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Resumo: Uma forma pedagdgica de aumentar o interesse tlowa de cursos de
Engenharia é a elaboracéo de prototipos, no qugbegsam unir os conteudos tedrico
e pratico da disciplina, usando a Abordagem Baseada Problemas (ABP) como
metodologia de ensino. Este artigo apresenta aemphtacéo basica de um analisador
de rede para a energia elétrica fornecida pelas ms@s distribuidoras de energia,
utilizando uma solucdo baseada em um microcontlate 16-bits para aquisicao e
processamento dos sinais deste sistema, sendaaéala transmissdo e recepcao de
dados através de uma rede Zigbee. Os dados adqgsipddem ser mostrados em uma
Interface Gréfica de Usuario baseada em um serviddiP. Ao final do projeto, o
discente tem uma visdo integrada e sélida dos sibgetemas abordados durante a
graduacéo, ja que utiliza conceitos de outras giicas ja cursadas ou que estao
sendo cursadas em paralelo com a disciplina derunggntacéo Eletrbnica, no curso
de Engenharia Elétrica do IFPB

Palavras-chave: Qualidade de energia, microcontrolador, Zigbeepflagem baseada
em problemas, Prot6tipo educacional.

1. INTRODUCAO

Uma forma de aumentar o interesse dos alunos dssscda area de Tecnologia é a
unido entre a teoria de uma disciplina e um prollpnatico, no qual podem utilizar os
conhecimentos adquiridos na disciplina cursadaua iategracdo multidisciplinar.
Segundo Gomes e Silveira (2007), a educagcao emmkaga de Controle e Automagéao
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enfrenta desafios na relacdo ensino-aprendizagandeenandas sociais, na eliminagéo
de postos de trabalho, no risco tecnolégico e ansdaflexos dos problemas do ensino
médio e fundamental.

Desta forma, a utilizacdo de prototipos em formaldata piloto ou de sistemas
automatizados e/ou roboticos, em propor¢cdes redsizil muito Util nos cursos de
graduacdo em Engenharia. Além disso, no ambient@&udemacdo e Controle, a
implantacéo de algoritmos de sistemas de contraleealizacdo de testes comparativos
entre os diferentes tipos de sensores e atuadm@s/am alunos e professores no
ensino e na pesquisa. No ambiente académico, &rwpis de prototipos educacionais
em disciplinas ou em trabalhos de iniciacdo cimatifjanha cada vez mais espaco,
devido ao custo de aquisicdo dos protétipos dagesap que os comercializam, além
da dependéncia tecnoldgica ao ser realizada estsi@ip, ndo se permitindo muitas
vezes, a incorporagcao de novas tecnologias oueisovbs algoritmos computacionais
para testes comparativos (GOMES & SILVEIRA, 2007QMEES et al, 2011;
MAXIMO et al, 2011).

Para fomentar o interesse dos alunos da discigérastrumentacéo Eletrénica, do
curso de Engenharia Elétrica, do Instituto FeddelParaiba (IFPB), campus Joao
Pessoa, e como forma de utilizacdo da metodolagiendino, Aprendizagem Baseada
em Problemas — ABP (RIBEIRO, 2005, FERNANDEZ-SAMAC# al, 2012;
FREITAS, 2012), durante o inicio do semestre 20¥8ram propostos projetos em
equipe que envolvessem a utilizagdo de sensorepedicionamento do sinal, além da
integracdo multidisciplinar com outras disciplimBscurriculo do curso. Deste modo, o
objetivo deste artigo é apresentar a construcamdanalisador basico de parametros
da energia elétrica, fornecida por uma distribladde energia, no qual a aquisicdo e o
processamento do sistema séo realizados por unocoidrolador MSP430 d&exas
Instruments®,e a transmisséo e recepcdo de dados atravées deedmdigbee Os
dados destes parametros sao mostrados em tempcemealma interface homem-
maquina baseada em um servidor de rede.

O artigo estd dividido deste modo. Na Secédo 2 éseptada a ABP e sua
aplicabilidade na disciplina de Instrumentacdo rileta do curso de Engenharia
Elétrica do IFPB. Na Sec¢éo 3 é apresentado o prabtia qualidade da energia elétrica
que afeta o sistema elétrico. Na Secao 4, apresentaanalisador basico de energia
elétrica desenvolvido e na Sec¢éo 5, as considesdigi@es deste trabalho.

2. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS APLICADA NA
DISCIPLINA DE INSTRUMENTACAO ELETRONICA

A metodologia pedagogica denominada de Aprendizagaseada em Problemas
(ABP) surgiu no Canada na década de 60 do sécatag@a, sugerida e implantada pela
Universidade de MacMaster, sendo adotada postegiterpor diversas universidades
no mundo. No Brasil, diversos trabalhos vém sendoligados, decorrentes de sua
implantacdo em diversos cursos de nivel supemar @os-graduacao.

Na abordagem ABP, os papéis dos alunos e docemtesmla de aula, diferem da
abordagem convencional, esta centrada no profe$SIBEIRO, 2005). Segundo
Woods apud Ribeiro (2005), assumir responsabilidade pela naégprendizagem em
uma abordagem ABP significa que os alunos cumpgaseguintes tarefas:
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. Exploracdo do problema, levantamento de hipotesdmntificacdo de
questbes de aprendizagem e elaboracédo das mesmas;

. Tentativa de solugcéo do problema com o que sableseyeando a pertinéncia
de seu conhecimento atual;

. Identificagcdo do que nao sabem e do que precisaer gara solucionar o
problema;

. Planejamento e delegagcao de responsabilidadesopastudo autbnomo da
equipe;

. Aplicagcéo do conhecimento na solugéo do problema;
. Avaliacdo do novo conhecimento, da solucdo do proble da eficacia do
processo utilizado e reflexdo sobre o processo.

A abordagem adotada € que o aluno construa o s@uigiconhecimento a partir
do desenvolvimento de um problema proposto ou gi@eelo mesmo. Este problema
€ estudado na forma de um projeto pratico, no qualesenvolvido em funcédo dos
conteudos da disciplina, buscando a interdisciptiagde, o que faz com que o problema
seja compreendido, fundamentado e analisado, cpatgxemplo, é realizado atraves
de uma metodologia de gerenciamento de projetos.

No IFPB, em especifico, na disciplina de Instruragétd Eletrénica do curso de
Engenharia Elétrica, esta metodologia esta sendmlineida e testada pelo professor da
disciplina. A proposta utilizada é baseada na méwéao de que o engenheiro moderno
nao precisa do conhecimento memorizado, “decoraacumulado, mas sim, do
conhecimento necessario para a resolucdo de prabléraseado na construcdo do
conhecimento.

Desta forma, foi adotada como elemento fundameatgtoposta elaborada por
Hadgraft e Prpi@apudRibeiro (2005), no formato 4-2-3-1-3, de acordma Tabela 1.
Este formato adotado auxiliard o professor na ifiemtdo de qual abordagem sera
mais bem adotada na disciplina de InstrumentacaétrdBica, que o0 guiard para a
adocéo e aplicabilidade do formato PBL ideal (4-4-4).

3. O PROBLEMA DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEBE eelacionado a um conjunto
de alteragBes que podem ocorrer no sistema elé8egundo Santoset al. (2012),
qualidade de energia é "qualquer problema de enenghifestado na tenséo, corrente
ou nas variagfes de frequéncia que resulte emdallmad operacédo de equipamentos de
consumidores”. Tais alteracdes podem ocorrer emsvaartes do sistema de energia,
seja nas instalagbées de consumidores ou no sisigondor da concessionaria.

Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANHED08), os aspectos
considerados para a QEE, em regime permanentaritrio, sdo:

. Tensdo em regime permanente;

. Fator de poténcia;

. Harmonicos;

. Desequilibrio de tensao;

. Flutuacao de tensao;

. VariagOes de tenséo de curta duragéo;

. Variagao de frequéncia.

I D 23 A 26 DE SETEMBRO ~ GRAMADO | RS | BRASIL I

1 de Educagdo em Engenharia



Educacao na Era do Conhecimento

GRAMADO = RS

Tabela 1 — Elementos fundamentais da PBL (Fontd©dGRAFT & PRPIC
apudRIBEIRO, 2005).
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Com os disturbios de qualidade da rede de disgdouiconhecidos, é possivel
planejar a melhoria na qualidade da energia, dndigos disturbios detectados, e obter
uma série de beneficios, como por exemplo, a digaonude perdas, reducao siwess
de transformadores devido ao aquecimento exceseddncédo da interferéncia nos
sistemas de telefonia e comunicacao, entre outros.

