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Resumo: Neste trabalho, apresentam-se aplicac6es didaticas de sistemas de gerenciamento
de energia elétrica utilizando como base a aprendizagem baseada em problemas. E proposto
um projeto de um sistema de gerenciamento de energia como tema central da aprendizagem.
Também, algumas discussdes e préticas realizadas em laboratérios didaticos sdo propostas e
relatadas. A aplicacdo de aprendizagem baseada em problema se mostra uma metodologia
satisfatoria para o modelo reflexivo de ensino de unidades curriculares de engenharia que
apresentam tematica interdisciplinar.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de gerenciamento de energia elétrica € uma ferramenta bastante relevante
quando se discute o uso eficiente desta energia. Este € um tema amplamente debatido em
varios setores produtivos. O desenvolvimento e projeto de um sistema que gerencie o uso da
energia elétrica, na maioria dos casos, envolvem profissionais de diversas areas de
conhecimento (PANESI, 2006). Neste cenario, cabe ao engenheiro argumentar tecnicamente
sobre pardmetros que possam traduzir nimeros em ac¢des efetivas. Nos bancos dos cursos de
graduacdo em engenharia, o tema eficiéncia energética é tratado de forma técnica com
resultados quantitativos e muitas vezes restritos a prépria area de conhecimento. A partir desta
tematica, torna-se necessaria a formacdo de engenheiros aptos ao desenvolvimento e
aplicacdo de projetos de sistemas de gerenciamento de energia.

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia para a formagéo de
engenheiros capacitados nesta area. O método de aprendizagem tem impacto significativo na
formagdo do engenheiro. A metodologia aplicada para o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento de energia elétrica é a aprendizagem baseada em projetos. Esta aprendizagem
tem sua origem nos mesmos propoésitos da PBL (Problem Based Learning) (WALSH, 2005).
A PBL em engenharia € mais recente do que em outras areas de conhecimento, como a
Medicina e a Administragdo. Desta forma, este trabalho torna-se relevante, por ser um ensaio
para se estimular a PBL nos cursos de engenharia no Brasil. Pois, nela existe uma grande
variabilidade de possibilidades de implementacdes, dependendo dos objetivos e da base
tecnoldgica assumida (VALLIM, 2008). O desenvolvimento de técnicas e métodos que
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auxiliem a aprendizagem é bastante discutido na formacéo desses profissionais (VALLIM,
2008). Neste processo, o professor pode utilizar um Objeto de Aprendizagem de Engenharia
(OAE). Em BRITO et al. (2009), apresentou-se uma bancada de medigdes de grandezas
elétricas que € o OAE aplicado neste trabalho. O OEA pode ser definido como uma entidade
digital ou ndo-digital que é aplicada durante a aprendizagem e pode ser baseada em
ferramentas tecnologicas (IEEE, 2005; PRAIVA & FILHO, 2007).

Para o desenvolvimento do trabalho, propbem-se aos estudantes o desenvolvimento de
um sistema de gerenciamento de energia como tema central da aprendizagem. Este sistema é
uma das ferramentas utilizadas para melhoria da eficiéncia energética de uma unidade
consumidora. Sdo apresentadas as praticas e técnicas que tratam este tema de forma
multidisciplinar. Este tema ancora diversas unidades curriculares, como por exemplo:
Circuitos e Medidas Elétricas, Instalacdo Industriais, Sistemas de Tarifagdo, Gerenciamento
de Producdo, Redes Industriais, Automacdo e Controle e unidades curriculares da area de
Gestdo.

Na Fundamentacdo Teorica, desenvolvem-se alguns conceitos de gerenciamento de
energia, eficiéncia energeética, instrumentacdo e medidas elétricas. Sdo definidos também, os
conceitos da PBL para engenharia. Na Proposta Metodoldgica, apresentam-se as praticas de
aprendizagem adotadas nas aulas de graduacdo. Os aspectos do processo de aprendizagem dos
alunos durante o desenvolvimento das atividades s&o discutidos em Resultados e Reflexdes.
Por fim, sdo colocados alguns pontos relevantes deste trabalho sob a abordagem da PBL nas
Consideracdes Finais.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E BASES TECNOLOGICAS

Nesta se¢do, sdo revisados alguns conceitos e bases tecnoldgicas necessarios como pré-
requisito para o desenvolvimento do projeto e para aplicacdo das técnicas de aprendizagem
abordadas neste trabalho.

