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RESUMO

Atualmente a demanda pela energia elétrica ¢ crescente, freando apenas em momentos economicamente desfavoraveis,
gerando problemas relacionados a sua oferta, como as despesas e os impactos ambientais. Esse cenério leva ao
desenvolvimento de estratégias que possibilitem desacelerar o crescimento do consumo e suas consequéncias. O campus
Campos-Guarus do Instituto Federal Fluminense sofreu um aumento equivalente a 59,5% na tarifa de energia elétrica do
ano de 2012 até 2015, sendo o valor pago anualmente correspondente a 9,2% dos gastos totais da instituigdo. Sabendo
disso, esse estudo visou desenvolver ¢ aplicar de forma experimental uma estratégia que se ajuste as caracteristicas de
uso de salas de aula do Instituto Federal Fluminense, promovendo a diminui¢do de consumo e despesas de energia elétrica
provenientes dos aparelhos de ar condicionado da institui¢do. Além disso, foi feito o monitoramento de dois periodos de
4 semanas, sendo um antes e outro ap6s a instalagdo do dispositivo, a fim de avaliar o impacto da estratégia no uso de
energia da sala de aula. Sendo assim, foram estabelecidas condi¢des de uso e foi construido um dispositivo com a
plataforma Arduino a fim de fazer cumprir essas condigdes. Os dados do monitoramento de energia permitiram observar
o uso da energia em dias ndo letivos, a redugao de 49,27% do consumo e avaliar da influéncia que outros fatores, como
clima e horéarios, possuem no consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, Sustentabilidade, Arduino, Ar condicionado.

INTRODUGAO

Atualmente a demanda pela energia elétrica € crescente, freando apenas em momentos economicamente desfavoraveis, o
que gera problemas relacionados a sua oferta, como despesas e impactos ambientais. Esse cenario leva ao
desenvolvimento de estratégias que possibilitem desacelerar o crescimento do consumo e suas consequéncias. Segundo
Lowe (2005), o uso eficiente da energia ¢ uma estratégia essencial para diminuir as despesas e reduzir a pressao sobre o
ambiente.

Edificagdes dos setores comercial e publico consomem grande quantidade de energia e, consequentemente, apresentam

grande potencial de melhora no desempenho, sendo responsaveis por 17,5% e 8,2% do consumo de energia elétrica no

Brasil, respectivamente (Brasil. 2016, p. 34). De acordo com M¢ier (2002), para que um edificio seja considerado

energeticamente eficiente € necessario que ele possua trés caracteristicas:

* Ser dotado de equipamentos eficientes e materiais apropriados para a localizagdo e caracteristicas;

* Prover os servigos e o conforto necessario para a atividade fim especifica;

* Ser operado com uma meta de demanda energética minima comparada com a de edifica¢des semelhantes com a mesma
finalidade.

Desta forma, uma edificacdo eficiente deve oferecer o conforto necessario dentro do que ¢ realizado no edificio com o
menor consumo energético possivel. Por mais que equipamentos possibilitam um desempenho eficiente, ainda é possivel
que seja utilizado de forma inadequada, como quando as salas permanecem com a climatizagdo ligada sem a presenca de
ocupantes ou equipamentos que demandem da mesma. Nesse aspecto, medidas de controle ¢ automagdo podem ser
adotadas a fim de verificar das caracteristicas do local dos aparelhos de ar condicionado, tais como ocupag¢ao, iluminag¢ao
e temperatura. Isso faz com que os equipamentos atuem apenas quando ha a necessidade.

O campus Campos-Guarus do IF Fluminense do ano de 2012 até 2015 sofreu um aumento equivalente a 59,5% na tarifa
de energia elétrica, sendo o valor pago atualmente correspondente a 9,2% dos gastos totais da instituigdo. Silva (2016)
relaciona os maiores consumos de energia elétrica do ano aos periodos mais quentes, onde ha maior demanda no uso do
ar condicionado e também relata que em torno de 22% das salas de aula permaneciam com a porta aberta e o ar
condicionado ligado nos intervalos e mudangas de turno (SILVA, 2016).

