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Resumo

Um dos fatores mais importantes nas incertezas entre o consumo real das edificagdes e aquele estimado em
simulagdo computacional estd na influéncia dos usuarios no momento de uso dos sistemas. Na atualidade em salas
de aula de universidades, os alunos utilizam cada vez mais equipamentos como computadores pessoais e celulares,
cuja energia consumida, muitas vezes, ndo é contabilizada nos modelos que estimam consumo. Este estudo teve
como objetivo levantar e avaliar padrdes de uso da energia elétrica em salas de aula de uma universidade publica. O
objeto deste estudo de caso foi um Centro de Estudos da Universidade Estadual de Londrina. Foram selecionados 3
tipos diferentes de salas de aula, que foram acompanhadas durante 3 semanas. Monitorou-se os usos de projetores,
ventiladores, iluminagdo, computadores pessoais e celulares. Ao final concluiu-se que este consumo de
computadores é relevante e ndo deve ser negligenciado nos estudos energéticos de edificios.

Palavras-chave: Consumo de energia. Equipamentos. Sala de aula. Universidade.

Resumen

Uno de los factores mds importantes en las incertidumbres entre el consumo real de los edificios y el estimado en
simulaciones computacionales radica en la influencia de los usuarios durante el uso de los sistemas. Actualmente, en
las aulas universitarias, los estudiantes utilizan cada vez mds equipos como computadoras personales y teléfonos
moviles, cuyo consumo de energia no se contabiliza en los modelos que estiman el consumo. Este estudio tuvo como
objetivo levantar y evaluar los patrones de uso de la energia eléctrica en las aulas de una universidad publica. El
objeto de este estudio de caso fue un Centro de Estudios de la Universidade Estadual de Londrina. Se seleccionaron 3
tipos diferentes de aulas, que fueron monitoreadas durante 3 semanas. Se monitorearon los usos de proyectores,
ventiladores, iluminacion, computadoras y teléfonos. Al final, se concluyo que el consumo de ordenadores es relevante
y no debe ser descuidado en los estudios energéticos.

Palabras clave: Consumo de energia. Equipos. Aula. Universidad.

Abstract

One of the most important factors contributing to the discrepancies between the actual energy consumption of
buildings and the estimates made through computational simulations is the influence of users during system
operation. Currently, in university classrooms, students are increasingly using devices such as personal computers and
mobile phones, whose energy consumption is often not accounted for in consumption models. This study aimed to
survey and evaluate electricity usage patterns in university classrooms. The object of this case study was a Study
Center at the State University of Londrina. Three different types of classrooms were selected, which were monitored
over a two-week period. The use of projectors, fans, lighting, personal computers, and mobile phones was monitored
during 3 weeks. The study concluded that the energy consumption of laptops is significant and should not be neglected
in energy studies of buildings.

Keywords: Energy consumption. Equipment. Classroom. University.
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1 Introdugao

Nos estudos contemporaneos sobre eficiéncia energética, busca-se a caracterizacdo detalhada
dos edificios analisados, com o intuito de compreender de que forma os usudrios utilizam a
energia elétrica para iluminacdo, equipamentos e climatizacdo em ambientes distintos. Uma
analise pormenorizada dos habitos dos ocupantes permite maior precisdo e efetividade na
proposicdo de medidas voltadas a eficiéncia energética.

A literatura especializada tem destacado que o comportamento dos usuarios constitui um dos
principais fatores de incerteza na discrepancia entre o consumo real de energia em edificacbes e
os valores estimados por meio de simulacdes computacionais (Vecchi et al., 2017; Markovic et
al., 2018; Ciappina et al., 2022; Bicklund et al, 2023).

Estudos conduzidos por Hong et al. (2015) e O’Brien et al. (2017) indicam que ambientes com
caracteristicas fisicas semelhantes podem apresentar variagbes significativas no consumo
energético, em razdo da diversidade de comportamentos dos usuarios, especialmente no uso de
janelas, sistemas de iluminagao artificial, aparelhos de ar-condicionado e ventiladores.

Zhang et al. (2018) destacam a necessidade de compreender as atitudes dos ocupantes na
operacdo dos sistemas das edificacbes, a fim de reduzir as incertezas associadas ao
comportamento humano e aprimorar a previsdo do desempenho energético.

