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RESUMO

Esse trabalho apresenta a contribuicdo da geracdo solar fotovoltaica como fonte
renovavel na metodologia para obtencdo de Etiqueta Nivel A em certificacdo de Eficiéncia
Energetica e para a transformacdo em Edificio de Energia Zero, sendo aplicavel a edificagdes
e laboratorios de ensino publicos. O passo-a-passo da metodologia consiste essencialmente em
duas etapas: a primeira, através de um diagnostico energético da edificagcdo analisada seguindo
as diretrizes estabelecidas no Regulamento Técnico da Qualidade em Edificios Comerciais, de
Servicos e Pablicos — RTQ-C, resultando numa proposta de melhoria energética, financeira e
ambiental processada com o auxilio do software RETScreen®; e a segunda, dimensionando um
sistema de geragdo solar fotovoltaica, a partir de dados de medicdo local e do software
Meteonorm®, como bonificacdo para obtencdo da Etiqueta Nivel A dos niveis do RTQ-C e
com capacidade de producdo de energia que torne o balanco energético da edificacdo positivo,
tornando-a um Edificio de Energia Zero. A fim de contextualizar a relevancia do trabalho e
atualizar o leitor no estado da arte aplicAvel a metodologia, é apresentada uma revisao
bibliogréfica direcionada aos beneficios da Eficiéncia Energética nas edificacbes publicas e ao
RTQ-C; ao cenario atual, aplicacdo e contribuicdo da Energia Solar Fotovoltaica no
desenvolvimento sustentavel, na obtencdo de classificacbes reconhecidas nacional e
internacionalmente para edificios publicos; e aos conceitos atualmente utilizados pela
comunidade académica para caracterizacdo de Edificios de Energia Zero. A revisdo
bibliogréfica e a metodologia foram aplicadas em estudo de caso do Laboratério de Engenharia
Elétrica e Computacdo — LEEC, situado no Campus Guama da Universidade Federal do Par3,
com apresentacao dos resultados energético, financeiro e ambiental, mostrando ser uma solugao
a ser aplicada em instituicdes e edificacbes publicas que possuam espaco disponivel e

infraestrutura semelhante a do LEEC.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, eficiéncia energética, edificios puablicos, edificio de

energia zero, desenvolvimento sustentavel.



RESUME

Cette theése s’agit de la contribution de la production solaire photovoltaique comme
source renouvelable dans la méthodologie d'obtention du Label A en Efficacité Energétique et
dans la transformation en Batiment & Energie Zéro, applicable aux batiments et aux laboratoires
d'enseignement publics. La méthodologie pas a pas se compose essentiellement de deux étapes:
la premiere, a travers d’un diagnostic énergétique du batiment analysé, selon les lignes
directrices établies dans le Réglement Technique sur la Qualité dans les Béatiments
Commerciaux, de Services et Publics - RTQ-C, menant a une proposition d'amélioration
énergétique, financiere et environnementale traitée a l'aide du logiciel RETScreen®; et la
deuxieme, en dimensionnant un systéme de génération solaire photovoltaique, a partir des
données de mesure locales et du logiciel Meteonorm®, en prime pour I'obtention du Label
Niveau A des niveaux RTQ-C et avec une capacité de production d'énergie qui fait le bilan
énergétique du batiment étre positive, ce qui en fait un Batiment a Energie Zéro. Afin de
contextualiser la pertinence des travaux et de mettre & jour le lecteur dans I'état de l'art
applicable a la méthodologie, une revue bibliographique est présentée, orientée sur les bénéfices
de I'Efficacité Energétique dans les batiments publics et vers le RTQ-C; au scénario actuel, a
I'application et & la contribution de I'Energie Solaire Photovoltaique au développement durable,
en obtenant des classifications reconnues au niveau national et international pour les batiments
publics; et vers les concepts actuellement utilisés par la communauté universitaire pour
caractériser les Batiments a Energie Zéro. La revue bibliographique et la méthodologie ont été
appliquées dans une étude de cas du Laboratoire d’Ingénierie Electrique et Informatique —
LEEC (en portugais), situé sur le Campus Guama de I'Université Fédérale du Para, mettant en
relief les résultats énergétiques, financiers et environnementaux, montrant qu'il s'agit d'une
solution a appliquer dans les institutions publiques et les batiments qui disposent d'un espace et

d'une infrastructure disponibles similaires a ceux du LEEC.

Mots-clés: systeme photovoltaique, efficacité énergétique, batiments publics, batiment a

énergie zero, developpement durable.



ABSTRACT

This work presents the contribution of solar photovoltaic generation as a renewable
source in the methodology for obtaining Level A Label in Energy Efficiency certification and
for the transformation into a Zero Energy Building, being applicable to buildings and public
teaching laboratories. The methodology step-by-step essentially consists of two stages: the first,
through an energetic diagnosis of the building analyzed, following the guidelines established in
the Technical Regulation on Quality in Commercial, Service and Public Buildings - RTQ-C (in
portuguese), resulting in a proposal of energetic, financial and environmental improvement
processed with the aid of the RETScreen® software; and the second, dimensioning a
photovoltaic solar generation system, based on local measurement data and the Meteonorm®
software, as a bonus for obtaining the Level A Label of the RTQ-C levels and with energy
production capacity that makes the energetic balance of the building as positive, making it a
Zero Energy Building. In order to contextualize the relevance of the work and update the reader
in the state of the art applicable to the methodology, a bibliographic review is presented,
directed to the benefits of Energy Efficiency in public buildings and to the RTQ-C; to the
current scenario, application and contribution of Solar Photovoltaic Energy in sustainable
development, in obtaining nationally and internationally recognized classifications for public
buildings; and the concepts currently used by the academic community to characterize Zero
Energy Buildings. The bibliographic review and methodology were applied in a case study of
the Laboratory of Electrical and Computer Engineering — LEEC (in portuguese), located at the
Campus Guama of the Federal University of Para, with presentation of the energetic, financial
and environmental results, showing that it is a solution to be applied in public institutions and
buildings that have available space and similar infrastructure to that of the LEEC.

Key words: photovoltaic system, energy efficiency, public buildings, zero energy building,

sustainable development.
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1 INTRODUCAO

A seguranca energética ganhou posi¢cdo de destaque no debate politico ao redor do
planeta, inclusive no Brasil, com os precos do petroleo e do gas natural atingindo recordes e
com preocupacdes crescentes a respeito do futuro da oferta de energia. Entretanto, ndo havera
nenhuma seguranca energética real, caso ndo exista um meio ambiente estavel e seguro, e tal
ponto é particularmente verdadeiro quando considerados os efeitos nefastos das mudancas
climéticas (WWF, 2007).

Desse modo, reduzir o consumo de energia elétrica nas edificacfes representa um papel
fundamental no processo de transi¢do energética, mitigando a necessidade da construcdo de
grandes usinas geradoras, reducdo de emissdo de gases nocivos e autossuficiéncia na geracao
de energia elétrica distribuida, cabendo destacar que a geracdo proveniente do recurso solar
desempenha um papel notavel nessa transicdo, dada a uniformidade de sua distribuicdo em
escala global (VILLA-ARRIETAA, 2019).

A eficiéncia energética conduz ao crescimento da economia, reduz a emissao de gases
de efeito estufa e aumenta a seguranca energética. As energias renovaveis tém um papel
fundamental na construcdo de sistemas de energia elétrica cada vez mais eficientes e menos
poluidores. No Brasil, a caminhada para a disseminacdo de fontes renovaveis de energia
constitui uma das linhas de investimento do governo federal em geracao de energia. Dentre 0s
sistemas mais promissores encontra-se a geragado de energia solar fotovoltaica, com abundantes
recursos de irradiacdo solar em grande parte do territério nacional (BARBOSA FILHO, 2016)

Para Birol (2020), a correta combinacdo de politicas de eficiéncia permite alcancar
percentuais acima de 40% das reducGes necessarias para alcancar as metas climaticas sem a
necessidade de criacdo de novas tecnologias. Seguindo o mesmo objetivo, diversos conceitos e
acOes vem se consolidando pelo mundo, dentre os quais destacam-se os conceitos de edificio
de energia zero (EEZ), do inglés Zero Energy Building (ZEB), e de edificio de energia quase
zero (EEQZ), do inglés Nearly-Zero Energy Building (NZEB), uma vez que este tem se tornado
cada vez mais forte e alterando a forma como vemos um edificio. Edificios do tipo EEQZ
possuem alta performance energética e a energia requerida € proveniente em sua maior parte
de fontes renovaveis (EUROPEAN COMISSION, 2020).

Nos ultimos anos o conceito EEZ tem se tornado tendéncia de design em projetos de
futuros prédios. Em paises da Uni&o Europeia o conceito vem se concretizando de modo que a

partir de 2020 sera obrigatério para todas as novas edificacdes (FIGUEIREDO, 2018).
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Embora sem regulagdo e certificagdo coordenadas por entidades governamentais, o
Brasil possui certificacbes de fundacbes e organizacgOes internacionais, com 52 projetos
certificados (GBCBRASIL, 2020).

A partir de politicas de incentivos e regulamentacdo do setor energético, o conceito de
EEZ pode ser introduzido nos projetos e reformas de institutos e laboratérios de ensino e
pesquisa das Universidades Publicas do Brasil que possuem e operam grande nimero de
instalacGes de energia elétrica em suas edificaces ao longo de uma area extensa com uma
crescente e continua necessidade de fornecimento de eletricidade. Some-se a isso algumas
possuirem o espaco fisico que as tornam locais atrativos para insercao de projetos de integracdo
de geradores solares fotovoltaicos, com areas em coberturas de edificacdes, estacionamentos e
terrenos muitas vezes ideais para utilizacdo de tais tecnologias.

Nos resultados, beneficios associados com o desenvolvimento nos campi como
energia solar fotovoltaica, energia edlica, sistemas de cogeracdo e medidas de eficiéncia
energética incluem reducdo de custos com energia e menos emissdes de CO; (didxido de
carbono), ajudando a reduzir os efeitos do aquecimento global e a dependéncia de fontes de
combustiveis fdsseis. Segundo relatério da EARPC (2017), uma transicdo de consumo
energético para 100% proveniente de fontes de energias renovaveis é o melhor caminho para
as centenas de universidades americanas que assumiram compromisso de neutralizar suas

emissoes de carbono até 2050.

1.1  Motivacéo do Trabalho

Um estudo de campo realizado em 2019 em edificagdes publicas da Universidade
Federal do Para resultou na motivacdo para este trabalho. O estudo consistiu em analises de
eficiéncia energética e propostas de melhoria que resultassem em prédios mais eficientes do
ponto de vista da utilizacdo de energia elétrica, com possibilidade de transformacdo em
edificios de energia zero (EEZ) ou edificios de energia quase zero (EEQZ), aptos a receberem
certificacbes do Programa Brasileiro de Etiquetagem. Durante a abordagem de ideias e
propostas para a Etiquetagem segundo os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), verificou-se
que ha bonificacdo de até 1 ponto (numa escala de etiquetagem: 1-5) em economias de 10%
com uso de energias renovaveis e 70% de fracdo solar para coletores (PROCEL EDIFICA,
2014).
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No Brasil, a iluminagdo artificial representa um valor bastante expressivo no consumo
de energia elétrica (EPE, 2007). Sendo assim, 0 bom desempenho de um sistema de iluminacéo
depende dos critérios estabelecidos na fase de projeto ou reforma, envolvendo informacées
sobre lampadas, luminarias, ambiente iluminado e o tipo de atividade a ser executada no local.