2.1 Gerenciamento de Energia Elétrica

Gerenciar um sistema envolve a aplicacdo de procedimentos com a participacdo de
diversas areas profissionais. O gerenciamento de energia elétrica tem suas diretrizes legais e
administrativas determinadas por entidades do setor elétrico nacional, como por exemplo, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica, CCEE e o Operador Nacional do Sistema Elétrico, ONS. No entanto, para gerenciar
é necessario um diagndéstico energético da unidade de consumo. Este diagnostico pode ter
como base 0s seguintes passos: levantamento de dados gerais da unidade consumidora, estudo
dos fluxos de materiais e produtos, caracterizacdo do consumo energético, avaliacdo das
perdas de energia, desenvolvimento de estudos técnicos para reducdo das perdas e elaboracao
dos planos de ac¢do e recomendacdes (BARROS et al., 2011).

Existe no Brasil, um numero significativo de empresas prestadoras de servigos de
gerenciamento de energia elétrica. Estas empresas auxiliam unidades consumidoras a
identificar oportunidades de conservacao de energia e implantar projetos de gerenciamento de
energia, além de prestar outros servicos relativos a ela. Os servigos prestados aplicam
sistemas que envolvem coletas de dados, analise e monitoracdo de consumo de energia. Em
alguns casos, estes sistemas operam em tempo real. Os dados sdo coletados através de
sistemas de monitoracdo que tratam tais informacgdes e as apresentam através de softwares,
numérica e graficamente. Através desses softwares e de um sistema adequado de controle,
pode-se gerenciar remotamente uma unidade consumidora (BRITO et al., 2009). As acdes
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para boas praticas no gerenciamento de energia elétrica estdo diretamente relacionadas aos
conceitos que abrangem a eficiéncia energética.

2.2 Eficiéncia Energética

A Eficiéncia Energética pode ser definida como um conjunto de métodos de trabalho que
otimizam o uso da energia elétrica através de a¢Bes conjuntas, desde a capacitacdo de recursos
humanos para 0 uso adequado da energia, até as acbes politico-administrativas do setor
elétrico nacional (CAPELLI, 2007). Alguns conceitos para a analise de eficiéncia energética
devem levar em conta parametros e 0s contratos do sistema de tarifagdo definidos pela
ANEEL.

Alguns parametros para a anélise da eficiéncia energética

Este trabalho se limita a abordar o controle do fator de carga e do fator de poténcia como
parametros para a melhoria da eficiéncia energética. O fator de carga é a relacdo entre a carga
utilizada pela unidade consumidora e a demanda contratada. O fator de poténcia estd
relacionado ao excedente reativo desenvolvido pelas cargas da unidade consumidora. O
contrato de tarifacdo também é um importante instrumento para a analise da eficiéncia
energética, pois definem os valores dos custos de energia previamente contratados com a
concessionaria de energia.

Sistemas de Tarifacao

As concessionarias de energia elétrica classificam os consumidores de acordo com a
atividade desenvolvida, sendo o sistema tarifario dividido em dois grandes grupos, conforme
a tensdo de fornecimento com que os consumidores estdo sendo atendidos. Os consumidores
atendidos em tensdo inferiores a 2,3 kV pertencem ao grupo tarifario chamado como grupo
“B”, e os atendidos em tensdo igual ou superior a esta, sdo pertencentes ao grupo “A”,
conforme a Resolugdo n°414 da ANEEL de 9 de setembro de 2010. As estruturas tarifarias de
unidades consumidoras industriais, para o calculo do preco da energia, sdo baseadas em dois
componentes, sendo um referente ao consumo de energia elétrica quilowatt-hora (kWh)
independente da atividade desenvolvida e da tensdo de fornecimento, e o outro referente a
demanda de poténcia contratada expressa em quilowatt (KW).

