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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver umq@timd de hardware/ software que monitore
grandezas de uma rede elétrica através de um methalosdutor) ja existente no mercado e
controle o disparo de bancos de capacitores pdexida correcdo do fator de poténcia desta
mesma rede elétrica, através de um prototipo dbMaae desenvolvido juntamente com o seu
software. O protétipo de software desenvolvido ® iFa comunicar com o medidor de
grandezas elétricas assim como com o hardwarerguacionar os bancos de capacitores,
através de uma rede utilizando os padrbes RS233489Re o protocoldodbus Como
objetivos secundarios, sera apresentado um estinle sorrente alternada, fator de poténcia,
protocoloModbus microcontroladores e os padrdes seriais RS23248R

Palavras chaves: Monografia; PIC; Fator de Potéiualbus;RS232;RS485.



ABSTRACT

This work has objective, main of this is to develpof software/hardware that it monitors
largenesses of an electric net through an existegsurer already in the market and has
controlled the detonation of banks of capacitorscfarrection of the factor of power of this
same electric net, through an of the hardware deeel with its software. The of software
developed in the PC, communicates with the measirelectric largenesses as well as with
the hardware that will go to set in motion the mokcapacitors, through a net using standard
RS232 and RS485 and the Modbus protocol. As obpaecondary, it will be presented a
study on alternated current, factor of power, Mallpuotocol, microcontrollers and serial
standards RS232 and RS485.

Key-Words: Monograph; PIC; Power’s Factor; ModliR§232; RS485.
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1 INTRODUCAO

Devido a crise energética que se vive nos diassatodema conservacado de energia
tornou-se parte efetiva da sociedade consumidongeréds programas tém se mostrados
eficientes como forma de conscientizar o consumergggia. A tecnologia tem ajudado no

sentido de detectar falhas na distribuicédo e fonmexato da mesma.

Para o Programa Nacional de Conservacao de Eregieca (PROCEL), o combate
ao desperdicio € uma fonte virtual de producameege elétrica. I1sso significa que a energia
nao desperdicada pode ser utilizada para alimemtagi outros consumidores, sendo,
portanto, a fonte de producéo mais barata e nmasalique existe (CTAI, 2003).

A maioria das cargas das unidades consumidora®m@ms energia reativa indutiva,
como motores, transformadores, lampadas de desdargas de inducéo, entre outros. As
cargas indutivas necessitam de campo eletromagngdi@ seu funcionamento, por isso sua
operacgdo requer dois tipos de poténcia: poténiia atpoténcia reativa. A poténcia ativa é
que efetivamente realiza trabalho gerando calar,rmovimento. A poténcia reativa € usada
apenas para criar e manter os campos eletromagmétas cargas indutivas, ou seja, nao
realiza trabalho (WEG, 2001).

Assim, enquanto a poténcia ativa € sempre consumadaxecucdo de trabalho, a
poténcia reativa, além de ndo produzir traballrouta entre a carga e a fonte de alimentacéo,
ocupando um espaco no sistema elétrico que poskariatilizado para fornecer mais energia

ativa a outros consumidores (WEG, 2001).

O fator de poténcia de uma rede elétrica indicdi@ércia com que a energia é
utilizada, sendo que um alto fator de poténciacamdima eficiéncia alta da rede e um baixo

fator de poténcia indica uma eficiéncia baixa (EDMITER, 1991).

Normalmente a correcdo do fator de poténcia é twita a instalacdo de bancos de
capacitores na rede. Estes bancos passardo arfancomo geradores de poténcia reativa
para a carga, sendo que a rede ndo precisara donmads esta poténcia, deixando assim um

maior espaco na rede elétrica para fornecer p@atéraca outros consumidores.

O decreto n°479, de 20 de marco de 1992, estatbelpelo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), reiterou a olwgadade de se manter o fator de

poténcia 0 mais proximo possivel da unidade (11@@fp pelas concessionarias quanto pelos
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consumidores. A nova legislacdo prevé aumento rdgeliminimo do fator de poténcia de
0,85 para 0,92 (WEG, 2001).

Algumas empresas de automacgao, percebendo a mleckssdo mercado de
equipamentos que monitorassem e fizessem a demids;ao do fator de poténcia, investiram
no desenvolvimento de equipamentos eletrénicospgdessem atender as necessidades das
empresas e industrias de um modo geral, para atentimgislacdo e ndo pagar multa por

baixo fator de poténcia.

Hoje pode ser encontrado no mercado, diversos aa@ptos para medicdo de
grandezas elétricas e equipamentos para monitoecaorecao de fator de poténcia. Sendo
que este trabalho apresenta a interligacdo de umo@&hdo um protétipo de software, para
monitoracdo de grandezas elétricas e correcaotolodia poténcia, com um destes medidores
de grandezas elétricas e um protétipo desenvolpa@ acionar os devidos bancos de

capacitores para a correcao do fator de poténcia.

Para interligar os equipamentos para que 0s megassam interagir, foram utilizados
0s padrdes seriais via barramento RS232 e RS48E0 @apecto é o protocolo que ira efetuar
a conexao e troca de mensagens entre 0s equipaneatn este propodsito, foi utilizada a
proposta domodbus Onde o hardware para leitura das grandezascalgte o hardware
desenvolvido para acionar os bancos de capacits&ess escravos e suas atividades na rede
consistem em responder as questdes emitidas pelouPsgja, o mestre. Onde o0 mestre pode

guestionar um escravo qualquer em particular eraspea resposta.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho desenvolvimento tem por objetivo priatigspecificar e desenvolver um
prototipo de hardware/software para monitorar uet relétrica e fazer a devida correcao de
fator de poténcia através do incremento de bane@gjplacitores. O software desenvolvido no
computador ird interagir com um hardware ja exist@o mercado, que faz as leituras de uma
rede elétrica e as envia para o computador, e cbardware a ser desenvolvido que acionara
os devidos bancos de capacitores em funcdo dasidmes da rede elétrica. As leituras das
grandezas elétricas, feitas pelo hardware ja enesteserdo de valores eficazes até décima

sexta harmonica e feitas nos quatro quadrantes.

Para a realizacdo deste trabalho, deve-se considateos objetivos tidos como

secundarios:
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a) estudo de corrente alternada;
b) estudo de fator de poténcia;
c) estudo do protocolo Modbus;
d) estudo de microcontroladores;

e) estudo dos padrdes seriais RS232 e RS485.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para um melhor entendimento, este trabalho estiizago em 8 capitulos.

O primeiro capitulo descreve os objetivos destieatte, assim como se trata de uma

introducéo a analise de poténcias elétricas e feqoténcia.

O segundo capitulo descreve os circuitos de carratiernada, onde traz alguns

conceitos gerais sobre corrente elétrica altereguaéncia elétrica.

O terceiro capitulo descreve sobre fator de poé€moinceitos, consequéncias e causas
de um baixo fator de poténcia, vantagens da carregg@irecdo em redes com harménicas,

correcdo em baixa tenséo e legislacao atual.

O quarto capitulo descreve sobre o protocolo atiliz no desenvolvimento deste
trabalho, o Modbus.

O quinto capitulo descreve sobre microcontroladoegquitetura Harward e Von

Neumann, arquitetura RISC e CISC e microcontrolesi®C.

O sexto capitulo descreve sobre 0os meios de coag#uicRS232 e RS485, descrigdo

de cada barramento, interfaces para RS232 parabRSviBe versa.

O sétimo capitulo descreve o prototipo em niveksigecificacdo e implementacao,
sera apresentado o prototipo de hardware/softvearderramentas utilizadas bem como o
funcionamento do protétipo. Serdo apresentadaséaurtbdas as telas do protétipo e sua

forma de utilizagéo.

No oitavo capitulo tem-se as conclusdes, limitagdeabalhos futuros.
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2 CORRENTE ALTERNADA

A corrente alternada caracteriza-se pelo fato deajtensédo, em vez de permanecer
fixa, como entre os pdlos de uma fonte de tensdita wom o tempo, mudando de sentido
alternadamente. No sistema monofasico uma tensémada U (volt) é gerada e aplicada

entre dois fios, aos quais se liga a carga, quarabdsima corrente | (ampére).

Representando em um grafico os valores de U edda instante, vamos obter a figura
1, estdo também indicadas algumas grandezas d¢ie definidas em seguida. Note que as
ondas de tensdo e de corrente ndo estdo em tase, igio passam pelo valor zero ao mesmo
tempo, embora tenha a mesma frequéncia, isto asm@ra muitos tipos de carga, por

exemplo, enrolamentos de motores (cargas reativas).

M
I

—_—

——ey ” lClCLO 360°
: (IQ ;

CARGA

1 CICLO = 360

Fonte: Weg (2001, p. 28)
FIGURA 1 — Sinal CA monoféasico senoidal
Abaixo é descrito alguns conceitos e caractergstieaum sistema senoidal:

a) Ciclo: E a parte de uma onda cujo conhecimenteegessario e suficiente para

construcdo da mesma, ou ainda, € a representaggueta de uma senoide.
b) Periodo: E o tempo necessario, em segundoscpangletar um ciclo.

c) Frequéncia: E o nimero de vezes por segunda teresdo muda de sentido e volta a
condic&o inicial, ou ainda, € o numero de ciclosadte um segundo. E expressa em

ciclos por segundo ou hertz, simbolizada por Hz;
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d) Tens&o Maxima (kk): E 0 valor de pico da tens&o, ou seja, 0 maitmrvastantaneo
atingido pela tensédo durante um ciclo (este valtirigido duas vezes por ciclo, uma

vez positivo e uma vez negativo);
e) Corrente Maxima {k,): E o valor de pico da corrente;

f) Valor eficaz de tens&o e corrente (U e |): Eatowda tenséo e corrente alternadas que
desenvolvem poténcia correspondente aquela des@egbela corrente continua.

Pode-se demonstrar que o valor eficaz puramentedsdivale:

U I

U — max e | = max
V2 V2
g) Defasagem ou fator de deslocamegjod o “atraso” ou “adiantamento” da onda de
corrente em relacdo a onda da tensdo. Em vez deeskdo em tempo (segundos),
este atraso € geralmente medido em angulo (graugspondente a fracdo de um
ciclo completo, considerando 1 ciclo = 368 defasagem é freqiientemente expressa

pelo coseno do angulo.

2.1 ANGULO DE FASE

Em um circuito de corrente alternada, se tensdoreerte forem ambas funcdes
senoidais do tempo, a representacdo grafica de samsbhre a mesma escala de tempo,
mostrard um deslocamento entre elas, salvo senfarrasisténcia pura. Esse deslocamento é
chamado de angulo de fase e nunca excede 90°oReerg;do o angulo de fase € sempre o

angulo que a corrente faz com a tensao (EDMINISTER]).

2.1.1 CIRCUITO RESISTIVO

Um circuito puramente resistivo, € um circuito casio por apenas resistores, que é
um dispositivo elétrico utilizado para introduzésisténcia num circuito. Quando ligado em
um circuito, e percorrido por uma corrente eléfrieste resistor ira consumir energia elétrica

convertendo em calor.
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Nos circuitos puramente resistivos, observa-seage@sao e a corrente que percorrem
0 circuito, estdo em fase,ou seja, ndo existe dmslento entre tensdo e corrente, angulo de

fase é de zero grau.

2.1.2 CIRCUITO INDUTIVO

Um circuito puramente indutivo, € um circuito corsfm por apenas indutores, ou
bobinas perfeitas. Em um indutor a energia € arnsdzenum campo magnético. Quando em
uma bobina é percorrida uma corrente, criard unpoamagnético em volta desta bobina que
por sua vez criara um fluxo magnético que as assaeéA capacidade de uma bobina criar um

fluxo magnético com determinada corrente € denathai@dutancia.