Munaro e John (2024) apontam que as universidades constituem organizacdes complexas,
policéntricas e multissetoriais, e que sua gestdo energética representa uma oportunidade para o
desenvolvimento de novas formas de governanga, tornando-se um tema relevante em pesquisas
nacionais e internacionais.

Conforme Quevedo et al. (2024) apontam que, embora o clima exerca influéncia sobre o consumo
energético, este ndo representa, isoladamente, um fator determinante. Os usos finais da energia
sdo comumente classificados em: iluminacgdo, uso de tomadas e sistemas de climatizacdo (HVAC),
sendo este Ultimo o mais relevante. Destaca-se, ainda, a importancia do monitoramento em
tempo real desses sistemas, além da andlise de varidveis associadas ao comportamento dos
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ocupantes, a taxa de ocupacdo dos espacos, a utilizacdo dos ambientes e a natureza das
atividades académicas desenvolvidas.

Nos edificios destinados ao ensino superior, além da presenca de ventiladores, projetores e
sistemas de iluminagdo, observa-se o uso crescente de dispositivos eletrénicos pessoais, como
computadores portdteis e celulares, utilizados diariamente pelos discentes (Capellin et al, 2018).
Tais equipamentos tém potencial para impactar a demanda energética dessas edificacoes.
Entretanto, os novos padrdes de uso ainda ndo estdo plenamente mapeados ou consolidados na
literatura especializada.

Wang (2022), em estudo conduzido em instituicGes de ensino em Taiwan, identificou que os
equipamentos classificados como Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) foram
responsaveis por aproximadamente 7,3% a 7,7% do consumo total de energia elétrica. Dentro
deste grupo, equipamentos de proje¢ao, informatica e rede responderam por mais de 90% do
consumo total das TIC. Capellin et al (2018) chegaram a um percentual de 20,40% de consumo
energético devido ao uso de dispositivos mdveis em universidades.

Gul e Patidar (2015), por meio de pesquisa realizada na Universidade Heriot-Watt, em Edimburgo,
constataram, com base em questionarios aplicados, que 67% dos estudantes utilizavam laptops
em sala de aula. Considerando o intervalo de uma década desde esse estudo, verifica-se uma
intensificacdo no uso desses dispositivos, inclusive em paises em desenvolvimento. Tal realidade
reforga a necessidade de quantificacdo e qualificagdo do uso desses equipamentos em contextos
educacionais.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi levantar e avaliar padrdes de uso da energia elétrica em salas de
aula de uma universidade, quantificando o consumo por uso final.

3 Método

O presente estudo de caso teve como objeto de andlise o Centro de Tecnologia e Urbanismo
(CTU) da Universidade Estadual de Londrina (UEL). O edificio em questdo é composto por trés
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pavimentos (térreo e dois andares superiores), com planta em formato caracteristico de ‘H’,
semelhante a dos demais centros localizados no campus, conforme ilustrado Figuras 1 e 2.
Encontra-se situado nas coordenadas $23°19'35.9" W51°11'54.0", com &area construida total de
5.836 m2.

Para a andlise pormenorizada, foram selecionadas trés salas de aula representativas, utilizadas
por ao menos um dos cursos de graduacdo em Engenharia Civil, Engenharia Elétrica ou
Arquitetura e Urbanismo. As salas selecionadas foram: 1006 (Figura 1), 1012 (Figura 2) e 1023
(Figura 1). Ressalta-se que todas as salas analisadas ndo possuem sistema de condicionamento
artificial, caracteristica prevalente neste tipo de sala do CTU e da UEL.

Figura 1: Planta térreo CTU Figura 2: Planta primeiro pavimento CTU
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3.1 Caracterizacgao das Salas

A selecdo das salas baseou-se em seus respectivos usos, de modo a contemplar diferentes
dindmicas de ocupacdo e atividades pedagodgicas. A sala 1006 (Figura 3) é destinada a ateliés de
projeto do curso de Arquitetura, com predominancia de aulas praticas, sendo utilizada
majoritariamente por discentes que fazem uso de computadores pessoais e celulares. Esta sala
possui area de 106 m? e capacidade para 50 alunos. A sala 1012 (Figura 4), utilizada pelo curso de
Engenharia Civil, apresenta caracteristicas mistas, abrigando tanto atividades praticas quanto
tedricas. Possui area de 70 m? e capacidade para 40 alunos. A sala 1023 (Figura 5), vinculada ao
curso de Engenharia Elétrica, é utilizada prioritariamente para aulas tedricas, contando com area
de 70 m? e capacidade para 60 alunos.
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Figura 3: Sala 1006 Figura 4: Sala 1012 Figura 5: Sala 1023
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3.2 Equipamentos das salas e poténcias instaladas

