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Resumo

Os Quadros de Transferéncia de Cargas (QTC) sao dispositivos que fazem a mudanga
entre fontes de alimentacao de uma carga de acordo com critérios preestabelecidos, sejam
eles variagoes na alimentacao dessa carga ou outros fatores como consumo e até mesmo
excedente de reativos. Para tanto, faz-se necessario criar um circuito com o intuito de
medir tais grandezas, monitora-las e, no momento correto, fazer o chaveamento entre
essas fontes de alimentacao. Eles sao amplamente utilizados em sistemas que operam com
pressao negativa, irrigagao do solo, ordenhas, aviarios e outras atividades consideradas
complexas. Os Quadros de Transferéncia de Cargas também podem ser utilizados em
industrias de grande porte, residéncias e edificios, assim como em geradores de energia
utilizados em comércios e eventos. Neste trabalho foi proposto o projeto e simulacao de
um Quadro de Transferéncia Automética (QTA) que faz o processo de chaveamento entre
fontes elétricas sempre que o fator de poténcia fique abaixo de um valor limite. Para isso,
foi utilizado o software Proteus para projetar a simulagao e a interface graficas foi feita
utilizando o software NI LabVIEW. Com a simulacao foi possivel estudar a instrumentacao

eletronica utilizada em um QTA, bem como seu comportamento.

Palavras-chaves: Quadro de Transferéncia Automatica,Instrumentacao Eltronica, Senso-

res, Fator de Poténcia.



Abstract

Load Transfer Switches (LTS) are devices that switch between power supply of a load
according to pre-established criteria, whether they are variations in the supply of that load
or other factors such as consumption and even surplus reactive. Therefore, it is necessary
to create a circuit in order to measure such quantities, monitor them and, at the right
time, switch between these power sources. They are widely used in systems that operate
with negative pressure, soil irrigation, milking and other activities considered complex.
Load Transfer Switches can also be used in large industries, homes and buildings, as well
as in energy generators used in businesses and events. In this work it was proposed the
design and simulation of an Automatic Transfer Switch (ATS) that performs the switching
process between electrical sources whenever the power factor falls below a limit value. For
this,the Proteus software was used to design the simulation and the graphical interface
was made using textit NI LabVIEW software. With the simulation it was possible to

study the electronic instrumentation used in a QTA, as well as its behavior.

Keywords: Automatic Transfer Switch, Eletronic Instrumentation, Sensors, Power Factor.
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1 Introducao

Nos tltimos anos vem havendo uma crescente demanda por sistemas de fornecimento
de energia que operem de maneira continua e de forma confidvel, pois sistemas modernos
sao dependentes de energia elétrica. A medida que a complexidade dos sistemas aumentou,
a necessidade de confiabilidade e continuidade nas informagoes e comunicacoes entre esses
sistemas cresceu (ANEEL, 2013).

Cargas elétricas de missao critica sdo todos aqueles equipamentos cuja interrupcao
de funcionamento possa resultar em prejuizos para os usudrios e/ou beneficidrios dos
servigos aos quais se destinam. Cargas de missao critica necessitam de energia segura e de

boa qualidade (PEREIRA, 2010).

A instalacdo de um gerador ou grupo de geradores, para uso em instalacoes
elétricas comerciais e industriais com demandas elevadas ou que possuam cargas elétricas
de missao critica, tem como fung¢des principais mitigar os custos tarifarios em horario
de pico e permitir o fornecimento de energia em caso de interrupc¢ao da concessionaria
— reduzindo efeitos de paradas em processos criticos. Tais fungoes sao proporcionadas
pela possibilidade de alternancia total entre as fontes de energia, da concessionaria e do
gerador de forma automatica. Esta alternancia é realizada, normalmente, por um quadro de

controle, chamado de quadro de transferéncia de carga (QTC) ou quadro de transferéncia

automatica (QTA) (SILVA et al., 2018).

Denomina-se Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) o painel elétrico de
controle utilizado para operar geradores de energia e acionar a partida desses equipamentos
na falta da energia da concessiondria em casos que sejam devidamente programados para
este fim. O hardware de um QTA, em geral, inclui uma placa eletronica de controle e
dispositivos elétricos e eletromagnéticos funcionais, como relés de Interface, de falta de
fase e contatores magnéticos. E um dos dispositivos mais importantes em um gerador, ao
controlar e executar acoes diversas para o fornecimento de energia de geradores. Pode
ser programado para desempenhar fungoes essenciais, como a comutacao imediata entre

fontes ou a interrupgao do fornecimento da rede externa (MENDES, 2013).

O uso de um QTA é essencial nos mais variados segmentos de atividade onde a
falta de continuidade no fornecimento de energia acarreta grandes prejuizos material ou
humano, como sistemas que operam com pressao negativa, irrigacao do solo, ordenhas,
aviarios e outras atividades consideradas complexas. Os Quadros de Transferéncia de
Cargas também podem ser utilizados em industrias de grande porte, residéncias e edificios,
assim como em geradores de energia utilizados em comércios. Sua instalagao no gerador

também ¢ essencial durante a realizacdo de grandes eventos (SILVA et al., 2018).
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Neste trabalho é proposto o projeto e simulagao de um protétipo de Quadro de
Transferéncia Automatico para realizar a comutagao entre fontes de energia elétrica. O
quadro contém 4 sensores com o intuito de monitorar a alimentacao da carga e realizar o
chaveamento de forma automatica. Para a aquisicao dos dados sera utilizado um Arduino
uno juntamente com o software LabVIEW (Laboratory Virtual Intrument Engeneering

Workbench), o qual seré responsavel pela interface do sistema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar e simular um Quadro de Transferéncia Automatico que realize o acio-
namento de geradores automaticamente, faca a aquisicao dos dados da rede elétrica, o

tratamento da informagao e disponibilize essas informagdes em uma interface grafica.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Projetar os circuitos dos sensores responsaveis pela aquisicao dos dados utilizando o

software Proteus;

o Medir os valores de tensao e corrente com o intuito de calcular a poténcia e o fator

de poténcia na carga e acionar a chave;
o Implementar a interface grafica utilizando o software LabVIEW:;
e Fazer a comunicacao serial entre o Proteus e o LabView;

» Realizar simulagoes e analisar os resultados.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Esse Trabalho de Conclusao de Curso é composto por 5 (cinco) capitulos, os quais

sao apresentados a seguir:

Capitulo 1 - apresenta-se uma contextualizacdo do tema de forma introdutoéria, a

definicao dos objetivos e a estrutura do trabalho.

o Capitulo 2 - expoem-se os conceitos tedricos utilizados para o desenvolvimento do

protoétipo.
o Capitulo 3 - apresenta-se como foi projetado o QTA e sua interface grafica.
o Capitulo 4 - apresentam-se os resultados e suas analises.

o Capitulo 5 - apresentam-se as consideracoes finais acerca do trabalho.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentado um estudo tedrico sobre os quadros de transferéncia
de carga, como atuam no acionamento de sistemas de backup de energia e as grandezas

envolvidas nesse processo.

