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RESUMO

Nos sistemas industriais, o controle do fator de poténcia (FP) é essencial para reduzir per-
das, evitar cobrancas adicionais por excedente de energia reativa e atender as exigéncias
da ANEEL n® 1000/2021 e da norma NDU-001 da concessionaria. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um controlador de FP voltado para cargas monofésicas, capaz de
realizar medicoes de tensao, corrente, poténcia ativa e FP, além de calcular a compensacao
reativa necessaria para manter o valor dentro dos limites normativos. Para isso, o dispo-
sitivo aciona automaticamente combinacoes de células capacitivas, corrigindo o FP de
forma eficiente. O sistema foi projetado com foco na conectividade, integrando diferentes
formas de supervisao: interface local por IHM, servidor web embarcado e monitoramento
remoto via protocolo MQTT, o que possibilita acompanhamento em tempo real, tanto no
ambiente industrial quanto a distancia. Os resultados obtidos em bancada demonstraram
a confiabilidade do prototipo e validaram sua aplicagao pratica, destacando o potencial
da solugao como alternativa alinhada aos conceitos da Industria 4.0.

Palavras-chave: Controlador de banco de capacitores; fator de poténcia; compensacao
reativa; eficiéncia energética; IoT; MQTT.



ABSTRACT

In industrial systems, power factor (PF) control is essential to reduce losses, avoid ad-
ditional charges due to excess reactive energy, and comply with ANEEL Resolution No.
1000/2021 and the NDU-001 standard from the utility provider. This work presents the
development of a PF controller designed for single-phase loads, capable of measuring volt-
age, current, active power, and PF, as well as calculating the necessary reactive compen-
sation to keep the PF within regulatory limits. To achieve this, the device automatically
switches combinations of capacitive cells to efficiently correct the PF. The system was de-
signed with connectivity in mind, integrating different supervision methods: a local HMI
interface, an embedded web server, and remote monitoring via the MQTT protocol. This
enables real-time monitoring both on-site and remotely. Bench tests demonstrated the
prototype’s reliability and validated its practical application, highlighting the potential
of this solution as an alternative aligned with Industry 4.0 concepts.

Keywords: Capacitor bank controller; power factor; reactive compensation; energy effi-
ciency; IoT; MQTT.
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1 Introducao

Com o avancgo dos sistemas elétricos de poténcia, a busca por eficiéncia energética se
tornou uma prioridade no setor industrial. De acordo com o Catélogo Eletronico (2025), a
correcao do fator de poténcia por meio do uso de bancos de capacitores autométicos é uma

das estratégias mais adotadas para evitar perdas de energia e reduzir custos operacionais.

Os controladores de fator de poténcia sao equipamentos projetados para monitorar
e ajustar automaticamente o fornecimento de poténcia reativa no sistema elétrico, utili-
zando bancos de capacitores automaticos. Conforme explica a ABB Brasil (2024), esses
controladores chaveiam capacitores conforme a variagao das cargas, mantendo o fator de
poténcia dentro dos limites exigidos pela concessionaria. Esse controle dinamico torna o
sistema mais eficiente, evitando multas por excesso de reativos indutivos injetados na rede

e melhorando a estabilidade da rede elétrica.

Atualmente, os controladores mais utilizados possuem o Modbus/RTU como pro-
tocolo de comunicagao externa para a troca de dados com servidores ou sistemas super-
visorios, como o controlador PEFW01 da WEG. Contudo, a comunicagao via WiFi para
interacao direta com a Web nao é comumente encontrada nos dispositivos mais comuns,
sendo necessaria a utilizacao de meios externos, como computadores, gateways ou outros
dispositivos, para realizar essa tarefa. Pensando nisso, o presente trabalho tem como ob-
jetivo desenvolver um dispositivo completo, com supervisao por meio de um Web Server
local e comunicagao com uma plataforma externa via MQTT (Message Queuing Telemetry

Transport).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo que ofereca funcionalidades
semelhantes a um controlador de banco de capacitores, com a vantagem de possuir co-
nectividade direta com uma plataforma online via MQTT e disponibilizar as informacoes

localmente, por meio do display LCD e interface Web.

1.1.1 Objetivos especificos

e Mensurar e monitorar parametros elétricos do sistema;
e Controlar o acionamento das cargas capacitivas;

e Enviar os parametros elétricos para plataforma online;
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e Desenvolver dispositivo com func¢oes semelhantes aos controladores existentes no

mercado;
e Avaliar os resultados obtidos com o prototipo em laboratorio;

e Montagem de prototipo final.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em sec¢oes, iniciando-se pela fundamentagao
teodrica, na qual sao apresentadas as bases bibliogréaficas que sustentam o desenvolvimento
do projeto, incluindo uma revisao de trabalhos semelhantes. Em seguida, a metodologia,
que descreve de forma detalhada como o projeto foi desenvolvido, descrevendo os recursos

utilizados, as etapas de construcao e o funcionamento do prototipo proposto.

Na sequéncia, sao apresentados os resultados, por meio de testes praticos realizados
com o protétipo, juntamente com a analise dos dados obtidos. Por fim, a conclusao ex-
poe as consideragoes finais, destacando os principais aprendizados, limitacoes e possiveis

melhorias para trabalhos futuros.
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2 Fundamentagao Teoérica

Equipamentos industriais, tais como transformadores, motores elétricos e fornos
indutivos, requerem certa quantidade de poténcia reativa para seu funcionamento. Para
prover essa demanda de energia, podem ser utilizados motores sincronos, capacitores ou

geradores, que trabalham de forma individual ou simultanea (FILHO, 2017).

As linhas de transmissao e distribuicao da rede de energia elétrica sao dotadas de
reativos, que podem ser compreendidos em dois tipos: reativo indutivo e capacitivo. No
entanto, para evitar que essa energia seja transportada pelas linhas, é necessério instalar
fontes de energia reativa préoximas as unidades consumidoras, no intuito de reduzir as
perdas associadas ao transporte dessa energia e garantir um melhor rendimento do sistema
(FILHO, 2017).

Para que seja compreendido o fator de poténcia, serd demonstrado seu modelo
matemaético, que pode ser compreendido pela razao da parcela de poténcia ativa da carga

pelo seu valor de poténcia total, de acordo com a expressao (2.1):
A relagao da equagao (2.1) pode ser melhor entendida quando analisada no trian-

gulo de poténcias, na Figura 1, onde o F, sera calculado pelo cosseno do angulo ¢ gerado

pelas duas poténcias.

Figura 1 — Triangulo de poténcias.

7 = kW kvar

0
p: £
%

Kvar \ >

Fonte: Creder, 2016.

Analisando a Figura 1, observa-se que, quanto menor for a poténcia reativa em
kvar, menor serd o angulo 6 e, consequentemente, maior serda o fator de poténcia, que

serd o cosseno desse angulo. A poténcia reativa capacitiva é representada por valores
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negativos, como o triangulo a esquerda da Figura 1, enquanto a poténcia reativa indutiva
assume valores positivos, como o triangulo a direita da mesma figura. Dessa forma, quando

se adiciona poténcia reativa capacitiva ao sistema, o fator de poténcia tende a aumentar.

O valor da poténcia aparente também pode ser deduzido a partir do tridngulo de

poténcias, resultando na equagao (2.2):

S =\/P2+Q (2.2)

Em termos técnicos, o cosseno do angulo entre a onda senoidal da tensao e da
corrente representa o fator de poténcia. Quando essa defasagem é causada pelo atraso
da corrente em relacao a tensao, o fator de poténcia é indutivo, ou seja, a poténcia
reativa indutiva se sobressai, como mostra a parte 2 da Figura 2. Por outro lado, quando
a defasagem ocorre da tensao em relagao a corrente, o fator de poténcia é capacitivo,
caracterizando a presenca de poténcia reativa capacitiva, apresentada na parte 3 da Figura
2. O fator de poténcia é unitario quando as duas ondas senoidais estao em fase, ou seja,
quando ¥ = 0, representando uma carga puramente resistiva, como exemplifica a parte 1

da Figura 2. Essas consideragoes sao validas para ondas perfeitamente senoidais (FILHO,
2017).

Figura 2 — Fator de poténcia.

Fonte: Service, 2020.

A Figura 3 de (CREDER, 2016) ilustra a defasagem da corrente e da tensao men-
cionadas no (FILHO, 2017):
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Figura 3 — Defasagem da tensao e corrente.

> V

P |

Fonte: Creder, 2016.

I cos@ = Componente ativa;
I senf) = Componente reativa.

Em casos onde a carga elétrica é composta unicamente por poténcia ativa, como
em equipamentos resistivos — a exemplo de alguns fornos elétricos e aquecedores — toda
a energia fornecida pelo sistema de geracao é efetivamente consumida pela carga, como
apresentado na Figura 4. Dessa forma, a energia transportada pelas redes de transmissao
e distribuicao é absorvida pela carga, com exce¢ao das perdas associadas ao transporte,
que sao inerentes ao sistema elétrico. A energia consumida pela carga é registrada por
um medidor de energia elétrica e utilizada como base para o faturamento realizado pela

concessionaria de energia responsavel pela distribui¢ao no local de consumo (ENERGISA,
2024).

Figura 4 — Carga com consumo de poténcia ativa.

l So— i —. 2 -
@ I ﬂ 1 M ": Cﬂlﬂr

Garagio Transmissao Distribuigao Carga ativa

Fonte: Filho, 2017.

A poténcia ativa consumida por uma carga de corrente alternada em um circuito

monofasico ¢ dada pela equagao (2.3):

P =VlIcos(y) (2.3)

Onde:
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P = Poténcia ativa, dada em W,
V= Tensao eficaz, dada em V;
I = Corrente eficaz, dada em Ampéres.

