir novamente o processo dispendioso

e burocrético para que assim seja reavaliado pelo INMETRO afim de adequar seus aparelhos.

Dessa forma, a utilizag¢do de instrumentos confidveis € essencial tanto nas atividades de
pesquisa e desenvolvimento quanto nas relagcdes comerciais. Analisando a figura 1 € notdvel a
evolucdo dos aparelhos de instrumentagdo, intimamente ligados as varidveis de interesse (grau

de exatidao, custo, etc.).

Por outro lado, a evolucdo tecnoldgica proporcionada pela eletronica de poténcia nos
mais diversos ramos da engenharia elétrica a tornou uma solugdo vidvel e eficiente em varios
sistemas. Entretanto, como serd discutido mais adiante, a introdu¢cdo de componentes nao
lineares num circuito, mesmo buscando-se o uso mais eficiente da energia elétrica, levanta uma

outra questao ainda mais relevante: a qualidade desta energia.
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Figura 1 - Aparelhos para instrumentacao elétrica, antigos a esquerda e novos a direita [18].

Para tal, faz-se necessario a implementacao de aparelhos capazes de medir as varidveis
que afetam a qualidade dessa energia, como interrupgdes, surtos, distor¢do harmonica total,
quedas e elevagdes tempordrias de tensdo (sag e swell, respectivamente) [1]. Algumas das

situagdes que influenciam na qualidade da energia podem ser vistas na figura 2.

Swrell
Normal Harmbdnicos
Sagq

Surtos

Interrupcao U

Figura 2 - Anomalias mais comuns na analise de qualidade de energia [18].

Sdo diversas as situacdes em que qualquer um dos itens presentes na figura 2 pode
acarretar danos irreversiveis e altos prejuizos aos sistemas afetados por essas anomalias.
Interrupgdes, e.g., caracterizam uma das maiores probleméticas no cenério da energia elétrica,
ja que faltas de alguns minutos em setores de producao continua, como industrias siderirgicas

e téxteis, pode ocasionar perdas de até US$ 500 mil [1].

Uma das formas de penalizar uma ma qualidade de energia estd na andlise no fator de
poténcia, que requer sofisticados métodos de aferi¢dao. A legislacdo brasileira determina que o
fator de poténcia seja o mais proximo possivel da unidade, permitindo um valor minimo de 0,92

[2]. E previsto em lei também uma cobranca adicional caso o fator de poténcia esteja abaixo
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desse valor minimo. Por outro lado, um baixo fator de poténcia representa uma utilizacao nao
adequada da energia elétrica, j4 que a energia que estd sendo consumida nio estd sendo
transformada totalmente em trabalho, caracterizando perdas por efeito Joule nos condutores da

instalacdo. Dessa forma, um fator de poténcia adequado representa um fator de economia.

1.2 Proposta do Prototipo

O protétipo serd um dispositivo versatil e portatil capaz de realizar o levantamento de
parametros de qualidade de energia elétrica. Serd possivel visualizar os valores de poténcia e
fator de poténcia da carga aferida, e os efeitos de componentes harmonicas da rede na carga, ja

que a frequéncia de amostragem serd muito maior que a fundamental.

A principal motivacdo para realizacdo desse trabalho € proporcionar a possibilidade de
afericdo em equipamentos de baixa poténcia, j4 que no mercado ndo hd muitos dispositivos

metrolégicos capazes de fazer essa tarefa.

Sendo assim, serd possivel utilizd-lo nos laboratérios de engenharia elétrica da
Universidade Federal de Vigosa, por exemplo, ja que sdo compostos em sua maioria por cargas

de baixa e média poténcia.

1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Conceitos basicos

A tensdo elétrica aplicada a um elemento é definida como o trabalho realizado para
mover a carga de um Coulomb através deste [3]. Dessa forma, o movimento ordenado das
cargas no interior de um material condutor é definido como corrente elétrica, que é devida a
aplicacdo de uma forga eletromotriz neste. Assim, um trabalho € realizado sobre as cargas

elétricas.

Por outro lado, pode-se definir tensdo em termos de diferencas de potencial, sejam
quedas ou elevacdes de potencial. Nessa situacdo € comum se referir a tensdo como diferenca
de potencial [3]. Por conseguinte, definindo-se um ponto no circuito como referencial,
geralmente com potencial igual a zero Volt, tem-se tensdes positivas e negativas no sistema em

questao.
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Atrelado a utilizacdo em larga escala de sistemas CA, proporcionado pela contribui¢io
inigualdvel de Nikola Tesla (1856-1943), estava também a necessidade de métodos
matematicos mais praticos para andlise desses sistemas. Isso era praticamente impossivel até as
propostas de andlise de circuitos em CA por Karl August Rudolf Steinmetz (1865-1923),
também conhecido pelo pseudonimo de Charles Proteus Steinmetz. Esse renomado matemético
e engenheiro eletricista desenvolveu um método que revolucionou a andlise de circuitos em
corrente alternada. O método baseava-se na descricdo de circuitos em corrente alternada
utilizando ndimeros complexos. Com isto, facilitou-se o entendimento de fenomenos fisicos

causados por correntes alternadas, corroborando para sua aplica¢do nas mais diversas areas.

Seja uma fonte de tensdo dada pela seguinte relacdo em regime permanente, onde Vp

refere-se a tensao de pico [3]:
v(t) = Vp sen(wt) (1

Por conseguinte, conectando-se uma carga qualquer, mas de caracteristicas lineares, a
essa fonte de tensdo uma corrente circulara pelo circuito segundo a relagao, onde Ip refere-se a

corrente de pico [3]:
i(t) = Ip sen(wt + @) 2)

Assim, a figura 3 representa a plotagem das equagdes (1) e (2) no mesmo gréfico.

n 2n T 2)1{

Figura 3 - Da esquerda para direita: 1) Corrente em fase com a tensiao; 2) Corrente atrasada da tensio;

3) Corrente adiantada da tensao [10].