2.1 Grandezas

Na eletricidade basica existem trés grandezas fundamentais: a tensao elétrica,
a corrente elétrica, a resisténcia elétrica (SENAI, 2015). Outras grandezas elétricas de
interesse sao derivadas das trés supracitadas, entre elas: a poténcia elétrica e o fator de

poténcia.

2.1.1 Poténcia Elétrica

A principal grandeza a ser analisada no prototipo do quadro de transferéncia de
cargas sera a poténcia elétrica, porém para falar sobre poténcia é preciso discutir primeiro

sobre o comportamento da tensao e da corrente elétrica.

A corrente elétrica é o fluxo ordenado de particulas portadoras de carga elétrica ou
o deslocamento de cargas dentro de um condutor durante um intervalo de tempo, quando
existe uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades. Tal deslocamento procura
restabelecer o equilibrio desfeito pela agdo de um campo elétrico ou outros meios (reagoes
quimicas, atrito, luz, etc) (CREDER, 1989).

Ja a tensao, segundo Boylestad (2004), é um indicador da quantidade de energia

envolvida na movimentacao de uma carga entre dois pontos de um sistema elétrico.

Com isso em mente, a poténcia elétrica é definida como uma grandeza fisica que
mede a quantidade de trabalho realizado em determinado periodo de tempo, ou seja, é
a taxa de variacao da energia, de forma analoga a poténcia mecanica. Um forno elétrico
industrial, por exemplo, tem uma poténcia maior do que um ferro elétrico doméstico, pois
tem uma capacidade de produzir uma quantidade de calor maior num mesmo intervalo de

tempo (BOYLESTAD, 2004).

Assim, em 2004 Boylestad definiu a poténcia média em um determinado periodo

de tempo como sendo:

£
At

Onde E é a energia consumida pelo sistema e At é o intervalo de tempo.

Prea = (2.1)
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A partir dai, pode-se definir a poténcia instantanea como sendo:

AFE

P(t) = lim (2.2)
Pt) = ‘9;; (2.3)

Existem diferengas entre a poténcia em circuitos de corrente continua (CC) e

poténcia em circuitos de corrente alternada (CA).

A tensao e a corrente, idealmente, se mantém constantes em circuitos CC. Entao,

partindo do principio que a variacao instatanea de Energia é dada por:

dE =V -dQ (2.4)

E que a corrente elétrica é a quantidade de Carga (Q) que passa por um condutor

em um periodo de tempo (t):

dQ)
I =— 2.5
o (2.5)
tem-se que:
dE =V - Idt (2.6)
Logo, A poténcia em circuitos CC, é dada por:
AFE
P=—=V-I 2.
N (2.7)

Ja quando se trata de circuitos CA com cargas indutivas ou capacitivas, devido a

natureza dessas cargas, ocorre uma defasagem entre o fasor de tensao e o de corrente.

Essa defasagem faz com que seja necessario analisar nao s6 um tipo de poténcia,

mas sim trés:

o Poténcia Ativa:

A poténica ativa ou poténcia real é a poténcia que produz trabalho 1til em uma
carga e, assim como nos circuitos CC, é dada pelo produto das partes reais dos

fasores de tensdo e de corrente (MARKUS, OTAVIO, 2008).

e Poténcia Reativa:
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A poténcia reativa se aplica nos casos em que estao envolvidas cargas de natureza
indutiva e/ou capacitivas, ela nao realiza trabalho efetivo e provém do atraso (ou

adiantamento) da corrente em relagdo a tensao (CCS, 2018).

« Poténcia Aparente:

A poténcia aparente é definida, matematicamente, como a soma vetorial da poténcia

ativa com a poténcia reativa. Ela é a poténcia total que uma determinada fonte é

capaz de fornecer (MATTEDE, 2016).

Como a poténcia aparente é a soma vetorial das potencias ativas e reativas, pode-
se relacionar geometricamente essas poténcias por um triangulo retangulo denominado

triangulo de poténcias, o qual é ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Tridngulo de Poténcias para uma carga indutiva

Q = Visen®

P =VIcos®

Fonte: AUTOR

No qual, P representa a poténcia ativa, QQ representa a poténcia reativa e S representa

a poténcia aparente.

2.1.2 Fator de Poténcia

O projeto de qualquer sistema de transmissao de energia tem como um dos principais
parametros a intensidade de corrente nas linhas, que depende das cargas ligadas ao sistema.
Correntes mais altas resultam em maiores perdas de poténcia nas linhas de transmissao
devido a resisténcia das mesmas. Valores elevados de corrente também tornam necessério
o uso de condutores de maior diametro, aumento da quantidade de cobre necessario para

construir a linha, e evidentemente, implicam em uma maior capacidade de geracao de
energia por parte da concessiondria (BOYLESTAD, 2004)

Como a intensidade da tensao nas linhas de transmissao é mantida constante, a
poténcia aparente é diretamente proporcional a intensidade da corrente. Assim, quanto

menor a poténcia aparente, menor a corrente drenada pela carga. Portanto, essa corrente
¢ minima quando S = P (BOYLESTAD, 2004).
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Assim, enquanto a poténcia ativa é sempre consumida na execucao de trabalho,
a poténcia reativa, além de nao produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentacgao, ocupando um espaco no sistema elétrico que poderia ser utilizado para

fornecer mais energia ativa (WEG, 2019).

Entao pela figura 2.1, pode-se notar que a relagdo entre as poténcias ativa, reativa
e aparente pode ser resumida ao angulo ¢. Quanto menor esse angulo, menor a poténcia
reativa e, por consequéncia, menor a corrente consumida pela carga. Dessa forma, pode-se
concluir que quanto mais préoximo de 1 é o cosseno de ¢, menor é a poténcia reativa no

sistema.

FP = cos(¢) = ]; (2.8)

O angulo do fator de poténcia é igual ao angulo da impedéncia da carga se V for a
tensao na carga e I a corrente através dela (L. B. ROCHA, 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabelece o valor do
fator de poténcia nas unidades consumidoras. Esse limite é determinado pelo Artigo n® 95
da Resolucao ANEEL n°414, de 09 de setembro de 2010.