Nos circuitos puramente indutivos, observa-se @u®rrente estd atrasada noventa

graus em relagdo a tenséo, ou seja, o angulo e fds 90°.

2.2 CIRCUITO CAPACITIVO

Um circuito puramente capacitivo, € um circuito asto por apenas capacitores. Em
um capacitor a energia é armazenada na forma dpocatétrico. A capacitancia, mede o

quando de energia elétrica pode ser armazenadanecapacitor.

Nos circuitos puramente capacitivos, observa-se @uworrente esta adiantada de

noventa graus em relagdo a tenséo, ou seja, ocadguiase € de 90°.

2.3 CIRCUITOS EM CORRENTE ALTERNADA (CA)

Na prética, ndo encontramos um circuito que aptesmpenas caracteristicas de um
circuito resistivo, indutivo ou capacitivo. Um aiito elétrico apresenta mais de uma
caracteristica e dependendo do circuito pode am@seas trés caracteristicas
simultaneamente, entretanto uma delas pode predonmitodemos ter por exemplo uma
bobina projetada para apresentar elevada indutdnes o fio com que ela é fabricada possui
alguma resisténcia, temos entdo um circuito quesapta duas caracteristicas, indutivo e
resistivo (EDMINISTER, 1991).
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2.4 TRIANGULO DE POTENCIAS

A maioria das cargas das unidades consumidoramr@gnergia reativa indutiva,
como motores, transformadores, lampadas de desdargas de inducéo, entre outros. As
cargas indutivas necessitam de campo eletromagngdi@ seu funcionamento, por isso sua

operacao requer dois tipos de poténcia, poténieia @fpoténcia reativa (WEG, 2001).

Poténcia ativa (P) é a poténcia que efetivamerakzeetrabalho gerando calor, luz,
movimento, etc. Sua unidade de medida é o watt Ra)a tensdo e corrente senoidais, a
poténcia ativa € a parte real da poténcia complBasa tensdo e corrente peridédicas nao
senoidais, a poténcia ativa € a soma das potémasasomponentes continuos, e das poténcias

ativas dos componentes fundamentais e dos harnsdgitdMIERE, 2001).

Poténcia reativa (Q) € a poténcia usada apenas quemia € manter 0os campos
eletromagnéticos das cargas indutivas. E mediadaotmampére reativo (VAr). Em regime

senoidal, é a parte imaginaria da poténcia compledMIERE, 2001).

7

Assim, enquanto a poténcia ativa € sempre consumadaxecucao de trabalho, a
poténcia reativa, além de ndo produzir traballropta entre a carga e a fonte de alimentacéo,
ocupando um espaco no sistema elétrico que poskeriatilizado para fornecer mais energia

ativa.

A poténcia total absorvida é chamada de poténaeeate (S), sua unidade de medida
€ o volt ampére (VA). Podemos dizer ainda que érmia aparente € o produto dos valores

eficazes da tens&o e da corrente, em um acessolERE) 2001).

Pode-se representar a relacdo entre as trés pdéatva, reativa e aparente), atraves
de um triangulo retangulo. Onde os catetos destegirlo representam as poténcias ativa e
reativa, sendo a poténcia aparente representadahpeitenusa. O angulo formado entre a
poténcia aparente e a poténcia ativa, represe@dagolo de defasagem entre a tenséo e a
corrente, ou ainda, o angulo de fase. Sendo geedesgulo ira variar em funcdo do tipo de
carga que for ligada (EDMINISTER, 1991).



Poténcia ativa (W)
g P

Poténcia
(| reativa (kVAL

FPoténcia
aparente (WVA)

FIGURA 2 — Representacao do triangulo de poténcia
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3 FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia, pode ser definido, como sendtagéo entre a poténcia ativa para a
poténcia aparente. Em um circuito puramente sehqidde-se dizer que o fator de poténcia é
igual ao cosseno do angulo (ppEntre a tensdo e a corrente eficaz, ou aindasseao do

angulo entre poténcia aparente e poténcia ativM(BEISTER, 1991).

Em um circuito, onde exista a presenca de harmémeorede, deve-se levar em
consideracao os valores dos componentes fundamentiis harmoénicos para determinacéo
das poténcias e posteriormente o valor do fat@oténcia (LUMIERE, 2001).

O valor do fator de poténcia, € um namero compridendntre 0 e 1, podendo ser
positivo (fator de poténcia indutivo) ou negativat¢r de poténcia capacitivo). Ele indica a
eficiéncia do uso da energia. Sendo que um altw & poténcia indica uma eficiéncia alta e

inversamente, um fator de poténcia baixo indicaaaficiéncia (WEG, 2001).

No triangulo de poténcias, podemos observar quatgumaaior for a poténcia reativa
maior sera o fator de poténcia, logo maior ser&pag sendo ocupado na rede por uma
poténcia que nao realiza trabalho, quando esteripogigar disponivel para outro consumidor

de energia ativa.

3.1 CONSEQUENCIAS DE UM BAIXO FATOR DE POTENCIA

Baixos valores de fator de poténcia sdo decorrefgepiantidades de energia reativa.
Essa condicdo resulta em aumento na correntedoéatircula nas redes de distribuicdo de
energia elétrica da concessionaria e das unidamesumidoras, podendo sobrecarregar as
subestacOes, as linhas de transmissdo e distihum@judicando a estabilidade e as
condicbes de aproveitamento dos sistemas elétriaendo inconvenientes diversos, tais
como perdas na instalacdo, quedas de tensdo ézsghth da capacidade instalada (WEG,
2001).

3.1.1 PERDAS NA INSTALACAO

As perdas de energia elétrica ocorrem em formaaler @ sdo proporcionais ao

quadrado da corrente total. Como essa correnteecre®m 0 excesso da energia reativa,
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estabelece-se uma relacdo entre o incremento désspe o baixo fator de poténcia,

provocando o aumento do aquecimento de condutagsipamentos (WEG, 2001).

3.1.2 QUEDAS DE TENSAO

O aumento da corrente devido ao excesso de erredjiga leva a quedas de tensao
acentuadas, podendo ocasionar a interrupcdo deedamanto de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede. Esse éismbretudo acentuado durantes os
periodos nos quais a rede é fortemente solicitasslguedas de tensdo podem provocar ainda,
a diminuicdo da intensidade luminosa, das lampadasaumento da corrente nos motores
(WEG, 2001).

3.1.3 SUBUTILIZACAO DA CAPACIDADE INSTALADA

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalatémica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalacdo de novagasaa investimentos que seriam evitados se
o fator de poténcia apresentasse valores mais altésspaco” ocupado pela energia reativa
poderia ser entdo utilizado para o atendimentoogtasicargas (WEG, 2001).

Os investimentos em ampliacdo das instalacfes edtEmonados principalmente aos
transformadores e condutores necessarios. O trarefor a ser instalado deve atender a
poténcia total dos equipamentos utilizados, magldew presenca de poténcia reativa, a sua
capacidade deve ser calculada com base na posganente das instalagdes (WEG, 2001).

A Tabela 1 mostra a poténcia total que deve tamsformador, para atender uma

carga util de 800kW para fatores de poténcia creese
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Tabela 1 — Variagdo da poténcia do transformadoiuagfio do fator de poténcia

Poténcia Util absorvida -kwW

Fator de poténcia

Poténcia do trafo — kVA

800

0,50 1600
0,80 1000
1,00 800

Também o custo dos sistemas de comando, protec@mtemle dos equipamentos

cresce com O aumento da energia reativa. Da meemaa,f para transportar a mesma

poténcia ativa sem 0s aumentos das perdas, a desamndutores deve aumentar & medida

que o fator de poténcia diminui. A Tabela 2 ilusiraariacdo da secdo de um condutor em

funcado do fator de poténcia. Nota-se que a segéesséria, supondo-se um fator de poténcia
0,70 é o dobro da secéo para o fator de potér@ia(tVEG, 2001).

Tabela 2 — Variacdo da secado do cabo em funcaatdode poténcia

Secdo relativa Fator de poténcia
1,00 1,00
1,23 0,90
1,56 0,80
2,04 0,70
2,78 0,60
4,00 0,50
6,25 0,40
11,10 0,30

A correcéo do fator de poténcia por si so ja beapacidade para instalacdo de novos

equipamentos, sem a necessidade de investimentogsaasformador ou substituicdo de

condutores para esse fim especifico.
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3.1.4 PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS
a) Acréscimo na conta de energia elétrica por egparando com baixo fator de
poténcia;
b) Limitacdo da capacidade dos transformadoresimerstacao;
c) Quedas e flutuacbes de tensdo nos circuitossttébdicao;
d) Sobrecarga nos equipamentos de manobra, lincitsuna vida Gtil;
e) Aumento das perdas elétricas na linha de dis¢é@o pelo efeito Joule;
f) Necessidade de aumento do diametro dos conduitore

g) Necessidade de aumento da capacidade dos e@uifmmmde manobra e de

protecao.

3.2 CAUSAS DO BAIXO FATOR DE POTENCIA

a) Motores de inducédo trabalhando a vazio;

b) Motores superdimensionados para sua necessigadabalho;
c) Transformadores trabalhando a vazio ou com poaiga,;

d) Reatores de baixo fator de poténcia no sistemchinacao;
e) Fornos de inducéo ou a arco;

f) Maquinas de tratamento térmico;

g) Maquinas de solda;

h) Nivel de tensdo acima do valor nominal provocamch aumento do consumo de

energia reativa.
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3.3 VANTAGENS DA CORRECAO DO BAIXO FATOR DE POTENEI

Uma forma econbmica e racional de se obter a ememgtiva necessaria para a
operacdo adequada dos equipamentos € a instalagdcaghcitores proximos desses
equipamentos. A instalacdo de capacitores deverseedida de medidas operacionais que
levem a diminuicdo da necessidade de energia aeatvmo o desligamento de cargas

indutivas ociosas ou superdimensionadas (WEG, 2001)

Em funcdo das cargas na grande maioria serem waduta instalacdo de bancos de
capacitores servira como gerador de energia repfiva as cargas, sendo que a rede nao ira
precisar fornecer mais esta parcela de energivaieéiberando assim uma parcela ocupada

no sistema elétrico.

A devida corre¢do do baixo fator de poténcia, tnaa série de vantagens tanto para a

empresa consumidora como para a concessionarizedgia elétrica (WEG, 2001).

3.3.1 VANTAGENS DA EMPRESA

a) Reducdo significativa do custo de energia ebétri

b) Aumento da eficiéncia energética da empresa,;

c) Melhoria da tenséao;

d) Aumento da capacidade dos equipamentos de nenobr
e) Aumento da vida Gtil das instala¢des e equipamsen

f) Reducao do efeito Joule;

g) Reducdo da corrente reativa na rede elétricaG\\2B01).

3.3.2 VANTAGENS DA CONCESSIONARIA

a) O bloco de poténcia reativa deixa de circular sigiema de transmissdo e

distribuicao;
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b) Evita as perdas pelo efeito Joule;

c) Aumenta a capacidade do sistema de transmissigtrbbuicdo para conduzir o

bloco de poténcia ativa;
d) Aumenta a capacidade de geragcdo com intuitéesheler mais consumidores;

e) Diminui os custos de geracao (WEG, 2001);

3.4 CORRECAO EM REDES ELETRICAS COM HARMONICAS

Segundo WEG (2001), harmobnicas sao frequéncias iptadlt da frequéncia
fundamental. Sua principal origem € na instalagdicatgas nédo lineares cuja forma de onda

da corrente ndo acompanha a forma de onda sewdaidahs&o de alimentacéo.