Os circuitos trifasicos sao constituidos por trés condutores de fase, podendo conter

neutro ou nao. Portanto, para sistemas onde os condutores sao distribuidos para cargas

de forma equilibrada, entre fases ou fase-neutro, a poténcia ativa pode ser calculada pela

equagao (2.4):

CcOomao:

P, = \/§folcos(w) (2.4)

Onde:
P,,. = Poténcia ativa demandada da carga, dada em W
Vs = Tensao entre fases, dada em V.

Para Creder, em circuitos trifasicos a poténcia reativa pode ser compreendida como:

Q = V3V Isen(f) (2.5)

Onde:

() = Poténcia reativa, dada em var ou kvar;
V' = Tensao eficaz, dada em V;

I = Corrente eficaz, dada em Ampéres.

Enquanto que nos circuitos monofésicos, a poténcia reativa pode ser representada

Q = VIsen(0) (2.6)

Para cargas elétricas compostas por equipamentos que utilizam campos magnéticos

em seu funcionamento, a poténcia reativa indutiva se faz mais presente, a exemplo do

motor elétrico de inducao, ilustrado na Figura 5. Para que o motor entre em operacao,

esse demanda dois tipos de energia distintas: a energia ativa, que realiza trabalho 1til,

como movimento ou torque, e a energia reativa, que se faz necessaria para estabelecer o

campo magnético nos enrolamentos do motor (FILHO, 2017).
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Figura 5 — Carga com consumo de poténcia reativa indutiva.
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Fonte: Filho, 2017.

A energia reativa indutiva é essencial para o perfeito funcionamento do motor,
nao produzindo trabalho mecanico diretamente, mas circulando a energia constantemente
entre a fonte e a carga. Tendo em vista que seu fator de poténcia é indutivo, a carga exige
maior capacidade de conducgao da rede elétrica, ou seja, demandando poténcia reativa
capacitiva, o que pode comprometer o fornecimento de energia do sistema elétrico, ja que

a elevagao da poténcia reativa implicara no aumento da corrente (FILHO, 2017).

A Resolugao Normativa n® 1000/2021, da ANEEL, especificamente na Se¢ao VIII,
estabelece as condi¢oes de medicao e cobranca para o excesso de energia reativa dos
consumidores. No sistema energético brasileiro, os consumidores do Grupo A, que incluem
as grandes industrias e comércios que possuem cargas com alta demanda de energia (tensao
> 2,3 kV), devem manter um fator de poténcia > 0,92, sob pena de cobranga adicional pela
energia reativa excedente. Para os consumidores do Grupo B que nao possuem medi¢ao
do fator de poténcia, nao serao cobradas taxas pelos excedentes de seus reativos, visto que
nao possuem um fator de poténcia de referéncia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021).

Essa é uma medida tomada com base na importancia do controle dos reativos que
sao injetados ou requeridos da rede de energia. Em um periodo de 6 horas, que pode
ser das 23h30 as 6h30, a depender da concessionéria, serao cobradas multas apenas dos
consumidores que tiverem um fator de poténcia abaixo de 0,92 capacitivo. Em contra-
ponto, no restante do dia, serao cobradas taxas dos consumidores que tiverem fator de

poténcia menores que 0,92 indutivo, conforme prevé a norma da ANEEL n® 1000/2021
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

Em geral, os consumidores utilizam controladores de fator de poténcia (FP) para
adicionar reativos capacitivos as cargas durante o periodo comercial, no qual o sistema
exige um fator de poténcia maior que 0,92 indutivo. A instalacao de capacitores e con-
troladores de bancos de capacitores é uma recomendacao prevista na norma NDU 001,

da concessionéria Energisa, responsavel pela distribuicao de energia no estado da Para-

fba (ENERGISA, 2024).
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Esse controle é necessario visto que, durante o periodo comercial, o sistema elétrico
tende a apresentar maior presenca de reativos indutivos, em funcao do inicio das operagoes
por parte dos consumidores. Dessa forma, os consumidores que nao conseguem manter o
controle de seus reativos tendem a injetar poténcia reativa indutiva na rede e demandar

reativos capacitivos, o que contribui para o aumento da poténcia reativa indutiva no

sistema elétrico (SERVICE, 2020).

No entanto, durante a noite, quando as atividades comerciais estao suspensas,
a rede elétrica tende a apresentar maior predominancia de poténcia reativa capacitiva.
Nesse caso, os consumidores que permanecem em operagao devem consumir poténcia

reativa indutiva, a fim de compensar o excesso de reativos capacitivos presentes na rede

(SERVICE, 2020).

Figura 6 — Fator de poténcia horario
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Fonte: Service, 2020.

2.1 Calculo de Correcao de Fator de Poténcia

A equagao (2.7) pode ser utilizada para determinar a poténcia reativa que um banco
de capacitores é capaz de fornecer ao sistema. Esse valor é importante para parametrizar

corretamente os bancos de capacitores no controlador.

Q=2rfCV? (2.7)

Para determinar a poténcia reativa capacitiva que deve ser inserida no sistema,
basta subtrair a poténcia reativa desejada da poténcia reativa atual. O resultado dessa
subtracao fornece um valor aproximado do banco de capacitores necessério para a corre¢ao

do fator de poténcia, como demonstrado na expressao (2.8).

QC = QAtual - QDesejado (28)
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A outra maneira analitica possivel para este calculo é mostrada tanto no livro do
Creder (2016) quanto no Filho (2017). Consiste na expressao (2.9).

QC’ = P[tan(eAtual) - tan(eDesejado)] (29)

Os angulos podem ser encontrados com o valor do fator de poténcia medido e

desejado. Assim, entende-se que o angulo 6 = arccos(F,), resultando na equagao (2.10).

Qc = P{tanlarccos(Fyama)] — tanfarccos(Fypesejado)] } (2.10)

Com essas formulagoes, é possivel calcular a poténcia reativa capacitiva necessaria
de um banco de capacitores. Para determinar o valor da capacitancia total, em pF', pode-se
aplicar a equagao (2.7), obtendo assim o valor necessario para o banco de capacitores. No
entanto, essa capacitancia pode ser atingida por meio da combinacao de varios capacitores

com valores diferentes, de modo a atender ao objetivo esperado para o banco calculado.

Para melhor compreensao, ¢ mostrado na Figura 7 como o triangulo de poténcias
se comporta quando sao inseridas cargas capacitivas. Ao adicionar a carga ()¢, a poténcia
reativa é reduzida de (); para ()2, diminuindo o dngulo de 6; para 6, e, consequentemente,

aumentando o fator de poténcia.

Figura 7 — Corregao de FP no tridngulo de poténcias.
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Fonte: Embarcados, 2022.

2.2 Banco de capacitores fixos

Os bancos de capacitores fixos sao comumente utilizados em situagoes onde a carga
apresenta pouca variacao no consumo de poténcia reativa ao longo do dia. Nesses casos,
o dimensionamento adequado do banco fixo é suficiente para manter o fator de poténcia

dentro dos limites estabelecidos pelas concessionarias, evitando multas e otimizando o
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desempenho do sistema elétrico (FILHO, 2017). Conforme estabelece a IEC (2014), capa-
citores autorregenerativos devem suportar sobrecorrentes de até 30% da corrente nominal,

sem degradacao significativa.

Para definir o valor do capacitor a ser conectado a carga, utiliza-se a equagao (2.10),
estimando a poténcia reativa aproximada necesséria para a corre¢ao do fator de poténcia.

Esse célculo é fundamental para assegurar que o sistema opere de maneira eficiente.

E apresentada na Figura 8, um banco de capacitores fixo da WEG.

Figura 8 — Banco de capacitores WEG.

Fonte: WEG, 2025.

2.3 Banco de capacitores automaticos

Os bancos de capacitores automaticos estao presentes em sistemas que possuem
uma variacao significativa da demanda por poténcia reativa ao longo do dia. Dessa forma,
o banco de capacitores atua de forma dindmica, mantendo o fator de poténcia dentro dos
limites exigidos pela concessionaria, evitando as penalizagoes e assegurando que o sistema
tenha maior eficiéncia (ABB Brasil, 2023).

Em algumas instala¢oes consumidoras, é necesséario o fracionamento dos bancos de
capacitores atrelado a utilizagao de um sistema de controle automaético. Esse controle mo-
difica a quantidade de capacitores conectados, de acordo com a poténcia reativa solicitada
pela carga. Esse controle evita que o sistema trabalhe com fator de poténcia capacitivo
(F, > 0,92 capacitivo), no periodo da madrugada, em que a carga ¢é reduzida e a rede de

alimentac¢do demanda mais poténcia reativa indutiva (CREDER, 2016).

No livro de Filho (2017), o autor faz consideragoes importantes sobre o uso de
bancos de capacitores automaticos, apresentando recomendacoes essenciais para garantir
um dimensionamento seguro e um bom funcionamento do sistema. Uma delas enfatiza
que os valores de poténcia reativa capacitiva nao devem ultrapassar 15 kvar em bancos
trifasicos de 220 V' e 25 kvar em bancos trifasicos de 380/440 V. Essas limitagoes tém
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como objetivo reduzir as correntes de surto que ocorrem durante o acionamento das células
capacitivas, que podem alcancar valores superiores a 100 vezes a corrente nominal dos
capacitores. Portanto, a violagao dessa recomendacao pode provocar a queima de fusiveis,
contatores e demais componentes atrelados ao sistema. Conforme também observado pela
WEG em sua documentagao técnica, valores acima desses limites exigem atencao especial

precisamente pela ocorréncia de correntes de inrush elevadas (WEG, 2022).

Para evitar esse problema, o autor recomenda que, ao utilizar poténcias préximas
aos limites citados, o banco seja dividido em duas ou mais células, acionadas de forma
separada. Dessa forma, as células capacitivas permanecem dentro dos limites de seguranca
estabelecidos, aumentando a vida 1til dos componentes e conferindo a confiabilidade e
seguranca do sistema. Esse fracionamento das células capacitivas atende ao limite de

poténcia por degrau recomendado pela (IEC, 2014).