Um bom projeto também ¢é a base para que o sistema de ar condicionado proporcione
simultaneamente conforto térmico, eficiéncia energética e economia. Entretanto, a correta
instalacdo e seu uso e manutencdo apropriados também tém importancia fundamental para
manter o desempenho dos equipamentos.

Com a necessidade de melhoria dos aspectos energéticos e ambientais e como forma de
bonificacdo para obtencdo de uma Etiqueta nivel A e transformacgdo em Edificio do tipo EEQZ,
mesmo em prédios existentes ou naqueles cuja analise de todos os elementos exigidos pelo
Regulamento ndo for possivel, esse trabalho propde um guia geral com metodologia para
edificacBes publicas de educacdo do tipo laborat6rios de ensino e pesquisa para a insercdo da
geracdo solar fotovoltaica em conjunto com as agdes de eficiéncia energética, a fim de
esclarecer e alcancar os seguintes pontos:

I.  Quais os resultados de economia de energia e financeira a partir das acfes de
eficiéncia energética?
Il. O que representam as redugdes de emissdes de gases e aquecimento global
decorrentes das acdes propostas?
I1l.  De que maneira a insercdo de energia solar fotovoltaica contribui para a
eficiéncia e certificacdo de uma edificacdo publica de ensino e sua transformacéo
em Edificio EEQZ?

1.2 Estado da Arte

1.2.1 Beneficios da Eficiéncia Energética nas Edificagdes Publicas

De acordo com a Environment Investigation Agency — EIA (2012), os impactos
energético-financeiro-ambientais mundiais dos edificios comerciais, de servicos e publicos sdo
responsaveis pelo consumo de cerca de 40% da energia produzida e pela emisséo de cerca de
40% de CO através de seus sistemas de iluminagéo, condicionamento de ar e aquecimento. No

Brasil, (PROCEL, 2017) o consumo de eletricidade pelos setores residenciais, comerciais e
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publicos equivale a 47,6% do total de energia gerada, dos quais, 71% equivalem a demanda de
uso final para sistemas de iluminagao e condicionamento de ar.

Ainda segundo a EIA (2014), os beneficios da eficiéncia energética incluem varias
vantagens macroecondmicas, aumento do acesso a energia, melhoria da qualidade dos servicos
energéticos, reducdo da polui¢do atmosférica, entre outros.

As edificagdes publicas contribuem bastante para o custo de energia elétrica, a fim de
atender seus sistemas de iluminac&o artificial, condicionamento de ar e equipamentos elétricos.
Somados a ocupacdo predial (usuarios) e trocas térmicas entre o ambiente interno e
externo, esses sistemas produzem carga térmica que deve ser neutralizada pelo sistema de
condicionamento de ar, requerendo ainda mais energia para atingir temperaturas dentro da zona
de conforto estabelecidas em normas nacionais e de ergonomia. Portanto, a obtencdo de uma
edificacdo energicamente eficiente é feita através de um conjunto de acdes — sobretudo ainda,
mas ndo somente, na fase de projeto — que intervenham na envoltdria e no sistema de
condicionamento de ar. Estes, por sua vez, sdo 0s principais responsaveis pela oferta de
iluminacdo natural e pelas trocas térmicas entre os ambientes interno e externo (OLIVEIRA,
2013).

Zemero (2016) estudou a etiquetagem em edificaces sob a 6tica da viabilidade do uso
da tecnologia BIM (Building Information Modeling) aplicada em um estudo de caso onde foi
analisada a insercao dos softwares para melhorar a eficiéncia energética na atividade projetual
arquitetbnica. A tecnologia BIM serviu como ferramenta multidisciplinar integrada as
metodologias de etiquetagem nacional e projetos de sustentabilidade.

O estudo da etiquetagem no Brasil se iniciou em 1984 pelo INMETRO, ocorrendo junto
com a sociedade uma discussao sobre a questdo da eficiéncia energética, com a finalidade de
contribuir para a racionalizacdo do uso da energia no Brasil. Inicialmente restrito a area
automotiva, este projeto cresceu e ganhou status de Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
agindo principalmente no setor de produtos consumidores de energia elétrica. Em 2009, no
ambito do PBE, foram desenvolvidos os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) e seus documentos complementares.

Fossati e Lamberts (2010) atestam que o RTQ-C surge como uma ferramenta para
estimular o emprego de técnicas de projeto e estratégias bioclimaticas para a criagdo de
solucBes arquitetdnicas mais adequadas ao ambiente climatico em que estdo inseridas; e

Amorim et al (2010), ao efetuar a andlise da sede do Conselho Federal de Engenharia
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e Arquitetura, em Brasilia, por meio dos métodos determinados no RTQ-C
constatou que os valores obtidos através do método prescritivo estavam de acordo com
os valores obtidos em simulacdo, validando desta forma a metodologia de céalculo
determinada pelo regulamento. O RTQ-C se aplica a edificacBes comerciais e publicas, e avalia
os sistemas de envoltoria, condicionamento de ar e iluminagéo, classificando-os de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente).

Oliveira (2013) realizou uma profunda analise da envoltoria de uma edificagdo no
mesmo campus em que se encontra o estudo de caso deste trabalho. Avaliando também os
sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar, determinou o nivel de eficiéncia energeética
da edificacdo, porém ndo obteve um resultado muito satisfatorio, motivando a exploragdo e
proposta baseada nas opcdes de bonificacdo por uso de energias renovaveis como elemento
diferencial para este trabalho.

O Governo Federal langou no dia 05 de junho 2014 — dia do Meio Ambiente — a
obrigatoriedade da etiquetagem de todos os edificios publicos federais acima de 500 m?, através
de Instrucdo Normativa que determina a Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética para
0s novos edificios ou 0s que estejam em processo de reforma com recursos federais, através da
utilizacdo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagédo de Energia) definida pela publicacéo
da Instru¢do Normativa MPOG SLTI n° 2, de 05 de junho de 2014:

"Os projetos de edificagdes publicas federais novas devem ser
desenvolvidos ou contratados visando, obrigatoriamente, a
obtencdo da ENCE Geral de Projeto classe A... ainda que nem
todos os sistemas avaliados na edificagdo (envoltoria,
iluminac&o e condicionamento de ar) sejam objeto do retrofit,
é recomendavel que a edificacdo seja completamente

avaliada, emitindo-se a ENCE Geral.”

Uma atualizacdo do RTQ-C, lancada em agosto de 2017, baseia-se no consumo de
energia primaria total, comparando as caracteristicas da edificacdo em questdo com condigdes
de referéncia que equivalem ao nivel de eficiéncia energética D. Um dos principais motivos
para a atualizacdo do método foi atender aos aspectos climaticos com mais precisdo de um
maior nimero de subareas do Brasil. Para a verifica¢ao da influéncia do clima, esta versao adota
a classificagao de climas proposta por Roriz (2014), que divide o territorio brasileiro em 24
grupos climaticos e suas principais cidades.

Como quase toda atividade executada no Brasil, o Condicionamento de Ar tem que

atender a uma série de normas e regulamentos legais. O Regulamento Especifico para Uso da
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Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) de Condicionadores de Ar preparado
pelo INMETRO para o PBE é constituido de parametros de orientagdo entre o INMETRO e a
industria para obtencdo do nivel de eficiéncia energética de cada unidade de ar condicionado
comercializado no Brasil (INMETRO, 2003).

O Ministério de Minas e Energia (MME), segundo noticia em jornal de grande
circulagdo (ESTADAO, 2017) ira publicar uma proposta para exigir uma maior eficiéncia
energética dos aparelhos de ar condicionado (AC) vendidos no pais. A industria ja esta se
preparando para esta mudanca que, se aprovada, eliminara do mercado cerca de 40% dos
modelos de AC atuais. O projeto ira atuar sobre o coeficiente de eficiéncia energética (CEE) de
alguns tipos de AC a fim de aumentar o nivel minimo hoje exigido. O nivel de eficiéncia
energética de um AC dado na sua etiqueta do INMETRO ¢é baseado em limiares de CEE, que é
uma grandeza adimensional medida pela razdo entre a capacidade total de Condicionamento de
Ar de um aparelho, em Watts (W), e a energia consumida neste processo, também em W. A
categoria mais abundante no pais com cerca de 80% do mercado, os AC do tipo high-wall,
muitas vezes chamados de "splits”, passard de um CEE minimo de 2,6 para, hum primeiro
momento a 2,81 e, depois, 3,02, em etapas diferentes para fabricantes, atacadistas e varejistas
do setor. A proposta também estipula niveis mais exigentes para outros tipos com menor
representatividade no mercado, como o AC tipo janela.

Um empreendimento tem a possibilidade de ser avaliado na fase de projeto, situacao
ideal obrigatdria pela Instrucdo Normativa MPOG SLTI n° 2, de 05 de junho de 2014, ou depois
de construido, através de reformas, para edificios existentes, como é o caso do Laboratério de
Ensino avaliado neste trabalho. A etiqueta é dada por avaliacdo completa, apresentada na Figura
1.1, ou para avaliagbes parciais de um dos sistemas acima destacados em conjunto
obrigatoriamente com a envoltéria, na Figura 1.2, para o sistema de condicionamento de ar.

No Brasil, existem alguns tipos de mecanismos de politicas publicas para Eficiéncia
Energética: suporte (informacdo e treinamento), comando e controle (leis e regulagdo, normas
técnicas), mercado (taxas, incentivos, leildes de eficiéncia, certificados brancos) e fundos
(fundos de aval para Empresas de Servigos de Conservacdo de Energia, CTEnerg e PEE)
(UNICAMP, 2018). Dentre as inimeras contribui¢des de universidades destaca-se um Projeto
Prioritario de Eficiéncia Energética fomentado pela ANEEL e em aplicacdo na Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP: Desenvolvimento de um modelo de Campus Sustentavel
na UNICAMP, sob coordenacdo do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica. Com o
objetivo de Criacdo de um modelo de Campus Sustentdvel na UNICAMP, através da

implantacdo de um Laboratorio vivo, o projeto tem aplicacbes em Monitoramento do sistema
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elétrico, Mini geracdo renovavel, Mobilidade elétrica, Eficiéncia energética, Gerenciamento em
loT (Internet of Things), Gestdo de energia e Benchmarking em sustentabilidade energética,

ilustradas na Figura 1.3.