A tarefa de corrigir o fator de poténcia em umaeredm harménica € mais complexa,

pois as harmdnicas vao interagir com os capacitmesando fendbmenos de ressonancia.

Altos niveis de distorcdo harmdnica numa instalagétrsica podem causar problemas
para as redes de distribuicdo das concessionjpasae propria instalagdo, assim como para

0s equipamentos ali instalados (WEG, 2001).

Segundo WEG (2001), o aumento de tenséao na redad@apela distorcdo harmdnica,
acelera a fadiga dos motores elétricos e as iseda@dé fios e cabos, o que pode ocasionar
gueimas, falhas e desligamentos. Adicionalmentesoagntes aumentam a corrente eficaz
(RMS), causando elevacbes nas temperaturas decépede diversos equipamentos e

diminuicao de sua vida util.

3.4.1 FATOR DE POTENCIA REAL

Quando ha distor¢cdo harmoénica, o triangulo de paé&ecebe uma terceira dimensao
provocada pela poténcia aparente necessaria patantar a distorcdo da frequéncia
fundamental (50/60 Hz).
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O fator de poténcia real, leva em consideracaddasdgem entre a corrente e a tensao,
os angulos de defasagem de cada harmoénica e aipotéativa para produzi-las. Sendo que

a corregcédo sempre deve ser feita pelo fator denpiatéeal (WEG, 2001).

3.5 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM BAIXA TENSAO

A correcdo do fator de poténcia, normalmente éza@#h com a instalacdo de bancos
de capacitores, sendo que estes passarao a funcwmna geradores de poténcia reativa para
carga. Teremos assim, dois triangulos de potémZigrimeiro com um fator de poténcia
maior, que sera o triangulo de poténcia da enéognecida pela concessionaria, e 0 segundo
que sera na propria carga, apos o banco de capscitue tera um fator de poténcia menor
em funcdo de a carga necessitar energia reatigasparfuncionamento, energia esta que sera

fornecida pelos capacitores e ndo mais pela coonoasim.

A correcéo pode ser feita instalando os capacitt@esnco maneiras diferentes, tendo
como objetivos a conservacdo de energia e a relagsto/beneficio. A correcdo pode ser
feita na entrada de energia de alta tensdo, nadentie energia de baixa tenséo, por grupos de
carga, correcao localizada e corre¢ao mista (WBG1R2

A correcao na entrada de energia de alta tenséigear fator de poténcia visto pela
concessionaria, permanecendo internamente todoe@svenientes citados pelo baixo fator

de poténcia.

A corre¢do na entrada da energia de baixa tens@oitpeuma correcdo bastante
significativa, normalmente com bancos automaticescapacitores. Utiliza-se este tipo de
correcdo em instalacbes elétricas com elevado mudeicargas com poténcias diferentes e
regimes de utilizacdo pouco uniformes. A princigiggvantagem consiste em ndo haver alivio

sensivel dos alimentadores de cada equipamento.

Na correcédo por grupos de cargas, o capacitortéads de forma a corrigir um setor
ou um conjunto de pequenas maquinas. E instalatto jao quadro de distribuicio que
alimenta esses equipamentos. Tem como desvantagemdimminuir a corrente nas

alimentadoras da cada equipamento.
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A correcao localizada € obtida instalando-se osd#pes junto ao equipamento que
se pretende corrigir o fator de poténcia. Represeait ponto de vista técnico, a melhor

solugéo, apresentando as seguintes vantagens:
a) reduz as perdas energéticas em toda a instalagéo
b) diminui a carga nos circuitos de alimentacaoetpspamentos;

c) pode-se utilizar em sistema Unico de acionam@ai@ a carga e 0 capacitor,

economizando-se um equipamento de manobra;
d) gera poténcia reativa somente onde é necessario.

Na correcao mista, no ponto de vista “Conservagdengrgia”’, considerando aspectos

técnicos, praticos e financeiros, torna-se a mejbtucao.

Segundo WEG (2001), quando se corrige um fatopaténcia de uma instalagéo,
consegue-se um aumento de poténcia aparente dispeniambém uma queda significativa
da corrente. Por exemplo, uma carga de 930kW, 380y.= 0,65 deseja-se corrigir o fator

de poténcia para 0,92:
a) Sem correcgdo do fator de poténcia:
Poténcia aparente inicial= 1431kVA
Corrente inicial= 2174A
b) Com correcéo de fator de poténcia:
Poténcia aparente final= 1010kVA
Corrente final= 1536A

Neste caso podera aumentar 41% de cargas elétadastalacéo.

3.6 LEGISLACAO ATUAL SOBRE FATOR DE POTENCIA

Em conformidade com o estabelecido pelo Decret@.i28l de 17 de maio de 1968 e

com a nova redacdo dada pelo decreto n°75.887 die Athho de 1975, as concessionarias
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de energia elétrica adotaram, desde entdo, o fegooténcia 0,85 como referéncia para

limitar o fornecimento de energia reativa (ANEEDD3).

O Decreto n°479, de 20 de marco de 1992, reiterobrigatoriedade de se manter o
fator de poténcia o mais préximo possivel da uredéld00), tanto pelas concessionarias
quanto pelos consumidores, recomendando, aind@epartamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE) o estabelecimento de uworionite de referéncia para o fator de
poténcia indutivo e capacitivo, bem como a formawdiacdo e de critério de faturamento da

energia reativa excedente a esse novo limite (ANE2B03).

A nova legislacdo pertinente, estabelecida pelo BEAIntroduz uma nova forma de

abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténorma, @s seguintes aspectos relevantes:
a) Aumento do limite minimo do fator de poténciad¢gb para 0,92;
b) Faturamento de energia reativa capacitiva extege

c) Reducdo do periodo de avaliagdo do fator denpeté&le mensal para horario, a

partir de 1996.

Com isso muda-se o objetivo do faturamento: emdeeser cobrado um ajuste por
baixo fator de poténcia, como faziam até enta@pasessionarias de energia elétrica passam
a faturar a quantidade de energia ativa que poderidgransportada no espaco ocupado por
esse consumo de reativo. Este é o motivo porquerifes aplicadas serem as de demanda e
consumo de ativos, inclusive ponta e fora de ppata os consumidores enquadrados na

tarifacdo horosazonal.

Além do novo limite e da nova forma de medicdo,rayionto importante ficou
definido: das 6h da manha as 24h o fator de p@éie ser no minimo 0,92 para a energia
e demanda de poténcia reativa indutiva fornecidéase24h até as 6h no minimo 0,92 para

energia e demanda de poténcia reativa capacitvedicta.
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4 PROTOCOLO MODBUS

O protocolo de comunicacao abordado neste tralgatiidodbusque foi desenvolvido
pela companhiaModicon Industrial Automation Systemisoje do grupo Schneider. Este
protocolo define uma estrutura de mensagem, ondegogpamentos instalados nesta rede
reconhecerdo e usardo, alem de definir o procassam equipamento usa para pedir acesso
a outros dispositivos, como respondera a pedidesedeoutros dispositivos, e como serao

descobertos erros da comunicagéo e serdo infornagdass origens.

Sendo dMlodbusuma linguagem informatica independente do mafeg&ih permite o
didlogo entre equipamentos de natureza e consrutdiferentes. Também €& importante
ressaltar que existem varias implementacfes doqolmtModbus Como sua especificacao é
bastante ampla, as vezes é necessario implemendtas &s suas especificacdes para se ter
uma rede industrial padradodbusem funcionamento, ou seja, tem-se como padrao de

mercado o formato simples de mensagens ddedbusutiliza (CUNHA, 2000).

Embora seja utilizado normalmente sobre conex@egspadrao RS232, ele também
pode ser usado como um protocolo da camada deag@dicde redes industriais tais como
TCP/IP sobreEthernete MAP. Este a talvez o protocolo de mais larga utiliagin

automacao industrial, pela sua simplicidade eitidle de implementagao (SEIXAS, 2003).

4.1 MODELO DE COMUNICACAO

O protocoloModbusé baseado em um modelo de comunica¢do mestre@sorale
um unico dispositivo, 0 mestre, pode iniciar tragiies denominadapieries Os demais
dispositivos da rede (escravos) respondem, supdadtados requisitados pelo mestre ou
executando uma acao por ele comandada. Geralmeméstee € um sistema supervisorio e 0s

escravos sao controladores I6gico programéaveis{S&| 2003).

Os papéis de mestre e escravo sdo fixos, quanddiza comunicagao serial, mas em
outros tipos de rede, um dispositivo pode assumiyas os papéis, embora nao
simultaneamente (SEIXAS, 2003).
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Na rede, 0 mestre pode questionar um escravo droybar e esperar pela sua

resposta, o que € chamado de modo questao/resposta.forma € o modo Difusédo, onde o

mestre manda uma questao para todos os escravededa

7

Pergunta do Mestre

Enderego do dispositivo Enderego do dispositivo
Caodigo da funcio Codigo da fungao
Dados Dados
Checagem de Erro Checagem de Erro

Resposta do escravo

Fonte: Seixas (2003)

FIGURA 3 — Pergunta e resposta pelo protodatalbus

4.2 MODO DE TRANSMISSAO

Para oModbusexistem dois modos de transmisséo serial: AS&tdrican Code for
Informastion Interchangee RTU Remote Terminal Unit que sdo selecionados durante a
configuracdo dos parametros de comunicacdo e depeéaddo controlador pode ou nao

permitir a utilizacdo dos dois modos de transmisséo

A selecdo de ASCII ou RTU definem o nimero de ditsum campo de mensagem
transmitido serialmente na rede. Define também ceendo empacotadas e decodificadas as
informacdes (CUNHA, 2000).

421 MODO ASCII

Nos controladores de uma rede que utilizam o pobbodModbuse o modo de

transmissdo ASCII, cada byte de mensagem € ene@do dois caracteres ASCII. Durante a
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transmissao, intervalos de até um segundo entr@cteags sao permitidos, sem que a
mensagem seja truncada. Algumas implementactesifage de tais intervalos de siléncio

como delimitadores de fim de mensagem, em suligila sequénca+If.
Sistema de transmissao de 10 bits por byte, sendo:
1 start bit
7 bits de dados LSb enviado primeiro
1 bit de paridade (par/impar) + 1 stop bit
ou O bit de paridade + 2 stop bits

Campo de Checagem de Errbengitudinal Redundancy Che@kCR).

4211 FORMATO DA MENSAGEM NO MODO ASCII

No modo ASCII, toda mensagem comega com o0 caralier pontos ( : ), e €
finalizada com um caracter dearriage Return(CRLF). Sendo assim todos os escravos
ligados na rede, ficam aguardando o caracter d®ide mensagem e logo ap0s o endereco

do destinatario.
O formato da mensagem no modo ASCII € mostradabeld 3.

Tabela 3 — Formato da mensaggimdbusmodo ASCII (SEIXAS, 2003)

Start Endereco Funcao Dados LRC END
C{Ox3A) 2 Chars 2 Chars N Chars 2 Chars CRLF

422 MODO RTU

Nos controladores de uma rede que utilizam o potwododbuse o modo de
transmissdo RTU, cada byte de mensagem € enviado om byte de dados, ou ainda, cada
oito bits representa dois numeros. O primeiro ndngerepresentado pelos quatro bits mais

representativos, sendo que o segundo € represqreboquatro bits menos representativos.
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A principal vantagem desse modo, é que sua maiwidide de caracteres, permite
um melhor processamento dos dados que o modo ABCUMa mesma taxa de transmissao
(CUNHA, 2000).