2.3 Medidas de grandezas elétricas e instrumentacao

A partir das medicbes de tensbes e correntes de um circuito, podem-se obter as demais
grandezas elétricas, como por exemplo: poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e 0
fator de poténcia. A instrumentacdo de medidas elétricas é feita através de transformadores de
corrente (TC) e transformadores de potencial (TP). Estes transformadores tém como objetivo
reduzir os valores de corrente e tensdo, respectivamente, para que as medidas sejam indicadas,
registradas e controladas, dependendo da classe do instrumento utilizado. EXxistem
instrumentos analdgicos e instrumentos digitais para medi¢do de grandezas elétricas. Os
instrumentos digitais possuem funcbes agregadas além da medicdo em si. Estes podem ter
disponivel, por exemplo, uma memoria interna de registro dos dados, protocolos de
comunicagdo para transmissdo dos valores medidos.

2.4 Aprendizagem baseada em problema e os Objetos de Aprendizagem em Engenharia

A PBL ou aprendizagem baseada em problemas surgiu em meados dos anos 60 no
Canada, na cidade de Hamilton. Surgiu do contexto desta cidade que sofria graves problemas
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na area de saude (RIBAS, 2004). Alguns questionamentos sobre a formagao dos profissionais
da saude emergiram no meio académico, sobre como adquirem conhecimentos, competéncias
e habilidades. A maioria dos autores que tratam a PBL considera que esta nova abordagem
pedagdgica foi desenvolvida originalmente no curso de Medicina na Universidade McMaster
de Hamilton no Canada. Em 1974, a Universidade de Aalborg, na Dinamarca inicia um curso
de engenharia elétrica, com uma abordagem denominada Aprendizagem baseada em Projetos,
este é considerado um marco inicial da PBL na educacdo em engenharia (KJAERSDAM &
ENEMARK, 1994). Em uma versédo bastante difundida da PBL, da universidade McMaster, o
processo € constituido de 7 passos descritos de forma sequencial (WALSH, 2005):
identificacdo do problema, exploracdo do conhecimento pré-existente, geracdo de hipoteses,
identificacdo das questdes de aprendizagem, empreendimento do auto estudo para aquisigéo
de novos conhecimentos, reavaliacdo e aplicacdo do novo conhecimento do problema e
avaliacdo e reflexdo sobre a aprendizagem realizada. No ensino de engenharia, a PBL mantém
as caracteristicas gerais de sua origem, no entanto introduz especificidades inerentes a
formacdo do engenheiro, a mais relevante é a introducdo de projetos com elemento condutor
da aprendizagem. Alguns exemplos de aplicacdo de problemas e projetos no ensino de
engenharia séo relatados em VALLIM (2008), como por exemplo, a utilizacdo de robds
méveis, TEKBOTs™, o projeto AAU da universidade de Aalborg e a linha de disciplinas de
Projeto da Universidade Laval, Quebec, Canada.

Em vérios casos de aprendizagem baseada em problemas, utilizam-se objetos
educacionais como elementos facilitadores deste processo. Entende-se Objeto de
Aprendizagem (OA) ou Objeto Educacional (OE) como qualquer recurso, ou conjunto de
recursos agregados, que possa ser facilmente armazenado, referenciado ou localizado. No
entanto, a definicdo exata do termo ainda é amplamente discutida (IEEE, 2005; PRAIVA &
FILHO, 2007). Neste trabalho, foi denominado o objeto de aprendizagem de engenharia
(OAE) como sendo a bancada de medicGes previamente disponivel para a utilizacdo dos
estudantes no desenvolvimento do projeto.

3 PROPOSTA METODOLOGICA

Nesta secdo, apresentam-se a metodologia desenvolvida em um curso de graduacdo em
engenharia elétrica nas disciplinas de energia. Inicialmente, propdem-se o projeto ( problema)
a ser desenvolvido, em seguida, o objeto de aprendizagem que realiza as medicGes de
parametros de energia e 0s aspectos da PBL aplicada.

3.1 Proposta do projeto do Sistema de Gerenciamento de Energia

A proposta do projeto tem como objetivos: levantar informagdes da unidade
consumidora, desenvolver um modelo que represente a unidade consumidora, propor uma
estrutura de um sistema de gerenciamento de energia, levantar um diagnostico energético
baseado nas informacdes coletadas do sistema de gerenciamento e propor agdes para a
melhoria da eficiéncia energética.