O fator de poténcia de referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite
minimo permitido, para as unidades consumidoras dos grupos A e B, o valor de 0,92
(ANEEL, 2012).

2.2 Sistemas de Backup de Energia

Antes de falar sobre os quadros de transferéncia automatica e como eles atuam em
uma carga, faz-se necessario abordar o conceito de sistemas de backup para a rede elétrica

ou BPS (do inglés, Backup Power System).

Na alimentacao de certas cargas, além da rede elétrica, sao utilizados diversos
equipamentos com o intuito de ter um backup da rede elétrica e permitir o funcionamento

dessas cargas de forma continua.

Hoje em dia, sistemas com fonte de alimentacao ininterrupta sao usados em todo
o mundo, ajudando a alimentar uma grande variedade de cargas, como sistemas de
telecomunicacoes, computadores e equipamentos hospitalares, em situacoes de falta de
energia ou anomalias de corrente (GUERRERO; GARCIA DE VICUNA; UCEDA, 2007).

Comercialmente, todos os sistemas de backup de energia precisam satisfazer os
requisitos da carga para manter o desempenho durante sua utilizacao. Embora as vezes
o BPS seja erroneamente tratado como meramente uma bateria em uma caixa, eles sao

dispositivos complexos que executam varias fungoes, sendo a principal garantir energia de



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 9

qualidade para equipamentos elétricos (SABRY et al., 2018).

Os sistemas de Backup de energia geralmente sao divididos em estaticos, quando
usam conversores eletronicos com dispositivos semicondutores (por exemplo: painéis solares
e baterias) ou dindmicos, quando usam partidas eletromecénicas a exemplo de motores e

geradores. Finalmente, quando hé a combinacao dos dois tipos supracitados o arranjo é
chamado de hibrido. (KING, A. C.; KNIGHT, W., 2003)

Em todos esses sistemas, faz-se necessario o uso de dispositivos que atuem no
monitoramento da rede elétrica e possam fazer automaticamente a mudanca na alimentagao

de determinados tipos de carga quando necessario: os Quadros de Transferéncia de Carga.

2.3 Aspectos Teéricos dos Quadros de Transferéncia Automatica

O Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) representa o conjunto de equipa-
mentos usados para mudar os consumidores de eletricidade para outra fonte de alimentagao
em caso de interrupgoes devido a defeitos na fonte de alimentacao elétrica. Para instalar
um QTA, o projetista deve levar em consideragao o consumo da energia reservada, a
categoria dos equipamentos e a capacidade de armazenamento (SARACIN; SARACIN;
ZDRENTU, 2013).

Na Figura 2.2 ilustra-se um sistema de distribui¢do com diferentes fontes de

suprimento.
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Figura 2.2 — Representagao da Distribuicdo de Cargas

Cargas Importantes Cargas Criticas

Cargas de Emergéncia

. Baterias
Cargas Normais

Gerador de

Transformador s
Emergéncia

Principal

Fonte: ASHOUR, 2004. (Adaptado)

Quanto a categoria das cargas, ao conectar diferentes cargas na rede de baixa
tensao, como em areas residenciais, comerciais ou industriais, a categoria dessas cargas vai
depender da importancia que cada uma tem. Algumas podem ser alimentadas apenas pela

rede elétrica enquanto outras podem ser alimentadas por diferentes fontes.

De acordo com ASHOUR (2004), o projetista pode categorizar cargas de acordo

com a sua importancia, como se segue:

o Cargas Normais: como iluminagao e tomadas. Tais cargas sdo alimentados a partir

de apenas uma fonte (a principal).

o Cargas Emergenciais: como iluminacao de emergéncia e elevadores. Essas cargas
sdo normalmente alimentadas a partir da fonte principal e em caso de falha de
energia principal, devem ser alimentadas pelo gerador de emergéncia utilizando o

QTA até que a fonte principal seja ligada novamente.

o Cargas Importantes: como salas de operagao hospitalar e salas de terapia intensiva.
Essas cargas podem ser alimentadas a partir de trés diferentes fontes de backup,
a fonte principal, o gerador de emergéncia e a fonte de alimentacao ininterrupta

(UPS). No caso de falha na fonte principal e no gerador de emergéncia, essas cargas
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importantes podem ser alimentadas pelo no-break através do Quadro de Transferéncia
(RASHID, 1993).

o Cargas Criticas: como controle e prote¢ao de equipamentos. Tais cargas nao acei-
tam nenhuma interrupcao na energia elétrica; portanto, elas devem ser alimentadas
pelo no-break. O no-break converte a tensao CA, vindo da fonte principal ou do
gerador de backup, para tensdo CC (usando conversor CA/CC) para carregar o
banco de baterias e alimentar as cargas criticas por meio do inversor CC/CA. No
caso de falha de energia, o banco de baterias alimenta instantaneamente as cargas

criticas utilizando o inversor CC/CA sem interrupgao de energia.

Assim, dependendo da categoria da carga que serd ligada a rede, os quadros de
transferéncia automatica sao uma maneira de prover uma redundancia no suprimento de

energia elétrica e devem operar no evento de uma falha, seja qual for a causa.

De acordo com AKHUNOV et al. (2016), um QTA deve ter as seguintes caracteris-

ticas:

e Devem operar no menor tempo possivel apds desconectar a fonte de alimentacao.

o Sempre devem ser acionados em caso de falha de energia nos consumidores ligados

ao barramento, independentemente da causa.

e No caso do circuito de protegao contra arcos elétricos, podem ser ativados para

reduzir os danos causados por curto circuitos.

o Em alguns casos, pode ser utilizado um QTA com atraso na transferéncia de cargas.

AKHUNOV et al. (2016) também fala que a anatomia de um QTA pode ser dividida

em trés partes:

» Bloco logico e display - é o "cérebro'"de um QTA, pois monitora constantemente a
tensao da rede e a operagao do gerador. Esse "cérebro'comanda a automacao do relé,

bem como os contatos para abrir ou fechar.

o Circuito de poténcia do QTA - inclui contactores e maquinas que podem ser coligadas

a0 1mes1io.

e Unidade de controle do acionador dos relés - Esta unidade inclui um relé e uma vari-
edade de interruptores para controlar o gerador. Esta unidade pode estar localizada

no proprio QTA ou no gerador.
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A partir dos conceitos apresentados nesse capitulo foi projetado o circuito para
realizar a transferéncia automatica das cargas. A metodologia utilizada no desenvolvimento

serd abordada no capitulo 3.
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3 Desenvolvimento do Projeto

Neste capitulo é apresentado como foi montado o Quadro de Transferéncia Auto-

matico, os circuitos dos sensores utilizados e como foi feita a interface grafica do QTA.