A partir da figura 3, pode-se analisar se um circuito possui caracteristicas resistivas,

capacitivas ou indutivas.
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Se a corrente e a tensdo de um circuito estao em fase, diz-se que este sistema € resistivo
(p = 0) em relac@o a tensdo. Nota-se que o valor de pico da corrente € atingido no mesmo

instante que o valor de pico da tensao [3].

Por outro lado, se corrente esté atrasada de um angulo ¢ em relacdo a tensdo, a carga do
circuito possui caracteristicas indutivas. Isso faz com que o valor de pico da corrente ocorra

depois do valor de pico da tensdo [3].

Por fim, quando a corrente estd adiantada um angulo ¢ em relagdo a tensdo, a carga do
circuito possui caracteristicas capacitivas. Isso faz com que o valor de pico da corrente ocorra

antes do valor de pico da tensao [3].

Numa outra andlise, o estudo de sistemas que apresentam componentes CA exige a
introdug@o de um outro tema: valor eficaz de componentes alternadas. O valor eficaz ou valor
quadratico médio rms (do inglés root mean square) € uma medida estatistica da magnitude de

uma quantidade varidvel. Com isto, o valor eficaz de uma corrente alternada ¢é [3]:

s = 2 i) de ®

Analogamente, para a tensao dada pela equacdo (1) tem-se [3]:

Voms = 2 1y [o(0) 2t @

Supondo uma excitacdo puramente senoidal dada pelas equagdes (1) e (2), chega-se aos

seguintes resultados [3]:

V
Vims = 75 5)
Lrms = \I/_% (6)

1.3.2 Triangulo de Poténcias

A partir dos sinais de tensdo e corrente devidamente medidos ou calculados, pode-se
obter uma outra grandeza relacionada de grande importincia em sistemas elétricos: a poténcia.

A partir da definicao inicial de poténcia [3]:

p(t) = ‘;—V: = v(b).i(t) )
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Usualmente em circuitos elétricos considera-se a poténcia média, dada em Watt (W) e

dissipada num elemento genérico do sistema em questdo. Essa relacdo pode ser expressa por

[3]:

Prea = 3 Jy POt ®)

Numa outra 6tica, para sistemas digitais onde os dados sdo de natureza discreta, para
calcular a poténcia média necessita-se do valor a cada instante da amostra da tensdao e da
corrente €, nesse mesmo instante, realiza-se a multiplicagdo destes pontos, obtendo-se assim o
valor de uma amostra da poténcia. O somatdério das poténcias obtidas ponto a ponto, dividido

pela quantidade de amostras, corresponde a poténcia média do sinal amostrado [14].
P = lZN ] 9
med = 3 Zik=1"Vilk )

Onde k é a quantidade de amostras correspondente a um intervalo de tempo, v € i 0s

valores de tensdo e corrente, respectivamente.

Substituindo-se as equacdes (1) e (2) na equacdo (8), obtém-se a equacdo (10), que
exprime a poténcia ativa dissipada num elemento linear de circuito ligado a uma fonte de tensao

alternada senoidal:

T
P = Tfo v, sin(wt) L, sin(wt + @) dt

Vol (T
P = Tj sin(wt) sin(wt + @) dt
0

Sabendo-se que 2sin(a) sin(b) = cos(a — b) — cos(a + b), tem-se:

VL, (T
P = _;’TP cos(wt — (wt + @)) — cos(wt + (wt + @)) dt
0
VI r
P= ﬂcos((p)j 1dt
2T 0

V.1 V1 vV, I
P=-2LLcos T=-L2L(os =L L cos
37 COS(@)T = “5Ecos(9) = &= cos(9)
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Finalmente:

P = Vims. Irms- cos(@) (10)

Essa poténcia que o circuito utiliza para produzir trabalho num determinado periodo de

tempo [14].
Por outro lado, a poténcia total fornecida a um circuito € dita poténcia aparente S, dada
pela seguinte relagdo [14]:

S = Vims Irms (11)

A poténcia referente a carga puramente reativa € conhecida como poténcia reativa Q.
Essa poténcia relaciona-se com a energia que € armazenada e devolvida para a fonte durante

cada ciclo de corrente alternada, dada por [14]:

Q= M‘ms-lrms-sen((p) (12)

Tendo em vista essas trés poténcias, pode-se construir geometricamente a representacao

grafica dessas grandezas, conhecida como triangulo das poténcias, conforme a figura 4.

VP

Figura 4 - Triangulo das poténcias.

1.3.3 Fator de Poténcia
A partir da figura 4, surge o conceito de fator de poténcia (fp), definido pela relacdo
entre a poténcia ativa e aparente de um circuito, conforme a equagao (13) [14]:

fp=5t=7—— (13)

Vrms I rms

Na condi¢do discutida até entdo, para uma excitacdo senoidal [14]:

fp = cos(¢) (14)
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O angulo ¢ é chamado de angulo de deslocamento e seu cosseno de fator de

deslocamento. Na presente situacao, o fator de deslocamento € igual ao fator de poténcia.

O fator de poténcia é determinado pelas caracteristicas da carga ligada ao circuito em

questdo, podendo ser classificado como:

e Resistivo;

e Indutivo;
e (Capacitivo.

Caso uma carga de caracteristica puramente resistiva for conectado ao sistema, a tensao
e a corrente cruzardo o zero no mesmo instante de tempo, ou seja, inverterdo suas respectivas

polaridades em fase. Nessa situacdo, diz-se que o fator de poténcia € unitario ou resistivo.

Cargas indutivas, e.g., motores e transformadores, produzem poténcia reativa com

corrente atrasada em relacdo a tensdo. Sendo assim, diz-se que o fator de poténcia € indutivo.