2.3.1 Controlador de Fator de Poténcia

O controlador automético de fator de poténcia é um dispositivo que inclui um
medidor capaz de detectar a defasagem entre a tensao e a corrente sempre que a tensao
passa pelo valor zero, obtendo assim o fator de poténcia. Com esse dado, o dispositivo
determina quais estagios devem ser acionados para atingir o fator de poténcia desejado e
previamente configurado, garantindo o acionamento das células capacitivas com a melhor

combinagao para a corre¢ao do fator de poténcia (CREDER, 2016).

Um exemplo pratico desse tipo de equipamento é o controlador PFW01 da WEG,
disponivel em modelos monofésicos e trifasicos. O modelo monofasico, como o PFW01-
MO06 e PFW01-M12 apresentados na Figura 9, pode ser aplicado em redes trifasicas equi-
libradas ou em sistemas puramente monofasicos, sendo uma alternativa simples e eficiente

para pequenas instalagoes (WEG, 2013).

Figura 9 — PFW01-M06 e PFW01-M12.

Fonte: WEG, 2013.

Na Figura 10, é mostrado um diagrama de um controlador de fator de poténcia

ST8200C inserido em um circuito.
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Figura 10 — Diagrama unifilar de ligagao do ST8200C.

CONCESSIONARIA

N R 5 7T

TENSAO DE ACIONAMENTO ~ ALARME

DO ALARME

FAUVENTAGAD
L BOAZTOVCA H

CARGA

Fonte: Industrial, 2020.

2.4 ESP32

Com o avango das tecnologias embarcadas, surgiram microcontroladores mais mo-
dernos, como o ESP8266 ¢ o ESP32, desenvolvidos pela empresa Espressif Systems. Esses
dispositivos representaram um avanco significativo, se comparados a outros microcontro-
ladores, por oferecerem maior capacidade de memoria e processamento, além de modulos
integrados de comunicacao sem fio, como Wi-Fi e Bluetooth. Mesmo com essas melhorias,
seu custo permanece competitivo, o que os torna acessiveis para aplica¢oes de pequeno e

médio porte.

Os microcontroladores ESP32 e o ESP8266 sao mais requisitados para aplica¢oes
envolvendo Internet das Coisas (IoT), devido a sua capacidade de conexao a internet e

integracao com sistema em nuvem, além de oferecer mais confiabilidade e recursos.

Figura 11 — Logotipo da Espressif Systems.
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Fonte: Espressif, 2024.

Entre os dois modelos da Espressif, o ESP32 é considerado uma evolucao do
ESP8266. Além de possuir Wi-Fi e Bluetooth Low Energy (BLE) embutidos, o ESP32
oferece um nimero maior de pinos de entrada e saida (GPIOs), mais entradas analo-

gicas, maior capacidade de processamento, além de obter mais memoéria RAM e flash.
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Um dos principais diferenciais é sua arquitetura dual-core, que permite a execucao de
miltiplas tarefas simultaneamente, otimizando o desempenho em aplicagoes que exigem
paralelismo para uma maior eficiéncia. Esse recurso esta sendo utilizado no projeto em
questao, destinando um dos ntcleos de processamento para cuidar da parte interativa com
o usuario, enquanto o outro ntucleo se dedica apenas & obtencao dos dados, processamento

e acionamento de cargas.

Figura 12 — Modelos ESP32 e ESP8266.

Fonte: Random Nerd Tutorials, 2016.

A programacgao desses microcontroladores pode ser realizada de maneira seme-
lhante & do Arduino, utilizando o Arduino IDE e incluindo as extensoes para as placas da
Espressif. No entanto, para projetos que exigem maior controle e acesso a recursos mais
avangados, a fabricante disponibiliza o ESP-IDF (Espressif [oT Development Framework),

um ambiente de desenvolvimento mais robusto e voltado para aplicagoes profissionais.

2.5 MQTT

O MQTT foi criado pela IBM e pela Cirrus Link em 1999, com o objetivo de ser um
protocolo de comunicagao de baixo consumo de energia e largura de banda. Em 2014, foi
oficializado como padrao pela OASIS. Atualmente, o MQTT é amplamente utilizado em
projetos de automacao e IoT, devido a sua praticidade, baixo consumo e confiabilidade,

aplicando o modelo de comunicagao publish/subscribe (Energia Automagao, 2022).

O funcionamento do MQT'T baseia-se na conexao do dispositivo a um servidor, cha-
mado broker, que gerencia todo o trafego de informagoes enviadas pelo publish/subscribe.
O dispositivo que deseja enviar uma mensagem (publish) publica em um tépico, enquanto
outros dispositivos inscritos nesse mesmo topico recebem a informacao. A Figura 13 apre-
senta uma demonstragao de como funciona a troca de dados do dispositivo remetente e o

destinatario da informagao.
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Figura 13 — Funcionamento do MQTT.
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Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Grupo de Teleinformatica e Automagao
(GTA), 2023.

O MQTT é baseado na arquitetura TCP, que garante confiabilidade na comu-
nicacao. Dessa forma, o protocolo pode operar com trés diferentes niveis de qualidade
de servigo, o QoS (Quality of Service). No nivel 0, ndao ha garantia de que a mensagem
chegara ao destino, tendo em vista que nao possui nenhum método de verificagao de en-
trega. Assim, em caso de desconexao ou falha de sinal, o pacote de informacao é perdido
(Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Grupo de Teleinformética e Automagao
(GTA), 2023). Esse nivel de QoS ¢é exemplificado na Figura 14.

Figura 14 — QoS 0.
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Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Grupo de Teleinformatica e Automagio
(GTA), 2023.

Para os niveis de QoS 1 e 2, a verificagao da entrega é feita por meio da troca de
mensagens entre ambas as partes. No primeiro caso, ao enviar o Publish, o Broker responde
ao emissor com uma mensagem de confirmacao, o Puback, certificando ao Client que a
mensagem foi recebida corretamente. Caso o Puback nao seja enviado pelo Broker, o

Client reenviara o Publish. Esse caso ¢ ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — QoS 1.
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Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Grupo de Teleinformatica e Automagao
(GTA), 2023.

No tltimo caso, em que o QoS é 2, a troca de informagoes se torna mais complexa
para garantir que a mensagem chegue corretamente ao destino. Apds o Client enviar a
mensagem ao Broker, ocorrem mais trocas de dados, em um par de mensagens request-

response, assegurando a entrega da informacao. A Figura 16 ilustra esse processo.

Figura 16 — QoS 2.
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Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Grupo de Teleinformatica e Automagao
(GTA), 2023.

2.6 PZEM-004T

O moédulo PZEM-004T V3.0 é amplamente utilizado em sistemas de monitora-
mento de energia elétrica para medi¢oes em corrente alternada (CA). Trata-se de um
dispositivo capaz de medir grandezas como tensao, corrente, poténcia ativa, consumo de
energia em kWh, fator de poténcia e frequéncia, sem a necessidade de display integrado.
A leitura dos dados é realizada por meio da interface serial TTL ou RS485, utilizando o
protocolo Modbus-RTU para comunicagao com microcontroladores, como o ESP32 ou o

Arduino.

Este modulo é fornecido em duas versoes: PZEM-004T-10A, com shunt interno
para medicao de correntes de até 10 A, e PZEM-004T-100A, que utiliza transformador de
corrente externo para medi¢oes de até 100 A. Ambas as versdes possuem caracteristicas

que atendem ao uso em projetos residenciais, industriais e académicos (INNOVATORS-
GURU, 2019).

Para melhor entendimento, abaixo estao listadas as principais especificacoes do
PZEM-004T:



Capitulo 2. Fundamentac¢do Tedrica 30

Tensao de operacao: 80 V a 260 V' AC;

Corrente medida: 0 a 10 A (ou até 100 A com TC externo);

Poténcia ativa: até 2,3 kW (versdo 10A) ou 23 kW (versdo 100A);

Fator de poténcia: 0,00 a 1,00, com resolucao de 0,01;

e Frequéncia da rede: 45 a 65 Hz;

Energia ativa acumulada: até 9999,99 kWh.

A medic¢do do consumo de energia, ou energia ativa acumulada, corresponde a
quantidade total de energia consumida ao longo do tempo, sendo calculada a partir da
multiplicacao da poténcia ativa instantanea pelo tempo de operagao da carga, conforme

ilustra a equagao (2.11):

E = Pt (2.11)

onde:

e [ representa a energia ativa (kWh),
e P ¢é a poténcia ativa (kW),

e ¢ & o tempo em horas (h).

A exatidao das medi¢oes do modulo ¢ de aproximadamente +0,5% para tensao,
corrente, poténcia ativa e energia. Para o fator de poténcia, a exatidao é de aproximada-
mente +1%. O modulo também permite configurar alarmes de sobrecarga e personalizar
o endereco de comunicagao Modbus. Para operar corretamente, o dispositivo necessita de
alimentacao externa de 5V e conex@o dos quatro fios da interface TTL (Vee, GND, RX e
TX).

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizado o médulo PZEM-004T-100A, que
utiliza um transformador de corrente (TC) bipartido externo para a medigao da corrente
elétrica. A escolha desse modelo se da pelo fato de que as correntes envolvidas na aplicagao
podem ultrapassar 10 A, limite méximo suportado pela versao PZEM-004T-10A, que
utiliza shunt interno. Dessa forma, torna-se necessario o uso da versao mais robusta, capaz
de suportar correntes mais elevadas, além de oferecer maior praticidade na instalagao por

meio do TC externo.