A mensagem deve ser transmitida de maneira confifgme pausas maiores que 1,5

caractere provocam truncamento da mesma (SEIXAR)20
Sistema de transmisséo de 11 bits por byte, sendo:
1 start bit
8 bits de dados LSb enviado primeiro
1 bit de paridade (par/impar) + 1 stop bit
ou 0 bit de paridade + 2 stop bits

Campo de Checagem de ErrGsclical Redundancy Che¢CRC).

4221 FORMATO DA MENSAGEM NO MODO RTU

No modo RTU, toda mensagem comeca e termina conmtarvalo de tempo que
varia de 3 a 5 bytes de siléncio. Sendo assim tedosscravos ligados na rede, ficam

aguardando este intervalo de siléncio e logo amglereco do destinatario.
O formato da mensagem no modo ASCII é mostradabeld 4.

Tabela 4 — Formato da mensaggimdbusmodo RTU (SEIXAS, 2003)

Start Endereco Funciio Dados CRC END
Siléncio | € 8bits> | € &bits2> | €Nx8bits=2 | €10 bits=> | Siléncio

3..5 chars 3..5chars

4.2.3 CAMPO DE ENDERECO

A faixa de enderecos validos vai de 0 a 247 (0x0@f& hexadecimal), sendo que os

dispositivos recebem enderecos de 1 a 247. O gquleeso € reservado para o modo difusao



32

(broadcast) ou seja, mensagens com esse valor de enderegecsathecidas por todos os

elementos da rede.

Quando ha outros protocolos de rede abaixdddbus o endereco é normalmente
convertido para o formato utilizado pelos mesmassd¢ caso, pode ser que 0 mecanismo de
difusdondo seja suportado. Quando o mestre envia uma gemnspara 0S escravos, este
campo contém o endereco do escravo. Quando o es@sponde para 0 mestre, coloca seu

proprio endere¢o neste campo para 0 mestre sableespravo estd respondendo.

424 CAMPO DE CODIGO DE FUNCAO

O campo de codigo de funcéo varia de 1 a 255 (@x@4ff), mas apenas a faixade 1 a
127 (0x01 a Ox7f) é utilizada, ja quénib mais significativo é reservado para indicar resgsost

de excecéo.

Normalmente, uma resposta inclui o codigo de fungaorequisicdo que lhe deu
origem. No entanto, em caso de falh&jtanais significativo do cddigo é ativado para indicar
gue o conteldo do campo de dados ndo é a respEtaada, mas sim um coédigo de

diagnéstico.

425 CAMPO DE DADOS

No modo RTU, este campo é constituido de doisafiditnarios, ja no modo ASCII é
constituido por um par de caracteres. O tamanhon&g@do deste campo variam com a

funcao e o papel da mensagem, requisi¢ao ou respastendo mesmo ser um campo vazio.

Em certos comandos, o campo de dados pode sasterde, como por exemplo,
quando um mestre pede a um escravo os dados decfodA funcdo, por si s6 ja faz com
que o comando seja entendido pelo escravo, senr In@eessidade de dados adicionais
(CUNHA, 2000).
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42.6 CAMPO DE CHECAGEM DE ERRO

O ultimo campo antes da finalizacdo da mensagemgn@ecido como campo de
checagem de erros, que faz a conferencia da idéslgidos dados enviados ou recebidos.

Este campo possui formas distintas no modelo AE&RTU.

No modo de transmissao ASCII, o campo de checagerare € preenchido pelo
resultado de um Calculo de Redundancia Longitud{(b&C), que é realizado com o
conteldo da mensagem excluindo o campo de inicie Bnal da mensagem. Este campo

pode conter um ou dois caracteres.

No modelo de transmissdo RTU, o campo de checageserrd é preenchido com o

resultado de um Calculo de Redundéancia Ciclica (CR&e campo contem 16 bits.

No desenvolvimento do prototipo, utilizou-se o poatio de comunicaca®odbus

com o formato de transmissao RTU.
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5 MICROCONTROLADORES

Em poucas palavras, poderiamos definir o microotador como um “pequeno”
componente eletrénico, dotado de uma “inteligénpiagramavel, utilizado no controle de
processos logicos (SILVA, 2001).

O controle de processos deve ser entendido conoatoote de periféricos, tais como:
LED’s, botbes, display’s de segmentos, display €migal liquido (LCD), resisténcias, relés,
sensores diversos (pressdo, temperatura, etc.)itesmautros. Sao chamados de controles
l6gicos, pois a operagdo do sistema baseia-se gi&s #gicas que devem ser executadas,
dependendo do estado dos periféricos de entradaaida (SOUZA, 2001).

O microcontrolador é programavel, pois toda légieaoperacédo de que acabo de falar
é estruturada na forma de programa e gravada démtcomponente. Depois disso, toda vez
gue o microcontrolador for alimentado, o programa €£xecutado. Quanto a inteligéncia do
componente, podemos associa-la a Unidade Logidedtica (ULA), pois é nessa unidade
que todas as operacdes matematicas e logicas séotatas. Quanto mais poderosa a ULA

do componente, maior sua capacidade de proce$sanatdes (SOUZA, 2001).

O microcontrolador possui em uma Unica patilha ilieis encapsulada, todos os
componentes necessarios ao controle de um process@eja, memoéria de programa,
memoria de dados, portas de entrada e/ou saideelpatianer’s, contadores, comunicacao

serial, PWM'’s, conversores A/D, etc.

5.1 ARQUITETURA DE HARWARE X VON NEUMANN

A maioria dos microcontroladores comuns e variosroaontroladores existentes no
mercado tem sua estrutura interna de memdria desdagrograma baseados na conhecida
arquitetura de Von Neumann, que prevé um Unicoabsnto de comunicacdo entre

memorias e a unidade central de processamento (LA, 2000).

Na estrutura de Von Neumann, todos os dados tmfaela CPU passam por uma via
Gnica, entdo enquanto a CPU esta lendo um dadonstwg¢do de memoaria, as vias internas

nao podem ser usadas para outra finalidade (SI12080).
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Uma outra arquitetura diferente € conhecida comovafd. Esta arquitetura prevé
varias vias de comunicacdo entre CPU e periféripesmitindo a realizacdo de varias
operagbes simultaneamente, o que implica em aumemnsideravel na velocidade de
execucdo e permite ainda que memoria de dadosgeapras tenham tamanhos diferentes
(SILVA, 2000).

5.2 ARQUITETURA RISC VERSUS CISC

RISC é a abreviacdo em inglés de Computador conu@onde Instru¢des Reduzido
(Reduced Instruction Set CompQteome dado em contraste com a arquitetura traditiode
computadores CISC Complex Instruction Set Computgrou Computador com Complexo
Conjunto de Instru¢cdes. Como exemplo desta arquitdemos os antigasainframes IBM
360, DEC VAX, Intel 80386, Motorola 68030 e out(&LVA, 2001).

No comeco da década de 80, a tendéncia era canslips com conjuntos de
instrucdes cada vez mais complexos. Porém algimigdates resolveram seguir o caminho
oposto, criando o padrao RISC, capazes de exeepimas algumas poucas instrucoes
simples. Justamente por isso, abisps baseados nesta arquitetura sdo mais simples e muit
mais baratos. Outra vantagem dos processadores, RIBCerem um menor nimero de

circuitos internos, podem trabalhar a frequéncias mltas (SILVA, 2001).

Um processador RISC é capaz de executar tais ¢gdstsunuito mais rapidamente. A
idéia principal, € que apesar de um processado€ Gk capaz de executar centenas de
instrucdes diferentes, apenas algumas sdo usaegdefitemente. Posso entdo criar um
processador otimizado para executar apenas esigciies simples que sdo usadas mais
freqiientemente. Em conjunto com um software adexjueste processador seria capaz de
desempenhar quase todas as fungbes de um proae€sa@e acabando por compensar suas
limitagdes com uma maior velocidade de processamédhtindiscutivel, porém, que em
instrucdes complexas os processadores CISC saeralser. Por isso, ao invés da vitoria de
uma das duas tecnologias, atualmente existem pamb@®s hibridos, que sdo essencialmente
processadores CISC, mas incorporam muitos recarsosntrados nos processadores RISC
ou vice-versa (SILVA, 2001).

Examinando de um ponto de vista um pouco mais gmat vantagem de uma

arquitetura CISC é que j& tem muitas das instrugdasdadas no proprio processador, 0 que
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facilita o trabalho dos programadores, que ja dispé praticamente todas as instrucdes que

serdo usadas em seus programas (SILVA, 2001).

No caso de unthip estritamente RISC, o programador ja teria um paueis de
trabalho, pois como disporia apenas de instruciesles, teria sempre que combinar varias

instrucdes sempre que precisasse executar alguefia taais complexa (SILVA, 2001).

Maquinas RISC diferem da maquinas CISC basicamente 8 pontos criticos,
conforme tabela 5 (SILVA, 2001).

Tabela 5 — Caracteristicas de maquinas RISC e CISC

RISC CISC

Instru¢des simples em apenas um ciglo Instrucomplexas de multiplos ciclos

Apenas LOADS/STORE referenciam

. Qualquer instrucao referencia a memoria
memoria

Presenca forte dapeline Pouco ou nenhumipeline

Instrucdes interpretadas por

Instrucdes executadas pelo hardwafe .
microprograma

Instrucdes de formato fixo Instrucdes de formatuesk
Poucas instru¢des e modos Muitas instru¢des e modos
Complexidade no compilador Complexidade no micrgpama
Varios conjuntos de registradofes Unico conjunto de registradores

Apesar das maquinas RISC terem alcancado a admidEéaum bom numero de
usuarios e estudiosos em arquitetura de computadexestem ainda muitas controvérsias a
respeito da superioridade das maquinas RISC emarelas antigas maquinas CISC. Além
disso, maquinas CISC dominaram o mercado de couhqas por décadas e existem também
algumas limitacbes para maquinas RISC nas quais QI8& apresenta rendimento bem
melhor (SILVA, 2001).
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5.3 MICROCONTROLADOR PIC

O PIC é um circuito integrado produzido pela MitiipcTechnology Inc, que pertence
a categoria dos microcontroladores, ou seja, umpoaente que contém todos 0S recursos
necessarios para realizar um completo sistemaabligibgramavel, dentro de um unico

encapsulamento.
O PIC dispde de todos os dispositivos tipicos desighema microprocessado, como:
a) CPU;
b) memdria EEPROM,;
c) memoéria RAM,;
d) linhas de I/O;
e) sofisticados periféricos, como PWM, A/D e D/ASART;

f) dispositivos auxiliares ao funcionamento, comeraglor declock contadores,

timers acessiveis por meio de registradores.

A presenca de todos estes dispositivos em um egpdgmamente pequeno, oferece
ao desenvolvedor menos trabalho na montagem destemsa bésico, bem como reducéo de
custos de componentes que seriam necessarios d@m microcontrolador (SILVA,
2001).

Os PICs utilizam a arquitetura RISC, apresentarsinea cerca de 35 instrucdes
(variado de acordo com o microcontrolador). Perrtatebém a estruturgpipelining onde
enguanto uma instrucéo esta sendo processadaestarsendo carregada pela via de memoria
de programa (SOUZA, 2001).

Os microcontroladores PIC apresentam uma estraterenadquina do tipo Harvard,
onde o barramento de dados é de 8 bits e o bartamerinstru¢cdes pode ser de 12, 14 ou 16
bits (SOUZA, 2001).