As diversas normas regulamentadoras dos sistemesetlgia elétrica usualmente
demandam equipamentos capazes de realizar afespfisicadas para medicdo dos
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diversos indices relacionados a qualidade da enefgdavia, um dos parametros mais
comuns esta relacionado ao fator de poténcia, abajlegislacéo brasileira determina
gue este deva estar compreendido entre 0,92 eidd0@vos e 0,92 capacitivo. Esta
previsto em lei, um acréscimo monetario na cordap ® fator de poténcia esteja fora
destes limites (ANEEL, 2012).

4. PROJETO DE UM ANALISADOR BASICO DE ENERGIA

Almejando o estudo de alguns parametros de qualidadima rede de distribuicdo
do ponto de vista de um consumidor, foi propostiesenvolvimento de um protétipo
nao invasivo ifon-invasive para possibilitar a anélise da energia forneeigeartir do
uso de um transformador de corrente (TC) e de ansftormador de potencial (TP), que
pudessem ser conectados diretamente a linha derg#igdo do consumidor, sem a
necessidade de alteracdo em sua rede elétricapuampa rede da concessionaria.

Neste contexto, surgiu a proposta para a elabordedam prototipo para a
realizacdo do monitoramento do fator de poténciarda instalacao elétrica, de forma
nao invasiva. Para tanto, foi necessario definia unetodologia ou rotina basica de
como deviam ser efetuadas as medicdes deste sisteffigura 1 ilustra o diagrama
simplificado da proposta do analisador de rede,qnal as subsecbes 4.1 a 4.7
apresentam alguns detalhes deste diagrama.

Rede Comercial de Energia
Elétrica

Y Aquisicio de Dados L J

Y

Transformador de Carrente Transformador de tenséo

1 |
| Recepcao dos dados
ZigBee

Condicionamento do Sinal
Analisador

| | v

Transmissao dos dados
ZigBes

J

Figura 1 — Diagrama de blocos do protétipo do aadlr de rede elétrica.

4.1 Transformador de corrente (TC)

O transformador de corrente (TC) € um equipameapaz de reduzir a corrente
que circula em seu enrolamento primario para urorvaferior em seu enrolamento
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secundério, compativel com o circuito de medicAANMEDE FILHO, 2010). As
relacbes mais utilizadas no mercado séo as queautiino secundario, correntes de 1 A
e de 5 A. No projeto, o TC utilizado foi o SCT-0230 XiDi Technology

4.2 Transformador de potencial (TP)

O transformador de potencial (TP) é um equipameapaz de reduzir a tensao do
circuito para niveis compativeis com a tensdo maxsmportavel pelos sistemas de
medicdo (MAMEDE FILHO, 2010). O TP utilizado no petw, reduz a tenséo no
enrolamento primario de 2204 para uma tensdo no enrolamento secundario de 6
Vims

4.3 Condicionamento do sinal

Para a leitura da corrente e tensdo, os sinaigida dos transformadores devem ser
condicionados de modo a satisfazer os requisitcs eatradas analogicas do
microcontrolador utilizado: uma tenséo positivarert V e a tensédo de referénciag:V
do conversor Analdgico-Digital (AD). Para isto, foiplementado o circuito da Figura
2, no qual consiste em dois amplificadores openatso(AMPOP’s) nas configuracdes
somador-inversor e inversor (SEDRA & SMITH, 200ERTENCE JUNIOR, 2012).

L] L]

TRAMSFORMADOR

R1
Win ___F ¥
REDE |
COMERCIAL Wi
! R2

R4 MICROCONTROLADOR

RN
— 1 / Vout

RS
e

I§ Y

Figura 2 — Circuito para condicionamento dos sidastransformadores.

Os sinais de tensao e corrente (esta convertidem®sao) da rede elétrica a serem
condicionados, possuem um ciclo positivo e um ouag&gativo. Para torna-los sinais
apenas positivos € necessario realizarafiiset com o0 uso de uma tensdo DC (tensao
deoffse) representada por Vdc na Figura 2. Compatibilipapsl sinais dos circuitos do
TC e do TP com o conversor AD do microcontroladosjnal foi atenuado, no caso do
TP, e amplificado, no caso do TC. Para isso fdizatio a relacdo entre os resistorgs R
e R (Figura 2). Como o sinal foi invertido em fasen&écessario fazer uma nova
inversao para restaurar a fase do sinal original.

A Equacdo 1 relaciona a tensdo de entrada e de saidrcuito da Figura 2, sendo
valida para o TP e o TC utilizado no projeto. Newito da Figura 2 foi utilizado o CI
TLO84, que possui 04 AMPOP’s internamente, satesfdea a necessidade do projeto.