Figura 1.1 — Nova proposta de ENCE para (a) avaliagao completa, (b) parte 2 e (c) parte 3

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

Edificagao: XXXXX xxxxxx
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Observagées: 1 - Aetiqueta de projeto tem validade de 5 anos ou até ser emitida a etiqueta da edificagao construida.
2 - Para verificar a validade da etiqueta, consulte a pagina eletronica do INMETRO: www.inmetro.com.br.
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Eficiéncia Energética
Edificacoes Comerciais, de Servigos

e Publicas

INMET_R_O Edificagao: XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
PBE Edifica Identificag@o da unidade: Xxxxx xxx
CLASSIFICAGAO PARCIAL DOS SISTEMAS DA EDIFICAGAO
Areas Condicionadas %érea  Percentual de horas atendidas % drea
E Resfriamento avaliada  vengiagso Natural
Envoltéria
E NS o —
Carga témica real o000« kWh/ano 100%  80%  60%  40%  20% 0%
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lluminagéo xxxx kWh/més xxxx kWh/més Simplificado
(ou xxxxxx kWh/ano) (ou x00xx kWh/ano)
Energia elétrica
I Energia priméria xxxx kWh/més
ondicionamento (ou x00xxxx kWh/ano) o
de ar - resfriamento éﬁxxxmwmﬁ; Energia témica Sepiioeda a
XXXX m*/més
(ou x0xxxx m¥ano)
Energia elétrica
Energia priméria xxxx kWh/més
Agua quente xxxx kWh/més i bt Simplificado
e (ou xxxxx kWh/ano) Eneria témica
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CLASSIFICAGAO DA EDIFICAGAO COMPLETA
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Eficiéncia Energética
Edificagcoes Comerciais, de Servigos

e Publicas

Condigdo de referéncia
- Propriedades térmicas dos materiais construtivos de acordo

INMET_R_O Edificagao: XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
PBE Edifica Identificacao da unidade: Xxxxx Xxx
CONDIGAO DE AVALIAGAO
ENVOLTORIA
- Explicagéo da carga térmica.
- Explicagdo do percentual de horas de conforto térmico
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ILUMINAGAO

@
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(POCI).

Condigao real

- Propriedades térmicas dos materiais construtivos de
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projeto.

Condigao real
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GERAGAO

&
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- Carga térmica determinada conforme resultados da
aplicagdo do método relativo a envoltdria para o projeto
edificagdo.

- Tipo e capacidade do sistema de aquecimento de agua
de acordo com projeto do modelo real.

- Tipo de energia renovavel utilizada: ex. fotovoltaica.
- Caracteristicas e quantidade de painéis fotovoltaicos
instalados na cobertura, segundo projeto do sistema
fotovoltaico.

USO RACIONAL DA AGUA

0"

Condigao real

- Vazéo de dispositivos considerando eventuais equipa-
mentos economizadores conforme projeto.

- Estimativa da oferta de 4gua pluvial conforme laudo
técnico do projetista.

com os valores da da tabela X (condi¢des de referéncia) do
RTQ-C.

- Densidade de poténcia em iluminagdo conforme tabela X
(condigdes de referéncia para xxxxx tipologia) do RTQ-C

Em ambos modelos

- Geometria (dimensdes, orientagdo solar) e percentual de
abertura na fachada conforme condic&o real do projeto.

- Densidade de ocupagéo e densidade de equipamentos
conforme tabela X (condigdo de referéncia) do RTQ-C.

Condigao de referéncia
- Densidade de poténcia em iluminagdo conforme tabela X
(condigdes de referéncia) do RTQ-C.

Condigao de referéncia

- Coeficiente de desempenho (COP) de resfriamento e de
aquecimento conforme tabela X (condigdes de referéncia) para
xxxxx tipologia).

- Carga térmica determinada conforme resultados da aplicagdo
do método da relativo a envoltdria para condigdes de referéncia.

Em ambos modelos

- Tipo e capacidade do sistema de ar-condicionado de acordo
com o projeto do modelo real.

- Temperatura de setpoint para resfriamento: 24°C.

- Temperatura de setpoint para aquecimento: 20°C.

- Temperatura de uso de agua quente conforme tabela A
(condigdes de referéncia para tipologia xxxx) do RTQ-C.

- Estimativa da gerag@o local de energia segundo laudo técnico
do projetista.

Condigao de referéncia
- Vazao de dispositivos conforme tabela X (condigées de
- Vazao de dispositivos conforme tabela X (condiges de

Em ambos modelos

- Numero de dispositivos conforme projeto da edificagéo real.
- Padréao de uso de dispositivos de acordo com a tabela X e
Y (condigdes de referéncia para tipologia xxxx) do RTQ-C.

- Densidade de ocupagéo conforme tabela X (condigdes de
referéncia para tipologia xxx) do RTQ-C.
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Fonte: CB3E (2017).




Figura 1.2 — Nova proposta de ENCE para avaliagdo parcial do sistema de ar condicionado
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Figura 1.3 — Laboratorio vivo em Campus Sustentavel na UNICAMP
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Fonte: Silva (2017).

Esse projeto da UNICAMP contextualiza a realizagéo de intercambio de informagdes,
ideias e melhores praticas entre instituicbes globais, integrando operacgdo, ensino e pesquisa
com a sustentabilidade; a promoc¢do da sustentabilidade socioambiental nos campi da
UNICAMP atraves da implantagio de uma “Politica de Universidade Sustentavel”; e a
implantacdo de projetos e melhorias em eficiéncia energética e mini geracdo nos campi da
UNICAMP, de modo a atender a politica organizacional de sustentabilidade e se tornar

referéncia nacional em sustentabilidade energética (SILVA, 2017).

1.2.2 Cenéario Atual e Contribuicdo da Energia Solar Fotovoltaica

Em 2015, na Conferéncia das Nagdes Unidas para as Alteraces Climaticas (COP21),
196 paises assinaram o documento concordando em esforgar-se para limitar o aquecimento
global em menos de 2°C. Este acordo destaca a imprescindibilidade da geragéo de energia
através de fontes renovaveis, incentivando a pesquisa de solugdes para integracdo destes
sistemas a rede de distribuicdo de energia. A transicao para a utilizacdo de energia proveniente

de fontes renovaveis apresenta importantes beneficios econdémicos e sociais, juntamente com
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beneficios ao meio ambiente devido a menor poluicéo derivada da geragdo de energia (AKTAS,
2015).

O Brasil ¢ um pais privilegiado no contexto da energia fotovoltaica ja que apresenta
altos niveis de radiacao solar. Recentemente, De Oliveira et al. (2019) mostraram que, no Brasil,
a irradiacdo média anual varia entre 1200 e 2400 kWh/m?, enquanto na Alemanha fica entre
900 e 1250 kWh/m?. E que, além disso, temos uma das maiores reservas de quartzo de qualidade
e somos o quarto maior produtor de silicio grau metaltrgico do mundo, que € a primeira etapa
para producéo de silicio grau solar.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica tem aumentado significativamente na Gltima
década. A Figura 1.4 apresenta a evolucao da capacidade solar fotovoltaica instalada acumulada
de 2008 a 2017. No periodo de 2010 a 2016 o aumento da capacidade instalada anual foi de
aproximadamente 28%, sendo que a capacidade instalada neste intervalo contempla 94% da
capacidade instalada na ultima década e esta a caminho de atingir uma geracdo mundial de 1
TWh em 2025 (IRENA, 2017).

Desde 2008 observa-se um crescimento anual de poténcia instalada mundial, chegando
a 70 GW em 2016. Nos Ultimos seis anos, nota-se o crescimento elevado da poténcia instalada
na Asia, principalmente devido a instalagio de sistemas fotovoltaicos na China com 24,4 GW
na primeira metade do ano de 2017 (PV MAGAZINE, 2017). Em 2017, a poténcia total
instalada no mundo foi entre 92 GW e 97 GW, fazendo com que a capacidade instalada
fotovoltaica acumulada ultrapassasse a marca de 400 GW (BNEF, 2017). No atual cenario
brasileiro a Geracdo Distribuida é regulamentada pela REN — Resolucdo Normativa 482
(revisada pelas REN ANEEL 687/2015 e 786/2017), onde é prevista a interligagdo de Sistemas
Fotovoltaicos a rede elétrica.

Os continuos avancgos tecnologicos permitem prever que os custos de capital inicial para
sistemas fotovoltaicos decrescam em mais de 75% até a década de 2060, sendo impulsionado
pela disposicdo em investir em tecnologias de energia mais sustentdvel. Como resultado,
estima-se que a capacidade total instalada FV alcance 1.011 GW em 2030 e ultrapasse 4.000
GW até 2060, representando 4% e 12% da geracdo total de energia no mundo, respectivamente
(WEC, 2016).

Uma necessidade para que a tecnologia solar fotovoltaica forneca uma parte
consideravel da energia injetada na rede elétrica € que o custo da eletricidade deve ser
economicamente competitivo com outras formas mais convencionais de geragéo de energia.
Além dos aspectos geograficos, os incentivos estaduais e federais desempenham um papel

importante nos mercados atuais de sistemas fotovoltaicos (SHRIMALLI et al., 2016).
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Figura 1.4 — Evolucdo da capacidade solar fotovoltaica instalada
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Fonte: Fraunhofer (2017)

No Brasil, a capacidade instalada e fiscalizada das centrais geradoras fotovoltaicas
representa 1,36% dos empreendimentos em operacdo, 8,7% das usinas atualmente em
construgéo e 24,69% das com construcdo ainda néo iniciada (ANEEL, 2019).

O RTQ-C incentiva o uso da energia solar fotovoltaica como bonificacdo no nivel de
eficiéncia energética e etiquetagem das edificacBes. Iniciativas que aumentem a eficiéncia da
edificacdo poderdo receber até um ponto na classificagdo geral. Para tanto, essas iniciativas
deverdo ser justificadas e a economia gerada deve ser comprovada. Sistemas ou fontes
renovaveis de energia eolica ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar economia minima de
10% no consumo anual de energia elétrica do edificio. A aplicacdo de iniciativas para
bonifica¢Ges visa incentivar a economia do consumo de energia elétrica através do emprego de
inovacOes tecnoldgicas. Apds justificativa e comprovacdo do aumento da eficiéncia da
edificacdo, as bonificagcbes podem aumentar em até um ponto na classificacdo geral
(INMETRO, 2013).


http://www.aneel.gov.br/
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Além da contribuicdo fundamental para a certificagdo, a geragdo solar fotovoltaica
contribui para a transformacao de uma edificagdo em Edificio de Energia Zero ou Edificio de
Energia Quase-Zero, em instituicGes publicas e centros universitarios e nas edificacdes de modo
geral.

Nas universidades, aplicando-se ao estudo de caso dessa dissertacdo, o conceito de
universidade sustentavel pode ser definido como uma instituicdo de ensino superior que
envolve e promove a minimizacao de efeitos ambientais, econémicos e sociais gerados pelo
uso de seus recursos (VELAZQUEZ et al., 2006). Sedlacek (2013) salienta que as universidades
tém papel fundamental no desenvolvimento sustentavel em nivel regional. Uma preocupacao
maior com sustentabilidade energética em campi universitéarios surgiu desde a divulgacao da
Diretiva Europeia sobre o Desempenho Energético em Edificacbes (JANSSEN, 2004).