Por fim, cargas capacitivas, e.g., bancos de capacitores ou motores sincronos
superexcitados, produzem poténcia reativa com corrente adiantada em relacdo a tensdo. Nesse

caso, diz-se que o fator de poténcia é capacitivo.

Dessa maneira, analisando a figura 3 pela 6tica do fator de poténcia, pode-se determinar
também o angulo de defasagem de uma onda em relacdo a outra a partir do tempo de defasagem

[3] [14].

Q =2m (td—ef) (15)

Leiclo

No qual teer € teiclo dizem respeito ao tempo de defasagem e de um ciclo completo da
onda, respectivamente. Para excitagdes senoidais de 60 Hz, tem-se que tciclo = 1/60 s. Portanto,

a equagdo 15 se reduz a:

Finalmente, o fator de poténcia indica a eficiéncia com a qual a energia estd sendo
utilizada, daf sua grande importancia no dmbito dos fatores econdmicos e ambientais nos quais
se inserem os consumidores de energia. Sendo assim, o estudo e pesquisa de novas técnicas
para correcao e medi¢do do fator de poténcia tornam-se cada vez mais importantes, a medida
que o fator de poténcia também € um fator de economia. Tendo em vista uma carga com fator

de poténcia menor que a unidade, mais corrente é necessdria para suprir a mesma quantidade
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de poténcia util. Quanto maior a corrente, mais perdas nas instalacdes elétricas do sistema

analisado.

O Artigo n° 95 da Resolucdo da ANEEL 414 datado no dia 9 de setembro de 2010
estabelece que o fator de poténcia nas unidades consumidoras deve ser superior a 0,92. Essa
Resolu¢do ainda obriga a medi¢do do fator de poténcia para unidades consumidoras de alta
tensdo (tensdo acima de 1kV) e faculta a medicao para unidades consumidoras de baixa tensao
(abaixo de 1kV). Unidades consumidoras com fator de poténcia abaixo de 0,92 sdo sujeitados

a multas e encargos econdmicos na referida conta de luz [2].

1.3.4 Excitacoes Nao Senoidais e Cargas Nao Lineares

O estudo de um circuito que apresenta cargas nao lineares e/ou excitagcdes ndo senoidais
implicam numa andlise mais ardua. Um exemplo simples € a utilizacdo de um dimmer para
controle de poténcia, muitas vezes usado em circuitos de iluminacdo. A partir da andlise do
circuito em questdo, percebe-se uma distor¢do da onda de corrente. Isso ocorre, em aspectos
gerais, pela presenca do triac nesse sistema, que a partir da poténcia desejada, faz o controle da
tensdo de entrada e corrente de saida. Na figura 5 pode-se observar uma forma de onda cléssica

para essa aplicag@o.

AllIN : ; : : : : : :
120.00

40.00

-40.001*

-120.00

, Carga | —-—— Tenséao de entrada,

——————————————————————————————————————————— R R R e I

-200.00G 5om B.67m 13.33m 20.00m 26 67m

Figura 5 - Forma de onda da tensdo num dimmer para controle de iluminacao.
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Dessa forma, tanto a tensdo quanto a corrente apresentagdo um comportamento nao
senoidal. Por outro lado, pode-se representar qualquer sinal periédico a partir de uma soma de
sinais senoidais, através da série de Fourier. A equacdo 17 descreve a corrente a partir da soma
de todas as componentes harmonicas, onde In se refere a n-€sima componente harmonica € @,

ao angulo de defasagem dessa n-ésima componente em relacio a tensdo senoidal [14] [15].

i(t) = X7 Isen(wyt + @) (17)

A partir das condi¢des expostas e a andlise de circuitos, o estudo dessas situacdes exige
um célculo matemético mais refinado, sendo necessario o uso das defini¢des de caso geral, sem
a permissdo de restricdes. Consequentemente, a andlise da eletronica de poténcia é, muitas

vezes, feita através de graficos, obtidos a partir de métodos numéricos.
Contudo, em sistemas nao lineares surgem outras varidveis a serem levadas em conta.

Existem varias formas de quantificar as perturba¢des harmonicas. A mais empregada é
a distor¢do harmonica total que quantifica o conteddo harmonico de um sinal periddico. A
relacdo entre o valor RMS das componentes harmonicas da corrente e a fundamental consiste

na distor¢ao harmonica total (DHT) da corrente, dada pela seguinte relacao [15]:

1’Z?Lc;z In rms2
DHT = —— (18)

11 rms

Relacionando-se as equagdes (13) e (18), pode-se obter uma nova relacao entre o fator

de poténcia e a DHT [15]:

f __ cos(p)
~ J1+(DHT)?

Uma comparag¢io mais minuciosa pode entdo ser feita entre as equacdes (13) e (19) que

(19)

representam o fator de poténcia. Nessa 6tica, a equagao (13) € vélida para calcular o FP quando
se tem elementos lineares alimentados pela rede elétrica, e.g., resistores, capacitores e indutores,
assim como equipamentos que podem ser representados pela associacdo dos componentes
supracitados, como motores e geradores elétricos. A equacdo (19), por sua vez, € mais ampla e
genérica, podendo ser aplicada tanto para elementos lineares quanto para nao lineares, tais como
retificadores de onda e conversores AC-DC. Tendo em vista essas duas abordagens do FP,

pode-se delinear algumas situagdes [4] [15]:



1 Introducdo 23

e Ao conectar-se um elemento de caracteristicas lineares a uma fonte de tensdo senoidal,
o fp € dado simplesmente pelo cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a
corrente. Na prdtica, o fp de um elemento linear e pode ser facilmente medido por
instrumentos eletromecanicos. Entretanto, essas medicdes sdo restritas, j4 que o cos ¢ é
numericamente igual ao fp se a forma de onda da corrente for puramente senoidal, ou

seja, se a DHT for nula.