OBJETIVOS

De acordo com Tauchen e Brandli (2006), as instituicdes de ensino superior possuem o papel de incluir questdes
ambientais na formacdo de seus egressos para que eles incluam em suas praticas profissionais a preocupagdo com as
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questdes ambientais, além de ser modelo de gestdo sustentavel para a sociedade ao implementar sistemas de gestdo
ambiental em seus campi. Sendo assim, o presente estudo visou desenvolver e aplicar uma estratégia que se ajuste da
melhor forma as caracteristicas de uso de salas de aula, promovendo a diminui¢do do consumo e despesa de energia
elétrica provenientes dos aparelhos de ar condicionado da instituigdo. Além disso, monitorar dois periodos de 4 semanas,
sendo um antes e outro apds a instalagdo do dispositivo, para fins de comparagio entre as aferigdes de energia consumida.

METODOLOGIA

A sala utilizada para o experimento ¢ composta por outras seis salas de aula, uma sala do centro académico da engenharia
ambiental e dois banheiros, sendo as salas de aula e seus equipamentos de acesso livre a qualquer pessoa dentro do
campus. As aulas sdo programadas no inicio dos semestres, porém algumas vezes sofrem alteragdes de horario e de dia,
bem como as salas convencionais podem ser dispensadas para uma aula pratica em laboratdrio. Ha também variagdo na
duragdo 27 da aula, podendo terminar antes do horéario previsto, o que faz com que esse intervalo de tempo apresente um
potencial de diminui¢do do consumo.

Motivos para a escolha da sala: Possuir variedade de carga horaria ao longo dos dias da semana, possibilitando uma
avaliacdo da influéncia deste fator; Sofrer menor incidéncia da radiagdo solar, sofrendo menor interferéncia desse
elemento climatico; Os aparelhos de ar condicionado estarem operando normalmente.

Foi desenvolvida uma estratégia que visava restringir o uso dos aparelhos apenas aos momentos em que a sala estava
sendo utilizada para aulas, evitando que fossem utilizados de forma incorreta. Para isso foram observadas caracteristicas
de uso das salas e, em seguida, estabelecidas as seguintes condigdes: Permitir o ligamento do sistema apenas com a
presenga de um cartdo cadastrado, que seria disponibilizado apenas aos professores pela coordenacdo de turno; Facilitar
o desligamento através de um botdo, tendo em vista que apenas um controle que ¢ compartilhado com as outras cinco
salas do bloco; Desligar automaticamente os aparelhos em intervalos maiores que 20 min, evitando que os aparelhos
permanegam ligados desnecessariamente durante os mesmos.

A partir dessas condi¢des foi possivel saber o material necessario para desenvolver o dispositivo e foram também
definidos os horarios em que ocorreria o desligamento automatico (Tabela 1), observando o cronograma de aulas previsto
para a sala. Sendo que o desligamento automatico foi programado apenas para intervalos longos devido a possibilidade
do constante desligamento causar efeitos negativos, como aumento do consumo e falta de conforto térmico aos ocupantes.

Tabela 1. Dias e respectivos horarios de desligamento. Fonte: Autor do Trabalho.

Segunda  Terc¢a Quarta  Quinta Sexta
22:35 12:25 15:55 22:35 17:05
15:05 19:45 21:45

21:45

Horério de
desligamento

Foi desenvolvido um dispositivo, utilizando a plataforma Arduino, a fim de fazer cumprir as condi¢des da estratégia.
Sendo assim, foram utilizados cartdes RFID para controle do ligamento dos aparelhos, uma botoeira foi colocada no
dispositivo para o desligamento e foram colocados no codigo de programacgao os horarios em que o desligamento deve
acontecer automaticamente. 30 O dispositivo ¢ composto por dois modulos, atuando eles como: Sensor/controlador —
Caixa de 4 disjuntores contendo microcontrolador Arduino Uno, médulo RTC, protoboard4 , transmissor RF, Leitor RFID
e botoeira. Se localiza na parte da frente da sala, ao lado do quadro branco da sala e ¢ a interface com o usuario; Circuito
de poténcia - Caixa de 6/8 disjuntores contendo microcontrolador Arduino Uno, protoboard, relés de estado sélido e
receptor RF. Se localiza no fundo da sala, abaixo de um dos aparelhos de ar condicionado.