Unidades consumidoras de energia com tarifagdo sazonal (industrias, por exemplo)
podem adotar o controle do fator de carga (demanda) e o controle de excedentes reativos
(fator de poténcia) como medidas para melhorar a eficiéncia energética. O projeto do sistema
de gerenciamento de energia deve prever a medicdo e controle desses parametros para cada
setor da unidade consumidora.
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O estudo do problema e a proposta do projeto

Inicialmente, o problema é abordado visualizando a unidade consumidora como um todo.
Assim, é apresentado o problema através da analise do demonstrativo de grandezas faturadas
que é fornecido pela concessionaria de energia. Alguns problemas sdo levantados, como o
baixo fator de carga e os excedentes reativos. Visualizando que a unidade consumidora pode
ser uma inddstria com varios circuitos de distribuicdo, € proposta uma divisdo em medicdes
setoriais. Estes sistemas possibilitam um controle local mais adaptado a cada setor de uma
industria.

3.2 Abordagem da metodologia PBL no projeto proposto

Apobs a identificacdo do problema e a apresentacdo do tema central do projeto (sistema de
gerenciamento de energia), buscou-se explorar o conhecimento pré-existente dos estudantes.
Esses conhecimentos foram resgatados de unidades curriculares ja cursadas pelos alunos,
entre elas: circuitos elétricos, instalagdes elétricas, medidas elétricas e instrumentacdo. E
importante ressaltar que, na exploracdo do conhecimento pré-existente dos alunos, foi
possivel contar com um entendimento mais aprimorado, pois eles ja cursaram pelo menos
50% das unidades curriculares basicas de engenharia elétrica. Outro aspecto considerado é
que o curso de engenharia deste trabalho segue o modelo tradicional. A PBL, neste caso, é
apresentada nas disciplinas de aprofundamento que sdo ofertadas a partir da segunda metade
do curso de graduacdo em engenharia elétrica. Na identificacdo de mecanismos de solucdo
para a implementacdo do projeto, foi apresentado o objeto de aprendizagem do sistema de
gerenciamento de energia: os medidores digitais de grandezas elétricas. A partir daqui, as
questdes de aprendizagem devem ser claramente mostradas aos alunos, pois é um passo
importante para que os estudantes estabelecam seus objetivos de aprendizagem e tomem
consciéncia dos conceitos que deverdo dominar ao final deste processo.

3.3 Arquitetura proposta do objeto de aprendizagem do sistema de gerenciamento de
energia

O objeto de aprendizagem utilizado neste trabalho é composto pelos equipamentos e pela
aplicacdo em software disponivel aos estudantes no laboratério didatico. A Figura 1 apresenta
a arquitetura deste objeto de aprendizagem adotado para o desenvolvimento das atividades do
projeto proposto. A bancada de aquisicdo de dados é constituida de: um transdutor digital de
grandezas elétricas da marca KRON® (KRON, 2011), trés transformadores de corrente e um
conversor de comunicagdo serial RS232/RS485. O transdutor possui uma interface de
comunicacdo em rede industrial, o protocolo embarcado é o Modbus (MODBUS, 2011). Foi
desenvolvida uma aplicacdo em um sistema supervisorio que coleta as informacdes obtidas
pelo transdutor digital. Esta aplicacdo béasica faz parte do objeto de aprendizagem
desenvolvido para o inicio das atividades do projeto proposto.

Apos a apresentacdo do OAE, os alunos sdo empreendidos ao auto-estudo de novos
conceitos necessarios ao desenvolvimento do sistema de gerenciamento de energia.
Destacam-se alguns topicos que sdo fundamentais para a aprendizagem nesta etapa: redes
industriais de comunicagdo, conceitos basicos de automacdo para o controle das cargas,
sistemas de tarifacdo e sistemas supervisorios. O papel do professor € fundamental para
colocar em duvida o conhecimento adquirido nesta etapa.
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Figura 1 - Arquitetura do sistema de medicao
4 RESULTADOS E REFLEXOES

Sdo apresentados os resultados do projeto do sistema de gerenciamento de energia sob a
Otica dos objetivos pré-estabelecidos pela PBL e as especificidades do OA utilizado. No
desenvolvimento das préaticas, algumas reflexdes dos métodos foram feitas sobre a
aprendizagem realizada.