As conexoes de medicao, alimentacao e comunicacao sao fundamentais para o cor-
reto funcionamento do circuito de medigao e monitoramento. Uma representagao esque-

matica dessas conexoes pode ser observada na Figura 17.
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Figura 17 — Esquematico de conexao PZEM-004T-100A.
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Fonte: InnovatorsGuru, 2019.

Devido a sua confiabilidade, custo acessivel e facilidade de integragao, o PZEM-
004T é uma opcao viavel para projetos de eficiéncia energética, automacao e analise de

consumo elétrico em tempo real.

2.7 Referéncias Normativas

Este projeto foi elaborado em conformidade com:

1. Normas internacionais — [EC 60831-1/2 que estabelece padroes para construgao,

ensaios, regras acerca da seguranca e as instrucoes de instalacao e operacao dos
capacitores (IEC, 2014).

2. Regulamentagao setorial — Resolu¢ao Normativa ANEEL 1000/2021, Secgao
VIII, que impoe fator de poténcia minimo de 0,92 para consumidores do Grupo
A (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

3. Padroes da concessionaria — Norma de Distribui¢ao Unificada Energisa NDU-
001, que apresenta critérios de compensagao reativa e utilizacao de medidores para
afericao do fator de poténcia, enfatizando que a instalacao dos bancos de capacitores
deve ser realizada conforme a Norma ABNT NBR IEC 60831-1 (ENERGISA, 2024).

As especificagoes de capacitores, limites de sobrecorrente e metas de corregao de
FP citadas ao longo dos Capitulos 2, 4 e 5 foram confrontadas com esses documentos,

assegurando que o prototipo atenda aos requisitos técnicos e legais vigentes.
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3 Revisao Bibliografica

Este topico explora os pontos em comum e divergentes de trabalhos correlatos
que tém o mesmo objetivo: desenvolver um dispositivo capaz de controlar o fator de
poténcia por meio de um banco de capacitores. Esses estudos medem tensao e corrente
separadamente para determinar a defasagem entre as duas grandezas, calcular o fator de
poténcia e, com o uso de um microcontrolador, acionar células capacitivas que compensam

a poténcia reativa e ajustam o fator de poténcia.

Ao pesquisar o tema deste trabalho, foram identificados estudos semelhantes. Um
deles ¢ o TCC do aluno Pohren (2019) de Engenharia Elétrica da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (UNISINOS), no qual foi desenvolvido um controlador de fator de po-
téncia voltado & Industria 4.0. Nesse estudo, o autor optou pelo microcontrolador ESP32,
aproveitando o Wi-Fi integrado no modo AP (Access Point) para hospedar um servidor
proprio e exibir as medic¢oes realizadas pelo dispositivo, além de informar quais bancos es-
tao sendo acionados e a opgao de escolha do modo de operagao dos bancos de capacitores,

automatico ou manual.

O prototipo de Pohren (2019) utiliza um TP (Transformador de Potencial) ¢ um
TC (Transformador de Corrente) para medir a defasagem entre esses sinais e calcular o
fator de poténcia da rede. O célculo da defasagem ¢é feito a partir do intervalo de tempo
entre as passagens por zero da tensao e da corrente, sendo possivel determinar a tensao
eficaz (V,ms), a corrente eficaz (I,.,5), a poténcia ativa e o fator de poténcia. O acionamento
dos bancos de capacitores ¢ feito por meio de um moédulo de quatro relés, que fecham os

contatos e conectam os bancos de capacitores.

No estudo de Silva (2017), adota-se a mesma metodologia de medigdes do trabalho
anterior, utilizando TP e TC para calcular o fator de poténcia. A principal diferenca é o
uso de um microcontrolador Arduino Mega para coordenar o sistema, exibindo o moni-
toramento dos parametros em um display LCD 128x64. Os valores de poténcia reativa
dos bancos de capacitores sao enviados pelo Monitor Serial, enquanto o display exibe as
leituras em tempo real. O acionamento das células capacitivas é realizado por um modulo

de relé de quatro canais, assim como no estudo anterior.

Nos dois trabalhos supracitados, Pohren (2019) e Silva (2017), a medicao de cor-
rente é feita por um TC bipartido SCT-013. Os circuitos utilizam apenas um divisor
resistivo, formado por resistores de mesmo valor, para criar um offset e evitar que chegue
tensao negativa na porta analdgica do microcontrolador. Este circuito pode ser validado
por Ezequiel Demetras (2017), que mostra o passo a passo de como utilizar o sensor

SCT-013 para realizar medig¢oes de correntes juntamente com um Arduino Uno.
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Outro estudo de Pinheiro e Lordello (2017) também utiliza TC e TP para estipular
o fator de poténcia. Entretanto, o método de medicao adotado diverge dos trabalhos
anteriores. Na etapa de tensao, um diodo 1N4007, resistores e um optoacoplador 4N25
sao aplicados para capturar apenas o semiciclo positivo. Desse modo, quando o sistema
detecta um pulso, inicia a contagem até a proxima deteccao. O optoacoplador garante
isolamento elétrico entre o circuito de medi¢ao e o microcontrolador, prevenindo danos em
caso de surtos de tensao no TP. Para medir a corrente, utiliza-se um TC 50 A/5 A atrelado
a um detector de curva de corrente, baseado no CI LM358, um amplificador operacional,

0 que torna o circuito um pouco mais complexo do que os dos estudos anteriores.

No prototipo apresentado no trabalho de Pinheiro e Lordello (2017), utiliza-se
um display LCD 16x2 para monitoramento e, diferentemente dos demais trabalhos ci-
tados, empregam-se dois relés de estado sélido SSR-25DA, mais robustos e capazes de
suportar correntes de até 25 A, permitindo o acionamento direto das células capacitivas.
Contudo, para garantir maior seguranga, profissionalismo, qualidade e vida til do cir-
cuito, recomenda-se o uso de contatores com as devidas protegoes, evitando acidentes e o

desgaste precoce dos bancos de capacitores.
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4 Metodologia

A metodologia adotada no dispositivo criado foi dividida em quatro etapas prin-
cipais. Inicialmente, realizou-se a aquisicao dos dados elétricos provenientes das cargas
conectadas ao sistema. Em seguida, os dados foram processados, tratados e organizados,
com o intuito de garantir a integridade e a consisténcia das informacoes. Posteriormente,
os dados foram transmitidos por meio de dois canais de comunicagao: interface Web e
MQTT. Por fim, foi desenvolvido um algoritmo para o célculo da correcao do fator de
poténcia, utilizado como base para a selecao e acionamento dos bancos de capacitores

configurados em cada saida do sistema.

Foi utilizada uma ESP32 como microcontrolador principal do sistema, tendo em
vista sua alta capacidade de processamento, a presenga de Wi-Fi e Bluetooth integrados,
além de contar com dois nucleos de processamento - uma caracteristica relevante para
o projeto, pois possibilita a execugao de tarefas distintas e independentes. Com base
nisso, um dos nucleos foi destinado para gerenciar a interface, realizando o controle das
informagoes configuraveis e a exibicao dos dados ao usuério. O segundo niicleo, por sua
vez, ficou responsavel pela captagao dos dados do medidor PZEM-004T, pelo calculo da
poténcia reativa a ser corrigida e pelo envio das informacgoes aos canais de comunicagao
via MQTT e WebServer local.

Essa separagao de tarefas é fundamental, uma vez que a aquisicao dos dados e
os calculos sao realizados continuamente, exigindo que nao haja interferéncias causadas
por atrasos ou pelo processamento de outras atividades, garantindo que o tempo e o

desempenho sejam dedicados exclusivamente a medi¢ao e ao tratamento dos dados.

As segOes a seguir descrevem cada etapa do desenvolvimento, abordando desde a
forma de mensurar os parametros elétricos até o funcionamento proposto do sistema, a

estruturacao e a descricao do codigo desenvolvido.

4.1 Medicao dos parametros elétricos

Existem diversas formas de se medir parametros elétricos. Uma das mais comuns
consiste na utilizacao de sensores de tensao e corrente que, quando associados a circuitos
eletronicos e processados via software, possibilitam a obtencao de grandezas derivadas,
como poténcia ativa, reativa e aparente, além do fator de poténcia. O PZEM-004T é um
sensor que integra essas medigoes em um dnico modulo, exigindo apenas a conexao dos
condutores para leitura de tensao e a passagem do fio de carga por seu TC (Transformador

de Corrente) para a medi¢ao da corrente elétrica.
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Figura 18 — PZEM-004T.

Fonte: ALIEXPRESS, 2025.

O TC fornecido com o PZEM-004T é o modelo bipartido PZKHCT (0-100 A),
classe 0,5, com relagao 1000:1. Dessa forma, para 100 A no primaério, o secundario fornece
0,1 A. Considerando a resisténcia de carga de 10 €2, obtém-se aproximadamente 1 V' nos
terminais quando o TC opera na corrente nominal. Nas Figuras 19 (a) e 19 (b), séo
apresentadas ilustracoes do TC utilizado no protétipo, onde na segunda figura o sensor
esta aberto, destacando as marcacoes que simbolizam o sentido da corrente e a maneira

correta que o condutor deve ser posicionado para medi¢ao adequada da corrente.

Figura 19 — PZKHCT.

(a) TC PZKHCT 100A. (b) Sentido da corrente.

Fonte: Amazon, 2025.

4.2 Interface de Configuragao

Foi pensado em utilizar 4 botoes e um display LCD 16x2 para representar a inter-
face de interagao com o cliente. Os botoes tém funcionalidades bem especificas: dois deles
servem para transitar pelos menus de configuracao e aumentar ou diminuir valores. Um

dos dois botoes restantes serve para selecionar opgoes e confirmar alteracoes, enquanto o
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outro botao funciona como "ESC", para cancelar opc¢oes ou retornar ao menu principal.
O display LCD 16x2, apresentado na Figura 20, foi utilizado para proporcionar melhor

interacao visual com o usuério.

