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Resumo: Este estudo tem como objetivo principal, analisar a viabilidade para
implementacdo de equipamentos tecnoldgicos, com o propdsito de automatizar as
salas de aula para controle dos sistemas de ar condicionado. Através da
automacao, busca-se alcancar a otimizacdo no consumo de energia elétrica. Para
alcancar os objetivos, foram instalados, na EMEF CARMELO MENDES DA SILVA
localizada na cidade de Canad dos Carajas, dispositivos que permitem o controle
remoto dos sistemas de ar condicionado, possibilitando ajustes precisos de
temperatura de forma automatizada. Apds a implementacao dos equipamentos,
realizou-se uma analise do consumo de energia elétrica comparando-se o periodo
anterior e posterior a automacdo das salas de aula. Os resultados demonstraram
uma reducao significativa no consumo de energia elétrica para um funcionamento
equivalente da sala de aula. Esses dados sugerem que a utilizacdo de sistemas de
automacao e controle remoto pode contribuir para a eficiéncia energética em
ambientes educacionais, resultando em beneficios tanto econémicos quanto
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ambientais. Essa abordagem pode ser uma solu¢ao viavel para a otimizacdo do
consumo de energia em instituicbes de ensino, promovendo praticas sustentaveis
e contribuindo para a reducao do impacto ambiental.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Economia de energia, Equipamentos
tecnoldgico, Sala de aula
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ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA: APLICACOES DE CONCEITOS
PARA REDUCAO NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA
ESCOLA MUNICIPAL DE CANAA DOS CARAJAS

1 INTRODUCAO

Destaca-se que o crescente consumo de energia per capita tem afetado diferentes
paises, que por muitas vezes grande parte da energia consumida é derivada de fontes nao
renovaveis. No entanto, no Brasil a maior parte da geracdo é baseada em fontes
renovaveis, tais como a energia hidroelétrica, sendo percebido um aumento consideravel
da participacdo de usinas solares fotovoltaicas, mesmo ainda tendo uma pequena
participacdo na matriz elétrica brasileira (LOSEKANN, TAVARES, 2020).

Considerando a importancia da utilizacdo da energia elétrica para o ser humano em
diversos processos, tais como em processos em fabricas, em escolas, em hospitais,
comércio, de uma forma geral. Assim, a utilizacdo da energia elétrica tem proporcionado
diversos beneficios a sociedade, tais como aumento de produtividade, conforto, seguranca
e eficiéncia no desenvolvimento de atividades. Entretanto, pode-se destacar alguns
problemas, tais como: poluicdo, esgotamento de recursos energéticos, alteracdes de
caracteristicas no meio ambiente, dentre outros (RODRIGUES, 2022).

A eficiéncia energética esta relacionada ao uso otimizado da energia para alcancar
um determinado resultado ou desempenho. Isso implica em reduzir ao minimo o consumo
de energia enquanto maximiza a produgéao, o rendimento ou mesmo o conforto. Existem
diferentes areas nas quais se pode-se aplicar a eficiéncia energética, tais como a
construcdo de edificagdes eficientes, nos transportes, na industria, bem como no uso
comercial e residencial, utilizando equipamentos cada vez mais eficientes. De acordo
MENKES (2004) desta forma, algumas medidas de eficiéncia energética incluem a melhoria
do isolamento térmico dos edificios, bem como a utilizagdo de iluminagao e refrigeragao
dos ambientes cada vez mais eficaz e utilizagdo de equipamentos com aberturas para
ancoragem de novas tecnologias.

Nesta perspectiva, destaca-se que os discentes do curso de Engenharia Elétrica de
Canaa dos Carajas apresentaram a proposta de um sistema de automagao para ser
utilizado em salas de aulas de uma escola do municipio. O principal objetivo é propor a
utilizacdo dos dispositivos de automacgao para proporcionar economia energética e o
aumento da vida util dos equipamentos. Por ter sido observado que, muitos equipamentos
permanecem por um longo tempo funcionando, mesmo sem a execug¢ao de atividades nas
salas. Portanto, a utilizagdo de forma adequada corrobora na redugdo do consumo
energético.

2 EFICIENCIA ENERGETICA

A matriz energética do Brasil, quando comparada a nivel mundial, apresenta grande
participacéo de fontes primarias renovaveis, conforme demonstrado na Figura (1) (BRASIL,
2022).
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Figura 1 - Demonstracdo da participacéo de fontes renovaveis
€ nao renovaveis na matriz energética.