A poténcia nominal de cada aparelho, bem como suas quantidades em cada sala, é indicada na
Tabela 1, juntamente com o resultado da respectiva poténcia total instalada. A Tabela 2 apresenta
a densidade de poténcia de cada sala considerando os equipamentos fixos.

Tabela 1: Equipamentos e poténcia instalada Tabela 2: Densidade de Poténcia (W/m?)
item Pot. Nominal 1006 1012 1023 sala Equipamentos iluminagdo
(w) fixos
Projetor 300 1 1 1 1006 6,69 W/m? 10,26 W/m?
Ventilador de 130 2 0 4 1012 6,42 W/m? 7,77 W/m?
teto 1023 3,88 W/m? 11,71 W/m?
Ventilador de 150 1 1 0 Fonte: Autor (2024)
parede
Lampada LED 17 64 32 16
Poténcia Instalada (W) 1798 994 1092

Fonte: Autor (2024)

Para coletar dados em campo, adotou-se como principio metodoldgico a ndo interferéncia no
desenvolvimento regular das aulas, restringindo-se o procedimento a observacdo e ao registro
dos eventos relacionados ao uso das tomadas ao longo das atividades. Os equipamentos
utilizados foram os medidores T8 - Medidor de Consumo, Poténcia, Tensdo e Corrente -
distribuidos estrategicamente nas tomadas, conforme a utilizacdo dos discentes. O
monitoramento foi realizado de forma alternada durante trés semanas, nas salas selecionadas.
No total, foram utilizados quatro aparelhos para a execugao deste estudo. As informacdes obtidas
referem-se a poténcia demandada e ao consumo de energia elétrica.

3.4 Monitoramento em campo
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Complementarmente ao monitoramento instrumental, foram realizadas anotacbes manuais
relativas ao tempo de uso de ventiladores, projetores e lampadas, com o objetivo de levantar
dados acerca do consumo global de energia elétrica durante as aulas, bem como observar o
comportamento dos ocupantes, especialmente no que tange ao uso das tomadas.

4 Resultados

O monitoramento das salas foi realizado entre os dias 11 de marco e 12 de abril de 2024, de forma
alternada entre os trés ambientes selecionados.

As condigdes climaticas ao longo do periodo caracterizaram-se, em sua maioria, por temperaturas
elevadas e baixa umidade relativa do ar. Nessas circunstancias, os ventiladores disponiveis
permaneceram em operag¢do continua, do inicio ao término das aulas. A Unica excegdo ocorreu
no dia 27 de margo, quando o tempo se apresentou nublado, resultando na desativacao dos
ventiladores.

Durante o monitoramento, observou-se que os equipamentos mais comumente conectados as
tomadas eram computadores pessoais. Identificou-se, também, um comportamento estocdstico
por parte dos discentes quanto ao uso de carregadores de celular, os quais eram utilizados para
recargas breves — geralmente inferiores a dez minutos — tanto nas tomadas das salas quanto
nas dos corredores. Computadores compartilhados entre grupos também eram conectados de
forma intermitente a rede elétrica, devido a necessidade de movimentagdao do equipamento
dentro da sala, por diferentes razdes.

Verificou-se, ainda, que o desempenho dos equipamentos, em especial dos computadores
pessoais, variava conforme a composicdo da turma e a natureza da atividade desenvolvida. Na
sala 1006, por exemplo, estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo operavam
majoritariamente softwares de modelagem tridimensional, enquanto na sala 1012, alunos de
Engenharia Civil faziam uso de planilhas eletronicas e programas de anotacbes textuais. Em
funcdo dessas particularidades, optou-se por calcular os valores de consumo de energia de forma
individualizada, com base nas poténcias médias obtidas especificamente em cada sala,
desconsiderando dados provenientes de outros ambientes.
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As poténcias nominais dos equipamentos fixos — como lampadas, ventiladores e projetores —
foram determinadas conforme os respectivos modelos. Para os carregadores de celulares,
adotou-se uma poténcia média obtida a partir das observacGes realizadas nas trés salas. Os
valores utilizados nos calculos apresentados nas se¢des seguintes foram: 17 W por lampada LED
tubular; 130 W para ventilador de teto (marca Venti-Delta); 150 W para ventilador de parede
(marca Ventisilva); 300 W para projetor Epson modelo Powerlite; e 6,49 W para carregadores de
celular.