Kolokotsa et al. (2016) afirmam que, no que diz respeito ao espaco fisico, populacdo e
aos diversos tipos de atividades realizadas nos campi, as universidades podem ser consideradas
como minicidades. Alshuwaikhat e Abubakar (2008) mostram que os impactos energéticos e
ambientais causados por universidades através de suas atividades e operacdes de ensino e
pesquisa podem ser consideravelmente reduzidas utilizando-se escolhas eficientes de medidas
organizacionais e gerenciais.

A integracdo da energia solar fotovoltaica as edificagdes de um campus universitario é
uma grande alternativa para reduzir o consumo da rede de distribuicdo (PINTO et al;
NASPOLINI et al., 2016) sendo que o Brasil tem as condi¢fes necessarias para aproveitar tais
tecnologias (RUTHER; ZILLES, 2011). A Tabela 1.1 apresenta as instituicdes de ensino
superior, os paises de origem, a poténcia instalada e o atual status dos maiores sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica em campi universitarios.

Tabela 1.1 —Sistemas fotovoltaicos conectados a rede em campus universitério

(continua)

Instituicdo Pais kWp Status
The University Of Arizona EUA 28.095 Instalado
Arizona State University EUA 23.567 Instalado
Rutgers, the State University of New EUA 17.417 Instalado
Jersey

Mount St. Mary's University EUA 17.400 Instalado
Michigan State University EUA 11.000 Instalado
Colorado State University EUA 6.754 Instalado
California State University, Fullerton EUA 6.000 Instalado
West Hills Community College EUA 6.000 Instalado

District
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(concluso)

United States Air Force Academy EUA 5.150 Instalado
The Hashemite University Jordania  5.000 Em

Construcao
Arizona Western College EUA 4.616 Instalado
Universidad de Murcia Espanha 2.750 Instalado
Oregon University EUA 2.000 Instalado
Cornell University EUA 2.000 Em

Construcéo
Yale University EUA 1.250 Planejado
University of Queensland Australia 1.220 Instalado
TU Delft Holanda 1.200 Em

Construcao
University of California Merced EUA 1.000 Instalado
Universidade de Campinas Brasil 534 Instalado
Universidade de Sdo Paulo Brasil 500 Instalado
Universidade Federal de Santa Brasil 110 Instalado
Catarina

Fonte: HASAPIS et al. (2017); UNICAMP (2019).

Na Universidade Federal de Santa Catarina, o Centro de Pesquisa e Capacitagdo em
Energia Solar da UFSC se dedica, desde 1997, a pesquisar e promover a utilizacdo da geracéo
solar de eletricidade no campus, tendo instalado o primeiro gerador fotovoltaico integrado a
uma edificacdo e conectado na rede elétrica publica do Brasil ja naquele ano (RUTHER;
DACOREGIO, 2000 apud PINTO, 2018). Mais recentemente, com a expansdo do laboratério
de energia solar da UFSC para o Sapiens Parque em Floriandpolis, foram integrados geradores
solares fotovoltaicos. Assim, o conjunto de edificacfes de energia positiva gera ndo somente
toda a eletricidade para atender a suas demandas (Edificio de Energia Zero), como também para
alimentar 100% da carga das baterias do Onibus elétrico do laboratério, gerando ainda um
excedente de eletricidade na Unidade Consumidora - UC - que € injetado na rede elétrica da
concessionaria local de energia (CELESC) e cujos créditos sdo abatidos da conta de eletricidade
da UC Cidade Universitaria (PINTO, 2018).

Alguns locais da regido Amazonica tém um grande potencial para geracdo de energia,
devido aos recursos ambientais que possuem. Para explorar esse potencial, precisa-se levar em
conta o histérico de problemas sociais e ambientais que a regido sofreu, devido a implantacéo
de hidrelétricas, embora utilizem fontes renovaveis. Esse € um dos motivos para se incentivar
as pesquisas que visam ao desenvolvimento de tecnologia energética a partir de uma perspectiva

sustentavel com menos impactos ambientais (PINHO, 2008).
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Na Universidade Federal do Pard, através de iniciativa em conjunto com a Eletrobrés e
com o Governo do Estado, implantou-se o primeiro Centro de Exceléncia em Eficiéncia
Energetica da Amazonia - CEAMAZON, entidade de PDI — Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao — publica, vinculada a UFPA, localizado no Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama.
O Centro traz propostas para o uso racional de energia e o desenvolvimento de propostas de
eficiéncia energética, em carater multidisciplinar, que conta com pesquisadores de areas das
engenharias elétrica, mecanica, quimica, arquitetura e urbanismo, dentre outras.
(CEAMAZON, 2010).

Dentre as ac¢des coordenadas pelo CEAMAZON destaca-se 0 Desenvolvimento de um
Sistema Inteligente Multimodal na Amazonia (SIMA), formado pelos modais dnibus elétrico e
barco elétrico-fotovoltaico, como solucdo energeticamente eficiente e sustentavel para um
problema da sociedade local, haja vista suas particularidades bioclimaticas. Sendo assim, a
solucdo proposta prevé o projeto e aquisicdo de 6nibus/barco elétrico, como também a geracao
de modelos de negdcios para utilizacdo econémica futura, como software de gestdo dos modais
e sua respectiva infraestrutura (geracdo fotovoltaica, armazenamento de energia, eletropostos
AC/DC, sistema de aquisicdo de dados e comunicacao wireless com processamento em nuvem).

O SIMA serd um projeto piloto a ser implantado no Campus Universitario Guamé e no
Campus Universitario Castanhal, da UFPA, servindo como Laboratorio Vivo para analise e
desenvolvimento de tecnologias e modelos de negécios, além do atendimento a populacéo dos
Campi Universitarios e comunidade ribeirinha no entorno do Campus Guama.

A partir da metodologia proposta, serdo gerados modelos de sistemas de gestdo que
proporcionardo subsidios ao desenvolvimento de negdcios baseados nas solucGes testadas no
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D, de forma econdmica, eficiente e
ambientalmente sustentavel, conforme apresentado nas Figuras 1.5 e 1.6. Serdo executadas
atividades de pesquisa e desenvolvimento pelos laboratorios integrantes do projeto, visando o
desenvolvimento de sistemas de supervisdo e controle que resultardo em sistemas eficientes de:

* Gestdo da Geragdo de Energia Renovavel (fotovoltaica), impactando no projeto
proposto no estudo de caso desta dissertacdo no LEEC da UFPA, importante para a obtengéo
de Certificagdo de Eficiéncia Energética e Classificacdo de Edificios de Energia Zero;

» Gestao do Sistema de Abastecimento (eletropostos);

* Gestao do Sistema de Armazenamento (baterias);

* Gestdo do Consumo Energético dos Modais (barco e onibus); e

* Gestdo Energética para o Sistema Integrado de Mobilidade Elétrica Multimodal

(modal e usuério).



Figura 1.5 — Sistemas de Gestdo do Projeto SIMA/CEAMAZON/UFPA
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Fonte: Tostes (2019).

Destaca-se a relevancia do Projeto SIMA para a UFPA na criacdo de um laboratério
vivo com novas tecnologias de transporte, geracdo de energia renovavel, sistema de
armazenamento, sistema de comunicacdo wireless em ambiente de florestas, banco de dados
distribuido em nuvem etc.; na implantagdo de um ambiente sustentavel aos usuarios do campus;
e no desenvolvimento de novas pesquisas que fomentardo o aumento da producao cientifica na
area, com a geracdo de trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado, teses de
doutorado, artigos, solicitacGes de patentes e afins. Além da relevancia para as empresas
patrocinadoras e parceiras e institutos de pesquisa, enfatiza-se em especial os beneficios para a
populacdo da regido, na utilizacdo de meios de transporte (barco elétrico-fotovoltaico) com
melhor qualidade e com menor impacto ambiental; na diversificacdo das opcBes de mobilidade
interna no campus (nova rota fluvial); na melhoria na qualidade de vida da populacédo em geral;
na mudanca de cultura, por meio da conscientizacdo das préaticas de eficiéncia energetica; e nas

quebras de paradigmas na mobilidade urbana (frotas e sistemas sustentaveis).
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Figura 1.6 — Itinerario dos &nibus elétricos (9 km) e do barco elétrico-fotovoltaico (2 km) no Campus Guama da
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Fonte: Tostes (2019).

A UFPA também conta com o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas (GEDAE/UFPA), um dos grupos mais antigos do Brasil a trabalhar com fontes
renovaveis de energia, principalmente as fontes solar e e6lica, e a sua combinagéo em sistemas
hibridos de producédo de eletricidade. Desde a sua fundagdo, em 1° de novembro de 1994, o
GEDAE tem sido reconhecido como centro de referéncia em sistemas hibridos para
atendimento de localidades isoladas da rede elétrica convencional e foi 0 grupo que mais
implantou e colaborou com outras instituigdes na implantacédo deste tipo de sistema em diversas
comunidades.

O estudo de caso proposto nesse trabalho foi dimensionado para aplicacdo no
Laboratorio de Engenharia Elétrica e Computacdo, na UFPA, e conta com o conhecimento e
apoio de docentes e discentes desses 2 centros de pesquisa universitaria: CEAMAZON e
GEDAE.

1.2.3 Conceitos de Edificio de Energia Zero — EEZ

De acordo com a Directiva 2010/31 da Unido Europeia — UE, apesar do crescimento de
uso e incentivo de producdo alternativa e renovavel, os combustiveis fosseis representam cerca

de 70% do consumo energético global. Gas natural, petr6leo e carvao sdo trés das matérias



34

primas mais poluentes ao longo do seu ciclo de vida. Se um edificio necessita de energia para
o seu funcionamento, seja a nivel AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), em
iluminacdo ou em todos os diversos equipamentos elétricos, a poupanca de energia obtida com
acoOes de eficiéncia, faz com que a necessidade de recorrer a eletricidade proveniente daquelas
fontes diminua.

Areas como a climatizagio passiva (isolamento, construcio), ativa (AVAC) e o
consumo energético, com possivel autoproducdo, sdo promissoras no que tange ao grande
conjunto de ac¢6es que podem ser tomadas com vista a diminuir tanto o consumo energético do
edificio, quanto as emissdes de gases de efeito estufa. Tais edificios, com reduzido consumo
energeético e geracdo energética local, sdo por isso designados Edificios de Energia Quase Zero
— EEQZ, sendo esta forma de projecédo de edificios estabelecida pela UE como obrigatoria para
todas as novas edificagbes a partir de 2020 (SANTOS, 2015). A Figura 1.7 mostra a
caracteristica grafica de edificios de energia zero na zona de balanco energético positivo.

A partir do século 21, o potencial da radiacdo solar na superficie dos edificios comegou
a ser explorado no intuito de satisfazer as necessidades energéticas em geral dos mesmos,
contribuindo progressivamente na ideia de Edificios de Energia Zero ou Edificios de Energia
Quase Zero, sendo cada vez mais possivel em muitas regides do planeta. Um Edificio de
Energia Quase Zero é normalmente definido como aquele que, em média, anualmente, produz
tanta energia, a partir de fontes renovaveis, como aquela que consome (FIGUEIREDO, 2018).