Brasil (2021)

Brasil (2020)

Mundo (2019) 14,1%

OCDE (2019) [ EEA
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W Renovdveis [ Ndo renovaveis

Fonte: BRASIL, 2022.

Torna-se importante destacar que mesmo tendo uma matriz energética com grande
participacdo de fontes renovaveis, e com a queda de participacdo da energia hidraulica
associada a escassez hidrica, deve-se realizar a¢cdes de eficiéncia energética, na tentativa
de utilizacdo de forma eficaz conforme (Losekann e Tavares, 2020). Logo, a eficiéncia
energética é importante por varias razdes: reduzir ademanda de energia, 0 que pode ajudar
a diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis, bem como reduzir as emissodes de
gases de efeito estufa que contribuem para a mudanga climatica além disso, pode gerar
ganhos economicos significativos a nivel individual e coletivo, ao reduzir os custos de
energia levando ainda, a proporcionar maior seguranga no sistema elétrico, nao
necessitando da realizagdo de investimento a curto prazo (KOIVUKANGAS, 2022).

A matriz energética do Brasil, quando comparada a nivel mundial, apresenta grande
participacdo de fontes primarias renovaveis (BRASIL, 2022). Destaca-se que a realizacao
de incentivos governamentais para a promoc¢ao de acfes de eficiéncia energética € uma
estratégia, por meio de normas e regulamentacfes, bem como a fomentacdo de programas
de incentivo e subsidio para implementacdo de medidas de eficiéncia energética, € uma
iniciativa estratégica de muitos paises (KOIVUKANGAS, 2022).

Com o passar dos anos, com a disposicdo tecnoldgica e equipamentos de
automacao na sociedade, tem se buscado cada vez mais a utilizacdo de equipamentos que
executam a mesma funcdo com o menor consumo de energia elétrica, ainda, a
automatizacao para utilizacdo de equipamentos de forma eficiente, na tentativa de otimizar
a utilizacdo do equipamento de forma a permitir o seu funcionamento em horéarios
especificos e necessarios. Nesta perspectiva, pode-se destacar que as escolas municipais
de Canad dos Carajas utilizam de uma grande quantidade de equipamentos de ar
condicionado, o que corrobora para um grande consumo de energia elétrica. Muitos desses
equipamentos funcionam durante todo o dia, ndo necessariamente o espaco sendo utilizado
para alguma atividade de ensino (tendo em vista que nem todas as atividades sao
desenvolvidas na sala de aula, podendo ser desenvolvida no laboratério de informatica ou
mesmo na biblioteca).

Assim, pode-se destacar que durante essas atividades fora da sala de aula, por
muitas vezes 0 equipamento permanece funcionando, representando um consumo de
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energia de forma a néo ser utilizado. Ainda, na maioria das vezes, 0s equipamentos Sao
ligados pela manhé e desligados somente ao final do expediente, ou seja, nao séo utilizados
conforme a sua demanda. Assim como realizado em Koivukangas (2022), foi observado a
possibilidade de economia nos custos com o consumo de energia elétrica, com a utilizacao
de forma eficiente dos equipamentos de ar condicionado.

Portanto, neste trabalho sera apresentado a implementacdo e estudos com o
desenvolvimento da automacéo dos equipamentos de refrigeracdo de uma sala de aula da
Escola Municipal de Ensino Fundamental Carmelo Mendes da Silva, no municipio de Canaé
dos Carajas. Destaca-se que esta implementacédo foi desenvolvida por discentes do curso
de Engenharia Elétrica da Unifesspa (Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para) de
Canaa dos Carajas.

3 PBE - POLITICA BRASILEIRA DE ETIQUETAGEM

O programa brasileiro de etiguetagem (PBE), no qual é coordenado pelo Inmetro,
fornece informagdes sobre o desempenho dos produtos, com foco especial na eficiéncia
energética, com objetivo de fornecer informacdes uteis, orientando a escolha dos
consumidores que, assim, poderdo tomar decisbes de compra mais conscientes,
considerando outros atributos, além do preco, nho momento da aquisicdo dos produtos
estimular a competitividade da industria, que devera fabricar produtos cada vez mais
eficientes consequentemente de melhor eficiéncia energética (BRICS, 2021).

O selo Procel, (programa nacional de conservacgao de energia elétrica), € um programa
do Governo Federal, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME e executado
pela Eletrobras (Secretaria Executiva do Programa). Foi instituido em 30 de dezembro de
1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877, para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio. Desde entdo, as a¢des do Procel contribuem para o
aumento da eficiéncia dos bens e servicos, para o desenvolvimento de habitos e
conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia (PROCEL, 2021).