R<Rs[ 1 1

out :R—4 R_1Vm +R—2Vac (1)
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Padronizando ¥ = 1,90 V para os circuitos de condicionamentosiiogis do TP e
do TC, a faixa de entrada do conversor AD do Tl 8,84 a 2,30 V, e para o TC esta
faixa é de 0,30 a 2,30 V. Os valores dos resistdosscircuitos com os AMPOP’s
encontram-se na Tabela 3, no qual foram utilizactos tolerancia de 5% em seus
valores nominais, além do uso da tenséo intermafdeéncia do MSP430, regulada em

2,5 Ve
Tabela 3 — Valores dos resistores dos circuitosodédicionamento de sinal do TP e
do TC.
Resistores Q) . Qircuito de . (;ircuito de
condicionamento do TP | condicionamento do TC
R, 1.000 160
R, 180 180
R 120 120
R4 10.000 10.000
Rs 10.000 10.000

AN D 23 A 26 DE SETEMBRO

4.4 Transmissao e recepc¢ao dos dados

A transmissdo e a recepcdo de dados foram readizatilzando modulos que
utilizam o padrdo ZigBee. O padrabgBee vendo sendo utilizados para redes de
sensores sem fio, operando na frequéncia de 2,4 G&tr requerendo licenca para
funcionamento. Os dispositivos baseados 2igBee possuem baixo consumo de
energia comparados, por exemplo, ao padrao Blueteotom taxas de transferéncias
de dados variando entre 20 kbps a 250 kbps (RANOR?).

Foi utilizado o moduloXBee-Prég™ (ZigBeelEEE 802.15.4) fabricado pelaigi
Internationa® (Figura 3). As principais caracteristicas dos uidsl XBee-Pro
utilizados no projeto sédo: o rendimento de potédeissaida de 60 mW (18 dBm); o
alcance em ambientes internos/zona urbana em ¢erd®0 e 1500 metros; a tensdo de
alimentacéo entre 2,8 e 3,4 V.

Figura 3 — Modulos XBee Pro, utilizados no projeto.

4.5 Microcontrolador MSP430

Para a etapa de aquisicao e processamento dos dm#ensao e de corrente, foi
utilizado um Microcontrolador MSP430 (MSP430G2558),Texas InstrumentEstes
microcontroladores de arquitetura RISC de 16 Wbits goltados para aplicacbes de
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baixo consumo de energia, pois oferecem facil méagdio de frequéncia de operacéo
no meio de uma rotina qualquer, podendo operar @domde baixo consumo de

energia.

As principais caracteristicas do microcontrolad@M430 utilizado no projeto sao
memoriaFlash de 16 kB, meméria RAM de 512Block de 16 MHz, oito conversores
ADs de 10 bits, comunicacdo serial (UART, 12C e )SBhtre outras (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013).

4.6 Algoritmo implementado

O algoritmo utilizado no projeto € apresentado caliagrama de blocos na Figura
4, no qual em forma resumida, segue 0s seguingsega

E implementado um contador que realiza a aquisi&o200 amostras.
Durante esta contagem, o algoritmo identifica oiquer do sinal T) de
tensao, calculando a diferenca de tempo entrenoepo valor maximo e o
segundo valor maximo, obtendo deste modo, o vadredjuénciaf;

O angulo de defasagem) (entre a tenséo e a corrente é calculado através d
diferenca de tempat{) entre os valores méaximos de corrente e de tenséo,
utilizando a Equacao 2;

0= At (2?“) )

Apo6s a aquisicdo das 200 amostras sdo efetuadesal@ados dos valores
eficazes de tenséo e de corrente utilizando a BgQuac

, 2 ’ L2
Vrms = Z%'IRMsz Zl(rl\? 3)

Em seguida, s&o realizados os célculos das potéativa e reativa, e do fator
de poténcia (Equacdes 4 — 6);

P = Vrmslrmscos® 4)
Q= VRMSIRMSSilI;@ (5)
FP = cos) = —— (6)

VP?% +Q?
Por fim, os dados calculados sdo enviados atraaéchunicacdo sem fio,
implementada através do protocolo ZigBee, para ampatador, com uma

Interface Homem-Maquina (IHM).