O projeto do QTA foi desenvolvido no software Proteus, o qual é uma ferramenta
util para estudantes que desejam aperfeicoar suas habilidades em desenvolvimento de
aplicagoes analdgicas. Ele permite o desenho de circuitos elétricos no qual é possivel colocar
os simbolos representativos dos componentes e realizar a simulagao de seu funcionamento

sem o risco de ocasionar danos aos circuitos (SANTOS, 2014).

Os sensores desenhados no Proteus sao responsaveis por fazerem as medigoes das
grandezas como tensao, corrente, fator de poténcia e consumo de energia elétrica. O
Arduino faz a aquisi¢ao, processamento e envio dos dados para o LabView, bem como o

acionamento do relé para realizar a mudanca de fonte de energia elétrica.

O LabVIEW é um software desenvolvido pela National Instruments para aplicagoes
de teste, medicoes e controle com rapido acesso ao hardware e as informacoes obtidas por
ele. O software traz o conceito de Instrumentacao Virtual (Virtual Instrument - VI) que
possibilita a simulacao de instrumentos de medig¢oes reais por meio de programacao grafica.
A programacao utilizada é baseada em fluxo de dados para determinar a execugao do
programa, fazendo a aquisicao de dados, o processamento das informagoes e a interface com
o usuario. O programa é dividido em duas janelas de visualizagao: a janela de diagrama
de blocos, onde a programacao ¢ feita e a janela de programacao grafica, onde é feita a

interface com o usudrio (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

Nesse projeto, o Labview foi utilizado para criar a interface grafica do QTA com o
intuito de exibir os dados adquiridos pelo arduino, disponibilizando-os de uma maneira

clara ao usuério.

3.1 Microcontrolador

A aquisicao dos dados foi realizada utilizando a plataforma Arduino, a qual é uma
plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar.
Destina-se a qualquer pessoa que faga projetos interativos (ARDUINO, 2021). O modelo

da placa utilizada na simulagao pode ser visto na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Modelo fisico do Arduino UNO

Fonte: FELIPEFLOP, 2021

Para introduzi-lo na simulacao do projeto foi utilizada a biblioteca Simulino V4.0,

como mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Representagdo do Arduino UNO na biblioteca Simulino V4.0
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Fonte: AUTOR
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Para a implementacao desse trabalho foram utilizados 16 canais do Arduino,

dispostos conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Informagao dos canais do Arduino utilizados nesse projeto.

Pinos Canal Descricao

100 Entrada Digital Recepcao de dados da comunicacao serial

101 Saida digital Envio de dados da comunicacao serial

102 Entrada Digital Sensor de deteccao de passagem por zero da tensao
103 Entrada Digital | Sensor de deteccao de passagem por zero da corrente
104 Nao utilizado Nao utilizado

105 Nao utilizado Nao utilizado

106 Saida digital Acionamento do relé

107 Nao utilizado Nao utilizado

108 Saida digital Pino "R/S"do LCD

109 Saida digital Pino "E'do LCD

1010 Saida digital Pino de envio de dados para o LCD

1011 Saida digital Pino de envio de dados para o LCD

1012 Saida digital Pino de envio de dados para o LCD

1013 Saida digital Pino de envio de dados para o LCD

ADO | Entrada analdgica Sensor de tensdao da fonte

AD1 | Entrada Analégica Sensor de corrente da carga

Fonte: AUTOR

3.2 Comunicacao Serial

A comunicagao entre o Arduino e o Labview é feita utilizando uma porta serial no
Proteus (figura 3.3), o bloco VISA Serial Port no LabView (figura 3.4) e um driver de

porta serial virtual.

Figura 3.3 — Representacao da porta Serial do Proteus
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O error O
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Fonte: AUTOR
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Figura 3.4 — Representacgao do Bloco VISA Configure Serial Port do Labview
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2021

O Virtual Serial Port Driver ou VSPD emula portas seriais virtuais e as conecta
em pares por meio de um cabo de modem virtual nulo. As aplicagoes, em ambas as
extremidades do par, poderao trocar dados de tal forma que tudo que é escrito na primeira

porta aparecerd na segunda e vice-versa (ELTIMA, 2021).

A partir dai, é possivel selecionar as portas utilizadas para envio e recebimento
de dados tanto no Proteus quanto no LabView. A imagem 3.5 ilustra a criacao das duas
portas seriais e a conexao feita pelo VSPD, onde a porta COM1 foi alocada para o Proteus
e a COM2 para o Labview.

Figura 3.5 — Representagdo da tela de configuragao do VSPD
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s User manual
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Fonte: AUTOR
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3.3 Circuitos dos Sensores

Para o funcionamento do QTA, foram medidas trés grandezas: a tensao de alimen-
tacao, a corrente da carga e o fator de poténcia. Essas grandezas foram definidas pelo autor
como objeto de estudo, tendo em vista que com elas é possivel calcular outras grandezas

como poténcia ativa, reativa e aparente, como visto no capitulo 2.

Para isso foram utilizados quatro sensores: um sensor de tensao, um sensor de
corrente, um sensor de deteccao de tensao e um sensor de corrente. Os dois tltimos sendo

necessarios para o calculo do fator de poténcia.

3.3.1 Sensor de Tensao

Para a medicao de tensao foi utilizado um CI optoacoplador 4N25, Conectado ao

circuito como mostra a figura 3.7 :

Figura 3.6 — Representagao do sensor de tensdo do QTA

.................... .1
..... p2kRS3 .. ... Bl o acaon o
|-K - 04_5'._,1. .....
TRl
R K S N

4N25

Fonte: AUTOR

O funcionamento do circuito se da de tal forma que, quando a fonte esta conectado
ao CI, o LED interno acende e satura a base do optoacoplador no semiciclo positivo o qual

induz uma tensao proporcional a tensao lida no emissor.

Como a saida analdgica do CI s6 vai de 0 a 5v, é necessario que haja um processa-
mento dessa medi¢ao para chegar ao valor real da tensao. Assim, por meio da analise do

datasheet do optoacoplador é possivel chegar a seguinte férmula para o calculo do tensao:

X _V

V., 186

(3.1)

Onde X é o valor da tensao que deseja-se obter, Vo é a tensao de saida do opto

acoplador e Vi é a tensao de referéncia da fonte.
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3.3.2 Sensor de Corrente

Para a medicao de corrente foi utilizado um sensor ACS712-05A, conectado ao

circuito como mostra a figura 3.7:

Figura 3.7 — Representagao do sensor de corrente do QTA
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— IYY Y 2 e vee ?,
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' L S FILTER . .