4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA AUTOMACAO

Destaca-se que todas as salas de aula na Escola Carmelo Mendes da Silva em
Canaa dos Carajas sao semelhantes e padronizadas. Assim, as salas analisadas possuem
um espaco fisico de aproximadamente 48mz2, conforme demonstrado na Figura (2). Este
espaco é destinado para aproximadamente 40 alunos. S&o utilizados 02 (duas) centrais de
ar condicionado do tipo split, que iniciam o seu funcionamento em poténcia maxima as
06h30min e finalizam o seu funcionamento as 22h30min (total de 16h diarias de
funcionamento). Ressalta-se que durante os horarios matutino e vespertino, as salas séo
utilizadas para o ensino de criancas (ensino fundamental), j& no horario noturno, as salas
séo utilizadas para ensino na graduacao (cursos oferecidos pela Unifesspa em Canaa dos
Carajas).
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Figura 2 - Demonstracdo das salas de aulas utilizadas na

analise.
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Fonte: Os Autores.

Na Tabela (1) € demonstrado a descricdo dos materiais utilizados na automatizacao
de todo o sistema na sala de aula.

Tabela 1 - Descrigdo dos materiais utilizados

EQUIPAMENTOS POTENCIA (w) CONSUMO MENSAL (kw)
Controlador Echo Dot 2,64 1,9
Controlador Infravermelho 2,46 1,77
Sensor de Presenca 1,36 0,98
Sensor de temperatura e umidade 1,11 0,8
Ar Condicionado 1.476,66 424,54

Fonte: Os Autores.

Para o calculo dos custos utilizou-se da Equacdo 1. (Foram utilizados como
parametros para calculo, 5 dias por semana, com 16 horas por dia, além do custo por kwh
de R$1,39075). As tarifas apresentadas nestes estudos, estédo disponibilizadas conforme a
Resolucdo Homologatoria ANEEL n° 3.092/2022, publicada no diario oficial em 02/06/2022
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gue permanece em vigor até o dia 06/08/2023 (Periodo base para este estudo: Ano de
2022).

Valor da fatura = (horas x dias) x consumo em kwh x valor kwh (2)

Valor da fatura = R$732,00

Desta forma, para cada uma da sala de aula que funciona com dos equipamentos
de refrigeracdo, ou seja, duas centrais de ar condicionado, totalizam um gasto médio
mensal de R$ 1.464,00, considerando a sua utilizagdo somente em dias Uteis. Assim, para
a realizacdo das analises foram utilizados equipamentos de automatizagdo que permitem
a eficiéncia dos ambientes, tendo um melhoramento na eficiéncia energética e
consequentemente a reducdo no consumo de energia elétrica.

Na Figura (2) é apresentada a sequéncia légica para a automatizacdo dos
equipamentos de refrigeracéo onde a controladora EchoDot, conectada a rede wi-fi, a partir
dos parametros programados previamente atuara para maior otimizacado do funcionamento
das unidades de ar condicionado a partir dos dados fornecidos por todos os periféricos que
compdem este sistema.

Na Figura (3) sao apresentados os componentes utilizados para automatizagéo da
sala de aula.

Figura 3 - Equipamentos utilizados para automatiza¢éo da sala de aula.

| l

(@) (b) (©)

Fonte: Os Autores.

Na Figura (3 - a) é demonstrado o controlador Echo Dot de terceira geracao, que
funciona como interface de ligacdo entre os demais equipamentos. Este equipamento
mantém a comunicacao via rede wi-fi, por se tratar de um sistema smart speaker o mesmo
deve ter o microfone desativado, a fim de evitar interferéncias durante as aulas. Neste
equipamento serdo inseridos os parametros de funcionamento, como horéarios de aula,
temperatura desejada e pareamento de dispositivos necessarios. Segundo os dados de seu
fabricante, o consumo mensal maximo é de 3,6w. Para controle e verificacdo da

Realizacéo: Organizagao:

& ABENGE T cereTRy

Associacdo Brasileira de Educacao em Engenhatia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E ) ( OBE N( E
EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"

18 a 20 de setembro e 2023

Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia

VI Simpdsio Internacional de Educacdo em Engenharia

temperatura ambiente e entdo controle da poténcia necessaria do ar condicionado, faz parte
do sistema a utilizagcédo de Controle remoto infravermelho (conforme a Figura 3 - b).