Figura 20 — Display LCD 16x2.

Fonte: Livre, 2025.

A Figura 21 ilustra a disposicao dos botoes na primeira versao do protoétipo, com

as indicagoes da funcionalidade de cada botao:

Figura 21 — Disposicao dos botdes.

Voltar (ESC)

Display de
monitoramento

Mover para

Mover para
direita (+)

esquerda (-)

Selecionar

Fonte: Autoria propria.
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Foi criado um menu de configuracoes, onde podem ser selecionadas algumas fungoes
necessarias para o monitoramento e funcionamento do dispositivo. A primeira opc¢ao do
menu exibe as medic¢oes captadas pelo PZEM-004T, permitindo que o usuério acompanhe
em tempo real as grandezas medidas. A logica envolvida nesse processo pode ser melhor

compreendida se esbocada em um fluxograma, conforme a Figura 22:

Figura 22 — Fluxograma do menu 1.

Botio de selecio
pressionado

Botdo ESC
pressionado

Botdo de selecio Botao ESC
pressionado pressionado

Fonte: Autoria propria.

O segundo item é um dos mais importantes, no qual o usuario configura o valor
de cada banco de capacitores a ser utilizado, definindo seu valor em kvar, para que
o sistema consiga selecionar cada banco de acordo com sua capacidade de correcao da
poténcia reativa capacitiva. Isso confere ao sistema a capacidade de selecionar a melhor
combinagao de capacitores para corrigir o Fator de Poténcia. O fluxograma referente ao

processo do segundo menu esté ilustrado na Figura 23:
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Figura 23 — Fluxograma do menu 2.

Botio de selecio
pressionado

Botao de sclegio
pressionado

Fonte: Autoria propria.

A terceira opgao do menu corresponde ao controle do modo de operacao, que
possibilita o acionamento manual dos bancos, tornando o ajuste de FP independente e
permitindo o monitoramento dos bancos ja acionados. O fluxograma do terceiro menu

estd exemplificado na Figura 24:
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Figura 24 — Fluxograma do menu 3.

Botio de selecio
pressionado

Botao ESC
pressionado

Botao de selecao
pressionado

Botao de selecio
pressionado

Fonte: Autoria propria.

No quarto e ultimo item da lista de menus, temos o ajuste do FP, onde o usuéario
podera escolher o valor a ser corrigido em porcentagem, sendo que, por padrao, esse valor
deve ser maior ou igual a 0,92 (ou 92%). O fluxograma do quarto menu mostra como

funciona a légica utilizada no cédigo, como apresenta a Figura 25:
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Figura 25 — Fluxograma do menu 4.

Botdo de selegio
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Botdo ESC
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Corregao de FP

A correcao do fator de poténcia depende de um célculo realizado para definir o
valor de poténcia reativa capacitiva a ser corrigida, considerando o fator de poténcia me-
dido, o fator de poténcia almejado e o valor de poténcia ativa do sistema. Com essas
grandezas definidas, pode-se calcular qual a poténcia reativa necessaria para atingir o
fator de poténcia desejado. O resultado desse célculo é utilizado para definir quais ban-
cos de capacitores serao ativados para atingir o valor mais préoximo da poténcia reativa
calculada. Sempre é considerado um conjunto de capacitores que, somados, corrijam um
valor igual ou préoximo do fator de poténcia desejado. Apds esse processo, é enviado um
payload, no formato JSON, para os meios de comunicac¢ao utilizados. Todo o processo esté

exemplificado no fluxograma da Figura 26:
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Figura 26 — Fluxograma do Calculo.

> Inicio
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Leitura dos
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Fonte: Autoria propria.

Para a realizacao do calculo, primeiramente é feita uma anélise para identificar
quais bancos de capacitores estao acionados. Caso haja algum banco em operacao, é
feita a soma do valor da poténcia reativa medida ao valor da contribuicao dos bancos
de capacitores acionados, tomando como base a equagao (2.8). Em seguida, realiza-se o
calculo do fator de poténcia real da carga, com base na poténcia reativa real calculada
anteriormente. No entanto, caso nao tenha nenhum banco de capacitores acionado o valor
de fator de poténcia sera o valor medido pelo PZEM-004T. O trecho de c6digo responsével

por essa parte do processo ¢é visto na Figura 27.

Figura 27 — Coédigo para retirada do banco de capacitores por meio de calculo.

PR_acionado = @;

PR_T = potenciaReativa + PR _acionado;
FP_sim = potencia/ pow(potencia, 2) + p
n FP_sim_;l

Fonte: Autoria propria.

Apos a descoberta do valor real do fator de poténcia, realiza-se o calculo da poténcia
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reativa necessaria para a corregao do fator de poténcia, utilizando a equagdo (2.10), como
apresentado na Figura 28

Figura 28 — Codigo para calculo da poténcia reativa necessaria para correcao.

calc cap() {
QCap = ©;
fp_atual = retir

= potencia * (tan(ac tp_atual)) - tan(acos(valorFP / 108)));
dl.pr.jrltln(":#:'F::*:*:*r ES S S SIS ");

1.println{™vA RIGID " ng(QCap) + " kvAr");
3 ");

urn QCap;

Fonte: Autoria propria.

Apos a realizagao dos calculos, inicia-se o processo de varredura dos valores dos
bancos de capacitores para determinar a melhor combinacao que atenda & correcao do

fator de poténcia calculada. A fun¢ao responsavel por verificar qual é a melhor combinagao
dos bancos para essa correcao ¢ mostrada na Figura 29:

Figura 29 — Codigo para escolha da melhor combinagao de bancos.

alvo) {

for- ( mascara = 1; mascara < ( ; mascara++) {

g{melhorMa

Fonte: Autoria propria.

Por fim, os bancos selecionados sao acionados, com base na combinacao realizada

na fungdo mostrada na Figura 29. A Figura 30 ilustra a fun¢ao que aciona os bancos de
capacitores escolhidos.
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Figura 30 — Codigo para acionamento dos bancos selecionados.

ativarestagios() {
Serial.println("Estagios a ativar:");
for ( i =8; i < NUM ESTAGIOS; i++) {
if (lestado_rele[i]) {

al.print(“Ativar estagio ");
rial.print(i + 1);
~ial.print(”:
serial.print(pot_cap[il);
Serial.println(” kvAr");
RELAY Write(i, HIGH);

else{
RELAY Write(i, LOW);
1
J
1
h

¥

Fonte: Autoria propria.

4.4 Interface Web

A interface Web é amplamente utilizada em projetos de automacao e IoT, princi-
palmente quando associada ao modo AP (Access Point) do microcontrolador, que oferece
acesso local por meio de uma rede propria e hospeda um Web Server no seu enderego
IP. Dessa forma, é possivel acessar informagcoes e interagir com o dispositivo diretamente

pela interface.

Para este trabalho, foi criada uma interface que apresenta medicoes realizadas
pelo medidor PZEM-004T, além de outras grandezas elétricas calculadas a partir desses
valores. Foi integrada a funcionalidade de mostrar o estado dos relés, se estao acionados
ou desacionados. Nesse primeiro momento, a interface tem apenas a fungao de exibir as
informagoes de medi¢ao do dispositivo, sem possibilidade de configuragao de parametros

por ela.

A interface foi desenvolvida em HTML, incluindo CSS para melhorar o estilo visual
da pagina e alguns elementos em JavaScript para permitir a interagao com o dispositivo.
Os dados sao atualizados automaticamente a cada 1 segundo. Contudo, no canto superior
direito ha um botao que permite a atualizacao instantanea. A Figura 31 apresenta a

interface final, exibindo as medicoes realizadas pelo PZEM-004T e os estados dos relés.
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Figura 31 — Interface Web criada.

& Controlador de Fator de Poténcia

(a) Parte superior.

Alusclizer

% Controlador de Fator de Poténcia

(b) Parte inferior.

Fonte: Autoria propria.

4.5 Comunicagao MQTT

Pensando em uma maneira mais eficiente de visualizar os dados obtidos nas me-
digoes, foi utilizado o método de comunicacao MQTT, transmitindo via Wi-F% as infor-
macoes para um Broker que pode ser acessado por um dispositivo de qualquer lugar,

possibilitando o monitoramento a distancia.

Foi utilizado um aplicativo para MQTT, em que é possivel configurar os tépicos,
layout da pagina e icones interativos para as informacgoes recebidas. O aplicativo esta
disponivel na Apple Store como: IoT MQTT Panel. A Figura 32 ilustra como ficou o
layout da pagina que recebera e exibira as informacoes das medigoes, estado das saidas
dos relés - permitindo identificar quais bancos estao acionados - e trés graficos com as

dltimas quinze medigoes da tensao, corrente e fator de poténcia.
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Figura 32 — Aplicativo MQTT.
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Fonte: Autoria propria.

4.6 Placa de Circuito Impresso

Pensando na melhor forma de conectar os componentes, foi produzida uma Placa
de Circuito Impresso (PCI), que além de manter o circuito mais compacto e organizado
em um unico local, garante uma melhor conectividade entre os componentes por meio
das trilhas de cobre. A placa foi desenvolvida no software KiCad, onde foram planejadas
as conexoes dos componentes definidos no esquematico e desenhado o layout do circuito.
Durante esse processo, foram analisadas a melhor disposi¢cao dos componentes, a espessura
das trilhas — de acordo com a corrente que circulard por elas — entre outros fatores
técnicos. Esses procedimentos foram realizados no intuito de garantir a integridade do

sistema e obter o melhor desempenho possivel em seu funcionamento.