20V, . .. .. B L =T “N4143 B e - .

y L o ACSTIZELCTR-058-T | : :

D AuF D AuF .

Fonte AUTOR

O ACST12 é um sensor de corrente invasivo por efeito Hall. O efeito Hall esta
relacionado ao surgimento de uma diferencga de potencial em um condutor elétrico, trans-
versal ao fluxo de corrente e um campo magnético perpendicular & corrente (HALL, Cépia

arquivada em 2011).

Com essa diferenca de potencial que é apresentada na saida do sensor é possivel

calcular o valor correspondente a corrente na entrada do mesmo.

Analogamente ao sensor de tensao, para encontrar esse valor é utilizada uma regra

de trés simples:

X I;
— = 3.2
- (32

1023
Onde X é o valor real da corrente e Ii é o valor da amostra.

A partir dessa regra de trés, pode-se dizer que basta multiplicar o valor da amostra
por 0,004882812 para encontrar o valor da corrente, depois subtrai-se o offset do sensor de
2,5V.

Finalmente, o datasheet informa que a sensibilidade do sensor é de 185 mV /A, ou
seja, cada 185mV equivale a um Ampere. Logo, deve-se dividir o valor da corrente por

0,185 e multiplicé-lo por v/2 para encontrar o valor da corrente eficaz.

De forma que:

[(I; % 0,00488282) — 2, 5] * /2

[rms = .
0,185 (3:3)

Onde, I,,,s é o valor eficaz da corrente e I; o valor da amostra do sensor.
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3.3.3 Sensor de Deteccdo de Tensdo

Para o sensor de deteccao da tensao foi utilizado um subcircuito Detector de
Passagem por Zero. Que, como o proprio nome ja diz, detecta sempre que a onda de tensao

passa pelo valor zero.

O circuito da figura 3.8 é composto por um transformador de tensao para diminuir
a tensao de entrada de 220V para 12V, ligado a uma ponte de diodos para retificar a tensao.
Assim, quando a tensado na saida da ponte for igual zero, o transistor do optoacoplador
estarda em corte e tem-se 5V na entrada do comparador, que por sua vez, terda um nivel

logico alto em sua saida.

Figura 3.8 — Representagdo do sub circuito detector de passagem por zero.
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TRAN-2P23 o
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Fonte: AUTOR

Na figura 3.9 sdo apresentadas as formas de onda da entrada (em azul) e saida (em

amarelo) da tensao no sub circuito.

Figura 3.9 — Representacdo da forma de onda da tensdo na entrada e saida do detector de
passagem por zero.
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Fonte: AUTOR
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3.3.4 Sensor de Deteccao de Corrente

O sensor de detecgao de corrente foi projetado utilizando um transformador de
corrente conectado a um amplificador operacional de ganho 100 que entao é conectado a
porta 103 do Arduino.

O transformador de corrente (TC) é um equipamento monofasico que possui dois
enrolamentos eletricamente isolados um do outro, porém magneticamente acoplados. O TC
reproduz, no seu circuito secundario, a corrente que circula em um enrolamento primario,
com sua posi¢ao vetorial substancialmente mantida, em uma proporc¢ao definida, conhecida
e adequada. Eles sao utilizados para reduzir a corrente a valores baixos (normalmente 5A
a 1A) com o objetivo de garantir seguranga, isolar eletricamente o circuito de poténcia
dos instrumentos e padronizar os valores de corrente em relés e medidores (MARDEGAN,

2010).

Visto que o Proteus nao possui um componente como o TC disponivel, o0 mesmo
foi substituido por uma fonte de corrente controlada por corrente. O circuito do detector

de corrente é mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Representacao do subcircuito detector de corrente
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Fonte: AUTOR

Na figura 3.11 é possivel ver as ondas de tensao na entrada (em azul) e saida (em

amarelo) do sensor.
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Figura 3.11 — Representagao da forma de onda da tensdo na entrada e saida do detector de
corrente
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Fonte: AUTOR

3.4 Processamento dos dados

Utilizando o Arduino foi possivel fazer o processamento dos dados adquiridos com

0OS Sensores.

3.4.1 Calculo da Tensao e Corrente

O calculo da tensao foi feito seguindo a equacao 3.1, de forma que a leitura do
sensor chega ao Arduino pela porta ADO, e entao é processada e enviada para a porta

serial e para o display digital.

De forma anéloga, a corrente é calculada seguindo a equacao 3.2, o cdédigo usado
funciona de tal forma que os valores lidos pelo sensor sdo armazenados em um vetor e
depois comparados com o valor antigo, com o intuito de armazenar sempre o maior valor.
Esse maior valor é entao introduzido na equagao 3.1 para ser enviado ao display digital e

a porta serial.

3.4.2 Cilculo do Fator de Poténcia

Como visto no capitulo 2, o fator de poténcia é o cosseno do dngulo de defasagem
entre a tensado e corrente. Com isso em mente, foi utilizado os sensores de detecgao de

tensao e corrente para calcular esse angulo.

Para realizar esse calculo, foram utilizadads duas interrupg¢oes no Arduino.
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Uma interrupc¢ao é um sinal enviado por um dispositivo de hardware que tem-
porariamente interrompe a tarefa que a CPU estd executando no momento, para que o
dispositivo em si seja atendido. Logo apds, o programa retoma seu processamento do ponto

onde havia parado qta6.

As interrupgoes foram utilizadas para contar o tempo entre a deteccdo da onda de

tensao e deteccao da onda de corrente.

A figura 3.12 ilustra a detecgao das ondas de tensdo (em amarelo) e corrente (em

azul).

Figura 3.12 — Representagao da deteccao das ondas de tensao e corrente.
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Fonte: AUTOR

Dessa forma, no momento em que a onda de tensao é detectada é realizada uma
interrupgao para iniciar a contagem do tempo e essa contagem para quando ocorre a
segunda interrupc¢ao. Que ocorre quando o sensor de deteccao de corrente envia um sinal

de nivel 16gico alto ao Arduino.

Com essa diferenca de tempo, é possivel calcular o angulo, em radianos, utilizando

a férmula:

2T

6=t— (3.4)

Onde, ¢ é o angulo de defasagem em radianos, t ¢ o tempo entre as interrupgoes e

T ¢é o periodo da rede elétrica em microssegundos e m = 3,1415.