Outro motivo para o funcionamento de forma eficiente dos equipamentos, refere-se
a movimentacdo dos discentes na sala de aula. Entdo, para o devido controle, seréo
utilizados sensores infravermelhos (conforme a Figura 3 - ¢). Assim, caso seja necessario
a utilizacdo das salas fora dos horarios programados previamente, estes irdo ativar o
funcionamento do sistema de climatizacdo. Como funcao auxiliar, este método de controle
irA desligar o sistema, nos casos em que, nos horérios de aulas, ndo haja alunos em sala
de aula.

Como as centrais existentes nas salas ndo sao do tipo inteligente (smart), a
comunicacédo final entre a controladora e a central de ar, ocorrera através de sensor
infravermelho smart (Figura 4 - a). As centrais de ar presentes nas salas de aula (conforme
o modelo ilustrado na (Figura 4 - b) sdo equipamentos de 24000 BTU e apds a
implementacdo do sistema automatizagcao, estes equipamentos serdo acionados sempre
15 minutos antes do inicio das aulas e desligados em 20 minutos na situacdo em que 0s
alunos néo estejam na sala de aula.

Figura 4 - Equipamentos utilizados para automatizacdo da sala de aula.

(@) (b)

Fonte: Os Autores.

Algumas situagBes também serdo programadas na interface do sistema a fim de
potencializar sua eficiéncia, conforme demonstrado na Tabela (2).
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Tabela 2 - Descricao situacfes analisadas para execucdo da automatizacao

SITUACAO ANALISADA ACAO PARA EXECUCAO
Termdmetro apresenta temperatura acima da Aumenta a poténcia do Ar condicionado
desejada (disponibilizar maior refrigeragdo);

Termdmetro apresenta temperatura abaixo da Diminui a poténcia do Ar condicionado (manter a
desejada temperatura)

15 minutos antes do inicio das aulas Acionados os condicionadores de ar;

20 minutos apds o Acionado - Sensor de Desligados os condicionadores de ar;

presenga ndo detecta movimento

Fora dos Horarios programados - Sensor de Acionados os condicionadores de ar;
presenca detecta movimento na sala

Fonte: Os Autores

O sistema implementado, permite que as unidades de ar condicionado, sejam
acionadas somente com a real necessidade, além de que com o ajuste preciso da
temperatura, menor serd o consumo de poténcia nas situacdes em que a sala esteja
refrigerada, assim resultando em menor gasto de energia elétrica.

5 RESULTADOS

Apods a implementacdo do sistema de gerenciamento, espera-se que 0 custo de
operacao das centrais de ar seja reduzido em 18,31% apenas com a reducao das horas de
trabalho das centrais, ndo sendo considerados nestes calculos a quantia economizada com
a variagédo de poténcia dos equipamentos durante o dia. Conforme a Equacgao (2) foram
consideradas 287,5 horas mensais para as centrais de ar e em média 20 horas diarias para
0S outros equipamentos.

(2
Valor da fatura = 424,54 x R$1,39075 + R$7,58

Valor da fatura = R$598,01 por unidade de ar condicionado

Observando-se que a escola analisada dispde de 13 salas de aula, cada sala com 2
unidades de ar condicionado, além das salas de diretoria, laboratério de informatica, Sala
de leitura, Sala de recursos multifuncionais, sala de professores e biblioteca nas quais
existe 1 aparelho instalado, e que, juntas somam 32 unidades de ar condicionado,
resultando em uma economia mensal de R$4.287,68.

De acordo o censo do IBGE (2023) Canad dos carajas teve um aumento
populacional de 188,51% desde 2010 até 2023, isso impacta na criacdo de novas unidades
de escolas, creches e outras reparticdes publicas. Portanto, se levar em consideracao esse
projeto, e aplica-lo, com o passar dos anos havera um ganho significativo na fatura de
energia elétrica.
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Na Figura (5) € apresentado o custo para o ano de 2022 (levando em consideracao o ano
completo com o funcionamento normal dos equipamentos) e o ano de 2024 (com as
modificacdes realizadas para a automatizacao das salas de aula).

Figura 5 - Equipamentos utilizados para automatizacdo da sala de aula.

Comparativo de Custos
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Fonte: Os Autores.

Conforme observado na Figura (5), além da economia energética dos equipamentos
de ar condicionado, varias outras melhorias podem potencializar as acdes de eficiéncia
energética em toda a escola, bem como: (i) substituicdo dos equipamentos de refrigeracéo
por equipamentos ainda mais eficientes (com sistema inverter do tipo A); (ii) substituicdo da
iluminacdo por uma iluminagdo inteligente (acionamento de forma inteligente
proporcionando aumento no conforto visual dos ocupantes); (ii) Acionamento de forma
independente das lampadas préximo a entrada de luz natural; (iv) aplicacdo de persiana
nas janelas que recebem luz natural (permitir a entrada de luz quando necessario); (V)
sombreamento externo para diminui¢cdo da incidéncia de luz de forma direta para a sala de
aula; (vi) acionamento de um sistema massa mola, para manter a porta sempre fechada.