Uma das otimizagoes realizadas foi a integragao dos relés diretamente na placa,
eliminando a necessidade de um moédulo externo para o acionamento das células capaci-
tivas. Foram utilizados componentes equivalentes para o controle dos relés, mantendo a
seguranga e o isolamento dos circuitos por meio de optoacopladores. A concentragao de

todos os elementos em uma tnica placa reduz falhas causadas por fios e jumpers, que po-
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dem provocar mau contato e comprometer o funcionamento do sistema. Os componentes
que nao estiverem fixados na placa serao conectados por fios soldados, garantindo uma
ligagao mais estavel e confiavel. Os componentes que serao conectados externamente a
placa sao: os botoes, o display LCD 16x2 e o médulo PZEM-004T.

4.6.1 Circuitos da placa

Para acionar os relés, que habilitam a inser¢ao dos bancos de capacitores ao sis-
tema, utilizou-se um circuito composto por um optoacoplador, garantindo o isolamento
elétrico entre o relé e a ESP32; um LED para indicar quando o relé estd acionado; um
diodo para evitar curto-circuitos na bobina do relé; um transistor para o chaveamento da
alimentagao; e dois resistores. A Figura 33 apresenta o esquematico do circuito, criado no
software do KiCAD, para melhor compreensao. O circuito é o mesmo para os demais relés,
sendo conectados os terminais Comum, Normalmente Aberto e Normalmente Fechado aos

terminais de um borne.

Figura 33 — Circuito do relé.
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Fonte: Elaborado no KiCAD.

O circuito é o mesmo para os demais relés, sendo conectados os terminais Comum,
Normalmente Aberto e Normalmente Fechado aos terminais de um borne, como mostra

a Figura 34.
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Figura 34 — Circuitos dos relés.
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Fonte: Elaborado no KiCAD.

O esquematico das conexoes da ESP32, com as pinagens de cada componente,
como o PZEM-004T e o display LCD 16x2, é apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Circuito de conexoes com a ESP32.
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Fonte: Elaborado no KiCAD.

O circuito conta com um conversor Buck AC-DC, alimentado diretamente pela
rede elétrica de 220 V' em corrente alternada, que realiza a conversao para uma saida de
5 V em corrente continua, utilizada para alimentar todo o sistema. O modelo utilizado
foi o Hi-Link HLK-5MO05, que fornece uma saida de 5 V' com poténcia de 5 W, ou seja,

capaz de entregar até 1 A de corrente ao circuito.

Figura 36 — Hi-link HLK-5MO05.

Fonte: USINAINFO, 2025.

O circuito esquematico do conversor Buck é mais simples, pois compreende apenas
as conexoes com um borne de duas vias e a ligagao com a alimentagao, como mostrado

na Figura 37.



Capitulo 4. Metodologia 49

Figura 37 — Circuito do conversor Buck.

pc1 +5Y
HLK-5M0O5
1 —LAc/T T +vout —/|'!*
2 O
s — AC/N | —Vout 3
Conn_01x02_Socket ‘
13 —

GND

Fonte: Elaborado no KiCAD.

Na Figura 38 esta o layout da placa depois de finalizadas todas as conexoes, posi-

cionamento e observagoes para a producao.

Figura 38 — Layout PCI.

Fonte: Elaborado no KiCAD.

O modelo 3D de uma PCI é importante para que o usuario tenha uma prévia
de como a placa ficard apds a produgao. Portanto, foi realizada uma simulacao para
representar como ficaré o resultado final. A Figura 39, elaborada no KiCAD, apresenta

essa simulagao.
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Figura 39 — Simulagao da PCI.
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Fonte: Elaborado no KiCAD.

Apos a validagao de todo o circuito e do layout da placa, foi possivel produzir a
placa para a soldagem dos componentes e a realizacao dos testes de funcionamento. A
produgao foi feita por meio do processo de termotransferéncia do desenho para uma placa
de fenolite virgem. Em seguida, realizou-se a corrosao com percloreto de ferro, restando
apenas o desenho projetado na placa, conforme ilustrado na Figura 40. O dltimo passo

consiste na perfuracao dos locais necessarios para o encaixe dos componentes eletrénicos.

Figura 40 — Placa produzida.

Fonte: Autoria propria.

O passo seguinte foi a soldagem dos componentes, resultando na placa finalizada,

ainda sem conexao com os componentes externos, como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Placa Finalizada.
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Fonte: Autoria propria.

A lista de componentes utilizados para a producao do dispositivo esté elencada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de componentes.

‘ Componentes H Quantidade H Valor unitario H Valor total ‘
ESP32-DEVKIT 1 R$ 65,00 R$ 65,00
Display LCD 16x2 1 R$ 40,00 R$ 40,00
PZEM-004T 1 RS 109,31 RS 109,31
Botoes 4 R$ 5,00 R$ 20,00
LED ) R$ 1,00 R$ 5,00
Diodo (IN4148) 1 R$ 0,20 RS 0,80
Pinheader Macho 01x40 1 R$ 2,50 R$ 2,50
Borne Phoenix 01x02 1 R$ 2,30 R$ 2,30
Borne Phoenix 01x03 4 R$ 3,00 R$ 12,00
Pinheader Fémea 01x40 1 R$ 2,50 R$ 2,50
Relés 5V 4 R$ 5,00 R$ 20,00
HLK-5M05 1 R$ 52,00 R$ 52,00
BC547 4 R$ 0,30 R$ 1,20
Resistor 330 Q 5 R$ 0,15 R$ 0,75
Resistor 470 Q 4 R$ 0,15 R$ 0,60
PC817 4 R$ 1,00 R$ 4,00
Total R$ 337,96

Fonte: Autoria propria.

4.7 Case 3D

Para evitar que o circuito fique exposto e garantir a seguranca tanto dele quanto do
usuario, foi produzida uma case 3D que abarca todo o dispositivo, permitindo a fixa¢ao em
trilho DIN caso seja necessério, como mostrado na Figura 42 (b). A modelagem foi feita no

software Fusion 360, da Autodesk, que possibilita criar modelos tridimensionais complexos
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e exporta-los em formatos ideais para fatiamento e impressao. O arquivo step do modelo
3D da placa foi importado para validar as medidas da case. O software utilizado para o
fatiamento foi o UltiMaker Cura, amplamente utilizado para gerar o arquivo necessario

para a impressora 3D.

Figura 42 — Case 3D.

(a) Vista frontal. (b) Vista traseira.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 43 exibe a simulagao da case fechada, ja com as duas partes encaixadas,

mostrando como ficara o conjunto apos a impressao.

Figura 43 — Case 3D encaixada.

Fonte: Autoria propria.

Apos as etapas de modelagem e fatiamento, a peca foi impressa em uma impres-

sora 3D. Com a peca pronta, todos os componentes externos foram acoplados & placa,
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resultando no conjunto mostrado na Figura 44, que apresenta o prototipo finalizado com

as indicagoes de funcionalidade de cada botao.

Figura 44 — Prototipo pronto.

Sl 1. MEDICOES

d/Esc ¥/- sclect A [+

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45 mostra o prototipo de outros angulos, inclusive a parte traseira em

que esta localizada a estrutura responsavel pela fixacao em um trilho DIN.

Figura 45 — Proto6tipo de outros angulos.

(a) Vista frontal. (b) Vista traseira.

Fonte: Autoria propria.
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5 Resultados

Para a realizacao dos testes do protétipo, foi criado um cenario hipotético para
simular cargas reativas indutivas. O objetivo foi utilizar o dispositivo desenvolvido para
medir os parametros elétricos e acionar bancos de capacitores de acordo com a demanda
de reativos do sistema. O primeiro teste foi realizado na bancada da DE LORENZO,
no Laboratorio de Sistemas Elétricos de Poténcia (LabSEP). Essa bancada conta com
equipamentos capazes de simular cargas resistivas, capacitivas e indutivas, além de medir
todos os parametros elétricos do sistema. Também oferece outras funcionalidades que
permitem simular, em laboratoério, situagoes reais de sistemas elétricos, fornecendo todo

o suporte necessario para estudos académicos e validagao tedrica.

Figura 46 — Carga resistiva configurada.

Fonte: Autoria propria.

Em um sistema elétrico de poténcia trifasico, foram adicionadas as cargas resistivas
do equipamento de bancada no nivel 1, que compoem 1050 €2 em cada fase, ou seja,
obtendo uma poténcia ativa de 46 W por fase. O equipamento configurado ¢ ilustrado na

Figura 46, enquanto a tabela referente ao valor desse estagio é mostrada na Figura 47.

Figura 47 — Primeiro estagio da Carga indutiva configurada.

Fonte: Autoria propria.
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A carga capacitiva nao foi utilizada, conforme mostrado na Figura 48, tendo em
vista que os bancos de capacitores, juntamente com o dispositivo desenvolvido para o
controle de reativos do sistema, serao responsaveis por essa funcao. O dispositivo iré
selecionar, de acordo com a necessidade de correcao do fator de poténcia, a opgao mais

adequada de banco de capacitores.

Figura 48 — Carga capacitiva configurada.

Fonte: Autoria propria.

Os valores de cada estagio das cargas estao especificados no manual da bancada. A
Tabela 2 apresenta os valores de resisténcia correspondentes de cada estégio, bem como
a poténcia minima por fase, em Watts (). A poténcia maxima fornecida pela carga é
de 1200 W, podendo ser utilizada em configuracao monofasica ou trifasica (LORENZO,
2013).

Tabela 2 — Tabela de valores resistivos.

| Posigao || Resisténcia (2) || Poténcia méaxima por fase (V) |

1 1050 46

2 750 65

3 435 110
4 300 160
5 213 230
6 150 330
7 123 400

Fonte: Adaptado de LORENZO, 2013.