Com esse angulo, calcula-se o cosseno e o resultado (fator de poténcia) é enviado

paro o display digital e para a porta serial.
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3.4.3 Chaveamento da Fontes de Alimentacao

O chaveamento entre as fontes ocorre da seguinte forma: foi criada uma condicao no

c6digo do Arduino para que quando o fator de poténcia fique abaixo do limite permitido

pela ANEEL (0,92), a fonte de alimentagao deve mudar para uma fonte alternativa que
simula um gerador.

O circuito do chaveamento foi feito utilizando um relé, o qual recebe o sinal do
Arduino pela porta 106 e realiza o chaveamento, como mostra a figura 3.13.

Figura 3.13 — Representacao do circuito do relé que faz o chaveamento entre as fontes.
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3.5 Circuito do QTA

O circuito completo do QTA, projetado no Proteus, esta disponivel na figura 3.14:
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Figura 3.14 — Representacao do Circuito elétrico do Quadro de Transferéncia de Cargas dese-

nhado no Proteus.

Figura 3.15 — Circuito elétrico do QTA
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3.6 Interface Grafica

Para a utilizacao de qualquer aparelho de medicao de grandezas, é necessario um
meio para disponibilizar esses valores ao usuario. A ideia de criar uma interface grafca
além do display digital veio para oferecer uma alternativa de visulaizacao dos dados mais

acessivel, visto que o display é integrado ao QTA e o mesmo nem sempre ¢é instalado em

locais de facil acesso.

Na figura 3.16 tem-se a interface do QTA, no qual o ustiario tem acesso as informa-

¢oes de tensao, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa e qual fonte de alimentacao esta
sendo utilizada no momento.

Figura 3.16 — Representacao da interface grafica do quadro de transferéncia de cargas.
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O diagrama de blocos utilizado para estruturar a programacao da interface Grafica

no LabView, esta disponivel no anexo A.

Com o QTA projetado e sua interface grafica devidamente construida foram
realizadas simulagdes com o intuito de medir o erro relativo nas medigoes dos sensores. Os

resultados dessas simulagoes estao dispostos no capitulo 4.
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4 Resultados Obtidos

Neste capitulo apresenta-se uma analise quantitativa dos sensores apresentados no

capitulo 3, além de informacoes pertinentes acerca da simulacao.

4.1 Analise dos Sensores

Para a analise dos sensores foram utilizadas diferentes abordagens com o intuito de
comparar o valor de referéncia com o medido. Essas abordagens sao explicadas nas segoes

subsequentes.

4.1.1 Sensor de Tensao

As medigoes do sensor de tensao foram feitas de tal forma que, no Proteus, foi
usado o valor da fonte de tensao (220Vrms) como referéncia, comparado a leitura do sensor

com essa referéncia e entao calculado o erro relativo a cada medicao usando a férmula 4.1.

_ |Vfonte - TSensor|

e, * 100 (4.1)

TSG’VLSOT’

A medicao foi feita na saida da fonte, o dado foi processado pelo Arduino (como

explicado na segao 3.2.1) e disponibilizado no LabView, como mostra figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacao do valor da medicao do sensor de tensdo no LabView.
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Assim, substituindo os valores na féormula 4.1:

220 — 221
_[220-21]

% 221

0 (4.2)

e, = 0,45% (4.3)

4.1.2 Sensor de Corrente

As medigbes do sensor de corrente se deram de forma andloga ao de tensao. Para
tanto, foi usado o valor de referéncia calculando a corrente em uma carga composta por
um resistor de 100 €2 e um indutor de 85H alimentada com uma tensao de 220Vrms).
Depois, a leitura do sensorfoi comparada com essa referéncia e entdo o erro relativo para

cada medigao foi calculado usando a férmula 4.1.

Utilizando a tensao de referéncia: Vieferencia = 220/0° V e uma carga de Z =
100 + 785 ou 131,24/49,27°Q)

entao,

220400
©131,24/49, 27°

— 1,68/ —49,27°A (4.4)

A medigao foi feita na entrada da carga, o dado foi processado pelo Arduino (como

explicado na segao 3.2.2) e disponibilizado no LabView, como mostra figura 4.2.

Figura 4.2 — Representacao do valor da medicao do sensor de corrente no Lab View.
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Assim, substituindo os valores na féormula 4.1:

11,68 — 1,69
_ 1o LB 4.
€y 1,69 x 100 ( 5)
eq, ~ 0, 6% (4.6)

4.1.3 Fator de Poténcia

As medigoes do fator de poténcia foram feitas utilizando um circuito no Proteus
também composto por uma carga de 100 €2 e um indutor de 85H ligados em série. Essa

carga foi alimentada com uma fonte de tensao de 220Vrms.

O valor da leitura processada pelo Arduino foi disponibilizado no LabView e entao

comparado com o valor tedrico, que foi calculado da seguinte forma:
Para carga puramente resistiva:

Sabendo que:

W’eferéncm = 220/0°V (47)
e
R = 1002 (4.8)
A corrente seré de:
22020°
I = =2,2/0° 4.
100 240 (4.9)
Logo,
FP =cos(0°) =1 (4.10)

J& para a carga RL:

a partir da corrente calculada na equacao 4.5,

I =1,68/—49,27°A (4.11)

Temos o fator de poténica esperado de

FP = cos(—49,27°) = 0,65 (4.12)
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A deteccgao da tensao foi feita na fonte de alimentacao e a deteccao da corrente foi
feita na entrada da carga. Assim, os circuitos ficam como os das imagens 3.9 e 3.11 e a

leitura disponibilizada no LabView como apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.3 — Representagao do valor da medi¢ao do fator de poténcia no LabView para a carga
puramente resistiva.

Fonte: AUTOR

Figura 4.4 — Representacao do valor da medi¢ao do fator de poténcia no LabView para a carga

RL.

Fonte: AUTOR

Entao, com os valores das medigoes e os calculados, é possivel calcular o erro

relativo:
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Para a carga puramente resistiva:

|1 —0,995]|

= — x1 4.1
(6194 07 995 * 100 ( 3)
eo, = 0, 5% (4.14)

Para a carga RL:
|0,65 — 0, 655]

= 1 4.1
ey 0,655 * 100 (4.15)
eq, = 0,76% (4.16)

No presente capitulo foram apresentados os valores numéricos obtidos com os
ensaios realizados, bem como os erros relativos obtidos em cada sensor. Com base nessas

informagoes, serdo apresentadas as consideragoes finais no capitulo 5.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o projeto e simulagao de um Quadro de Transfe-
réncia Automatico. Para isso, optou-se pela descri¢ao de conceitos e caracteristicas dos
sensores utilizados, o detalhamento ordenado das principais ferramentas utilizadas e os
procedimentos realizados no projeto do QTA. Dessa forma, explicou-se o funcionamento
dos circuitos dos sensores, que sao responsaveis pela dindmica de funcionamento do QTA
durante a realizacao dos ensaios com o objetivo de variar a fonte de alimentagdo em
uma carga RL. Por fim, analisou-se os resultados obtidos pelos sensores e concluiu-se a
viabilidade do projeto do QTA, pois foram atendidos os requisitos de operac¢ao, como uma

boa resposta no chaveamento entre as fontes e um baixo erro relativo nas medigoes.