O sinal da rede elétrica (frequéncia de 60 Hz) @sarmado com de 50Qs,
resultando em 33 amostras por ciclo de 60 Hz, apedamente. Apesar de atender ao
PRODIST, em seu item 2.4.1.2, letra a, com o usmigoocontrolador MSP 430 neste
projeto, a letra b deste item nao sera atendidqu@solicita um conversor AD de 12
bits (ANEEL, 2008). Porém, considerando o cunhatittd deste projeto, tal fato ndo
foi considerado como empecilho.
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Conversor AN
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Mediydo de Freguencia

Medicdo de Defasagem

Calculo Vrms

Calculo Irms

Célculo de Poténcias

Erviuo dos Dados

Figura 4 -Algoritmo implementado para o monitoramento dorfaepoténcia.

4.7 Interface HomemMaquina

Para que seja realizada a analios parametros medidofi criada uma interfac
simples com o usuéario,qual é realizadpor meiode um computador em uma pag
WEB desenvolvida com rersos de HTML5,JavaScripte Python com o intuito de
tornar a informagé&o portétil a rede mundial de catahores. Deste modo,usuério ou
administrador da rede pode ter acesso a informdeagualquer parte do mundo.
Figura 5 é ilustrada umtela de iterface do programa, que retne as grandeza
foram medidas com esgototipo inicia. Os dados em azul representam valore
tensdo eficaz e os da cor verm, a corrente eficaz, observando ainda os paramedr
Poténcia Aparente e Fator de Potél
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SITUACAO DA REDE (MUDAR PARA GRAFICO DE REDE)
Tenséo Eficaz (V) Corrente Eficaz (A) CORRENTE POTENCIA

3004 &
o] ) 0.26» 57.27 w

] 1 TENSAO COS(9)
1801 3

1 ] 220.27 v 0.97

1

60+

0s 55 80s 755 100 Os '25s | 50s  75s 100

Figura 5 — Interface de exibicdo do monitorame® dados adquiridos por modulo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de ensino ABP empregada ajuda nadog@im de um engenheiro
preparado para os problemas encontrados no sécMlp séindo da formacao
tradicionalista, mais ainda usual, na qual o peifeg o centro da formacado, e ndo o
aluno. Destarte, ndo € consideracdo dos autorgsi@éeva ser adotada para todas as
disciplinas, devendo cada caso ser avaliado padagéo.

Com relacdo a parte pratica do trabalho proposstengrtigo, apesar do aspecto
didatico-pedagogico do trabalho apresentado, ogltaees inicialmente alcancados
indicam que a proposta do projeto € viavel parasgjee empregado no monitoramento
dos parametros de qualidade de energia elétricpukesios pela ANEEL, em
residéncias e nas redes de distribuicdo secundérianergia elétrica. O presente
protétipo ainda devera ser testado com cargas i@detedsticas diversas, indutivas e
capacitivas, de modo a aferir sua exatiddo nassndb fator de poténcia.

Como trabalhos futuros, serdo realizados testes wowas configuracbes de
circuitos e acréscimos de rotinas para medicaouti® parametros de qualidade da
energia, além do uso de algoritmos de otimizacamnddidas, baseados em estudos
estatisticos e técnicas modernas de instrumengagacgarantir uma maior precisdo dos
dados. Também deveréo ser realizados aprimorameatdesempenho da redggbee
para diminuicdo do consumo da bateria e aumentomabilidade no trafego de dados
da rede.
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BASIC ENERGY ANALYZER PROJECT USING THE
PEDAGOGIC METHOD PBL IN THE IFPB ELECTRONIC
INSTRUMENTATION COURSE

Abstract: A pedagogical method to increase the interestgfiieering's Students is the
development of prototypes, in which it can put togethe theoretical and practical
contents of the course, using the Problem-Basedrnirga (PBL) as teaching
methodology. This paper shows the basic implementatf a grid analyzer for the
electrical energy distributed by the Energy Dedhgos using a 16-bit Microcontroller
based solution for the acquisition and processiggals of this system, which made the
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transmission and reception of data over a Zigbewvokk. The data acquired can be
showed in a GUI (Graphical User Interface) basedaitHTTP Server. In the end of
project, the student has an integrated and solsibowvi of many themes discussed during
the undergraduate course, since it use conceptghars subjects learned or that has
been learned in parallel with the Eletronic Instremtation subject, in the Electrical
Engineering undergraduate course of IFPB.

Key-words. Power quality, microcontroller, Zigbee, Problem sked learning,
educational prototype.
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