® Ao conectar-se um elemento de caracteristicas ndo lineares a uma fonte de tensdo nio
senoidal, a DHT passa a influenciar diretamente no cdlculo do FP, uma vez que a
corrente que circulard pelo circuito ndo € senoidal. Via de regra, faz-se necessario a
andlise das componentes harmonicas da corrente, concomitante a quantificagdo da DHT.
Existem atualmente no mercado instrumentos digitais capazes de fazer essa andlise e
medicao. Porém, € interessante ressaltar que a série harmonica € infinita, havendo dessa
forma um erro intrinseco na medicao, ja que os aparelhos truncam a série num valor de

espectro de frequéncia conveniente.

1.4 Monografia “Wattimetro digital de baixo custo”

O trabalho implementado na monografia do autor Eduardo Batista Donato consistia no
estudo e projeto de um instrumento capaz de medir o consumo de energia de aparelhos, tendo
como caracteristicas principais ser pequeno, ter baixo custo e de facil utilizagdo [13]. Esse
wattimetro digital foi implementado com um microcontrolador da MICROCHIP.

Contudo, sera discutido nas se¢des subsequentes os erros e obstaculos encontrados pelo
autor, como também a continuidade do projeto e as solu¢des implementadas para contornar os

resultados incongruentes.

1.5 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo microcontrolado eficiente
e de baixo custo, capaz de aferir parametros de qualidade de energia, como poténcia e fator de
poténcia. A principal aplicacdo desse prototipo seria em cargas de baixa e média poténcia, visto
a caréncia e custo elevado de dispositivos que apresentam uma escala coerente a este tipo de

equipamento.
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Portanto, o usudrio poderd visualizar em tempo real o comportamento do seu
equipamento através de um display LCD e como distirbios na rede podem influenciar no
desempenho e eficiéncia do mesmo. Ressalta-se também a continuidade e melhoramento do
trabalho de monografia do autor Eduardo Batista Donato, intitulado “Wattimetro digital de
baixo custo”, 2006, Vicosa [13]. Sendo assim, nas se¢des subsequentes serd mostrado que o
algoritmo desenvolvido apresenta valores com baixo percentual de erro, diferenciando-se do
trabalho supracitado por utilizar um micrcontrolador com maior capacidade de memoria e maior

resolucdo para cdlculos e, sobretudo, um sensor de corrente de efeito Hall.
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2  Materiais e Métodos

2.1 Abordagem Inicial

Inicialmente, pode-se dizer que ha duas possiveis maneiras para se realizar a medi¢ao

das grandezas elétricas propostas por esse trabalho: digital e analdgica.

Considerando-se a abordagem digital, € interessante frisar que, segundo o Teorema de
Nyquist, o sinal deve ser amostrado com pelo menos o dobro da frequéncia do sinal de interesse
[5]. Dessa forma, a frequéncia de amostragem utilizada serd muito maior que a frequéncia de
Nyquist, ficando restrita apenas a capacidade de processamento do microcontrolador. Essa

abordagem serd mais enfatizada nas subsecdes seguintes.

Por outro lado, o tratamento analégico dos sinais também pode ser feito. Entretanto, a
medida que novos elementos vao sendo inseridos no circuito analisado, este comeca a
apresentar caracteristicas mais complexas, tendo a necessidade da inser¢do de filtros e

componentes atenuadoras, fugindo do escopo do trabalho.

Dessa forma, o processamento dos sinais serd realizado de forma digital, sendo capaz
de medir grandezas elétricas como tensdo, corrente, poténcia ativa e aparente, e o fator de

poténcia do circuito analisado e apresentando algumas delas num visor LCD 16x2.

2.2 Proposta de Configuracao

Atualmente, com a expansao tecnoldgica e o grande uso de sistemas digitais, a aplicacio
de instrumentos tradicionais baseados no principio de bobina mével e ima permanente, se torna
invidvel, jd que suas respectivas respostas em frequéncia nao atendem a necessidade de projetos
mais sofisticados. Dessa forma, uma solu¢do mais interessante é uma proposta digital capaz de
utilizar um conversor A/D para amostrar o sinal de tensdo e corrente, e a partir destes calcular

as outras grandezas elétricas envolvidas. A figura 6, ilustra como o problema serd abordado.
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Figura 6 - Diagrama de blocos com a estrutura conceitual da proposta.

Num primeiro momento, surge a problemdtica de como fazer a coleta dos sinais de
tensdo e corrente. Como o médulo de tratamento dos dados se trata de um microcontrolador
PIC, os niveis de tensdo para essa classe de equipamento devem estar contidos no intervalo de

0 a 5V, uma vez que o PIC também nio 1€ sinais negativos.

Os sinais de tensdo e corrente passardo por um processo de aquisi¢do, afim de serem
tratados, para que possam finalmente serem processados pelo microcontrolador. Dessa forma,
€ necessario implementar sensores de tensdo e corrente para coletar os dados. Em seguida, esses
sinais serdo condicionados, permitindo o processamento na sequéncia. A escolha dos sensores
deve ser feita de forma minuciosa, levando-se em consideracdo requisitos de projeto como a
faixa de operacdo do equipamento, a influéncia que este pode provocar na carga e a classe de
exatiddo. Em termos de engenharia, é impreterivel implementar um equipamento vidvel e

coerente a sua aplicacdo, seja ela simples ou mais dispendiosa.

2.2.1 Sensor de Tensao

Dentre as possiveis opcdes para resolucdo da situacdo adversa dos niveis de tensdo,

pode-se destacar:

1. Transformador de Potencial (TP): trata-se de um transformador cujo enrolamento
primério € ligado em derivacdo com um circuito elétrico e cujo enrolamento secundario
se destina a alimentar o subsistema de medicdo, controle ou protecdo, geralmente com

um potencial mais baixo.
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Figura 7 - Transformador de potencial.