Vale salientar que devido ao tempo de processamento das simulacoes, hd um atraso
de aproximadamente 5 a 10 segundos entre os comandos no Proteus e a resposta no
LabView. Esse atraso pode variar dependendo da sobrecarga do processador durante a

simulacao.

Outro ponto interessante e que vale ser mencionado é a viabilidade da utilizacao
dos softwares mencionados para fins didaticos. Em um contexto de ensino a distancia, a
falta de laboratérios pode prejudicar a aprendizagem do aluno e a utilizagao do Proteus

em conjunto com o LabView pode ajudar a preencher essa lacuna.

Assim, o QTA projetado pode auxiliar em estudos de monitoramento e até protecao
da rede elétrica e caso seja construido fisicamente, o QTA projetado pode ser empregado
para obter informagoes acerca de uma rede elétrica convencional e atuar ajudando a
mitigar possiveis problemas para o consumidor. Como proposta para trabalhos futuros,
esta a construcao fisica do QTA e a melhoria do tratamento de dados a fim de diminuir o

erro na medicao do fator de poténcia.
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ANEXO A - Diagrama de Blocos

Representacao da janela de diagrama de blocos do software LabVIEW utilizada

para construir a interface grafica do Quadro de Transferéncia de Cargas.
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stop bits (10: 1 bit)
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VISA resource name

Figura A.1 — Diagrama de Blocos do LabView
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ANEXO B - Cddigo do Arduino

[ /KK ok sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk o ok sk K ok ok K 3 ok ok ok ok sk 3 ok ok K ok ok sk 3 ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok K ok ok sk 3k ok sk ok ok sk 3k ok ok K ok ok kK ok

// QUADRO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// Definigdes de tipos utilizados:

//

#define uint unsigned int // inteiros positivos de 16 bits.
#define ulong unsigned long // inteiros positivos de 32 bits.
#define vs1Pin AO // Pino A0 - Leitura da Tensdo

#define viPin A1 // Pino Al - Leitura da corrente

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// Bibliotecas utilizadas:

//

#include <LiquidCrystal.h> // LCD padréo.

[ /% ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk K ok ok sk 3 ok sk K ok ok K 3 ok ok K ok ok K ok ok K ok ok sk 3 ok ok sk ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok

//***********************************************************************

// Definigdo das Interrupgdes utilizadas:

//

#define Vsense_INTR 2 // pino de Interrupgdo utilizado para se

// detectar passagem da tensdo por zero.

#define Isense_INTR 3 // pino de Interrupgdo utilizado para se
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// detectar passagem da corrente por zero.

[ /%K ok ok sk ook sk sk ok ok sk ook sk ok ok sk ok ok ok ok K 3 ok ok K ok ok K ok ok sk ok ok sk K ok ok K ok ok K 3 ok ok sk ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok

//***********************************************************************

// Definigdo da Interface e tipo do LCD:
//

#define LCD_RS 8 // pino "R/S" do LCD.
#define LCD_E 9 // pino "E" do LCD.

#define LCD_D4 10 // pino "D4" do LCD.
#define LCD_D5 11 // pino "D5" do LCD.
#define LCD_D6 12 // pino "D6" do LCD.
#define LCD_D7 13 // pino "D7" do LCD.

#define LCD_COL 20 // total de colunas no LCD utilizado.
#define LCD_LIN 4 // total de linhas no LCD utilizado.

LiquidCrystal LCD 01 ( LCD_RS, LCD_E, LCD D4, LCD D5, LCD D6, LCD D7 );

//***********************************************************************

//variaveis dos relés

int relePin = 6;

//variaveis do fator de poténcia
int T1;

float FP, angulo_rad;

float FP_A=1;

int FP_ aux;

byte FP_bytel[4];

char datal[4];
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//***********************************************************************

// Definigdo das Varidveis Globais:

//

volatile ulong Vsense_time_us = 0; // marcagdo do edge do Vsense.
volatile ulong Isense_time_us = 0; // marcagdo do edge do Isense.
long valorTensao;

long volts;

long valorCorrente;

float amper;

long amper_aux;

float potencia;

float consumo;

float consumo_aux;

float carga = 50;

float vetCorrente[300];

ulong prev_Millis = 0; // utilizada para temporizagdo da

// visualizagdo dos resultados no Display.

[ /%K ok sk ok sk sk ok ok sk s ok sk sk ok ok sk ok sk K ok ok K 3 ok sk K ok ok K ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok K 3 ok ok sk ok ok kK ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok

//***********************************************************************

// Definicdo das Constantes Globais:

//

#define AC_freq 60 // frequéncia da rede elétrica, em [Hz].
#define AC_ciclo_us ( 1le6 / AC_freq ) // ciclo da rede elétrica,

// em micro-segundos.

#define Pi 3.141593 // valor do nimero "Pi" (arredondado).
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#define FP_view_rate 2 // taxa de atualizagdo do FP no Display,
// em [Hz].

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// ISR para tratamento da IRQ gerada pelo edge positivo do Vsense.
// A rotina simplesmente registra o crondémetro atual no momento da

// ocorréncia do edge do Vsense.

//

void Vsense ISR ()
{

Vsense_time_us = micros(); // faz a marcagdo do edge do Vsense.

}

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// ISR para tratamento da IRQ gerada pelo edge positivo do Isense.
// A rotina simplesmente registra o crondmetro atual no momento da

// ocorréncia do edge do Isense.

//

void Isense ISR ()
{

Isense_time_us = micros(); // faz a marcagdo do edge do Isense.

}

//***********************************************************************

[ /%K ok sk ok sk sk ok ok sk s ok sk sk ok ok sk ok sk K ok ok K 3 ok sk K ok ok 3k 3 ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K 3 ok ok sk ok ok k3 ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok

// Inicializa o mecanismo para IRQ da detectgdo da tens3o.

//

void Vsense INTR_prep ()
{
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pinMode ( Vsense_INTR, INPUT ); // seta a IRQ para detecgéo

// da tenséo.

attachInterrupt ( digitalPinToInterrupt (Vsense_INTR), Vsense_ ISR, RISING );
}

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// Inicializa o mecanismo para IRQ da detectgdo da corrente.