No desenvolvimento do protdtipo foi utilizado o BRBEF628, sua organizacéo interna

pode ser observada na figura 4.
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FIGURA 4 — Diagrama de blocos do PIC16F62x

Na figura 5, pode ser observado o diagrama de pilwo$IC16F628, com suas
respectivas funcgoes.
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FIGURA 5 — Diagrama de pinos do PIC16F62x
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6 MEIO DE TRANSMISSAO RS485 — RS232

Os padrdes RS232 e RS485, foram desenvolvidosetaronic Industry Association
(EIA) para permitir a comunicagao entre os peufisie o computador independentemente do
fabricante. Estes dois padrdes estdo destinad@as gpaomunicac¢do serial assincrona. Isto
significa que cada bit é transmitido em um tempands um bit destar, sete ou oito bits de
dados, um bit dstop e opcionalmente, um bit de paridade. O dadsedf ‘tlocking, isto
guer dizer que uma vez que o transmissende) e o receptorréceive) concordam com o
baud rate o tempo dos bits individuais € baseado somengebitadestar e stop (DEMIC,
2003).

Existem outros padrbes alternativos como sdo a emagAo sincrona e a
comunicacao paralela. A comunicacdo sincrona raguerlinha declock entre osendere o
receiver A comunicacéo paralela requer uma linhazldek usualmente de algumas sinais de
controle e muitas linhas de dados. Com a comuracaig&crona e com a paralela podem ser
alcancadas maiores velocidades de transferenciamdles que com a assincrona, mas sao

requeridos mais fios de comunicacéo (DEMIC, 2003).

Os padrées RS232 e RS485 especificam as cardactsidb hardware do sistema de
comunicacao tais como niveis de tenséo elétrissstéacias terminais, comprimento do fio,
entre outros (DEMIC, 2003).

A comunicacdo serial pode sdrall-duplex ou full-duplex Na hall-duplex a
transmissdo ou a recepcao é feita em um tempdéulNduplexa transmisséo e a recep¢ao sao
feitas no mesmo tempo (DEMIC, 2003).

6.1 DESCRICAO DO BARRAMENTO RS232

Este é um dos tipos mais populares de interfa¢al standard Seu verdadeiro nome é
EIA-TIA-232-E. Foi desenvolvida peBlectronic Industry Associatioa aTelecomunication
Industry AssociatioEIA-TIA) em 1962 e, popularmente é conhecido cdR8232 (o termo
RS vem de fecomended standaid Além disso, este tem sido atualizado umas ®se&om

0 objetivo de elevar sua performance (DEMIC, 2003).
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O nome oficial da interface RS232léterface Between Data Terminal Equiment
(DTE) and Data Circuit-Termination Equipment (DCEmploying Serial Binary Data
Interchange A figura 6.1 apresenta o simbolo deste tipo terfiace (DEMIC, 2003).

RE—-2a=
[ntarfoce

My Ny
i

Fonte: Demic (2003)
FIGURA 6 — Interface RS232

Este tipo de interface é considerado como “complesim significa que o mesmo

garante compatibilidade entre host e os sistem#gpens quanto a:

a) Tensao elétrica comum e niveis de sinais.

b) Configuragdo comum de pinos.

c) Minima quantidade de informacdo de controle eendr host e o0s sistemas
periféricos.

As especificacles elétricas incluem especificag@esivel de tensédo, taxa de troca de
sinais e impedancia da linha de comunicacédo. Comtedace RS232 foi definida em 1962
dias antes da légica TTL, ninguém deve ficar sw@ue este padrdo nado use +5 Volt e terra
(gnd) como niveis logicos (DEMIC, 2003).

Os 8 bits de dados transmitidos através da inerR$232 sdo acompanhados por
mais dois bitsstar e stop Cada caracter comeca com um bisthe (neste caso o driver puxa
a linha para logica “1” exatamente num periodo mebit. O bit menos significativo (bit “0”)
€ enviado em seguida. Para evitar a mistura eatexteres transmitidos é utilizado o bit de

parada (l6gica “0”) logo apdés o ultimo bit do cdesicque esta sendo enviado. Também
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opcionalmente a transmissao pode ser feita comrsidera paridadéuma das formas para
verificacdo de erro, relaciona com a probabilidatke troca de dois bits durante a
transmissado), neste caso o bit de paridade é diasea continuagdo do ultimo bit do caracter
transmitido e portanto na frente do bit de par&aMIC, 2003).

A interface RS232 também limita o0 maximeléw raté no driver de saida. Esta
limitacdo foi incluida para ajudar a reduzir a pmdade de cross-talk (acoplamento
capacitivo) entre sinais adjacentes. Para temposutdedla e descida lentos menor é a
possibilidade de tecross-talk mas isto implica num compromisso com a velociddde
transmissdo que pode ser alcancada. O méxdear ‘raté permitido € 30 Vs, o que limita
a taxa de transmissdo de dados (velocidade dentiss&#) em cerca de 20 Kbits/seg
(DEMIC, 2003).

A impedancia da interface entrelover e oreceiveresta muito bem definida. A carga
vista pelo driver deve estar entre 3 e(Z.Klambém esta muito bem definido o comprimento
do fio de comunicacédo, parametros estreitameraeioglado com a maxima carga capacitiva
que é da ordem de 2500 pF (DEMIC, 2003).

6.1.1 DESCRICAO DOS SINAIS DO BARRAMENTO RS232

Segundo DEMIC (2003), para ser possivel a trangmides dados na RS232, devem
ser observados os seguintes dados:

a) Transmitted Data(TD): E um dos dois sinais de dados separadog. $isal é

gerado pelo DTE e recebido pelo DCE.

b) Received DatdRD): E o segundo sinal de dados. Este sinal @#lgepelo DCE e
recebido pelo DTE.

c) Request to Sen@RTS): Quando o host (DTE) esta pronto para tréirs;mmdado
para o dispositivo periférico (DCE) o sinal RTSegddo para o nivel l6gico um.

Nos sistemas simplex e duplex esta condicdo mante@E em modo de recepcéo
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e inabilita 0 modo de transmisséo. A condicdo de kmegico do RTS mantém o
DCE em modo de transmisséo. Apés RTS é acerta@ i deve acertar CTS

antes do comec¢o da comunicagéo.

d) Clear to Send(CTS): CTS é usado conjuntamente com RTS paraeadero
handshakeentre o DTE e DCE. Apos o DCE ter acertado o RI&puxa o CTS

para ON guando esta pronto para a comunicacao.

e) Data Set ReadyDSR): Este sinal € puxado para ON pelo DCE padé&ar que
esta conectado a linha de telecomunicacoes.

f) Data Carrier Detec(DCD): Este sinal € puxado para ON quando o DCE es
recebendo o sinal desde um DCE remoto o qual eraceati apropriado nivel de
sinal. Este sinal permanece ON durante o tempo dgmora a deteccdo do
apropriado carrier da sinal.

g) Data Terminal ReadyDTR): DTR indica o estado do DTE. Este sinal &gulo
para ON quando o DTE esta pronto para transmitieoaber dados desde o DCE.

DTR deve ser ON antes que DCE possa acertar DSR.

h) Ring Indicator(RI): Quando o sinal RI € acertado indica que simal de ring esta

sendo recebida pelo canal de comunicacéo.
6.1.2 LIMITACOES DO RS232
Segundo DEMIC (2003), o barramento RS232 apreselgiamas limitagoes, tais

como.

a) Geracdo de niveis de tenséo elétrica da ineefR®8232: A interface RS232 ndo usa
nivel convencional de tensao elétrica (TTL/CMOS)o limplica do uso de fontes de
alimentacdo adicionais para atingir os niveis dede da interface (DEMIC, 2003).
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b) A maxima taxa de dados (velocidade de transmjis$€a padréo da interface define
uma taxa de dados maxima de 20 Kbits/seg, a qualitd baixa para as aplicacdes
atuais (DEMIC, 2003).

c) Méximo comprimento do fio de comunicacéo: Esaedmetro esta ligado & méxima

especificacdo da capacitancia de carga (DEMIC, 2003

6.2 DESCRICAO DO BARRAMENTO RS485

Na interface RS232 a transmissdo desbalanceadadis édparece no conector com
uma tensao referenciadayad Por exemplo, o sinal TD (pino 2 no conector de2®s) que
vem do DTE aparece no conector referenciagadipino 7). Esta tensdo sera negativa se a
linha estiver livre e alterna entre os niveis pos#t € negativos quando o dado esta sendo
enviado. Diferentemente da interface RS232 a R®4@&% tipo de interface serial que utiliza

sinais diferenciais balanceados (DEMIC, 2003).

Em um sistema balanceado, a tensdo produzida pe&r dparece através de um par
de linhas de sinais que transmitem somente um. sindigura 6.2 apresenta o simbolo
esquematico para um driver com linha balanceadamasomo os niveis de tensdo desta
interface (DEMIC, 2003).

- - +6 walts
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& - _ I
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"J
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ENABLE :L T T L
- PERMI=SIELE
RatGE
\ —_ -6 volts
(REQUIRED FOR R5-4850

Fonte: Demic (2003)
FIGURA 7 — Driver diferencial balanceado da integfdRS485

Como pode ser observado na figura 6.2, um driver lioha balanceada produz uma

tensdo entre2 e+6 volts através dos terminais A e B. O mesmo tamégrasenta um sinal
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gnd (C) que apesar de ser importante sua conexao natlizado pelo receiver na
determinacdo do estado légico da linha de dadodriv@r também apresenta um sinal de
entrada chamadahablé que tem como objetivo a conexdo do driver a setminais A e B
(DEMIC, 2003).

O receivercom linha balanceada sente o estado da tens&miteo pelas duas linhas
de entrada A e B. Também apresenta o gindlque é necessario para fazer uma boa conexao
da interface. A figura 8 apresenta a simbologia pen receiver com linha balanceada e os
seus niveis de tensdo. Se a tensdo de entradenditdrvVab é maior que 200 mV o receiver
fornecera um estado légico (1, por exemplo) esjpeciio terminal de saida. Caso contrario a
saida ira para o seu outro estado (0, por exemplitervalo de 200 mV a 6 V € requerido

para acomodar uma eventual atenuacgéo na linhamsamrssao (DEMIC, 2003).
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Fonte: Demic (2003)
FIGURA 8 —Receivediferencial balanceado da interface RS485

6.2.1 TRANSMISSAO DE DADOS COM STANDARLEIA RS485

O standard RS485 permite compartilhar no mesmodeartpansmissao e recep¢ao em
uma linha balanceada. O intervalo da tenséo de m@toim que alriver e oreceiverpodem

suportar vai de -7 a +12 volts ainda quando ficamestado de alta impedéancia (DEMIC,

2003).

A forma mais comum de terminar a linha da rede &®485 ¢é utilizando resistores

terminais no final da linha multipontos. Estes s&sies terminais sao utilizados para acoplar
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em impedancia a linha de transmissao (ja que |pnaatureza € um indutor). Os valores dos

mesmos se situam entre 100 e QZOEMIC, 2003).

6.3 INTERFACES RS485 PARA RS232 E VICE-VERSA

Sendo a RS232 a implementagéo padrao para coméaisagal nos PC’s, tem-se que
fazer a conversdo dos sinais do padrédo RS232 pad8Re vice-versa para que haja a
comunicacao correta entre os equipamentos qudheatb@m uma rede industrial RS485 e o
PC (CUNHA, 2000).