4.1 Analises das salas de aula

Na sala 1006, tanto em aulas expositivas, quanto nas atividades voltadas ao desenvolvimento de
projetos, observou-se o uso intensivo de computadores pessoais por parte dos discentes, os quais
os utilizavam para acompanhar os conteldos e executar as tarefas propostas.

Esse ambiente apresentou caracteristicas distintas em comparagdo as salas destinadas
exclusivamente a aulas tedricas. O numero de equipamentos conectados simultaneamente a rede
elétrica era maior. Diante da limitacdo no numero de tomadas disponiveis — inferior a
guantidade de dispositivos em uso —, verificou-se a pratica recorrente da utilizacdo de extensdes
e filtros de linha, permitindo que dois ou mais computadores fossem alimentados por uma Unica
tomada.

A sala 1012 apresentou predominancia de aulas expositivas. Durante o monitoramento, foi
observado o uso de computadores pessoais pelos discentes, principalmente para a tomada de
notas e acompanhamento das atividades tedricas.

Na sala 1023, constatou-se que o uso das tomadas se restringiu, majoritariamente, ao
carregamento de celulares. A principal excecdo foi o uso de computadores pessoais pelos
docentes para a operacdo do projetor multimidia, o que representou um ponto fixo de coleta de
dados ao longo de todos os dias de monitoramento.

4.2 Mapeamento de ocupacao

Durante os monitoramentos, foram registradas as posicdes ocupadas pelos discentes em cada
aula, bem como os intervalos de tempo em que as tomadas foram utilizadas. Os dados coletados
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foram organizados e representados nas Figuras 6, 7 e 8, por meio de mapas de calor. Esses mapas
indicam os locais com maior frequéncia de ocupacgao e os respectivos tempos acumulados de uso
nos pontos da rede elétrica monitorados.

Figura 6: Ocupagao dos alunos na sala e tempo de uso observado por tomada (sala1006)
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Observou-se que, nas salas 1006 e 1012, os discentes tendem a se concentrar junto as paredes,
em funcdo da disponibilidade de tomadas nesses locais. Na sala 1023, por outro lado, a
distribuicdao dos alunos no espago foi mais homogénea ao longo das aulas monitoradas.

Na sala 1006, verificou-se o uso intensivo de praticamente todas as tomadas disponiveis. Em
contraste, na sala 1023, diversas tomadas permaneceram sem utilizacdo durante o periodo de
trés semanas de monitoramento.

Figura 7 e 8 : Ocupacio dos alunos na sala e tempo de uso observado por tomada (salal012 e sala 1023)
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Fonte: Autor (2024)
4.3 Dados e calculo de consumo

Inicialmente, foram compilados os dados referentes ao tempo de uso e ao consumo de energia,
obtidos por meio dos medidores T8 disponiveis. Com base nos monitoramentos realizados ao
longo do periodo, foi possivel determinar a poténcia média dos computadores utilizados nas
salas. Essa estimativa foi entdao aplicada ao cdlculo do consumo de energia das tomadas que,
embora tenham sido utilizadas, ndo puderam ser monitoradas diretamente em razdo da limitagao
no numero de medidores disponiveis.

Tabela 3: Poténcia medida computadores portateis

Sala Poténcia média computadores portateis
(W)

1006 46,92

1012 27,01

1023 25,84

Fonte: Autor (2024)

Apds o calculo do tempo de uso e da poténcia média dos equipamentos, foi possivel determinar
o consumo de energia elétrica (em kWh) associado a cada uso nas salas analisadas.