2. Divisor Resistivo: Também pode-se adequar um sinal de tensdo através da ligacio de
um circuito que tem por finalidade dividir a tensdao a qual se quer medir. Este divisor
consiste da associac@o de resistores para que a tensao aplicada a entrada desse circuito
seja dividida entre seus componentes, obtendo-se assim na saida niveis de tensdo

adequados.

100k
R1i

Sinal Condicionado

1k
R2

. i

JEUTRO

Figura 8 - Divisor resistivo.

2.2.2 Sensor de Corrente

Assim como os sensores de tensdo, os sensores de corrente também devem adequar o
nivel de corrente medida para um nivel que o médulo de aquisicdo possa ler esses valores.

Dessa forma, dentre as diversas solucdes, pode-se destacar:

1. Transformador de Corrente: O transformador de corrente € um dispositivo que
transforma a corrente que circula em um enrolamento primério, através de um
acoplamento magnético, em uma corrente induzida no secundério. Os transformadores
de corrente tém a funcdo de fornecer correntes proporcionais as medidas no circuito
primdrio de poténcia, mas suficientemente reduzidas e isoladas galvanicamente de
forma a possibilitar a medicdo a partir de instrumentos adequados [6]. E interessante

acoplar no secunddrio do transformador um amperimetro, assim a corrente que circula
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pelo circuito serd medida de forma precisa. Apesar de ser uma forma eficiente de
medicao de corrente, fatores adversos como dimensdes e precos elevados, prejudicaram

sua utilizacao nesse trabalho.

T

TC

e e

=

—®

Figura 9 - Transformador de corrente [18].

2. Resistor Shunt: Essa técnica consiste em introduzir uma resisténcia de baixo valor em
série com a carga. A intensidade da corrente € obtida pela lei de Ohm a partir da tensdo
medida nos terminais desse resistor. As vantagens de se utilizar esse método s@o o baixo
custo e a relativa precisao. Entretanto, o resistor shunt é inadequado para aplica¢des que
possuem elevadas correntes que provocam aquecimento no resistor e perda de poténcia
considerdvel, juntamente com o problema da isolacdo elétrica na medida em altas

tensoes e alta frequéncia que produz o efeito pelicular [7].

FASE ”

L
SEENt Sinal Condicionado
Carga
R3

'NEUTRO

Figura 10 - Resistor Shunt.

3. Bobina de Rogowski: Trata-se de uma alternativa segura e confidvel para medida de
corrente elétrica. Consiste numa bobina enrolada num nicleo toroidal, que é colocado
em torno do condutor. O campo magnético produzido pela corrente alternada no
condutor induz uma tensdo na bobina. Dentre as vantagens da bobina de Rogowski,
pode-se citar a larga faixa de leitura em relag@o ao resistor shunt, medindo desde mA

até kA. A bobina ndo apresenta histerese, ja4 que seu nucleo € feito de material ndo



2 Materiais e Métodos 29

magnético. Apresenta boa linearidade, formato que facilita medi¢des em lugares com
acesso limitado, ndo possui contato fisico com o circuito, baixo consumo e uma baixa

variacao do sinal de saida com a temperatura [8].

Figura 11 - Bobina de Rogowski [16].

4. Sensor de Efeito Hall: Os sensores de efeito Hall consistem basicamente numa pastilha
retangular de material condutor, conduzindo corrente, posicionada em uma regido de
campo magnético para medir sua densidade de fluxo. Esse fendmeno pode ser visto na
figura 12. Se ha uma densidade de fluxo magnético B ortogonal a superficie de uma
pastilha de espessura t, uma diferenca de potencial V € induzida ao longo de sua largura,

dada por:

Rp.1.B
t

V= (20)

Onde Rh € o coeficiente Hall, o qual € constante para um dado material a uma temperatura fixa
[9]. Sendo assim, para uma corrente | e temperatura constante, a tensdo V € proporcional a

densidade de fluxo magnético B.
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Figura 12 - Representacio de um sensor de efeito Hall [17].
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2.3 Implementacao do Prototipo

Nesta secdo serd discutido qual foi a metodologia aplicada para implementacdo do
protétipo, destrinchando-se as fun¢des para medida de tensdo e corrente na carga, defasagem
entre esses sinais, fator de poténcia e o respectivo tridngulo de poténcias. Por conseguinte, as
secOes subsequentes tratardo da aquisicdo concomitante ao condicionamento e digitalizacao,

processamento e visualizagcdo dos resultados.

2.3.1 Aquisicao e Condicionamento dos Sinais de Tensao e Corrente

Nas subsecdes 2.2.1 e 2.2.2 discutiu-se diferentes métodos para aquisi¢cdo dos sinais.

Nos paragrafos seguintes serd discutido quais sensores foram utilizados e porqué.

Inicialmente, para a aquisicdo do sinal de tensdo optou-se pelo transformador de
potencial comercial com valores nominais 110/220V no primdrio, ¢ +15V, 0 e -15V no
secundario. Juntamente com o fato de haver isolagdo galvanica através deste transformador, ele
também apresenta linearidade em relacdo a variacdo da tensdo nos seus terminais € por sua
largura de banda permitir o uso para medi¢des em 60 Hz. A figura 13 mostra o grafico desse

transformador sendo testado na tensdo de 220 V, alimentando uma carga de 1 kQ.
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Figura 13 - Relacio linear de transformacio do sensor de tensio.
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Por outro lado, para modificar a tensdo de saida do secundario do transformador numa
faixa aceitdvel a ser lida pela porta A/D do microcontrolador (0 a 5 Vpp), aplicou-se um divisor
de tensdo e um circuito somador/inversor que serd discutido posteriormente. Essa configuracao

pode ser vista na figura 14.

N1:N2
.FASE , .
NEUTRO ‘| E
.