Existem hoje no mercado varios conversores dajR& praticamente compatibilizam

a comunicacao serial entre os varios padrées (CUNIGB0).

O padrao serial RS232, sendo desenvolvido pam pedto-a-ponto, € orientado a
conexao, ou seja, deve haver um dispositivo ncodatto da linha, pronto para receber e
enviar os dados segundo o seu padrdo. E nesse quato conversor de RS opera. Suas
principais caracteristicas sdo, em se tratandondecanversor de RS485 para RS232, a
simulacdo de um dispositivo que responda aos guestientos de RS232 para efetuar a
conexao e a passagem dos dados para a RS485. (r8w8& ndo é um padrao orientado a
conexdao, a qualquer hora, qualquer equipamentorpddEnsmitir seus dados na rede. Ai é
que entra a figura do mestre da rede para coor@ssartrafego (CUNHA, 2000).
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7 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracesidticdesenvolvimento do protétipo,

bem como a metodologia empregada, as ferramenliaaddas e os resultados alcangados.
O desenvolvimento do protétipo foi dividido em tpggstes, conforme abaixo:

a) Desenvolvimento do protétipo de hardware, pieadnica para acionamento dos

bancos de capacitores;

b) Desenvolvimento do protétipo de software pammiorocontrolador utilizado na
placa eletronica e prototipo de software para meaagdo de todo o sistema via PC;

c) Interligacdo dos itens anteriores, para os dsvidstes.

7.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Para ser ter um entendimento melhor sobre o fuaniento do protétipo, € necessario
ter primeiramente, uma nocdo da instalacdo fisi® @bmponentes para entdo entender

melhor a finalidade de cada componente no processo.

Para realizar as leituras da rede elétrica e emgadados ao PC, sera utilizado um
transdutor digital multifuncdo fabricado pela engareKron Instrumentos Elétricos. Este
equipamento mede até 33 grandezas elétricas de di@do ou através de transformadores
de corrente (TC) e transformadores de poténcia$, @@hdo que as leituras das grandezas
elétricas devem ser disponibilizadas através deassérial padrdo RS485 e protocolo de

comunicacaodbus

O PC sera responsavel em configurar os dados @eicessslo transdutor e obter os
valores das medidas elétricas vindas do transdakipj-las na tela e realizar os calculos
necessarios para acionar os bancos de capacismesqrecao do fator de poténcia caso seja
necessario. Para ligar ou desligar os bancos decitages, o PC enviara um pacote com as
informacgBes necessarias para o prototipo de haedwar

O protétipo de hardware, baseado em microcontrojagcebera as informacdes

vindas do PC e ligara ou desligara um banco dectapaconforme necessidade. Apés
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processadas as informagfes vindas do PC, o midrotamor envia uma cépia do pacote

recebido para o PC.

Uma representacdo macro do funcionamento do sigteteenonstrada na figura 9.

FPC + protdtipo
de software
Barramento
R5232
R5232/R5485
—_— - — .
- -

l Barramento R=4585 l
Transdutor Frotdtipo hardware para
Digital acionamento de

capacitores

FIGURA 9 — Diagrama macro do ambiente

Para especificacdo do prototipo de hardware, fizata a ferramenta PCAD, que se

mostrou muito Util para a representacéo de cirswtetronicos.

Para a especificagdo dos protétipos de softwaretifizada a técnica de fluxogramas,
por ser um meétodo de especificacdo bastante catthecde facil entendimento. Para esta

técnica de especificacao, foi utilizado a ferraradtiow Charting 4, em sua versao 2.0.

7.1.1.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO DE HARDWARE

O protétipo de hardware serve para acionar ougheshis bancos de capacitores, sendo
que para isso as informacdes recebidas pelo protatia barramento RS485, sdo processadas
e executadas através de um microcontrolador (PéQ)pcd PIC16F628 instalado sobre uma

placa eletronica.
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Sobre esta placa, foi montado um circuito de umdefale alimentacdo com um
regulador de tensdo para 12Volts (7812), sendo egiiee tensdo serve para alimentar as
bobinas de trés reles, instalados na mesma plaeasewirdo para acionar os bancos de
capacitores, e um outro regulador para 5 Volts §y,88ara alimentacdo do circuito principal

do microcontrolador.

Para o clock do microcontrolador, foi utilizado arstal de 3,57MHz em funcao de se
ter que trabalhar com uma taxa de transmisséo diesdde 9600 bps. Esta taxa deve ser de
9600 bps, em fungéo do transdutor trabalhar sontemteesta velocidade.

Para colocar o hardware em modo de recep¢cao antisgsao de dados, foi utilizado o
circuito integrado 75176 que é um excitador dodraento RS485.

A figura 10 mostra uma foto do prototipo de hardwaendo que o circuito eletrénico

completo do hardware, pode ser observado no apAdic

FIGURA 10 — Prototipo de hardware

7.1.2 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE PARPR(T16F628

Para que o protoétipo de hardware possa ligar oligdesim banco de capacitores, ele
devera ficar monitorando a rede, ficar em modoedepcédo(RX), aguardando que o mestre
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envie um pacote para o seu endereco. Este pacdte@mposto de 3 bytes, sendo que o
primeiro é o endereco do protétipo de hardwarergesg, o segundo a funcdo que o escravo
deve executar e a terceira o dado (capacitor querdleser ligado ou desligado). A
comunicacao com o microcontrolador ndo segue capatistModbus

Quando um pacote € enviado pelo mestre, todos @sves irdo verificar se o
endereco do pacote é para ele ou ndo, caso nao pejeote € descartado e o escravo fica
aguardando um novo pacote ser enviado pelo mesge,contrario 0 escravo ira processar as
informacgBes contidas no pacote e depois respomderestre enviando uma cépia do pacote

recebido.

Na implementacdo do software do protétipo de hardwado foi implementado o

campo de checagem de erro (CRC), utilizado no pativgprotocoldVlodbus

A figura 11 mostra o processo de funcionamento dftware que monitora o
funcionamento do hardware.
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Verifica endereco da
placa

!

Inicializa variaveis e
coloca placa em RX

AA

Aguarda pacote
na rede

Existe
pacote na
rede?

Pega pacote

Ender =
prim.dado

Seg.dado =
1

Terc.dado
=1
N
Terc.dado
=2
N

Desliga
banco 3

Terc.dado
=1
N
Terc.dado
=2
N

Liga banco 3

l

Desliga
banco 1

Desliga
banco 2

Coloca placa
em modo TX

!

Pausa de
6ms.

!

Transmite cOpia do
pacote p/ mestre

!

Pausa de
6ms.

!

Liga banco 1

> Coloca placa

em modo RX

Liga banco 2

FIGURA 11 — Especificacdo do software do para ntiendrolador.

7.1.3

O protétipo de software desenvolvido para rodarP@ é quem vai fazer todas as
solicitacdes para leituras de grandezas elétricasransdutor digital e também fazer as
solicitacbes para ligar ou desligar bancos de dtpas acionados pelo protétipo de
hardware. Ou seja, o software que rodarda no PC gersiderado o mestre, enquanto o
transdutor digital e o prototipo de hardware sed@tsiderados escravos desta rede, sendo que

eles apenas poderao responder as solicitacbessier(feC).

ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE DO PC
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Um diagrama com todas as fun¢des do prototipo, pedebservado na figura 12.

PC (Mestre)

Abrir Serial Programar Monitoragao Sair
transdutor
Seleciona Relac&o do Programar Fechar serial
porta e abre TC dados p/
correcao
Programa ~
end. do Relagdo do Corrente (A) F_echar
TP sistema
transdutor

Tenséo (V)

Poténcia
aparente (VA)

Poténcia
reativa (VAr)

Poténcia ativa
(W)

Fator de Pot.

Situacdo dos
capacitores
(Lig/Desl)

Para o funcionamento do protétipo, primeiro deveat®rta a porta serial onde o0s
demais componentes da rede estardo ligados, ddpomberta a porta € configurado o
endereco do transdutor na rede. O transdutor estdadidamente enderecado podem ser

programados o0s seus valores de TC e TP, e ai pm@oamar os valores dos bancos de

FIGURA 12 — Funcdes do prototipo

capacitores que poderdo ser acionados, assim ammalor minimo de fator de poténcia
desejado. Depois de feito isso, podem-se monitmaados da rede elétrica.
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No processo de configuracao da serial, o protatgpéechar a porta serial atual e abrir

uma nova porta. Este processo é demonstrado a figu

Fechar
serial
(COM)

Serial.Index
=3

Serial.Index
=2

Serial.Index
=1

Serial.Index
=0

Porta = COM1 Porta = COM2 Porta = COM3 Porta = COM4

COM=
abrirserial
(Porta)

Exibe(Problemas
com serial)

Enderecar
Transdutor

FIGURA 13 — Programacéo Serial



54

Na figura 13, é mostrado o processo de fechanumterial. Esta funcéo é utilizada

sempre que se sai do sistema ou se vai configanarnova porta, para fechar a porta que

estava configurada e ai entdo poder abrir uma nova.

A funcéo para abrir a porta serial, € demonstradiégara 15.

Fecha COM Atual

FIGURA 14 — Fechar serial

Retorno =0

v

Fecha COM atual

v

Abre COM = Porta

COM<>0

S

Result = Retorno

COM_Buffer = 128

Retorno = COM

v

ﬁ

Altera Configuracéo

Limpa COM_Buffer

v

Envia a COM nova
Configuracédo

Envia a COM novo
TimeOut

[

X

FIGURA 15 — Abrir serial

As funcbes de comunicacdo do mestre com o trans@utdce versa, utilizam o

modelo do protocolo de comunicacdo Modbus RTU. Efgautilizado no protodtipo segue o
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seguinte formato (figura 16): endereco do equipaméh bits)+ codigo da funcéo (8 bits) +
dado (n bits) + CRC (16 bits), sendo que os cang@ms preenchidos com valores em
hexadecimal e antes e ap0s o0 envio da mensagetcado um intervalo de siléncio de 5
milisegundos.

ArrayEntrada[1]=
{endereco}

ArrayEntrada[2]=
{cddigo da funcao}

ArrayEntrada[3..n]=
{dado}

ArrayEntrada[n+1]=
{CRC}

ArrayEntrada[n+2]=
{CRC}

FIGURA 16 — Especificacdo Modbus no prot6tipo

Sempre que for configurada uma nova serial, séradat uma fungcé@o para programar
o endereco do transdutor. Para isto, no campo dierego € colocado 00 (modlooadcas}, o
codigo da funcao utilizada é 42, no campo de dadmlécado o numero de série do

equipamento (32 bits) e apds o endereco (8 bitg) hg prototipo foi utilizado o enderecgo 16.
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ArrayEntrada[1] = $00

ArrayEntrada[2] = $42

ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:= 5ms

'

Retorno =

ArrayEntrada[4] = $0C Comunica(ArrayEntrada,

ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $6E

ArrayEntrada[6] = $2C

y
ArrayEntrada[6] = $10

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 17 — Funcéo para definir endereco do tratesdu

Depois de definido o endereco do transdutor, devagsra definir os valores de TC e
TP (figuras 18 e 19) que estdo sendo utilizadoseda elétrica e enviar estes valores para o
transdutor para que ele possa efetuar as leitumasede elétrica de modo correto. Para

programar estes registros de configuracéo do tuamsc utilizada a funcéo 16.