Os materiais utilizados e seus respectivos valores estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Lista de materiais utilizados e seus respectivos valores. Fonte: Autor do Trabalho.

Materiais Unidade Quantidade VeI il VR LT

(RS) (R9)

Caixa - 4 disjuntores Unid. 1 13,00 13,00
Caixa - 6/8 disjuntores Unid. 1 34,00 34,00
Arduino Uno Unid. 2 50,00 100,00
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Médulo R(;a%g;me Clock Unid. 1 20,00 20,00
Protoboard Unid. 2 10,00 20,00

Relé de Estado Soélido Unid. 4 55,00 220,00
Moédulo RF Unid. 2 15,00 15,00

Leitor RFID Unid. 1 199,00 199,00
Botoeira Unid. 1 4,00 4,00

Total R$ 625,00

O monitoramento foi realizado utilizando um analisador de energia ligado na entrada do disjuntor dedicado aos 2 (dois)
aparelhos de ar condicionado presentes na sala de aula. O analisador foi instalado no dia 24 de janeiro e retirado no dia 7
de abril de 2017, sendo utilizados um total de oito semanas dentro desse periodo, sendo quatro semanas monitoradas antes
e quatro apos da instalagdo do dispositivo para realizar a comparag@o. O intervalo de tempo entre os periodos de
comparagdo foi correspondente a semana de carnaval, um periodo curto, visando diminuir a influéncia das variagdes de
consumo que ocorrem em decorréncia de fatores climaticos e do cronograma de uso da sala, assim, representando com
maior fidelidade o impacto da estratégia.

Foi utilizado um analisador de energia Minipa ET-5061C para medicao das variaveis elétricas, que armazenava os valores
de um intervalo de 5 (cinco) minutos. Os dados monitorados foram posteriormente tratados a fim de: Observar o uso dos
aparelhos dentro e fora dos horéarios previstos no cronograma da sala; Observar a atuagdo do sistema em horarios
previstos; Comparar os consumos nos dois periodos de monitoramento da energia elétrica; Viabilidade economica do
dispositivo.

RESULTADOS

O dispositivo foi instalado na sala de aula no dia 24/02/17 e foi mantido, modificando apenas a programagdo de horarios
de desligamento. A principio, foi considerada a possibilidade da instalagdo de um sensor de presenca a fim de desligar os
aparelhos de ar condicionado automaticamente, apoés um periodo sem movimenta¢do na sala, no entanto, houve um
problema de compatibilidade que impossibilitou esta aplicagao.

Outros problemas também ocorreram:

* Desligamento automatico - Foi observada uma falha no desligamento automatico, devido a um erro na programagao.
Essa falha foi corrigida no dia 09/03/17, semana inicial do monitoramento com uso do dispositivo. A partir desta
correcdo, em decorréncia de desligamento automatico, estabeleceu-se intervalo de um minuto para habilitar o
religamento dos aparelhos

* O dispositivo atua cortando a energia disponivel para os aparelhos de ar condicionado, como se fosse uma queda de
energia, e, apesar de os aparelhos estarem preparados para tal situagdo, algumas vezes ndo ocorre o religamento
automatico quando a energia elétrica ¢ novamente permitida, sendo necessaria a utilizagdo do controle para ligar.
Dessa forma, ¢ necessario que o desligamento seja feito da forma mais proxima a que o controle realiza para que essa
falha seja corrigida.

Em sua continuidade, o dispositivo se comportou de forma prevista, limitando o acesso aos aparelhos, facilitando o
desligamento e desligando automaticamente nos periodos determinados.