Figura 14 - Circuito do sensor de tensao.
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O sensor de corrente utilizado foi o circuito do sensor Hall por apresentar caracteristicas
precisas de baixo offset. O circuito € composto por um caminho de conducdo de cobre
localizado perto da superficie de encapsulamento, permitindo a linearidade do sistema.
Excitando o circuito através de uma corrente que flui através desse caminho de cobre, gera-se
um campo magnético que € notado pelo integrado CI Hall e convertido numa tensao
proporcional [10] [11]. A precisdo do dispositivo € otimizada a partir da proximidade do sinal

magnético para o transdutor Hall.

Utilizou-se o circuito integrado ACS754 LCB 050 da Allegro Microsystems. A figura

15 ilustra esse dispositivo.

Este CI consiste num sensor de efeito Hall de alta precisdo. O sensor € ligado em série
com a carga através dos pinos 4 e 5. A alimentacdo do CI € feita nos pinos 1 e 2. No pino 3,
obtém-se o sinal de saida corresponde a corrente na carga. Este sinal € linearmente proporcional
a corrente consumida pela carga. A principal vantagem da aplicag¢do desse dispositivo € que o
mesmo dispensa o circuito somador implementado para o sensor de tensao. Isso é decorrente
do fato que o sinal correspondente a corrente obtido na saida ja se encontra deslocado de 2,5V.

A faixa de corrente suportada por esse sensor varia de -50 a S0A.

Os terminais do caminho condutor sdo eletricamente isolados da saida do sensor. Dessa

maneira, esse sensor de efeito Hall pode ser usado em aplicacdes que exigem isolamento
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elétrico sem o uso de opto-isoladores ou outras técnicas de isolamento. Na figura 15 pode-se

ver a sua configuragdo tipica.

Figura 15 - Sensor Hall ACS754 LCB-050 [12].

Onde [12],
e [p ¢ acorrente que se quer medir;
®  Vou € a saida de tensdo proporcional a Ip;
e Aplicagdo de um capacitor filtro entre os pinos 1 e 2.

A saida de tensd@o no pino 3 é dada por:

Vour = % +40mV /A (21)

Tendo em vista a equacdo 21, a corrente na carga pode oscilar de -50 a S0A. Aplicando-

se 5V na alimentagdo do CI, tem-se na saida o sinal variando de 0,5V a 4,5V.
Algumas caracteristicas desse sensor sdo [12]:

e [Largura de banda de 35 kHz;

e Caminho de sinal anal6gico de baixo ruido;

e Erro de 1,5% na saida a temperatura ambiente de 25°C;
e 100 pQ de resisténcia interna;

® 3 kVms de isolamento entre os pinos 4/5 e 1/2/3;

e 5V alimentacdo simples;

e 40 mV/A sensibilidade de saida;

e Medicao de corrente AC e DC.

Devido a pequena resisténcia interna, ha uma perda infima de poténcia no CI, ratificando

o uso dele nessa aplicacao.
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Finalmente, a partir dos sensores de tensdo e corrente supracitados, serdo medidos os

respectivos sinais, e estes enviados pelas entradas analdgicas do microcontrolador.
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Figura 16 - Configuracio tipica do Sensor Hall ACS754 LCB-050 [12].

2.3.2 Tratamento da Curva de Tensao

O sinal de tensdo apds passar pelo circuito da figura 14 estard oscilando no intervalo de
-2,5V a 2,5V, referenciado em OV. Como ja foi mencionado, a entrada do conversor A/D do
microcontrolador € capaz de suportar valores de tensdo na faixa de 0 a 5V. Dessa forma, foi
necessario implementar um circuito somador/inversor para aumentar a referéncia do sinal em

2,5V. Na figura 17 € apresentado o circuito deslocador do sinal de tensdo.

Inicialmente, o sinal de tens@o proveniente do sensor de tensao € aplicado a um circuito
buffer que tem a funcao de isolar o sensor, permitindo que ele seja conectado a qualquer outro
tipo de circuito. O sinal Vcc disponibiliza a tensdo continua de 2,5V a ser somada ao sinal

presente na saida do circuito buffer. Esses sinais sdo aplicados ao circuito somador. Como os
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sinais aplicados a entrada inversora sdo somados e tem sua polaridade invertida, faz-se
necessario a inversao do sinal resultante na saida do amplificador operacional. Assim, o sinal é
aplicado na sequéncia a um estigio inversor de ganho unitario com a finalidade de deixa-lo na

faixadeOasV.
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Figura 17 - Circuito somador/inversor do sinal de tensao.

2.3.3 Modulo de Processamento

O médulo consiste num microcontrolador PIC18F4550 que interage com o restante do
circuito durante seu funcionamento. Este mddulo € responsavel pela discretizagao dos sinais de
tensdo e corrente que € feita através do conversor A/D do microcontrolador. Assim, os sinais

sdo processados e em seguida mostra-se os dados de medi¢do num display LCD.

2.3.4 Conversao Analdgico/Digital

Os conversores A/D padrao dos PICs sdo implementados utilizando a técnica de
aproximacao sucessiva, com resolu¢do maxima de 10 bits, clock seleciondvel pelo usudrio e
multiplas entradas multiplexadas [11]. Deve-se ressaltar também que quando se trabalha com
os conversores A/D internos dos PICs, a impedancia maxima da fonte de sinal analégico deve

ser de 10 kQ.

Por conseguinte, apds a aquisi¢do e condicionamento dos sinais de tensdo e corrente
como ja foi mencionado, estes chegam as entradas analdgicas utilizadas para a conversdo. Vale
ratificar que a amplitude dos sinais estd contida na faixa de 0 a 5V. Dessa maneira, os sinais
analdgicos sdo convertidos em digital através do conversor interno A/D do PIC18F4550. O
valor de cada ponto € armazenado pelo conversor numa varidvel de comprimento fixo. Neste

caso, como o conversor € de 10 bits, pode-se armazenar valores de 0 a 1023.