Retorn

o=""

ArrayEntrada[11] = $TC4

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[12] = $CRC1

ArrayEntrada[2] = $10

ArrayEntrada[13] = $CRC2

ArrayEntrada[3] = $00

Sleep:=5ms

ArrayEntrada[4] = $02

Retorno =
Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,

Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $04

ArrayEntrada[8] = $TC1

ArrayEntrada[9] = $TC2

ArrayEntrada[

10] = $TC3

FIGURA 18 — Funcéo para configurar valor do TC nams$dutor
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Retorno ="' ArrayEntrada[11] = $TP4
ArrayEntrada[1] = $10 ArrayEntrada[12] = $CRC1
ArrayEntrada[2] = $10 ArrayEntrada[13] = $CRC2
ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:= 5ms

Retorno =
ArrayEntrada[4] = $00 Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida, Inidado,
Fimdado)
ArrayEntrada[5] = $00
ArrayEntrada[6] = $02
ArrayEntrada[7] = $04

ArrayEntrada[8] = $TP1

ArrayEntrada[9] = $TP2

ArrayEntrada[10] = $TP3

FIGURA 19 — Funcéo para configurar valor do TPransdutor

Antes de comecar a monitorar a rede elétrica devarmado ao protdtipo quais 0s
valores dos trés bancos de capacitores que podeacisaados e o valor minimo do fator de

poténcia que se pretende ter.

A tela de monitoracdo buscara os valores das grasdelétricas que se pretende
monitorar através de fungfes especificas paragraniaeza, também serd feito o célculo para
determinar se deve ser ligado algum banco de dapguara realizar a corre¢cdo. Caso seja
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necessario, sera enviado um pacote ao prototipbadthwvare que acionara ou desligara o

devido banco de capacitores.

As figuras a seguir, mostrardo o0s processos reakzgpelo PC para busca das

grandezas elétricas no transdutor.

Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:=5ms
Retorno =
ArrayEntrada[4] = $16 Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 20 — Fungéo para buscar o valor de correatgansdutor



Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00

Sleep:=5ms

v

ArrayEntrada[4] = $10

Retorno =
Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 21 — Funcéo para buscar o valor de tensé&ocansdutor
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Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:=5ms
Retorno =
ArrayEntrada[4] = $28 Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 22 — Funcéo para buscar o valor da potémuaente no transdutor



Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00

Sleep:=5ms

v

ArrayEntradal4] = $22

Retorno =
Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 23 — Funcéo para buscar o valor da potémeeiiva no transdutor
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Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:=5ms
Retorno =
ArrayEntrada[4] = $1C Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 24 — Funcéo para buscar o valor da potéaitia no transdutor
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Retorno ="'

ArrayEntrada[1] = $10

ArrayEntrada[2] = $04

ArrayEntrada[3] = $00 Sleep:=5ms
Retorno =
ArrayEntrada[4] = $2E Comunica(ArrayEntrada,
ArraySaida,Inidado,
Fimdado)

ArrayEntrada[5] = $00

ArrayEntrada[6] = $02

ArrayEntrada[7] = $CRC1

ArrayEntrada[8] = $CRC2

FIGURA 25 — Funcéo para buscar o valor do fatgpaténcia no transdutor

Apos ter sido feita as leituras das grandezas,rdesex verificado se o valor de fator
de poténcia estad de acordo com o valor minimo iseledo, caso o valor esteja abaixo e for
maior do que zero (carga indutiva), sera calcutastalor do capacitor que deve ser acionado.
Caso o valor seja menor do que zero (carga cayaitieverdo ser desligados capacitores, ai
entdo o sistema desligara o primeiro banco queeedigado. A especificacdo desta funcao

pode ser vista na figura 26.
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!

Saux= P/FPmin

1

Qaux=
sgrt(sqr(Saux)-sqr(P)

Lé Fato|
de
Poténcia
(FP)

Y

QcAux:= Qc x (-1

o

Banco3=Desligad|

Banco2=Desligado| Bancol=Desligado Bancol=Ligado Banco2=Ligado Banco3=Ligado

FIGURA 26 — Funcéo para determinar capacitor querdeser ligado ou desligado

O nucleo de comunicacéo, apresentado na figuré 26amado por todas as funcdes
de leitura e programacao do transdutor, bem comoasfun¢cdes de comunicacéo entre o PC
e o protétipo de hardware, ou seja, toda e qualgosrunicagdo entre PC, transdutor e o
protétipo de hardware, passa pelo nucleo de corag@ic Deve-se observar apenas que na

comunicacao com o protétipo de hardware, ndo e éettalculo de CRC.



RetCom=0
RetCRC=0

Com aberta

IniciaArra
[Saida]

Limpa
Com_BufTX
Com_BufRX

Existe Erro
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Corrige Erro

Seta RTS

!

Espera 5ms

TXDados
(Array
Entrada)

Existe Erro
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Existe Erro
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Break
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FIGURA 27 — Funcéo para comunicacéo entre PC,dtaose protétipo de hardware
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7.2 IMPLEMENTACAO

Este capitulo mostra o funcionamento do protétipern como algumas técnicas e
ferramentas utilizadas para a elaboracgdo do ppototi

7.2.1 AMBIENTE DE IMPLEMENTACAO

Para a implementacdo do software do prototipo deapéletronica, programacao do

microcontrolador, foi utilizada a ferramenta PiciBas

A implementacdo do protétipo que controla o sistdmano ambiente Delphi. O
acesso a porta serial do PC, que comunicara caanedutor e a placa eletrénica, sera via
API do Windows.

7.2.2 RECURSOS DE HARDWARE NECESSARIOS

Para o funcionamento do protétipo, sdo necessaigans equipamentos aqui
descritos, ou seja, um PC rodando o protétipo disvae com RS232, um conversor de
sinais RS232/RS485 e vice-versa, um transdutor ip&dicdo das grandezas elétricas com
saida RS485, um transformador de corrente parareoinal de corrente para o transdutor, o
protétipo de hardware que acionara os bancos decitapes para a devida correcdo do fator
de poténcia, trés capacitores ou banco de capegipara serem acionados na rede elétrica,
quatro metros de cabo 1,5rpara conexdes elétricas entre 0s componentesottitipo e a
rede elétrica e quatro metros de cabo tipo parcadm para comunicacdo da rede
RS232/RS485 entre o PC, o transdutor e o protdigploardware.

7.2.3 PROTOTIPO DE SOFTWARE

O protoétipo de software no PC tem como funcdo envsadados necessarios para
programacao do transdutor, solicitar os valoreslelagas da rede elétrica para o transdutor,

receber estes dados e exibi-los na tela do PC.

Outra funcéo é verificar se o valor do fator deépoia, enviado pelo transdutor, esta

dentro do valor especificado no prototipo, caso esteja, devera executar os calculos para
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determinar quais o0 banco de capacitor que devel@ado ou desligado. Uma vez feito isto,
ele enviard uma mensagem para o prototipo de heedpkaca eletronica) pedindo para ligar

ou desligar determinado capacitor.

No quadro 1, pode ser observado parte do programmanidrocontrolador para
acionamento dos bancos de capacitores.

DEFINE HSER_SPBRG 5 ' Configuracdo do cristBl{8]Hz) e taxa de transmissao
(9600bps)

INCLUDE "modedefs.bas" ‘Include na biblicdas de SERIN2 e SEROUT2

Symbol B1 = PORTA.1 'Saida para acionar banco 1

Symbol B2 = PORTA.2 'Saida para acionar banco 2

Symbol B3 = PORTA.3 'Saida para acionar banco 3

Symbol SEL = PORTA.4 'Pino para colocar Pic endonBX ou TX

Symbol LED = PORTB.3 'Saida para ascender Leddmastiver comunicando

AUXILIAR_1 VAR BYTE 'Variavel Auxiliar para leitira
AUXILIAR_2 VAR BYTE 'Variavel Auxiliar para leitira
AUXILIAR_3 VAR BYTE 'Variavel Auxiliar para leitira

TRISA=1 'Define RAO como entrada edemais pinos da PORTA como saida
TRISB = %00000010 'Define RBOe RB3 como saida demais pinos de PORTB
como entrada

Low SEL '‘Coloca Pic em modo de RX
Pause 1000

Loop: ‘Loop principal:

TESTANDO:

HSerin 500, TESTANDO,[AUXILIAR_1] 'Recelpacote da rede
HSerin 500, TESTANDO,[AUXILIAR_2]
HSerin 500, TESTANDO,[AUXILIAR_3]
IF AUXILIAR_1 =65 Then ‘verifica se o primreidado é igual ao
endereco
IF AUXILIAR_2 =1 Then 'se for,verificge é para ligar banco,

Select Case AUXILIAR_3 'se for, Miea qual banco deve ser ligado
Case 1 'Se forida banco 1
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High B1

Case 2 'Se fon@a banco 2
High B2

Case 3 'Se foriga banco 3
High B3

End Select
EndIF
IF AUXILIAR_2 =2 Then 'Se nao for pdigar,
Select Case AUXILIAR_3 'Verifica@anco deve ser desligado
Case 1l 'Se fordsldya banco 1

Low Bl

Case 2 'Se foresldya banco 2
Low B2

Case 3 'Se foré&slaya banco 3
Low B3

Case Else

End Select
EndIF
EndIF

QUADRO 1 — Programa do microprocessador (PIC)

Na sequéncia, serdo apresentadas as telas do igmptdbem como sua

operacionalidade.

7.2.3.1 TELAS DO PROTOTIPO

Na figura 24 é apresentada a tela de entrada datipa Nesta tela pode-se observar

0 menu com as opc¢oes de Transdutor, ProgramacB,d@orta Serial, Monitoracéo e Sair.
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A F_Menu ==

Transdutor  Programagdo do FP Porta Serial  Manitoragdo  Sair

Bem ¥indo ao Sistema

FIGURA 28 — Tela de entrada do protétipo

Para programar o sistema de modo correto, dewEagsar primeiro a opgao para
configuracdo da porta serial, para isto basta gafalic’ com o mouse sobre a opc¢éo “Porta
Serial”, na barra de opg¢des do menu da tela pahckeito isto, abrira uma nova janela,
conforme figura 29, onde deve ser escolhida a m®t@l que esta sendo utilizada para o
prototipo, depois de escolhida de um “clic” no lpot®K” para o sistema configurar a porta.
Se houver algum problema para configuracdo da ,peeed exibida uma mensagem
informando que houve falha. Caso nao exista fallaconfiguracdo da serial, o sistema
enviard um pacote para o transdutor configurando eselereco na rede. O endereco do
transdutor na rede foi definido no prot6tipo corando o valor 16. Esta funcéo, para definir o

endereco do transdutor na rede, ndo gera respostandgdutor (escravo).
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Porta Serial

FIGURA 29 — Tela para configuragcéo da porta serial

No quadro 2, pode ser observado parte da impleg@Emtzara abertura da porta serial.