Torcellini et al. (2006) declaram que qualquer edificio pode ser transformado em um
edificio de energia zero, por mais ineficiente que este edificio seja. E suficiente a simples
integracdo de um sistema de geracao renovavel com capacidade de suprir sua demanda.

Entretanto, Laustsen (2009) e Marszal et al (2011) apontam que prioritariamente o
edificio seja extremamente eficiente, para posteriormente dimensionar a capacidade do sistema
de geracdo renovavel. Nessa abordagem, a eficiéncia energética é o marco zero da aplicacdo de
fontes de energia renovavel, sendo o ponto de partida para qualquer Edificio de Energia Zero.

Zhang (2014) apontou duas diferencas principais nas defini¢Ges, a partir das varias
definicBes de EEZ em diversas regides de estudo: A primeira refere-se as cargas da edificacao
que sdo consideradas no balanco e a segunda € se a Geragéo Distribuida pode ser instalada fora
do local da edificagdo. Na situacdo em que o regulamento e a politica visem apenas a propria
construcdo do edificio, que € o caso deste trabalho, a geracdo de energia renovavel fora do local

ndo deve ser considerada.



35

Figura 1.7 — Caracteristica gréafica de Edificio de Energia Quase Zero
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Fonte: Santos (2015).

No estudo de caso apresentado nessa dissertacao, a defini¢do utilizada seréd aquela dada
pelo Department of Energy (DOE) dos Estados Unidos para EEZ: “um edificio com eficiéncia
de energia em que, com base na fonte de energia, a energia fornecida anualmente real é menor
ou igual a energia renovavel exportada no local” (ENERGY, 2015). Dessa forma, o balango
liquido entre a geracdo de energia renovavel e o consumo de carga da edificacdo é o principal
parametro considerado, a fim que este balango seja maior ou aproximadamente zero.

Figueiredo (2019) mostra que as técnicas existentes no conceito EEQZ abrangem um
grande leque de alternativas desde areas envidracadas a grandes espacos verdes. Existem duas
grandes areas: Os métodos passivos, onde a arquitetura e disposicao do edificio juntamente com
o0 aproveitamento das condicGes onde ele esta inserido proporcionam um baixo consumo, € 0s
métodos ativos, sistemas e tecnologias que complementam os anteriores métodos. O estudo de
caso deste trabalho é aplicado através de métodos ativos, tratando-se de uma edificacdo
existente.

Identificado por Feng (2019), as principais técnicas aplicadas a EEZ em regides de clima
quente e umido tém sido a adocdo de uma envoltoria adequada, a utilizagcdo de ventilacéo
natural, tecnologias de iluminacdo eficiente e a integracdo de Sistemas Fotovoltaicos.

Em Pless & Torcellini, 2010 séo identificados 4 (quatro) tipos de EEZ:

- Tipo A: A geracdo de energia renovavel esté disponivel na area construida da propria
edificacdo;

- Tipo B: A geracéo de energia renovavel esté disponivel no terreno da edificagéo, fora

da &rea construida;
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- Tipos C e D: A geracéo de energia renovavel para a edificagdo e remota.
A Figura 1.8 apresenta os quatro tipos de EZZ apresentados por Pless & Torcellini

(2010). A configuracdo proposta no presente trabalho é a do tipo A.

Figura 1.8 — Tipos de EEZ, conforme localizacdo da geragdo de energia renovavel
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Fonte: Pless; Torcellini (2010).

O Edificio ENERPOS (IEA, 2014) ¢ um exemplo de EEZ em regido de clima quente,
do Departamento Ultramarino Francés em Climas Tropicais, e é o primeiro edificio educacional
dos tropicos com este conceito. O edificio foi desenhado com prioridade dada a componentes
passivas como ventilagdo natural cruzada e sombreamento. Em termos de uso de energia,
consome um sétimo da energia consumida pela média dos edificios Universitarios na llha da
Reunido e produz sete vezes mais 0 seu proprio consumo através de sistemas fotovoltaicos
integrados no telhado dele. Com grande nivel de monitorizagdo, permite recolher informacao
por minuto e separar por uso final. O consumo energético do edificio é de 16 kWh/m2.ano; a
energia fornecida através de Energias Renovaveis é de 115 kwWh/m2.ano.

A nivel passivo, a sua exploracéo é feita através de arrefecimento, onde a porosidade da
fachada principal é de 30% e sdo utilizadas persianas que impedem a incidéncia solar e
consequente aquecimento interior. Possui também vegetacdo nativa (Util para reduzir o tempo

de manutengdo) em todo o seu redor, no patio superior e sobre o parque interior, evitando assim
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0 sobreaquecimento do edificio devido aos ventos quentes. Possui sombreamento através de
tiras de madeira nas fachadas principais (norte e sul). A autonomia de luz natural é de 90% nas
salas de aula.

Anivel ativo, a sua exploracao é feita através de producéo fotovoltaica com uma geracéo
de energia instalada de 77 kWh e uma area de 365 m2 de células policristalinas. Devido ao uso
de sistemas passivos, o edificio ndo conta com qualquer tipo de equipamento de

condicionamento de ar ou aquecimento instalado.

Figura 1.9 — Edificio ENERPOS — Energie Positive

Fonte: IEA (2014).

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Aplicar os beneficios de sistemas de geracdo solar fotovoltaica em laboratérios de
edificacdes publicas de ensino para obtencao de Edificios de Energia Zero ou Quase-Zero com
niveis mais eficientes na Etiquetagem de Edificagdes conforme as diretrizes do Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificages Comerciais, de
Servigos e Publicas - RTQ-C, ap6s quantificar a economia obtida e o balango energético com
acoes de melhoria nos sistemas de iluminacdo e condicionamento de ar e a respectiva

contribuicdo para mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.
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1.3.2 Especificos
I.  Analisar o perfil energético atual da edifica¢do aplicando o método prescritivo do RTQ-

C nos sistemas de iluminacédo e condicionamento de ar;

Il.  Propor acGes de melhoria, através de métodos ativos, para os sistemas analisados a fim
de obter uma edificacdo mais eficiente, demonstrando e analisando a viabilidade
energética, financeira e ambiental;

I1l.  Propor sistema de geracdo fotovoltaica conectada a rede elétrica, como metodo ativo,
visando a obtencdo de um Edificio de Energia Zero e Etiqueta nivel A em eficiéncia

energética, através de bonificacdo por utilizacdo de energia renovavel.

1.4 Relevancia do Estudo

Foi realizado um estudo de instalacGes elétricas e eficiéncia energética no Laboratorio
de Engenharia Elétrica e Computacdo — LEEC, da Universidade Federal do Para — UFPA, no
primeiro semestre de 2019, com o objetivo de avaliar os sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar a fim de se realizar um Retrofit (melhoria) das instalacées que obtenha
um nivel de maior Eficiéncia Energética do que o atual, certificado pelo Programa Brasileiro
de Etiquetagem de Edificagbes — PROCEL Edifica. Pensando em melhorar ainda mais os
aspectos energéticos e ambientais e como forma de bonificacdo para obtencdo de uma Etiqueta
nivel A, foi proposta a insercdo se um sistema de geracao fotovoltaica para suprir toda a carga
instalada no LEEC. Assim, ha possibilidade de se classificar o laboratério como Edificio de
Energia Zero ou Quase-Zero, segundo 0s conceitos técnicos desenvolvidos neste trabalho,
através de métodos ativos.

O estudo de caso deste trabalho mostra os resultados das analises dos sistemas antes e
apos o Retrofit, a analise do consumo de energia elétrica e as especificacdes do sistema de
geracdo fotovoltaica dimensionado para o atendimento desta instalacdo, demonstrando a
oportunidade de aplicagéo desta metodologia em edificagcbes semelhantes para obtencdo de
Edificios EEZ ou EEQZ e de Nivel de Eficiéncia Energética A.

Para a complementacéo do estudo, a nova proposta foi analisada também por simulacéo
computacional utilizando o software RETScreen, ajudando a determinar a viabilidade
energético-financeira e ambiental das medidas de melhoria da eficiéncia energética propostas
neste trabalho para todas as areas de um laboratério de ensino publico, levando em consideracéo
que a metodologia brasileira de certificacdo de eficiéncia energética de edificagdes nao

contempla a analise financeira em seus processos. Além disso, segundo Cursino (2011), ela
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também ndo permite a incorporacao direta da avaliacdo do consumo de energia priméria e das
emissdes de CO..

No processo de analise do RETScreen® esta inserida a contabilizacdo da reducédo de
emisséo de COz, que é outro requisito relevante a ser analisado, pois além do programa auxiliar
na verificacdo da redugdo do consumo energético, também quantifica o potencial de mitigagdo
dos impactos ambientais causados pelo ciclo de vida util das edificagfes no que tange a reducao

das emissdes de gases de efeito estufa.

1.5  Estrutura Organizacional da Dissertacéo

Este trabalho est& organizado em cinco capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1: INTRODUCAO, composta de uma breve apresentacdo do trabalho
desenvolvido e das razdes que o motivaram, a fim de contextualizar o assunto abordado e sua
importancia no contexto académico e cientifico contemporaneo. Segue-se com uma
fundamentacéo teorica no Estado da Arte apresentando uma série de conceitos relacionados aos
beneficios e cenario atual da eficiéncia energética, contribuicdes da geragdo solar fotovoltaica
e edificios de energia zero. O capitulo finaliza descrevendo os objetivos e apresentando a
relevancia do trabalho no contexto dos laboratorios de ensino em edificacGes publicas.

Capitulo 2: EFICIENCIA ENERGETICA E CERTIFICACAO PELO RTQ-C, onde s&o
apresentados os conceitos e a metodologia dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos. O capitulo também é
dedicado a demonstrar a aplicacdo do RTQ-C para a anélise de edificacBes existentes e sua
influéncia em propostas de melhoria que resultem em prédios mais eficientes energética e
ambientalmente, através de metodos ativos.

Capitulo 3: CONTRIBUICAO DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NA
CERTIFICACAO RTQ-C E EDIFICIOS DE ENERGIA ZERO faz uma breve revisao dos
conceitos basicos envolvidos no aproveitamento solar para geracdo fotovoltaica, a fim de
direcionar a aplicacdo destes conceitos e sua importante contribui¢cdo em dois aspectos: | — no
contexto da etiquetagem e certificacdo de edificages, através da bonificacdo obtida na
utilizacdo de recursos renovaveis em prédios publicos existentes, e Il — na importancia do
balango energético utilizado para determinar se possui caracteristica de Edificio de Energia
Zero ou Quase-Zero.

Capitulo 4: ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS. Neste capitulo s&o

utilizados os conceitos e a metodologia apresentados nos capitulos 2 e 3 para a avaliagéo e
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balanco de eficiéncia energética e proposta de melhorias em um Laboratério de Ensino de uma
Instituicdo Federal de Ensino Publico. O foco central do capitulo € a contribuicdo da geracéo
solar fotovoltaica nesse tipo de estudo, suas vantagens energética, financeira e ambiental e sua
aplicacdo em edificacbes semelhantes visando obter Edificios de Energia Zero ou Quase-Zero.
Os resultados do estudo de caso sdo submetidos a um software de analise de eficiéncia
energética e mostram a equivaléncia da aplica¢do dos conceitos do RTQ-C e da geracao solar
fotovoltaica em termos de reducéo de emissao de gases de efeito estufa.