Por outro lado, o conversor interno do PIC € capaz de converter apenas um sinal por

vez. O tempo de aquisicao faz com que seja necessdrio a realizar duas amostragens de tensao
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para cada amostragem de corrente para ndo causar defasagem nos sinais. Portanto, para
minimizar a aquisic¢ao de erros na conversao dos sinais de tensdo e corrente adotou-se a seguinte
estratégia de calculo: Inicialmente amostra-se a tensdo, em seguida a corrente e novamente a

tensdo. A figura 18 ilustra o processo supracitado.

Nessa situacdo, tem-se as medidas de tensdo va(i) e v(1). Dai € tirado a média aritmética

entre os valores de tensdo, dado pela equacgdo 27.
m(l) — ”a(l)‘;‘vb(l) (22)

Implementada a 16gica supracitada de célculo, tem-se que a média das duas amostragens
de tensdo referentes aos valores anteriores e posteriores a amostragem da corrente, faz com que

m(i) e esteja em fase com i(i).

m2) @@ m(3) | : : ! : B
v Khad] : : : !

i e e

Figura 18 - Amostragem dos sinais de tensao e corrente na carga.

Onde:

At € o tempo de aquisicao (s);

At, € o tempo gasto nos calculos (s);

E 1t éigual a 2At;+At,, ou seja, o periodo de amostragem (s).
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2.3.5 Algoritmo do Processamento

A partir da amostragem de cada sinal e calculo da média das medidas de tensao (equacao
22), ha a necessidade de subtrair o valor correspondente a componente continua somada ao
sinal de tensdao e a mesma contida no sinal de corrente para que oS mesmos possam ser

devidamente utilizados nos célculos de poténcia e fator de poténcia.

Os sinais foram amostrados numa frequéncia de 4983,4 Hz. Esse valor de frequéncia é
justificado pelo Teorema de Nyquist para se garantir a reconstru¢do dos sinais, ja que a
frequéncia da rede € de 60 Hz. Esse valor foi obtido a partir de diversos testes empiricos,
levando-se em consideragdo a falta de memoria do microprocessador. Os sinais foram

armazenados num vetor de 83 posi¢des cada.

A realizagao dos célculos de poténcia e fator de poténcia foi feita a partir do método de

batelada.

Dessa forma, a tensao rms e a corrente rms para o caso discreto sdo dadas por [15]:

1
Vims = /;legz1vk2 (22)
Lims = [~3N__i,2 23
rms = |y k=1lk ( )

Portanto, apds a amostragem dos sinais de tensdo e corrente concomitante as equacoes
(22) e (23), tendo em vista que N = 83, a poténcia aparente S pode ser calculada pela equacao

(11), ou seja:

Scarga = Vemslrms = {\/ Zk 1 Vk }{\/%Zg=1 ikz} (24)

Tendo em vista a equacdo (9) e cada valor pontual de tensdo v, e corrente i, dos sinais

amostrados, pode-se calcular a poténcia média consumida pela carga no caso discreto:

_ 1ynN :
Pcarga - ﬁZk:l Vklk (25)
Em seguida, repete-se esses dois procedimentos vinte vezes tirando a média desse
resultado final, afim de se obter dados com o menor erro possivel.

Scarga

Sflnal ~ 20 (26)
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Pcarga
20

Pfinal = (27

Finalmente, a partir dos valores da poténcia ativa e aparente e da equacao 13, pode-se

facilmente calcular o fator de poténcia ¢ da carga:

Pfinal
FP,: — —final 28
final = ¢ final (28)

O fluxograma da figura 19 descreve a 16gica do algoritmo utilizado na programacao do

microcontrolador, evidenciando o processo de entrada e saida de dados.
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- Calcula Vrms e Irms

Configuracgdes Iniciais

Calcula e armazena Poténcia
Aparente §

Configura e Inicializa ADC

Calcula e armazena Poténcia

Configura Timer0O Ativa P

Inicializa LCD

Fammmmme LE canal 0 do conversor A/D Leitura = 20?

Sim

Lé canal 1 do conversor A/D

Calcula Fator de Poténcia ¢

Lé canal 0 do conversor A/D

Converte, calcula média e

armazena valor lido no canal
0 para tensao

Transmite dados para LCD:

e  Poténcia Ativa
e  Poténcia Aparente

Converte e armazena valor ° Fator de Poténcia

lido no canal 1 para corrente

~— Leitura = 83? -

Sim

Figura 19 - Fluxograma da execucio do programa no PIC18F4550.
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iIscussoes

Ap6s o estudo minucioso de cada parte do protétipo, relevando-se os prds e contras dos
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Figura 20 - Esquema do Multimedidor de Grandezas Elétricas.
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Por conseguinte, num primeiro momento, com intuito de verificar a veracidade dos
dados obtidos, comparou-se os valores da simulagcdo do presente trabalho com a monografia
intitulada “Wattimetro Digital de Baixo Custo” [13]. As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores
ideais e medidos, e o respectivo erro. Os angulos de defasagem utilizados foram de 0°, 30°, 45°

e 60°.

Tabela 1 - Medicao de Poténcia Ativa.

Poténcia Ativa Potén.cia Ativa Erro (%)
Ideal (W) Medida (W)
0,433 0,431 0,462
2,250 2,261 0,489
8,000 8,002 0,025
8,838 8,831 0,079

Tabela 2 - Medicao de Poténcia Aparente.

Poténcia Aparente | Poténcia Aparente
Ideal (VA) Medida (VA) Erro (%)
0,500 0,501 0,200
4,500 4,492 0,178
8,000 8,002 0,025
12,500 12,489 0,088

Tabela 3 - Medicao de Fator de Poténcia.

FP Ideal FP Medido Erro (%)
0,866 0,860 0,661
0,500 0,503 0,668
1,000 1,000 0,000
0,707 0,707 0,014

Por outro lado, a tabela 4 compara os valores de erro obtidos, sendo que a varidvel Erro
1 corresponde ao erro obtido pela monografia “Wattimetro digital de baixo custo”, enquanto

que o Erro 2 corresponde ao erro obtido pelo presente trabalho.
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Tabela 4 - Comparacao entre os erros obtidos.