Function AbrirSerial (Serial: String): Thandle;
{0 - porta serial com problemas
N- porta serial OK}

Var
Retorno: Integer; {Retorno da Funcéo}
DCB: TDCB,; {Configuracdo da COM, variavel tipo TDCB (da API)}

hComm: Thandle; {Variavel que dara acesso tamm@rial}
CommTimeOuts: TCommTimeOuts;
Begin
Retorno:= 0;
{Fecha a porta se estiver aberta}
CloseHandle(hComm);
{Abre a porta para leitura e gravacao}
hComm:= createfile (Pchar(Serial),generic_ WRITE®eneric_READ,1,nil,
open_existing,file_flag_owmrped,0);
If hComm > 0 then
Begin
{Seta as configuracdes da porta}
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setupComm (hcomm,20,20);
DCB.BaudRate :=9600;
DCB.Parity := NOPARITY;
DCB.ByteSize :=8;
DCB.StopBits = 2;

{Envia as configuracdes para a porta}
SetCommState (hComm,DCB);

{seta os timeouts da porta}
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant:= 1000;
CommTimeouts.ReadIntervalTimeout := 2;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier:= 2;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutConstant:= 15;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier:= 2;
setCommTimeouts (hComm,CommTimeouts);

{Limpa o buffer de saida e entradada da porta}
PurgeComm (hComm,PURGE_TXCLEAR);
PurgeComm (hComm,PURGE_RXCLEAR);

{Retorna a porta}
Retorno:= hComm;
End;
{Retorna porta selecionada}
Result:= Retorno;

End;

QUADRO 2 - Funcéo para abertura da porta serial

Apos ter sido configurada a serial, deve ser condigo os valores de TC e TP do
transdutor. Para isto, deve-se acessar a opcaasdutor’ no menu principal, de um “clic”
com o mouse sobre esta opcdao, feito isto, abrira nava tela onde pode ser escolhido a

relacdo do TC e do TP em funcéo dos equipamerdasede elétrica que se esta trabalhando.

Apés definido os valores deve-se clicar na opcamV@ Dados”, o0 sistema enviara
para o transdutor os valores informados e o transdespondera ao sistema confirmando a
recepcdo dos dados. Caso exista alguma falha denemagdo serd exibida uma mensagem
informando que néo foi possivel cadastrar os dazhss) contrario o sistema apés receber a

resposta positiva do transdutor fechara a janetadiguracao do transdutor.
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Sobre o Transdutor

FIGURA 30 — Tela para configuracéao do transdutor

No quadro 3, pode ser observado parte do progranaacpnfiguracdo do transdutor.

Function gravartransdutor(TC,TP:integer): stringpé&it;
Var
EntradaTC,EntradaTP,SaidaTC,SaidaTP: TArrayByte;
RetornoTC,RetornoTP: String;
IniDadosTC,FimDadosTC,IniDadosTP,FimDadosTP,Ots¢gNbyteS,NbyteR:
Integer,
Begin
NbyteS:=13;
NbyteR:=8;
{Montagem da mensagem MODBUS para programar fivsemsdor de corrente}
EntradaTC[1]:=$10; //Enderec¢o do transdutor
EntradaTC[2]:=$10; //Funcao para programar umrdgistros de configuracdo do
transdutor
EntradaTC[3]:=$00; // Endereco do registro para
EntradaTC[4]:=$02; // programar o valor do TC
EntradaTC[5]:=$00; // Quantidade de registros
EntradaTC[6]:=$02; // a serem programados
EntradaTC[7]:=$04; //Byte Count
if TC =1 then
begin
EntradaTC[8]:=$00; // Registro 40003




EntradaTC[9]:=$00; // Programa TC para 10A
EntradaTC[10]:=$20; // Registro 40004
EntradaTC[11]:=$41; //
EntradaTC[12]:=$FD; // CRC
EntradaTC[13]:=$5E; // CRC

end

else

begin
EntradaTC[8]:=$00; // Registro 40003
EntradaTC[9]:=$00; // Programa TC para 50A
EntradaTC[10]:=$48; // Registro 40004
EntradaTC[11]:=$42; //
EntradaTC[12]:=$92; // CRC
EntradaTC[13]:=$9F; // CRC

end;

{Envia comando para o transdutor}

RetornoTC:= Comunica

(EntradaTC,NbyteS,NbyteR,SaidaTC,IniDadosTC,FimBad);

{Montagem da mensagem MODBUS para programar twamstdor de poténcial}
EntradaTP[1]:=$10; //Endereco do transdutor
EntradaTP[2]:=$10; //Funcédo para programar umreégistros de configuragdo do
transdutor
EntradaTP[3]:=$00; // Endereco do registro para
EntradaTP[4]:=$00; // programar o valor do TP
EntradaTP[5]:=$00; // Quantidade de registros
EntradaTP[6]:=$02; // a serem programados
EntradaTP[7]:=$04; //Byte Count
if TP =1 then
begin
EntradaTP[8]:=$00; // Registro 40001
EntradaTP[9]:=$00; // Programa TP para 110V
EntradaTP[10]:=$DC; // Registro 40002
EntradaTP[11]:=$42; //
EntradaTP[12]:=$7D; // CRC
EntradaTP[13]:=$86; // CRC

end

else

begin
EntradaTP[8]:=$00; // Registro 40001
EntradaTP[9]:=$00; // Programa TP para 220V
EntradaTP[10]:=$5C; // Registro 40002
EntradaTP[11]:=$43; //
EntradaTP[12]:=$DD; // CRC
EntradaTP[13]:=$86; // CRC

end,

{Envia comando para o transdutor}

RetornoTP:= Comunica

(EntradaTP,NbyteS,NbyteR,SaidaTP,IniDadosTP,FimBagy,
If (RetornoTC = '2") and (RetornoTP = '2') then
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Result:= 2",
if (RetornoTC ='3") and (RetornoTP ='3") then
Result:='3'
else
Result:="1"
End;

QUADRO 3 - Funcéo para configuracao do transdutor

FIGURA 31 — Tela para configuragéo dos bancos gaaitores e fator de poténcia

Realizada todas as configuracdes necessérias padeyecar a monitoracdo, deve-se
clicar na opcao “Monitoracdo” do menu principalré&aberta uma tela onde podera ser
programado o valor dos bancos de capacitores gée g#lizados e o valor minimo de fator

de poténcia que se pretende ter na rede elétrica.

Para iniciar a monitoracdo, basta clicar no botéoritorar”. O sistema buscara os
valores de cada uma das grandezas no transdutdo@aia na tela, em funcdo do valor de
fator de poténcia medido e do valor minimo informaw tela de configuracdo do fator de
poténcia, sera calculado, se necessario, o bancapageitor que deve ser acionado. Definido
0 banco, o sistema enviard uma mensagem ao ptfgipardware informando o banco que
devera ser ligado ou desligado, conforme a necaisiBara sair da tela de monitoracao,

basta clicar no botdo “OK".
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Monitoragio

FIGURA 31 — Tela para monitoracao

No quadro 3 pode ser observado funcdo para ledtaraorrente, sendo que para as
outras grandezas segue-se 0 mesmo padrao, mudaertsas valores dos registros.

Function LerCorrente: string; Export;
Var
Entrada, Saida: TArrayByte;
Retorno, Rascunho: String;
IniDados, FimDados, Descritor,NbyteS,NbyteR: djete
Begin
{Montagem da mensagem MODBUS}
Entrada[1]:=$10; //Endereco do transdutor
Entrada[2]:=$04; //Funcao para ler as grandef#soas no transdutor
Entrada[3]:=$00; // Grandeza que
Entrada[4]:=$16; // devera ser lida
Entrada[5]:=$00; // Total de registros do trarted que devem
Entrada[6]:=$02; // ser lidos para obter valarggandeza desejada
Entrada[7]:=$93; // CRC
Entrada[8]:=$55; // CRC
{Envia comando para o transdutor}
Retorno:= Comunica (Entrada,NbyteS,NbyteR,Sandaados,FimDados);
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if Retorno = '2' then
begin
Rascunho:=";
for Descritor:= IniDados+3 to IniDados+7 do
Rascunho:= FloatToStr(Saida[descritor]);
Result:= Rascunho;
end
else
Result:= 'Sem dados';
End;

QUADRO 4 — Funcéo para ler valor de corrente

Para sair do sistema de um *“click” na opcéo “Sdio” menu principal, o sistema

fechara a porta serial que esta sendo utilizadatlefa o prototipo.

7.3 TESTES

O objetivo de desenvolver um protétipo de hardwaaea acionar os bancos de
capacitores em funcdo da necessidade e interligar @ PC e o medidor de grandezas
elétricas, foram alcancados. Porem as medicOegrdadezas elétricas para monitoracéao e a
correta correcéo, apresentou alguns problemasrdarcoacao entre o transdutor e o PC, que
nado foram possiveis de ser solucionados até daedeste paragrafo.

A comunicacao entre o protétipo de software dedeitmno PC e o protétipo de
hardware, ndo utiliza o padrdo de comunicacdo dtogonlo Modbus Sendo que para a
comunicacao entre o PC e o transdutor, foi utibzagadréo proposto do protocdtmdbus
RTU.
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8 CONCLUSAO

O estudo sobre fator de poténcia mostrou a ne@eksiem conservacao de energia e
como isto pode ser feito em empresas que nao ppdesn de funcionar e ao mesmo tempo
precisdo minimizar os custos de producao, e elggseoegasto com a energia elétrica.

Verificou-se que ja existe no mercado uma sérieedeipamentos destinados a
monitorar e realizar a devida correcdo do fatorpdéncia. Porem nédo foi identificado
nenhum software e equipamento que monitore diveasosoladores de fator de poténcia em
rede. Para este tipo de aplicacdo, onde se podéomawratravés de um terminal todas as
caracteristicas da rede elétrica em diversos patgagma grande inddstrias, o protétipo se
prestaria, bastando fazer algumas alteracfescaai® fazer com que ele pudesse pegar 0s

valores de mais de um equipamento e ndo apenas um.

O estudo e a implementacéao do protoddmbus mostrou-se simples e objetivo com
0 proposito de formagdo de mensagem que trafegamed®a Verificou-se ainda a grande

utilizacao deste protocolo em equipamentos indistri

Nos estudos realizados sobre o meio de transmiRRS&85, verificou-se que € muito
utiizado em equipamentos industriais, devido a sapacidade de transmissdo e sua
simplificagdo de cabeamento. Porém, verificou-selidado que se deve ter com a passagem
de seus dois cabos de comunicacgdo, principalmemtanebientes industriais, onde se deve
deixar separado, isolado de cabos de energiacel@ue geram grandes campos magnéticos

podendo com isso gerar interferéncias e erros uhelciecacao.

No desenvolvimento do protétipo de hardware, foramcontradas algumas
dificuldades, principalmente com a utilizacdo denmcontrolador, uma vez que o0 mesmo nao
era de conhecimento e era necessario a familidigzagm o mesmo e implementacdo do
programa para acionamento dos capacitores. Iniergknse optou pelo PIC16F84 e por um
compilador C para a sua programac¢ao. Apés verdgma existéncia de um compilador basic
para microcontroladores que oferecia melhores sesupara implementacdo da transmissao
serial, e entdo se mudou para este compilador. Agamiiliarizacdo com o novo compilador
e 0 termino da montagem do circuito eletrbnico ammese os testes, onde apos inUmeras
tentativas verificou-se que era necessario a agfim de outro microcontrolador, devido a
problemas de comunicacéo que se tinha com o aduade RS485, ou seja, o PIC16F84 nao
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conseguia ler o pacote de maneira correta que rafiad® pelo PC via RS485. Foi entdo
utilizado o microcontrolador PIC16F628, onde ap&sacertos necessarios funcionou de

modo satisfatorio.

Apods o final dos testes realizados com o prototymrjficou-se que 0s objetivos

propostos no inicio do trabalho foram todos aterslid

8.1 EXTENSOES

As sugestdes para futuros trabalhos séo:

a) Verificar a utilizacdo e implementar outros poatios para a comunicacdo com
equipamentos industriais, visto que o equipamemtitzado no protétipo utiliza

apenas o Modbus;

b) Desenvolver um proto6tipo que faca as leituras gtandezas elétricas de uma rede

elétrica e que possa comunicar com o PC;
c) Estudar outros meios de acesso como radio fregdié fibra otica;

d) Desenvolver um prototipo que monitore o consdmenergia elétrica.
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APENDICE A — Circuito eletrdnico do prototipo
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