Capitulo 5: CONCLUSAO, que finaliza o trabalho e o estudo de caso apresentado
abordando de maneira geral a contribuicdo da geracdo solar fotovoltaica na obtencdo de
melhores niveis de etiquetagem e Edificios de Energia Zero ou Quase-Zero, além de apreciar
os resultados energéticos, financeiros e ambientais obtidos com a aplicacdo da metodologia em

outras edificaces publicas de mesma aplicacdo, assim como sugestfes para trabalhos futuros.

As unidades dimensionais utilizadas nessa dissertacdo, salvo especificado, estdo de

acordo com o Sistema Internacional.



41

2 EFICIENCIA ENERGETICA E CERTIFICACAO PELO RTQ-C

Historicamente, as primeiras nocdes sobre Eficiéncia Energética relacionavam-se ao
racionamento de energia elétrica, que € medida de reducdo no fornecimento de energia por
escassez de recursos, geralmente trazendo algum prejuizo aos processos envolvidos. Com o
passar do tempo, introduziu-se a ideia de Conservacao de Energia, que se refere a técnicas e
procedimentos que visam reduzir o desperdicio e o uso ineficiente da energia, principalmente
elétrica, sem comprometer o conforto e/ou a produgdo. A partir de entdo, o conceito de
Eficiéncia Energética abrange atividades que buscam melhorar o uso das fontes de energia,
usando de modo eficiente a energia para se obter um determinado resultado. Por definicédo, a
eficiéncia energética consiste na relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua realizag&o.

Assim, projetos eficientes envolvem duas abordagens:

I.  Ajustes tecnoldgicos de competéncia técnica para uso mais eficiente do combustivel a

fim de desempenhar a mesma tarefa; e,

Il.  Uso consciente da energia elétrica para realizar as mesmas tarefas, resultando numa
mudanca de estilo de vida do consumidor final.

Ambas abordagens conduzem ao Desenvolvimento Sustentavel: Modelo de
desenvolvimento que satisfaz as necessidades das geracGes presentes sem afetar a capacidade

de geracdes futuras de também satisfazerem suas préprias necessidades (WCED, 1987).

2.1  Politica Energética

No processo de conscientizacao para criacdo de sistemas eficientes, surgem, no Brasil,
0 Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) em 1985; a Lei de
Eficiéncia Energética n° 10.295 de 2001; o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificacbes — Procel Edifica, instituido em 2003, pela ELETROBRAS/PROCEL,; dentre outros,
até chegar ao Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE Edifica, que avalia a eficiéncia
energética de empreendimentos e redne as informacdes na Etiqueta Nacional de Conservacéao
de Energia (ENCE).

A partir do PROCEL e do PBE Edifica, novos conceitos ganharam visibilidade, como é
0 caso das etiquetagens de edificaces. Essa etiquetagem é uma forma de avaliar o desempenho
energético do projeto e/ou edificio construido com base nos Regulamentos Técnicos de
Qualidade — RTQ — destinados a diversas tipologias arquitetonicas. Sendo o RTQ-C para
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicos.
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2.2  Métodos Ativos — Conceitos EEZ /EEQZ

Desde sistemas de iluminacdo com utilizacdo de lampadas mais eficientes e sistemas
mecanicos para condicionamento de ar e aquecimento, até producdo energética propria e
armazenamento de energia, o potencial na area de métodos ativos para uma melhor
sustentabilidade energética continua em pleno crescimento com o decréscimo paulatino nos
precos de materiais e equipamentos e o interesse crescente da propria populacéo, investidores

e politicas publicas.

2.2.1 Sistemas de iluminacdo com LED

Os LED compdem um sistema sélido de iluminagcdo com base num sistema formado por
uma juncédo de cristais semicondutores do tipo P e N onde os fotons sdo gerados através de
radiacdo recombinada com a ajuda de agentes de carga. A vida média de um LED ¢é de 15.000
a 25.000 horas, com um indice de Reproducdo Cromatica (IRC) entre 50 e 90 (grau de
fidelidade com que a fonte de luz revela a cor ou cores dos objetos iluminados em relacéo a
aparéncia dessas cores quando iluminados por uma fonte de luz ideal ou natural, o equivalente
a 100 de IRC). O seu tamanho pequeno e design robusto, grande expectativa de vida, baixissimo
contetdo toxico, facilidade de reciclagem, grande eficacia de iluminagdo e baixo consumo sao
as caracteristicas que fazem esta forma de iluminacéo ser cada vez mais preferivel, apesar do

custo mais elevado, comparado com outras fontes de iluminacdo sintéticas (NZEB.IN, 2020).

2.2.2 Condicionamento de Ar

Desde edificios residenciais a estabelecimentos comerciais, escritérios e industrias, os
sistemas de Condicionamento de Ar contribuem para o gasto de quase 40% da fatura de energia
elétrica. Do controle de temperatura interior a ventilagdo de ar, estes sistemas permitem que
lugares fechados comportem a quantidade de gente que os utiliza e garante o bem-estar e
conforto (NZEB.IN, 2020). Como consomem muita energia, surge a necessidade do uso de
métodos passivos para reduzir a sua importancia e uso nas edificagdes. E entfo necessario que

o planejamento, sele¢do, instalacdo, comissionamento e apds isso, a operacdo e manutencdo
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destes instrumentos seja feita da forma mais eficiente e ecolédgica possivel num edificio do tipo
EEZ em construgéo.

O edificio analisado nesse trabalho possui sistema de Condicionamento de Ar
distribuido. Em comparacdo com sistemas centralizados, os sistemas distribuidos de
Condicionamento de Ar, compostos por aparelhos individuais, tém baixo custo de aquisicao e
instalagdo, entretanto tem um consumo operacional muito maior. Dai surge a importancia de

projetar e adquirir equipamentos eficientes e certificados pelo INMETRO.

23 RTQ-C

O RTQ-C visa estabelecer as condi¢gdes para classificacdo do nivel de eficiéncia
energética de edificios comerciais, de servicos e publicos, a fim de obter a Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE) emitida pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO).

O meétodo prescritivo utilizado neste trabalho é um método simplificado que avalia as
edificacOes através de equacBes e Tabelas. H& trés grupos principais de requisitos que
estabelecem o nivel de eficiéncia energética: envoltdria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. Estes sdo avaliados separadamente, obtendo-se niveis de eficiéncia
parciais cuja combinacdo em uma equacdo resulta em uma pontuacdo que indica o nivel de
eficiéncia geral da edificacdo. A classificacdo geral inclui todos os sistemas mais bonificaces
e referem-se ao edificio completo ou a uma parte deste. As classificagBes parciais permitem a
etiquetagem parcial dos sistemas (envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar), que podem
referir-se ao edificio ou a parcelas dele. As etiquetas parciais referem-se a eficiéncia dos
sistemas separadamente, enquanto a etiqueta geral é definida por uma equacdo que contém
pesos para balancear a relagéo entre os sistemas (INMETRO, 2013).

Para a classificacdo geral as avaliagdes parciais recebem pesos, distribuidos da seguinte
forma:

e Envoltdria = 30%
e Sistema de lluminagéo = 30%

e Sistema de Condicionamento de Ar = 40%

A avaliacdo de cada sistema individual utiliza equivalentes numéricos, um nimero de

pontos correspondente a determinada eficiéncia, atribuidos de acordo com a Figura 2.1.
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No caso de edificios que possuem areas ndo condicionadas, para as areas de
permanéncia prolongada, tais como lojas, escritorios, &reas de trabalho, é obrigatorio
comprovar por simulacdo que o ambiente interno proporciona temperaturas dentro da zona de
conforto durante um percentual das horas ocupadas. Edificios totalmente ventilados
naturalmente podem receber a ENCE Geral, desde que se comprove que 0s ambientes atendem
as temperaturas de conforto (INMETRO, 2013). Portanto, a classificacdo geral do edificio é

calculada de acordo com a distribuicdo dos pesos através da Equacéo 2.1:

PT =03 + {(EqNumEnv «22) + (55 5 + 258« EqNumV )} + 0,3 « (EqNumDPI) +

AU AU

1
0

0,4 = {(EqNumCA * %) + (% * 5+ % * EqNumV)} +6

(2.1)
Onde:

EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacgdo, identificado pela sigla DPI, de
densidade de Poténcia de lluminagéo;

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados naturalmente;
APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;

ANC: érea util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural (POC) através
do método da simulacéo;

AC: &rea util dos ambientes condicionados;

AU: area Util;

0. pontuacéo obtida pelas bonificacdes, que varia de zero a 1.

No estudo de caso deste trabalho foram avaliados e classificados os sistemas de
iluminacdo e ar condicionado, acrescentando-se a bonificacéo por utilizagéo de fonte renovavel:

geracdo solar fotovoltaica.
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Figura 2.1 — Quadro de Classificacdo Geral de Eficiéncia dos Sistemas

CLASSIFICACAO FINAL BT
>45a5 |

| 535 a <4,5
| 22,5a<3,5
| >15a<25]
<1,5 |

Fonte: Inmetro (2013)

2.4 Analise de Eficiéncia Energética de Sistemas de lluminacéo Artificial

As definicdes a seguir sdo necessarias para a compreensao do processo de analise de um

sistema de iluminagéo:

Fluxo luminoso (§): ¢ a quantidade total de luz emitida por uma fonte, medida em
lumens.

Iluminéncia (E): expressa em lux, é o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie
situada a uma certa distancia da fonte.

Temperatura de cor: expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz.
indice de Reproducéo de Cor (IRC): Lampadas com IRC de 100% apresentam as cores
com total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais deficiente é a
reproducéo de cores.

Eficiéncia luminosa: relacdo entre o total de fluxo luminoso gerado pela fonte de luz em
funcdo da energia elétrica a ela aplicada.

Eficiéncia energética (rendimento luminoso): é a relacdo entre o fluxo luminoso e a

poténcia consumida.