Fez-se a comparagdo entre os dois periodos de medigdo a fim de avaliar o impacto da medida de diferentes formas. No
entanto, inicialmente ¢ importante abordar sobre periodos ndo utilizados na comparagao, onde houve o consumo de 56,97
kWh ainda entre os dias 25/01 e 27/01/17, periodo de férias. Apos a instalagdo do dispositivo no dia 24/02 nenhum
consumo foi observado durante os dias nao letivos.

A Figura 1 apresenta um resultado bruto a partir de um grafico que coloca lado a lado os consumos antes e depois da
instalacdo do dispositivo, demonstrando uma discrepancia nos consumos totais diarios entre os dois periodos. O grafico
demonstra ainda que o aparelho de ar condicionado foi utilizado em um domingo no periodo anterior a instalagdo do
dispositivo, porém possivelmente foi utilizado para a realizagdo de um concurso publico.
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Figura 1. Comparacao dos consumos sem (28/01 até 24/02) e com o dispositivo (04/03 até 31/03). Fonte: Autor do
Trabalho.

Considerando a quantidade de horarios vagos, era esperado que nas tergas-feiras, nas quartas-feiras e nas sextas-feiras
ocorresse uma maior redugdo do consumo do que nas segundas-feiras e nas quintas-feiras. Observando os consumos totais
em cada dia da semana, percebe-se que nas tergas-feiras e nas sextas-feiras houve uma maior reducdo, enquanto que nas
quintas-feiras registrou-se uma menor redugdo de consumo, no entanto, nas segundas-feiras ¢ nas quartas-feiras as
redugdes percentuais foram semelhantes, apesar da grande diferenga entre o tempo de horarios vagos (Tabela 3). A
reducdo de consumo dentro dos horarios vagos, ndo considerando o dia de segunda feira devido & mudanga do
cronograma, foi de 59,03%.

Tabela 3. Economia em relacdo ao consumo em cada dia da semana. Fonte: Autor do Trabalho.

Consumo

Dia da Horarios Tempo Consumo Depois Reducio
4 o,
Semana Vagos Vago (min) Antes (kKWh) (kWh) (%)
Segunda 17:50-22:40 0 149.34 82.05 45.06
12:20-13:20
Terca 300 175.27 64.52 63.19
15:00-18:00
15:50-18:00
Quarta 310 133.15 68.45 48.59
19:40-22:40
Quinta - 0 124.07 90.46 27.09
12:20-13:20
Sexta 17:00-18:00 230 86.97 36.72 57.78
20:50-22:40
CONCLUSAO

A climatizacao € parte essencial para o conforto em sala de aula, fazendo com que o uso do dispositivo dependesse apenas
da necessidade, porém poderia também fazer com que houvesse uma rejei¢do e até mesmo uma necessidade de
desativagdo no caso de uma implementacao incorreta. Sabendo disso, o conhecimento das caracteristicas de uso da sala
pode ser considerado fundamental para a construcdo e obten¢do de resultados relevantes neste trabalho.

Sendo uso eficiente de energia elétrica um fator importante para uma institui¢do de ensino, considerando aspectos de
responsabilidade ambiental e economicos, a redugdo de consumo em 49,27% e o retorno de investimento em menos de 3
meses demonstram que a estratégia de controle ¢ uma opgdo para esse fim, fomentando o desenvolvimento de novos
trabalhos relacionados ao tema.
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Além disso, considerando todo o desenvolvimento deste trabalho dentro do campus Campos-Guarus e a possibilidade de
trabalhos futuros a partir deste, € possivel observar um cendrio para a elaboragdo de uma solugdo integral, que compreenda
o crescimento da institui¢do e do aluno, através da busca por solugdes para os problemas da propria. Isso se torna ainda
mais relevante no caso de uma institui¢do que oferta cursos diretamente relacionados aos assuntos necessarios ao
desenvolvimento.
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