Na sala 1006, conforme apresentado na Figura 9, verifica-se que os computadores portateis
representam uma parcela significativa do consumo total de energia, correspondendo a 30,97%.
Esse resultado estd associado ao uso intensivo desses equipamentos pelos alunos, bem como a
execucdo de softwares de alta complexidade grafica, que demandam maior desempenho
computacional, refletido na poténcia média observada.

Na sala 1012, conforme ilustrado na Figura 10, o projetor e os computadores aparecem,
respectivamente, como o segundo e o quarto maiores consumidores de energia, com
participacbes de 19,44% e 13,50% no total. Tal comportamento decorre do uso misto da sala,
alternando entre aulas tedricas e praticas, além da utilizacdo de softwares com menor exigéncia
energética em comparacao aqueles empregados na sala 1006.
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Figura 9: Consumo de energia por uso (1006) Figura 10: Consumo de energia por uso (1012)
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Figura 11: Consumo de energia por uso (1023)

Computadores
2,96%

»

I Lampadas
25,06%

Ventiladores
45,00%

Projetor
26,24%

Celulares
0,70%

Fonte: Autor (2024)

Na sala 1023, conforme a Figura 11, os ventiladores representaram o maior percentual de
consumo de energia elétrica, totalizando aproximadamente 45,04%. Esse resultado estd
relacionado a quantidade superior de equipamentos desse tipo em comparacdo as demais salas
analisadas. O consumo associado aos computadores pessoais foi reduzido, atingindo apenas
2,96%, uma vez que os discentes ndo fizeram uso desses dispositivos durante as aulas. A
iluminacao, por sua vez, respondeu por 25,06% do consumo total da sala. Esse valor decorre da
pratica recorrente de desligamento parcial do sistema de iluminagdo durante aulas tedricas com
uso de projecdo, bem como da menor quantidade de lampadas instaladas nesse ambiente.

Nas salas 1006 e 1012, a iluminagdo foi responsavel por aproximadamente 50% do consumo de
energia. Nas trés salas de aula o consumo com celulares foi baixo representando entre 0,11% a
0,7% do consumo total. Assim, pode-se resumir o consumo de energia com equipamentos e
iluminacdo em um indicador de consumo/m? mostrado na Tabela 04. O indicador foi calculado
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por aula, 50 minutos, por dia, por semana e por més. Contabilizou-se 8 aulas por dia, cinco dias
por semana, que é o uso habitual do CTU.

Tabela 04: Consumo de energia por equipamentos e iluminagdo

Aula Dia Semana Més
Média consumo aula 18 Wh/m?2 140 Wh/m? 730 Wh/m?2 2940 Wh/m?
pratica (1006)
Média consumo aula 11 Wh/m? 88 Wh/m? 440 Wh/m?2 1760 Wh/m?2
mista (1012)
Média de consumo aula 10 Wh/m?2 80 Wh/m? 400 Wh/m? 1600 Wh/m?
tedrica (1023)

Fonte: Autores, 2025
5 Conclusao

Esta pesquisa teve como objetivo quantificar o uso de energia elétrica em salas de aula
universitarias, considerando diferentes tipos de utilizagdo, como aulas praticas com
computadores pessoais e aulas tedricas com uso de projetores. Verificou-se que o consumo foi
40% maior nas aulas praticas.

O carregamento de celulares representou consumo minimo, ja que ocorre de forma espordadica e
por curtos periodos. Por outro lado, a maioria dos estudantes utiliza os computadores conectados
a rede elétrica durante todo o tempo em sala. O consumo, ao final de um més, foi
expressivamente maior na sala com mais computadores portateis.

A iluminagdo correspondeu a quase 50% do consumo em duas salas e a cerca de 25% nas salas
tedricas, onde parte do sistema era desligado durante proje¢des. Os ventiladores, acionados
continuamente devido ao clima quente e seco, responderam por 25% a 45% do consumo,
conforme a quantidade de aparelhos por sala.

Portanto, conclui-se que entender e quantificar os padrdes reais de consumo é essencial para
tornar os estudos de eficiéncia energética mais precisos e aderentes a realidade. Esta pesquisa
focou alunos de cursos tecnolégicos em periodo integral; para maior abrangéncia, recomenda-se
investigar outros cursos, turnos e tipos de uso das salas. Sugere-se, ainda, que futuros estudos
monitorem todas as tomadas para aumentar a precisdo dos dados.
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