Para o calculo da iluminancia dos ambientes sdo necessarios dados fisicos de cada

ambiente como largura, comprimento, altura do plano de trabalho, pé-direito e coeficientes de

reflexdo do piso, teto e parede. Sendo esses ultimos, dados encontrados através de Tabelas que

fornecem o coeficiente de reflexdo de cada material.
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O meétodo recomendado para o célculo luminotécnico dos ambientes é o método dos

lumens, considerando as atividades do edificio, e 0 emprego das seguintes variaveis:

I.  Huminancia (lux) (E): definido pela norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, que considera
o nivel de iluminamento em funcdo das caracteristicas de lotacdo e de utilizacdo do

ambiente (Figuras 2.2 e 2.3):

Figura 2.2 — Caracteristicas da tarefa e do observador

Caracterfsticas da tarefa Peso
e do observador
-1 0 +1
Idade Inferiora 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%
datarefa
Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).
Figura 2.3 — Niveis de ilumina&ncia em laboratérios de ensino
5.3.13Escolas ~esgrima ..o 300 - 500 - 750
-salasdeaulas .......................... 200 - 300 - 500 -frontdo...............................300-500-750
- quadros negros........................ 300 - 500 - 750 -ginastica.............................. 150 - 200 - 300
- salas de trabalhos manuais ...... 200 - 300 - 500 - hoquei
- laboratdrios _locais grandes .......................300-500- 750
~geral . 150 - 200 - 300 . locais recreativos e de treina-
mento ... 150-200- 300
Jocal .. 300 - 500 - 750

- futebol de sal&o:
- anfiteatros e auditorios:

cquadra ................................. 150 - 200 - 300
platéia ... 150-200-300

. locais recreativos e de treina-
ribuna ... 300-500-750 mento ... 100-150-200

Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

Apds obter os niveis de iluminancia necessarios para 0 ambiente, calcula-se o indice do

recinto com base nos dados fisicos.

II.  indice do recinto (adimensional) (K): fator que leva em consideracio as dimensdes do

ambiente e pé-direito:
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_ a.b
" hab

(22)
Onde:

a : comprimento do local (m);

b : largura do local (m);

h: pé-direito atil (m).

[1l.  Eficiéncia do recinto (porcentagem) (n): definido em funcéo do fator de utilizagdo do
local e dos indices de refletdncia do teto, parede e piso do ambiente. Os dados sdo

obtidos através do fabricante das lampadas que séo utilizadas (Figura 2.4):

Figura 2.4 — Indices utilizados na definic4o da eficiéncia do recinto

TETO (%) 70 50 30 0
PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 30 10 O
PISO (%) 10 10 10 0
KR FATOR DE UTILIZAGAO (X 0.01)

0.60 32 28 26 31 28 26 28 26 25
0.80 38 34 31 37 34 31 33 31 30
1.00 42 39 36 41 38 36 38 36 35
1.25 46 43 40 45 42 40 42 40 39
1.50 48 46 44 48 45 43 45 43 42
2.00 52 60 48 51 49 48 49 47 46
2.50 54 53 51 53 52 50 51 50 49
3.00 56 54 53 55 53 52 53 52 50
4.00 57 56 55 56 55 54 54 54 52
5.00 58 57 56 57 56 55 55 55 53

Fonte: PHILIPS (2008).

Os indices de refletancia do teto, parede e piso sdo obtidos conforme a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — indices de Refletancia

Superficie Refletancia
Muito clara 70%
Clara 50%
Média 30%
Escura 10%
Preta 0

Fonte: Mamede Filho (2010).
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IV.  Fator de utilizagdo (adimensional) (E,): o fluxo luminoso atil que incidird sobre o plano
de trabalho é avaliado pelo fator de utilizacdo. Ele indica, portanto, a eficiéncia

luminosa do conjunto lampada, luminaria e recinto:

B, =g (2.3)
Onde:
n, - Eficiéncia da lampada (%)

ng - Eficiéncia do recinto (%)

V. Fator de depreciacdo das lampadas (adimensional) (F,;): estd diretamente ligado a

manutencdo do ambiente. Adotam-se os valores de acordo com a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Fator de depreciacdo

Ambiente Periodo de manutencao
2500h 5000h 7500h
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Fonte: Mamede Filho (2010).

VI.  lluminéancia alcangada (lux) (E):

Z.Ni.¢.Fu.Bf.Fd
- A

E (2.4)

Onde:

Z > numero de lampadas por luminaria;

N;: quantidade de luminarias;

¢ : fluxo luminoso da lampada escolhida (lumens) (dados de fabricante);

By : fator de fluxo luminoso (para lampadas com reator, dados de fabricante). Para lampadas
do tipo LED, By = 1;

A : area do ambiente (m?).
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Seguindo a sequéncia apresentada, consolidada na Figura 2.6, comparam-se os valores

de iluminancia existentes com os padrdes estabelecidos pela NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

2.4.1 Procedimentos para Determinacédo da Eficiéncia

Apos identificar a adequagdo a Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, deve-se verificar o
cumprimento dos pré-requisitos especificos de controle do sistema de iluminacdo, conforme o
Quadro 4.1 do RTQ-C, mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Quadro 4.1 do RTQ-C: Relagdo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
4 1.1 Divisao dos circuitos Sim Sim Sim
4 1.2 Contribuicdo da luz natural Sim Sim

4 1.3 Desligamento automatico do

. o Sim
sistema de iluminacao

Fonte: INMETRO (2013).

Na divisdo de circuitos cada ambiente deve possuir no minimo um dispositivo de
controle manual que permita o acionamento independente da iluminacdo interna do ambiente
com facilidade, localizado de forma que permita a visao clara de todo ambiente. Este requisito
permite que os usuarios de cada ambiente controlem o seu uso, ajustando a iluminagéo as suas
necessidades especificas. Para o caso de ambientes com area inferior a 250 mz, é permitido um
controle para todo o ambiente. No caso de ambientes com grandes areas, acima de 250 m?, o
RTQ-C determina a divisdo do sistema em parcelas menores, de no maximo 250 mz2, cada uma
com um controle independente, a fim de setorizar o sistema de acionamento quando houver
poucos usuarios no local, evitando grandes areas iluminadas sem ocupagéo.

Para reduzir a necessidade de uso da iluminagdo artificial quando h& luz natural
suficiente para prover a iluminancia adequada no plano de trabalho, 0 RTQ-C determina que as
luminarias proximas as janelas devem possuir um dispositivo de desligamento

independentemente do restante do sistema.



Figura 2.6 — Planilha para dimensionamento de sistema de iluminagéo

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO - METODO DOS LUMENS
| | | |
Empresa:
|
Recinto: Atividade:
VARIAVEL FORMULA UNID
1. Comprimento a m
2. Largura b m
3. Area A=a.b e
2 |4 pe-direito m
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m
5: 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m
'§ 7. Pé-direito Gtil h = H— Hpt — Hpend m
?g 8 indice do recinto K=-= b
3 h.a.b
al 9. Fator de depreciagdo Fd
10. Coeficiente de reflexéo do teto pl %
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 %
12. Coeficiente de reflexéo do piso p3 %
‘§ 13. lluminancia planejada Em lux
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCcC K
2 |15. indice de reproducdo de cores IRC
16. Tipo de lampada
17. Poténcia da lampada Pl W
18. Fluxo luminoso de cada lampada % IGmen
o |19- Numero de lampadas por luminaria A unid
l§ 20. Tipo de luminaria
é 21. Fator de fluxo luminoso BF %
3 [22 Eficiéncia da luminaria nl %
@ |23. Eficiéncia do recinto nr %
g 24, Fator de utilizagdo Fu=nlnr
é 25. Quantidade de lampadas n= LA unid
- @.Fu.BF.Fd
26. Quantidade de luminérias N=n/Z unid
27. Quantidade de lumindrias instaladas Ni = int(N) unid
28. lluminancia alcancada E = —Z' Ni.p. I:;u.BF. Fd lux
o [29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.Pl w
5 30. Densidade de poténcia D = Pt/A W/m?
Lg) 31.RCR RCR =—5h'(j+b)

Fonte: IES (2011).
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Para evitar ambientes desocupados com iluminacdo artificial ativada, o RTQ-C

determina a utilizagéo de dispositivos que garantam o desligamento dos sistemas de iluminacao

quando ninguém se encontra presente. O RTQ-C estipula trés métodos para garantir que

ambientes ndo ocupados ndo continuem com o sistema de iluminacao ligado. A aplicagéo de
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um destes métodos € obrigatdria para ambientes com &rea superior a 250 m?2 para obtencéo de
nivel A.

Por fim, verifica-se, através da poténcia instalada e da area dos ambientes, a
classificacdo do sistema de iluminacdo conforme as Tabelas de limite maximo aceitavel de
densidade de poténcia de iluminacéo (DPI) do RTQ-C, conforme o método definido: Area da
edificacdo ou Atividades da edificacéo.

O meétodo da area do edificio determina limites de densidade de poténcia em iluminacéo
para edificages como um todo. Os limites determinados pelo regulamento ja consideram a
existéncia de ambientes com funcbes secundarias, como copas, circulagdes, escadas e
depositos; desta forma utiliza-se apenas os valores das atividades principais da edificacao.

Edificios que possuem mais de trés atividades principais, como € o caso em estudo neste
trabalho, e na grande maioria dos laboratorios de ensino de instituicdes publicas de ensino
superior no Brasil, devem ser avaliados pelo método das atividades, pois ja descaracterizam a
proporcdo entre atividades principais e secundarias embutidas nos limites. O método das
atividades da edificacdo avalia através de limites de densidade de poténcia em iluminacédo para
cada ambiente considerando as atividades desempenhadas no edificio. Os ambientes sdo
avaliados separadamente tanto para obter o nivel de eficiéncia energética quanto para analisar
0 atendimento dos pré-requisitos.

Para comparacdo dos indices de cada ambiente com os indices Tabelados, faz-se
necessario utilizar a formula RCR (adimensional) — Room Cavity Ratio — que calcula a média

dos niveis de iluminacdo no plano de trabalho:

5.h.(a+b)
A

RCR = (2.5)

Caso seja identificado que valores de RCR dos ambientes estdo abaixo do RCR limite
Tabelado, soma-se 20% ao limite de cada poténcia instalada limite.

Apbs o resultado é preciso conferir os pré-requisitos para cada ambiente, e determinar
0 Equivalente Numérico do Sistema de lluminacdo, através da ponderagdo entre a poténcia

instalada e o nivel de eficiéncia dos ambientes, como indicado na Equacéo 2.6:

EqNumDPI = ¥*_, (EqNumDPIn =) (2.6)
t

Onde:
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EqNumDPI, : Equivalente numérico individual;
PI,,: Poténcia individual do ambiente;
PI;: Poténcia total da edificacgéo;

n: NUmero de ambientes.

2.5 Analise de Eficiéncia Energética de Sistemas de Condicionamento de Ar
Os sistemas de condicionamento de ar devem proporcionar adequada qualidade do ar

interno, conforme requisitos da Norma NBR 16401:2008.

As cargas térmicas de projeto do sistema de condicionamento de ar devem ser calculadas
de acordo com normas e manuais de engenharia de comprovada aceitacdo nacional e
internacional. Para este trabalho utilizou-se a metodologia proposta na Norma derivada ABNT
NB-158, que consiste em determinar a quantidade de calor que devera ser retirada de um
ambiente, dando-lhe condicdes climaticas ideais para o conforto humano.

Segundo essa metodologia, a carga térmica calculada devera considerar o somatorio de
todas as formas de calor presentes nos ambientes. Fatores que interferem na memoria de calculo
séo:

e Janelas com insolacdo;

e Paredes externas e voltadas para ambientes ndo condicionados;
e Teto entre andares e em laje;

e Piso nédo colocado sobre o solo;

e Pessoas em atividade normal,

e lluminacdo e aparelhos elétricos;

e Portas abertas constantemente;

e Fator climético da regido: 1,05 (Figura 2.7).