//

void Isense_INTR_prep ()

{

pinMode ( Isense INTR, INPUT ); // seta a IRQ para detecgdo

// da corrente.

attachInterrupt ( digitalPinTolInterrupt (Isense_INTR), Isense_ISR, RISING );
}

//***********************************************************************

//***********************************************************************

// Inicializa o Sistema do LCD.

//

void Calcula_grandeza (){

double maior Valor = O;

double valor_Corrente = 0;

//Calculo da tens&o:
valorTensao = analogRead(vs1Pin); // Atribui a variavel valorTensao o valor d

volts = valorTensao * 220/186; // Atribui a variavel volts o valorLido * cte

//Calculo da corrente:
for(int i = 0; i < 300; i++)

{
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vetCorrente[i] = analogRead(viPin);

delayMicroseconds(600) ;

}

for(int i = 0; i < 300; i++)

{
if (maior Valor < vetCorrente[i])
{

maior_Valor = vetCorrentel[i];

}

}

maior Valor = maior_Valor * 0.004882812;

valor_Corrente = maior_Valor - 2.5;

valor_Corrente = valor_Corrente * 1000;

valor_Corrente = valor_Corrente / 185;
valor Corrente / 1.41421356;

amper = valor_Corrente;

valor_Corrente

//Calculo da Poténcia

potencia = amper * volts;

potencia = potencia / 1000;

3

void LCD_SYS_ init ()

{

//sensibilidade :

66mV/A para ACS7

LCD_01.begin ( LCD_COL, LCD_LIN ); // especifica o "tipo’ do LCD.

LCD_01.clear(); // limpa a tela do LCD.

LCD_01.noCursor(); // "desliga" a visualizagdo do cursor.

LCD_01.setCursor ( 6, 0 ); // exibe informagdo geral.

LCD_O01.print ("#xxFPx*xxx");

[ /%K ok sk ok sk sk ok ok sk s ok sk sk ok ok sk ok sk K ok ok sk 3 ok sk K ok ok K 3 ok ok ok ok K 3 ok ok K ok ok K 3 ok ok sk ok ok kK ok ok K ok ok sk ok ok ok ok ok ok

//***********************************************************************

// Verifica se & o momento de atualizar a visualizagdo do "FP",

// conforme o periodo de tempo especificado (em mili-segundos).

//
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bool FP_atualize CHK ( uint intervalo )

{
Y R R S
ulong atual Millis;
bool atualize;
=
atual Millis = millis(); // obtém valor atual do "millis".
if ( ( atual Millis - prev_Millis ) >= intervalo )
{
atualize = true; // se é o momento de atualizar o display, indica isto.
prev_Millis = atual_Millis; // seta nova referéncia para
} // préxima atualizagdo.
else
{
atualize = false; // se ndo & o momento de atualizar
} // o display, indica isto.
return (atualize); // finaliza indicando o resultado.
+

[ /33K skook ok s ok okok ok sk sksksk ok ok ok sk ok ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ko ok sk sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk sksk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok
[/ 3k 3Kk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
// Exibe no display o valor do "FP". 0 valor & exibido na forma

// "x.xxx", ou seja, com até 3 digitos significativos apds o ponto

// decimal.

//

void LCD_FP_display ( uint FP_data )
{

LCD_01.setCursor ( 0, 3 ); // formata e exibe para
LCD_O01.print ("FP=0."); // esta condig3o.
LCD_O1.print (FP_data);
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LCD_01.setCursor ( 0, 1 ); // formata e exibe para
LCD_O1.print ("V=");
LCD_O1.print (volts);
LCD_O01.print (" V");

LCD_01.setCursor (0, 2);
LCD_O01.print ("I=");
LCD_O01.print (amper);
LCD_O1.print (" A");

LCD_01.setCursor ( 9, 1 );
LCD_O1.print("| P=");
LCD_01.print(potencia);
LCD_O01.print ("KWh");

//***********************************************************************

[ /%K ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok K ok ok K ok sk K ok ok K 3 ok ok K ok ok K ok ok K ok ok sk 3 ok ok ok ok k3 ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok

// Inicializa todo o Sistema, e prepara os Mecanismos necessarios
// para a Medigdo do Fator de Poténcia ("FP").
//

void setup()
{

/* Inicia a porta serialx/
Serial.begin(9600) ;
/* Define os pinos como INPUT ou QUTPUT x/
pinMode (vs1Pin, INPUT); // define o pino 14 como entrada

pinMode(viPin, INPUT); // define o pino 15 como entrada
pinMode(relePin, OUTPUT); //define o pino 1 como saida
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nolnterrupts(); // inicialmente, impede interrupgdes.

Vsense INTR prep(); // inicializa mecanismo de IRQ para a tens3o.

Isense_INTR_prep(); // inicializa mecanismo de IRQ para a corrente.

interrupts(); // a partir daqui, permite interrupgdes.

//***********************************************************************
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// Loop principal do Sistema para a Medigdo do Fator de Poténcia,

// baseado em Hardware especifico e utilizando a plataforma Arduino.

//

void loop ()
{

Calcula_grandeza();

if ( FP_atualize_CHK ( 1000 / FP_view_rate ) ); // se & o momento atualizar o di
{

1 = ( Isense_time_us - Vsense_time_us ); // entdo calcula a defasagem de temp

if ( T1 >= 0 ) // se esta medigdo é valida:
{
//calculo do fator de potencia
angulo _rad = (float) T1 * (2*Pi / AC_ciclo_us); // calcula o angulo correspondente
// em radianos.
FP = cos(angulo_rad); // calcula o respectivo Fator de Poténcia.
FP = 1000*%FP; // converte o "FP" para a escala entre 0 e 1000.

FP_data = (uint) FP; // obtém o valor inteiro correspondente.
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LCD_FP_display(FP_data); // exibe no display, o Fator de Poténcia.

//envio dos dados pela porta serial
Serial.print(FP_data);
Serial.print("g");
Serial.flush(Q);
Serial.print(volts);
Serial.print("v");
Serial.flush(Q);
Serial.print (amper) ;
Serial.print("a");
Serial.flush(Q);
Serial.print(potencia);
Serial.print("p");
Serial.flush(Q);

}

//Acionamento do Rele

if (FP < 0.92){
digitalWrite(relePin, HIGH);
//digitalWrite(relePin, LOW);

}

else {

//  digitalWrite(relePin, HIGH);
digitalWrite(relePin, LOW);