No caso das cargas indutivas, é apresentado na Tabela 3 os valores de indutancia
dos estéagios, em Henrys (H), juntamente com os respectivos valores de poténcia reativa
indutiva, em Volt-Ampére reativo (var) para 50 Hz e 60 Hz. Para conexoées trifasicas ou

monofésicas em 50 Hz, a poténcia reativa indutiva méxima fornecida pela carga é de 890

var (LORENZO, 2013).
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Tabela 3 — Tabela de valores indutivos para 50 Hz e 60 Hz.

| Posigao | Indutancia (H) || Poténcia a 50 Hz (var) || Poténcia a 60 Hz (var) |

1 4,46 34 28,78
2 3,19 48 40,25
3 1,84 83 69,77
4 1,27 121 101,09
5 0,90 171 142,65
6 0,64 242 200,60
7 0,52 297 246,89

Fonte: Adaptado de LORENZO, 2013.

Por fim, os valores dos estégios da carga capacitiva, assim como a poténcia reativa
gerada em cada um deles em 50 Hz e 60 Hz, sao mostrados na Tabela 4. Quando conec-
tada em trifasico, a carga capacitiva pode fornecer até 890 var, a 50 Hz. Ja na conexao

monofésica, a poténcia reativa maxima é de 825 var (LORENZO, 2013).

Tabela 4 — Tabela de valores capacitivos para 50 Hz e 60 Hz.
| Posigao || Capacitancia (uF) || Poténcia a 50 Hz (VAr) || Poténcia a 60 Hz (VAr) |

1 2 30 36,49
2 3 15 54,74
3 5 76 91,23
4 7 121 127,73
5 10 152 182,46
6 13 197 237,20
7 18 275 328,44

Fonte: Adaptado de LORENZO, 2013.

Foi utilizado um medidor Nemo 96HD, da IME, para validar as medigoes feitas pelo
medidor PZEM-004T, que esta acoplado ao dispositivo desenvolvido. O medidor Nemo faz
parte da bancada DE LORENZQO e tem como funcao monitorar os parametros elétricos

do sistema. A Figura 49 mostra um modelo semelhante ao utilizado nos testes.
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Figura 49 — Medidor Nemo 96HD.

i

TN

Fonte: BTicino, 2024.

5.1 Teste realizado

A bancada possui quatro bancos de capacitores, dados os valores em pF', sendo
acionados trés capacitores por banco, sendo um para cada fase, como expoe a Figura 50.

Os valores dos bancos sao: 3x2 pF', 3x4 puF, 3x8 pF e 3x16 pF'.

Figura 50 — Carga capacitiva configurada.

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, o dispositivo foi instalado no sistema, conectando a fase 3 do circuito
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trifiasico e o neutro nas entradas de tensao do PZEM-004T. Para a medicao de corrente, o
transformador de corrente (TC) bipartido foi acoplado a fase 3, completando as configu-
ragoes fisicas necessarias para a realizacao das medigoes. Para o acionamento dos bancos
de capacitores, a fase 3 foi conectada a entrada comum do primeiro relé de saida do dis-
positivo. Dessa forma, ao acionar a primeira saida, o dispositivo envia tensao ao primeiro
banco de capacitores, ativando a carga capacitiva e compensando o fator de poténcia,
se necessario. O mesmo processo foi adotado para o segundo banco de capacitores, com

configuragao de 3z4uF', possibilitando ao sistema mais combinagoes entre os bancos.

No primeiro caso, foi acionado o primeiro estédgio do moédulo de resisténcia, con-
forme ilustrado na Figura 46, e o terceiro estagio do médulo de cargas indutivas, como
mostrado na Figura 47. Foram utilizados dois medidores Nemo 96HD — um antes e outro
depois dos bancos de capacitores — verificando, respectivamente, os valores dos parame-
tros elétricos corrigidos e reais do lado da carga, com énfase no fator de poténcia. Com

isso, o circuito estava pronto para o primeiro teste.

Na Figura 51 esta ilustrado o diagrama de ligagao dos medidores na bancada.

Figura 51 — Diagrama de ligagao dos medidores.

®— M1 Controlador M2

C1 C2 L

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5 estao os dados elétricos medidos pelo medidor Nemo 96HD da ban-

cada para o primeiro caso. Todas as figuras referentes as medi¢oes da bancada estao no
Apéndice A.1.
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Tabela 5 — Valores medidos na bancada, medidor M1.

] Parametro H Valor \
Tensao (V) 2239
Corrente (A) 0,414
F, 0,574
Poténcia Ativa (kW) 0,053
Poténcia Reativa (kvar) || 0,076
Poténcia Aparente (kVA) || 0,092

Os parametros elétricos medidos pelo segundo medidor Nemo 96HD, apds o dispo-

sitivo controlador, estao na Tabela 6. Todas as figuras referentes as medi¢oes da bancada

estao no Apéndice B.1.

Tabela 6 — Valores medidos ap6s o controlador, medidor M2.

Fonte: Autoria propria.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao (V) 2234
Corrente (A) 0,444
7, 0,526
Poténcia Ativa (kW) 0,052
Poténcia Reativa (kvar) || 0,084
Poténcia Aparente (kVA) || 0,099

Na Tabela 7 estao os valores medidos pelo dispositivo criado, medi¢oes derivadas

Fonte: Autoria propria.

do PZEM-004T. As figuras estao expostas no Apéndice C.1.

Tabela 7 — Valores medidos no dispositivo.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao (V) 223,2
Corrente (A) 0,445
F, 0,540
Poténcia Ativa (kW) 0,053
Poténcia Reativa (kvar) || 0,083
Poténcia Aparente (kVA) || 0,099

Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que, devido a alguma configuracao interna do medidor 1 da bancada,
ao posicionar o dispositivo para realizar medigoes apos esse medidor, os valores de corrente
divergem em relacao aos valores registrados pelo segundo medidor, antes do acionamento
dos bancos. Essa divergéncia afeta significativamente os valores que sao calculados com

base na corrente.

Antes de prosseguir para os proximos passos, sera calculado o erro percentual entre

as medigoes realizadas pelo segundo medidor Nemo 96HD e as obtidas pelo dispositivo.
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As medigoes do segundo medidor serao utilizadas como referéncia, visto que representam
diretamente os valores das cargas aplicadas ao circuito. Nesse momento, o dispositivo esta
mensurando os mesmos valores, ji que ainda nao héa células capacitivas acopladas. Para

o célculo, sera utilizada a expressdo apresentada em (5.1):

V emo ~ V 1S
~Nemo — TDisp 1100 (5.1)

Viemo
Onde:

Vnemo = Valores medidos pelo medidor Nemo 96HD:;
Vbisp = Valores medidos pelo dispositivo.

Calculando o erro percentual para todos os valores das Tabelas 5 e 6, teremos a
Tabela 8.

Tabela 8 — Erros percentuais de medicao.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao 0,089%
Corrente 0,225%
F 2,662%

p

Poténcia Ativa 1,923%
Poténcia Reativa || 1,190%
Poténcia Aparente 0%

Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que o PZEM-004T
registrou valores muito proximos aos medidos pelo Nemo 96HD, validando sua boa exa-

tidao para esse tipo de medicao.

Para a proxima etapa, é necessario calcular os valores de poténcia reativa capacitiva
fornecida pelos bancos de capacitores, obtendo resultados aproximados na unidade de
kvar. Para isso, pode-se utilizar a equagao (2.7). De acordo com o manual da bancada
(LORENZO, 2013), o célculo deve ser realizado considerando uma frequéncia de 50 Hz,
visto que o banco de capacitores desenvolvido para a bancada foi dimensionado para
operar nessa frequéncia, que é a nominal de trabalho na Italia, onde esta localizada a
fabrica da DE LORENZO. Substituindo os valores da Tabela 7 na equagao (2.7), tem-se

o valor de poténcia reativa capacitiva do primeiro banco utilizado:

Qc =2rfCV? = (5.2)

Qc = 2750(2 x 107%)223 2 — (5.3)
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Qc = 31,30 var (5.4)

Para o segundo banco de capacitores, tem-se:

Qc = 2m50(4 x 1079)223,2? — 5.5
C )

Qc = 62,60 var (5.6)

Para melhor esclarecimento, os valores de capacitancia e poténcia dos bancos de

capacitores estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de poténcia reativa calculada dos bancos.

| | Capacitancia (uF) || Poténcia (var) |
Banco 1 2 31,30
Banco 2 4 62,60

Fonte: Autoria propria.

Conhecidos os valores de poténcia reativa fornecidos por cada banco, é possivel
calcular o impacto que cada um deles causaria no sistema, ou seja, o quanto do fator de
poténcia seria possivel corrigir ao adiciona-los ao circuito. Para o fator de poténcia atual
de 0,54, vamos calcular quanto de poténcia reativa capacitiva é necessaria para atingir o
valor de F, = 0,92, utilizando a equac@o (2.10) e considerando os valores mostrados na
Tabela 7:

Qc = 0,053{tanlarccos(0,540)] — tan[arccos(0,920)]} = (5.7)

Qc = 0,06003 kvar = 60,03 var (5.8)

Ao analisar a poténcia reativa capacitiva necessaria para atingir um fator de po-
téncia de 0,92, observa-se que o banco de capacitores mais adequado para ser acionado
¢ o segundo, que adiciona aproximadamente 62,60 var de poténcia reativa capacitiva ao

sistema.