4.1 Aplicacgdo do OAE do sistema de gerenciamento de energia

A Figura 2 mostra 0 OAE desenvolvido e aplicado para o projeto do sistema de
gerenciamento de energia. Os detalhes desta bancada séo descritos em BRITO et al. (2009).
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(a) (b)
Figura 2 — (a) Bancada de medicao de grandezas elétricas
(b) Aplicacdo em software desenvolvida para 0 OEA do projeto

O OEA proposto serviu de elemento facilitador da aprendizagem baseada em problemas.
Os equipamentos utilizados sdo de aplicacdo industrial, isto aproximou o problema proposto
em laborato6rio ao desenvolvimento de um projeto real industrial.

4.2 Implementacdo do sistema de gerenciamento de energia e obtencdo do diagndstico
energético

Utilizando alguns conceitos ja dominados pelo aluno previamente, como no caso de
medidas elétricas, o estudante revisita esses conceitos aplicando-os no problema. A Figura 3
apresenta uma possivel topologia para medicdo de grandezas elétricas. Pois, 0s estudantes
devem analisar e propor como serdo medidas as grandezas elétricas das cargas em estudo. Por
exemplo, a topologia pode ser simplificada se for uma carga equilibrada ou se a medicéo for
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monofasica. Foram utilizados os TCs para a medicéo de corrente e para a medida das tensdes
foi dispensado o uso de TPs.
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Figura 3 — Topologia para medicao das grandezas elétricas
(Adaptado de KRON, 2011).

Ainda a partir dos conhecimentos prévios, adotou-se um modelo de um circuito de
distribuicdo e circuitos terminais que representa uma instalacao industrial, conforme Figura 4.
Mostra-se a topologia proposta de uma instalagdo industrial dividida por setores (circuitos de
distribuicdo e terminais), onde CS é a chave seccionadora, QDG, o quadro de distribuicao
geral, QT, o quadro terminal e QD, o quadro de distribuicao.

Figura 4 — Modelo de circuito de distribuicdo e circuitos terminais.

Baseado nesse cenario industrial buscou-se, nas experimentaces didaticas, a troca de
experiéncia e adequacdes a cada modelo proposto. Assim, a proposta pratica segue o seguinte
roteiro: andlise dos quadros de distribuicdo para identificacdo das cargas e medicGes setoriais,
proposta da arquitetura do sistema de gerenciamento de energia, configuracdo dos parametros
de comunicac&o (rede industrial de comunicacdo), obtencédo e analise dos resultados.
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Aplicando o novo conhecimento a proposta do projeto

Em seguida, utilizando-se dos conceitos recem adquiridos sobre redes industriais de
comunicacdo e o funcionamento bésico do transdutor digital, propbe-se a arquitetura do
sistema de gerenciamento na Figura 5.

Setor | Setor
4 4.1

Figura 5 — Arquitetura de comunicacdo em rede das medicdes setoriais

| Se1ltor| | Sezorl I Se;orl

O modelo da Figura 5 aborda o caso tipico de uma topologia com medicGes setoriais.
Essas medigdes sdo realizadas pelos respectivos transdutores digitais das bancadas de
aquisicdo de dados. Os transdutores medem os circuitos terminais e de distribuicdo mostrados
na Figura 4. A partir desta arquitetura de comunicagdo em rede dos medidores setoriais, existe
a possibilidade de criacdo de medicbes virtuais, que podem ser implementadas no sistema
supervisério, como € o caso do circuito terminal QV-4 da Figura 4. Este circuito pode ser
obtido atraves das relagcdes entre o setor 4 e o setor 4.1 das medicdes setoriais. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos de um medidor trifasico. Foi utilizada como carga de teste um
motor de inducdo trifasico a vazio, em uma ligacdo tipo estrela, poténcia ativa de 0.33cv,
1720 rpm e fator de poténcia nominal de 0.66.