Nesta perspectiva, € apresentado na Tabela 3 o custo de investimento para a
realizacdo da automatizacdo em todas as salas da EMEF Carmelo Mendes da Silva.

Tabela 3 - Descricdo dos componentes e o custo para implementacao.

Equipamentos Valor Individual Quantidade Valor Total
Controlador Echo Dot R$249,00 19 RS 4.731,00
Termémetro inteligente R$96,15 19 RS 1.826,85
Sensor de presenca R$83,95 38 RS 3.190,10
Controle infravermelho RS$83,48 19 RS 1.586,12
inteligente
Configuracdo e instalacdo do R$2.850,00 1 RS 2.850,00
sistema
Valor Total do Investimento R$14.184,07

Fonte: Os Autores.
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Figura 6 - Payback dos valores investidos

Payback dos valores
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Fonte: Os Autores.

Com isso, a partir da Figura (6), pode-se observar que o custo inicial para
implementacéo do sistema pode ter seu valor pago com a economia gerada em trés meses
e meio apos inicio de seu funcionamento. O sistema apresentado neste documento possui
alguns pontos gque podem ser adaptados a fim de proporcionar seu melhor funcionamento.
Como todos os aparelhos listados se conectam através de conexao sem fio a internet, nos
casos em que tal conexdo estiver indisponivel o sistema ficara inoperante.

Para estes casos, 0s itens sugeridos podem ser substituidos por um controlador
Arduino, com programacao de parametros similar a aqui sugerida, além de seus periféricos,
conectados diretamente via cabo, extinguindo entdo a constante necessidade de conexao
a internet. Seu custo inicial € mais alto, porém proporciona 0 uso ininterrupto de suas
funcoes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento deste trabalho, tentou-se explorar os conceitos fundamentais
da eficiéncia energética na sala de aula, desde a sua importancia de utilizar os recursos
energéticos de forma mais eficiente até as estratégias e tecnologias disponiveis para
alcancar os objetivos do trabalho.

Com isso, a ideia proposta neste trabalho pode ser replicada a qualquer outro setor,
ndo necessariamente aplicado somente na area da educacdo, bem como na construcao
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civil, no transporte, industria, residéncias, dentre outros setores que é possivel otimizar o
uso da energia elétrica de forma eficiente. Além disso, ressalta-se sobre a importancia da
educacdo ambiental, bem como o uso de forma consciente da energia elétrica, tanto na
perspectiva académica para os discentes da engenharia elétrica, quanto na sociedade
como um todo.

Desta forma, torna-se necessario a compreensao da importancia do que representa

as acoes de eficiéncia energética na formacao académica, bem como o estudo por praticas
e tecnologias disponiveis que possam obter solu¢cdes eficientes. Portanto, € fundamental
importancia que haja uma maior colaboracédo entre os setores publico e privado, bem como
a participacéo ativa da sociedade, para promover politicas e incentivos que incentivem a
adocdo de medidas de eficiéncia energética e os profissionais da area de engenharia
continuem a explorar e compartilhar conhecimentos sobre eficiéncia energética, visando a
construcdo de um futuro mais sustentavel, onde o consumo de energia seja otimizado e 0s
impactos ambientais sejam reduzidos.
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Abstract: This study aims to analyze the feasibility of implementing technological equipment
to automate classrooms for controlling air conditioning systems. Through automation, the
goal is to achieve optimization in the consumption of electrical energy.

To achieve these objectives, devices were installed at EMEF CARMELO MENDES DA
SILVA, located in the city of Canaad dos Carajas, which allow for remote control of the air
conditioning systems, enabling precise temperature adjustments in an automated manner.

After the implementation of the equipment, an analysis of energy consumption was
conducted, comparing the period before and after the automation of the classrooms. The
results demonstrated a significant reduction in electrical energy consumption for an
equivalent classroom operation.

These findings suggest that the use of automation systems and remote control can
contribute to energy efficiency in educational environments, resulting in both economic and
environmental benefits. This approach can be a viable solution for optimizing energy
consumption in educational institutions, promoting sustainable practices, and contributing to
the reduction of environmental impact.

Keywords: Energy efficiency, energy savings, technological equipment, classroom.
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