Para determinar qual serd o novo valor do fator de poténcia apés a adicao do
primeiro banco de capacitores, é necessario, primeiramente, calcular a poténcia reativa
que o sistema terda apds o acionamento do banco. Para isso, utiliza-se a equagao (2.8),
considerando que Q) pesejado T€Presenta o valor de poténcia reativa que o sistema passara a

ter apos a compensacao. Adotando o valor de @ ¢4 cOmo sendo a poténcia reativa obtida
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na Tabela 7 pelo dispositivo, e o valor de Q¢ como o resultado da equagao (5.4), que se

trata da poténcia reativa do segundo banco de capacitores, tem-se:

QDesejado = QAtual - QC = (59)
QDesejado = 83700 - 62760 - (510)
QDesejado = 20740 var (511)

A proxima etapa é calcular o valor da poténcia aparente, utilizando a equacao

(2.2), portanto:

S=P1Q = (5.12)

- ) + ) = :
S 53,002 + 20,402 5.13

S =56,79 VA (5.14)

Com o valor da poténcia aparente calculada na equagao (5.14), pode-se determinar

o valor de F}, que o sistema ira assumir apos a corregao. Utilizando a equagao (2.1), temos:

53,00
e 1
56,79 (5.15)

F, =093 (5.16)

Realizados os devidos calculos, ap6s a correcao do fator de poténcia com a inserc¢ao
do banco 2 de capacitores, foi realizada a captura dos dados coletados dos dois medido-
res da bancada e do protétipo. Nas Tabelas 10, 11 e 12 estao os valores das medicoes

realizadas. As figuras das medigoes da Tabela 10 estao apresentadas no Apéndice A.2.

Tabela 10 — Segunda medicao na bancada, medidor M1.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao (V) 2247
Corrente (A) 0,292

F, 0,996

Poténcia Ativa (kW) 0,055
Poténcia Reativa (kvar) || 0,007
Poténcia Aparente (kVA) || 0,055

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 11 estao os valores medidos pelo segundo medidor Nemo 96HD, apos o

banco de capacitores, capturando os valores reais das cargas. Todas as figuras referentes

as medigoes da bancada estao no Apéndice B.2.

Tabela 11 — Segunda medicao apoés o controlador, medidor M2.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao (V) 2239
Corrente (A) 0,446
F, 0,527
Poténcia Ativa (kW) 0,052
Poténcia Reativa (kvar) || 0,085
Poténcia Aparente (kVA) || 0,099

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 12 estao os valores medidos pelo dispositivo apds a correcao do fator de
poténcia, ao inserir o segundo banco de capacitores. As figuras das medigoes podem ser

vistas no Apéndice C.2.

Tabela 12 — Segunda medicao no dispositivo.

’ Parametro H Valor ‘
Tensao (V) 2239
Corrente (A) 0,257
F, 0,950
Poténcia Ativa (kW) 0,055
Poténcia Reativa (kvar) || 0,018
Poténcia Aparente (kVA) || 0,058

Fonte: Autoria propria.

Pela analise da Tabela 12, observa-se que o método analitico apresentou boa con-
vergéncia com a pratica, ja que o valor de F), medido pelo dispositivo foi bem préximo
do calculado. Nota-se também que os valores obtidos pelo segundo medidor, na Tabela
11, permaneceram proéximos das medigoes anteriores, visto que ele registra diretamente

os valores na carga, sem sofrer variagao apo6s a conexao do banco de capacitores.

Apos a corregao do fator de poténcia e, consequentemente, a insercao do banco de
capacitor ao circuito, é possivel calcular o erro percentual para as medi¢oes do primeiro
medidor Nemo 96HD em relagao ao dispositivo. Utilizando a equagao (5.1) para calcular

os erros de medigoes, tem-se os resultados da Tabela 13:
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Tabela 13 — Erros percentuais da segunda medigao.

\ Parametro H Valor \
Tensao 0,356%
Corrente 11,986%
F, 1,618%
Poténcia Ativa 0%
Poténcia Reativa | 157,143%
Poténcia Aparente | 5,450%

Fonte: Autoria propria.

Apobs a realizacao do teste, verificou-se que o dispositivo atende & demanda de
correcao do fator de poténcia, mantendo-o dentro dos limites estabelecidos pelas normas
responséveis. Além disso, os dados obtidos podem ser analisados remotamente por meio

do MQTT, possibilitando o monitoramento a distancia.
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6 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um dispositivo capaz de rea-
lizar medigoes de parametros elétricos de cargas e analisar os dados obtidos, observando
o fator de poténcia para avaliar a necessidade de insercao de bancos de capacitores co-
nectados as saidas de contato seco do equipamento, no intuito de corrigir o fator de
poténcia dentro dos limites estabelecidos pelas normas ANEEL 1000/2021 e NDU-001. O
dispositivo foi projetado para operar de forma semelhante a equipamentos ja existentes
no mercado, monitorando as cargas conectadas e corrigindo o fator de poténcia, quando
necessario, para manté-lo proximo dos padroes exigidos. Além disso, foram introduzidas
funcionalidades adicionais para otimizar o monitoramento, como o uso de um WebServer

local e o acompanhamento remoto por meio do protocolo MQTT.

Os resultados experimentais obtidos foram satisfatérios e atenderam ao objetivo
proposto, elevando o FP de 0,54 para 0,95 e reduzindo a poténcia reativa de 0,084 para
0,018 kvar segundo o dispositivo, com validagao por comparagao ao Nemo 96HD, que
mensurou uma redugao de 0,076 para 0,007 kvar. O hardware desenvolvido para o proto-
tipo funcionou corretamente, garantindo a comunicac¢ao com os periféricos acoplados, além
de realizar medic¢oes e tomar decisoes relacionadas ao acionamento das cargas capacitivas,

mantendo o FP dentro dos limites das normas aplicaveis.

Uma das limitacoes encontradas no projeto estd no medidor PZEM-004T, que
fornece apenas valores absolutos. Desse modo, nao é possivel diferenciar se o fator de
poténcia é indutivo ou capacitivo, tendo em vista que o equipamento indica somente o
valor absoluto. Por outro lado, para medigoes de tensao, corrente e poténcia ativa, o
dispositivo mostrou-se bastante ttil e confidvel, apresentando resultados préximos aos
obtidos com o Nemo 96HD. Além disso, devido as suas medi¢oes confidveis, o PZEM-
004T é adequado para medi¢oes de consumo energético. Contudo, em relagao ao fator de

poténcia, ha limitagao de nao distinguir entre componentes indutivos e capacitivos.

Para trabalhos futuros, inicialmente, pretende-se embarcar todos os periféricos em
uma Unica placa, assim como ja foi feito com os relés, sem a necessidade de utilizar
modulos externos. Em relacao as medigoes elétricas, serd adotado outro método para
o calculo do fator de poténcia, capaz de identificar valores negativos, o que resolve a
limitacao encontrada no PZEM-004T.

Outra evolugao prevista é a implementagao de comunicagao RS485, com suporte ao
protocolo Modbus TCP /TP, amplamente utilizado em aplicagoes industriais. Além disso,
serao feitas melhorias nas comunicagoes ja existentes. No MQTT, podera ser utilizada uma

plataforma online ou um aplicativo préprio, permitindo a apresentacao das informagoes



Capitulo 6. Conclusio 66

em tempo real com maior interatividade. Entre as possiveis funcionalidades estao: selecao
do modo de operagao dos bancos de capacitores, ajuste de seus valores, acesso ao historico

das medi¢oes para anélises mais detalhadas, entre outras.

Quanto a interface Web local, propoe-se incluir configuragoes semelhantes as do
MQTT, para os bancos de capacitores, bem como opg¢oes de modificacao da rede Wi-Fi,
parametros do MQTT (como topicos e broker), além de outras fungoes. Dessa forma, o
dispositivo podera se tornar totalmente configuravel e adaptéavel as necessidades de cada

cliente.
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APENDICE A - Medigoes antes do banco de capacitores

A.1 Medigoes antes da correcao do fator de poténcia

Figura 52 — Primeira Medi¢ao dos parametros do medidor 1.

(a) Tensao. (b) Corrente. (c) Fator de poténcia.

(d) Poténcia Ativa. (e) Poténcia aparente. (f) Poténcia reativa.

Fonte: Autoria propria.
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A.2 Medicoes apos a correcao do fator de poténcia

Figura 53 — Segunda Medigao dos parametros do medidor 1.

(a) Tensao. (b) Corrente. (c) Fator de poténcia.
(d) Poténcia Ativa. (e) Poténcia aparente. (f) Poténcia reativa.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - Medicées apos do banco de capacitores

B.1 Medicoes antes da correcao do fator de poténcia

Figura 54 — Primeira Medi¢ao dos parametros do medidor 2.

(a) Tensao. (b) Corrente. (c) Fator de poténcia.

(d) Poténcia Ativa. (e) Poténcia aparente. (f) Poténcia reativa.

Fonte: Autoria propria.



APENDICE B. Medigoes apés do banco de capacitores 73

B.2 Medicoes apos a correcao do fator de poténcia

Figura 55 — Segunda Medigao dos parametros do medidor 2.

(a) Tensao. (b) Corrente. (c) Fator de poténcia.

(d) Poténcia Ativa. (e) Poténcia aparente. (f) Poténcia reativa.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE C - Medicoes do dispositivo

C.1 Medicoes antes da correcao do fator de poténcia

Figura 56 — Primeira medicao dos parametros do dispositivo via WebServer

Controlador de Fator de Poténcia

Al ar

Fonte: Autoria propria.
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Figura 57 — Primeira medi¢ao dos parametros do dispositivo via MQTT

CONTROLADOR DE FATOR DE
POTENCIA

PARAMETROS ELETRICOS
Tensao ™ ¢ ¢ Corrente
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Poténcia... © ¢ Poténcia ...
535 99.07
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Poténcia... ™ ¢ { Energia
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TCC/CFP/Mesures TOC/CER /Mo irac
BANCOS ACIONADOS

Rele 1 : -:.w Rele 2

Rele 3 : Rele 4

GRAFICOS DAS ULTIMAS 15 MEDICOES

Fonte: Autoria propria.
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C.2 Medicoes ap6s a correcao do fator de poténcia

Figura 58 — Segunda medigao dos parametros do dispositivo via WebServer

Atualzar
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Figura 59 — Segunda medigao dos pardmetros do dispositivo via MQTT
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