Tabela 1 — Exemplo de valores coletados por medidor

Trifasico Linha 1 Linha 2 Linha 3
Tensao 221,752V 127,890 V 128,436 V 127,713V
Corrente 395,792 mA 399,902 mA 385,055 mA 401,896 mA
Poténcia Ativa 59,705 W 19,314 W 19,881 W 20,515 W
Poténcia Reativa 139,803 VAr 47,356 VAr 45,283 VAr 47,050 VAr
Poténcia Aparente 152,018 VA 51,143 VA 49,455 VA 51,328 VA
Fator de Poténcia 0,393 0,378 0,402 0,400
Frequéncia 60,0 Hz
DH-V! 3,3% 2,7% 3,0%
DH-I? 26,9 % 31,2 % 25,4 %

1- Distor¢do Harmonica de Tens&o, 2 — Distor¢do Harmonica de Corrente

A andlise geral de eficiéncia enérgica da unidade consumidora pode ser gerada através da

totalizacdo de todas as medi¢es setoriais. Os dados gerais estimados podem ser confrontados
com os contratos de tarifacdo da unidade consumidora em estudo. Nestes casos, pode-se
utilizar o demonstrativo de grandezas faturadas para possiveis alteracfes nos contratos. Assim
como a definicdo de diretrizes para a tomada de decisfes na melhoria da eficiéncia energética,
como por exemplo, o controle do fator de carga e o controle do fator de poténcia.

4.3 Reflexdes sobre o projeto proposto e os objetivos alcancados através da PBL

A avaliacdo sobre a aprendizagem realizada foi dividida em quatro partes: apresentacao
do projeto com todas as etapas relatadas por escrito, arguicdo pelo professor dos
conhecimentos adquiridos, apresentacdo do modelo proposto implementado nas bancadas
didaticas e o seminario dirigido. Os principais pontos positivos observados foram: o
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desenvolvimento interpessoal dos estudantes, o envolvimento no desafio proposto e a busca
pela responsabilidade do proprio aprendizado.

A PBL como metodologia

Observou-se que, no desenvolvimento das habilidades dos estudantes para o projeto, a
PBL assumiu caracteristicas de uma metodologia de aprendizagem, pois reuniu um
detalhamento de procedimentos. Isto pode ter expandido para um periodo ou até para um
curso inteiro de graduacdo em engenharia. Este trabalho foi aplicado somente em uma
unidade curricular da graduacdo, pois ficou restrita a algumas bases tecnoldgicas. Em
VALLIM (2008), a PBL € entendida como metodo e apresenta de forma detalhada a sua
respectiva aplicagdo em um curso de graduagdo em Engenharia de Controle e Automagéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas préaticas foram apresentadas sob a Otica da aprendizagem baseada em projetos.
No qual, verificou-se que o tema central pode ser abrangido a todos os campos de aplicacéo
da area de energia, mesmo que a aprendizagem fique limitada a algumas unidades curriculares
da graduacdo. No entanto, foi observado neste trabalho, apesar dessas limitagcdes, que se
consegue agrega-las de forma cooperativa com outras areas, como por exemplo, a
Administracdo e a Automacdo Industrial.

Percebeu-se ao que ainda existem alguns ‘“choques de cultura” no processo de
aprendizagem. Como por exemplo, a independéncia do pensar colocada ao aluno. Verifica-se
que ao mesmo tempo em que o aluno percebe o estimulo intelectual mais intenso através da
PBL, ele pede que a ligacdo entre conceitos tedricos e o desenvolvimento do projeto seja
baseada na “educacdo bancéria” relatada por FREIRE (2005), tendo em vista que a
aprendizagem baseada em projetos necessita do conhecimento prévio do aprendiz. Nestes
casos, um objetivo da PBL, que deve ser intensamente monitorado pelo professor, é a
orientacdo da falta de conhecimento e habilidade do estudante.
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METHODOLOGY AND PRACTICES FOR LEARNING OF ENERGY
MANAGEMENT SYSTEMS: APPLICATIONS IN DIDATIC
UNDERGRADUATE LABORATORIES OF ENGINEERING

Abstract: This paper presents didactic applications of energy management systems applying
problem based learning (PBL). We propose an energy management system project as main
theme of learning. Also, we discuss a number of didactic laboratories practices. The problem
based learning presents itself as a satisfactory methodology for reflexive teaching in
engineering that has an interdisciplinary theme.

Key-words: energy management systems, energy efficiency, engineering applications, project
based learning.
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