Poténcia Ativa Poténcia Aparente Fator de Poténcia

Erro1 (%) | Erro2 (%) | Erro1 (%) | Exro2 (%) | Exrro1l (%) | Erro 2 (%)

0,693 0,462 2,000 0,200 100,000 0,661
0,444 0,489 2,000 0,178 12,000 0,668
2,000 0,025 2,000 0,025 12,000 0,000
1,222 0,079 2,000 0,088 1,839 0,014

De acordo com os erros percentuais 1 e 2 obtidos nas tabelas 3, 4 e 5, percebe-se que o
algoritmo aplicado tem seu funcionamento constante e dentro de uma faixa de flutuagdo bem
pequena. Observa-se que o Erro 1 € mais acentuado quando comparado ao Erro 2, uma vez que
no trabalho de monografia “Wattimetro Digital de Baixo Custo” o autor utilizou em seu
algoritmo varidveis do tipo inteira (int). A discrepancia que esse tipo de varidvel pode gerar em
sistemas que necessitem de uma certa exatiddo nos seus célculos € alta, porque as operacdes
que geram valores com casas decimais tem seus resultados truncados. Dessa maneira, sao
descartadas informacdes de grande valia matemadtica. Por outro lado, os erros mais acentuados
obtidos pelo autor foram no fator de poténcia. Novamente foram utilizadas varidveis do tipo
inteira, aplicando uma l6gica matemética que consistia em dividir a poténcia aparente por cem,
antes de fazer a divisdo entre poténcia ativa e aparente, € em seguida multiplicava-se o fator de
poténcia por cem, afim de se obter o resultado final. Entretanto, € possivel notar que o valor do
fator de poténcia se depreciava mais a medida que a diferenca entre a poténcia ativa e aparente

era pequena, ou seja, para defasagens mais proxima de zero, o erro é muito grande.

Por conseguinte, esse problema foi contornado utilizando-se varidveis do tipo float

concomitante a um microcontrolador de 16bits de alto processamento.

Finalmente, com intuito de agregar valor a simulacdo e ao presente trabalho,
implementou-se a montagem pratica do protétipo. O esquema da montagem € ilustrado na

figura 21.
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Figura 21 - Protétipo do Multimedidor de Grandezas Elétricas.

Inicialmente, os testes foram realizados num banco de Lampadas de 127V/100W.
Mediu-se a defasagem entre os sinais de saida do sensor de tensdo e corrente, € também os

valores de saida dos mesmos. A figura 22 ilustra o teste feito.

Figura 22 - Sinal de saida dos sensores de tensao (Curva Amarela) e corrente (Curva Verde).

Nota-se que o sensor de tensdo estd implementado corretamente, ja que a saida (em
amarelo) apresenta um valor de S5Vpp. A saida do sensor de corrente (em verde), por sua vez,

também esta coerente, ressaltando-se o offset inserido pelo proprio sensor.
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Contudo, quando esses dados sdo aplicados as entradas do PIC, os resultados
amostrados no display LCD divergem em relacao ao ideal. Dessa forma, a parte pratica nao foi

totalmente implementada, sendo proposta de uma futura continuidade do trabalho.
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4 Conclusao

Neste projeto foi possivel implementar um protétipo digital capaz de mensurar as
poténcias e fator de poténcias em cargas de baixa e média poténcia com uma alta frequéncia de
amostragem que proporciona uma andlise dos dados a partir da influéncia de harmodnicas na
rede. Pdde-se aprimorar o trabalho proposto na monografia “Wattimetro digital de baixo custo”,
obtendo-se assim resultados de poténcia ativa e aparente e fator de poténcia com menor erro, €
mais rapidez de processamento. Muito embora a parte pratica do modulo de processamento nao
apresentou resultados coerentes, acredita-se que o erro se deve a aplicacdo de um sensor de
corrente de variacOes muito sensiveis, ja que a corrente méxima era de SOA e os testes estavam
sendo realizados para uma carga de corrente nominal de aproximadamente 4A. Com isto, a
probabilidade do erro inferido € alta, ja que estd sendo utilizado o inicio da escala do sensor.
Sendo assim, o tempo de amostragem do PIC ndo mensurava essas pequenas variagdoes de
tensdo que correspondiam a determinados valores de corrente para frequéncia de amostragem
aplicada. A implementacdo de um sensor de corrente de menor amplitude concomitante a uma
frequéncia de oscilagdao adequada deve solucionar essa problematica, ja que os valores de tensao
eram amostrados corretamente.

Finalmente, como propostas de continuidade, pode-se finalizar a construgdo pratica do
Multimedidor de Grandezas Elétricas, e implementar-se uma comunicagdo USB para possiveis
andlises dos valores adquiridos.

Nao obstante, ressalta-se a necessidade de se utilizar um componente com capacidade
de processamento maior, ja que o PIC18F4550 utilizado nesse trabalho esgotou praticamente
toda sua memoria computacional nas condi¢des de cdlculo supracitadas nas se¢des anteriores.
A aplicagdo do chip CS5463 fabricado pela Cirrus Logic com a funcio de processamento dos
dados € uma solucgao vidvel. Este componente integra dois conversores A/D, uma maquina para
calculos matemdticos, um conversor energia-frequéncia e uma maquina serial de interface. Sua
principal aplicagdo sugerida é em medicdo de poténcia e energia em sistemas de alimentacao.
Por fim, haveria apenas a necessidade de se implementar um bloco que contém um
microcontrolador capaz de fazer a comunicacao USB.

A implementacio de um display LCD touch screen também € interessante,

proporcionando ao usudrio um designer mais sofisticado e facilidade no manuseio.
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