O célculo preconizado pela NB-158 prevé uma forma simplificada e com constantes ja
definidas para os valores a serem considerados, que podem ser sintetizadas em forma de Tabelas

de calculo para dimensionamento do sistema de ar condicionado para cada ambiente.
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Figura 2.7 — Mapa de fatores climéticos

AMAZONAS

Fonte: ABNT.

Para preencher o formulario simplificado, o usuario precisa conhecer:
e as dimensdes do ambiente a ser condicionado (m);
e as janelas, portas e 0s vaos livres, com as respectivas dimensées (m);
e 0 tipo de parede (leve ou pesada);
e 0 piso, com as respectivas dimensdes (m);
e aindicagédo da parede voltada para o norte/sul;
e 0 numero de ld&mpadas com a respectiva poténcia elétrica consumida (W);
e 0 numero de aparelhos e as respectivas poténcias elétricas (W);
e se 0 recinto esta localizado sob telhado ou andares;

e outros elementos que possam interferir na carga térmica.
O passo-a-passo, sintetizado na planilha da Figura 2.8, consiste em:
I Elaborar um croqui (esquema) com os dados fornecidos de pé-direito, comprimento

e largura, janelas, nimero de luminarias e poténcia, niumero de pessoas fixas no

ambiente, pavimento, tipo de paredes, corredores e aberturas.
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Determinar e somar as areas de janelas de cada parede. Verificar se possuem

protecdo interna ou externa (interna: persianas, cortinas ou similares; externa:

toldos, anteparos capazes de proteger da incidéncia de raios solares).

Multiplicar os valores encontrados pelos fatores de protecdo das janelas (em caso

de tijolos de vidro os valores dos fatores preexistentes devem ser multiplicados por

0,5).

O valor da carga térmica correspondente a insolacéo das janelas sera 0 maximo entre

0 conjunto de valores do total de janelas.

Determinar as areas das janelas de transmissdo, multiplicando pelo fator

correspondente de 50 para vidros comuns e de 25 para tijolos de vidro.

Determinar as areas das paredes, considerando:

a. A direcdo sul (observar as posicdes do sol pela manha e pela tarde, bussola ou
softwares de desenho técnico);

b. Que as portas com até 1,5 m de largura devem ser consideradas como parte da
parede;

c. Que as paredes sombreadas constantemente por construcfes adjacentes devem
ser consideradas como diregdo “sul”;

d. Que paredes contiguas a ambientes condicionados ndo devem ser consideradas;

e. Que parede de construcdo leve é considerada a de espessura inferior a 15 cm e
de construcdo pesada a de mais de 15 cm de espessura.

Multiplicar os valores encontrados pelos fatores de construcdo das paredes.

Determinar a area do teto do ambiente e multiplica-la pelo fator que mais se adequa

ao espaco em andlise (entre andares, sob telhado, com laje, insolacéo).

Determinar a area do piso e multiplica-la pelo fator correspondente (piso instalado

diretamente sobre o solo ndo deveréa ser considerado).

Verificar o nimero de pessoas que irdo frequentar constantemente o ambiente e

multiplica-lo pelo fator correspondente.

Obter a poténcia das lampadas e demais aparelhos/equipamentos elétricos e de

computacdo, multiplicando-os pelos fatores correspondentes.

Determinar as areas ou vaos de portas (acima de 1,5 m de largura) que irdo

permanecer constantemente abertos para recintos ndo condicionados e multiplica-

las pelo fator correspondente.

Somar todas as quantidades de carga térmica obtidas e multiplicar o resultado pelo

fator climatico da regido.
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XIV. Escolher um ou mais equipamentos comerciais de capacidade disponivel no
mercado cuja capacidade seja igual ou superior a carga térmica dimensionada.

Figura 2.8 — Planilha de calculo para dimensionamento de sistema de ar condicionado

25/05/2020 08:22 Carga Térmica
Cliente:

Local:

Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h

Procedéncia do calor

0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5-Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo I - sanelas Transmissso [ Lorqura Attura [ _Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
_I
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
— 0
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolag&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolag&o 0,00 160 0
0
0,00 52 0
0
Em Atividade Normal 630 0
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
ﬁ 0
Lampadas ( Incandecentes ) W 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) W 2 0
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nimero de Computadores W 3,412 0
H 0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 0
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensé&o Fator Climéatico da regido 1

Carga Térmica Total Btu/h 0
TR 0,00

Fonte: PPGEE (2019).
2.5.1 Procedimentos para Determinacgédo da Eficiéncia
O sistema de ar condicionado individual, aplicavel a este trabalho, devera ser analisado

de acordo com as Tabelas de niveis de desempenho energético fornecidas pelo INMETRO para
cada fabricante, nas seguintes categorias: |. Condicionadores de ar — tipo janela; e, II.
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Condicionadores de ar — tipo split (conjunto condensador/evaporador). As Tabelas estdo
disponiveis em: inmetro.gov.br/consumidor/Tabelas.asp.

A determinacéo do nivel de eficiéncia de um sistema de condicionamento de ar depende,
além do nivel de eficiéncia do equipamento, também do cumprimento dos pré-requisitos. Os
sistemas de condicionamento de ar possuem pré-requisito apenas para nivel de eficiéncia A,
caso 0 pré-requisito nao seja atendido o nivel de eficiéncia do sistema de ar condicionado cai
para nivel B. Os pré-requisitos sdo avaliados em cada ambiente separadamente.

O pré-requisito para sistemas de ar condicionado é cumprido quando ha isolamento
térmico dos equipamentos que possuem tubulacdes em seu sistema (unidades condensadoras)
de acordo as Tabelas 5.1 e 5.2 do manual do RTQ-C, através da Figura 2.9. O isolamento
térmico para as tubulac@es visa evitar as perdas térmicas ao longo das tubulacdes que servem

de distribuicdo no sistema de condicionamento de ar.

Figura 2.9 — Check list para verificagdo de cumprimento de pré-requisito

CATEGORIA DE PRE-REQUISITOS PARA NIVEL A

1.1. O sistema possui isolamento térmico adequado para tubulagio de fluidos?

SIM NAO
O sistema possuilcondiciongn’!ento de A classificacdo do sistema cai para NIVEL
ar por aquecimento artificial? B, mesmo se o IC indicar nivel A

= O sistema atendeu todos os
SIM NAO pré-requisitos.

1.2. O sistema atende aos indicadores minimos de eficiéncia energética?

SIM MAO
O sistema atendeu todos os A classificagéo do sistema cai para
pré-requisitos NIVEL B, mesmo se o IC indicar nivel A

Fonte: Inmetro (2013).

A classificacdo do sistema de condicionamento de ar permite classificagdes parciais.

Isto significa que se pode certificar somente uma sala, um conjunto de salas, um piso ou parte


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp
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de um edificio. Neste aspecto, a classifica¢do do sistema de condicionamento de ar funciona da
mesma forma que a classificacdo da eficiéncia da iluminagdo, que também permite

classificacOes parciais. Assim, procede-se da seguinte forma:

l. Determina-se a eficiéncia de cada sistema individualmente;

. Pondere o equivalente numérico de cada sistema (A =5, B = 4, C=3, D=2, E=1) por sua
capacidade (poténcia) dividida pela capacidade total (soma das capacidades de todos 0s
sistemas).

I1l. O somatdrio destes coeficientes determinara o Equivalente Numérico da eficiéncia total,
como indicado na Equagéo 2.7:

CApn
EqNumCA = Yi_, (EqNumCA,. CA’;t) .7)

Onde:

EqNumcCA,, : Equivalente numérico individual;
CAp,, : Capacidade individual (BTU ou W);

x : NUmero de equipamentos;

CAp, : Capacidade total instalada (BTU ou W).

Nesse capitulo abordou-se de maneira geral o conceito de Eficiéncia Energética e sua
correlacdo aos métodos ativos de Edificios de Energia Zero, apresentando conceitos histéricos
e a constante evolucgdo para o Desenvolvimento Sustentavel. O foco central do capitulo foi a
apresentacdo da metodologia de analise de Eficiéncia Energética proposta pelo RTQ-C para
edificios existentes, aplicada as instalacdes elétricas de iluminagdo e condicionamento de ar, a
fim de descobrir o nivel de Eficiéncia de um edificio publico, com base em métodos
prescritivos. A partir da analise obtida, é possivel propor diversas acGes de melhoria,
abrangendo partes ou a totalidade das edificagcbes. O proximo capitulo expde conceitos,
beneficios e metodologia para a implantacdo de Geragdo Solar Fotovoltaica, enfatizando seu
papel fundamental no aumento dos niveis de Eficiéncia Energética de edificagbes e na
transformacéo em Edificios de Energia Zero.
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3 CONTRI BUICAO DA ’GERAC;AO SOLAR FOTOVOLTAICA NA
CERTIFICACAO RTQ-C E EDIFICIOS DE ENERGIA ZERO

O sol fornece energia na forma de radiacdo, que € a base de toda a vida na Terra. No
centro do sol, a fusdo transforma nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Pode-se comparar
0 sol a uma imensa bomba de hidrogénio ou reator de fusdo, o qual sofre explosdes a todo
momento, que consomem 4,2 milhdes de toneladas de combustivel nuclear por segundo.

A energia solar é um recurso renovavel abundante em todo o planeta e, em especial nos
paises tropicais, como é o caso do Brasil. Devido a grande distancia existente entre o sol e a
Terra, apenas uma minima parte da radiacdo solar emitida atinge a superficie terrestre. Essa
radiacdo corresponde a uma quantidade de energia de aproximadamente 1,5x10*?> GWh/ano, e
a cada hora a quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra, 171x10® GWh/h, é
suficiente para abastecer a humanidade durante um ano, cujo consumo total anual de energia
(2017) equivale a 153,6x10° GWh. O consumo anual de eletricidade mundial (2017) é de
21,3x10° GWh (GALHARDO, 2019). Essas, dentre outras vantagens ambientais, sdo
motivacdes suficientes para a promogdo da geracao solar fotovoltaica nas edificagdes publicas.

A inclusdo de um adequado sistema de geracdo fotovoltaica nas edificacGes publicas
gera bonificacdo por utilizacdo de fontes renovaveis (1 ponto, em escala 1-5) na etiquetagem e
certificacdo de Eficiéncia Energética, e permite quantificar o balanco energético entre a
demanda e consumo solicitados pelo prédio e a quantidade de energia gerada pelo sistema
fotovoltaico para classificd-lo como Edificio de Energia Zero ou Quase-Zero, de acordo com
0s conceitos apresentados no Capitulo 1.

3.1 Métodos Ativos para EEZ — Sistemas de Geracao Solar Fotovoltaica e seus Elementos

Um sistema fotovoltaico nada mais € do que um conjunto de equipamentos
que convertem a energia luminosa do sol em energia elétrica. Seu principio de funcionamento
é baseado no efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839
por Edmund Bequerel e consiste na criacdo de tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica
correspondente num material, ap6s a sua exposicdo a luz. A primeira célula solar foi
formalmente apresentada na reunido anual da National Academy of Sciences, em Washington e
anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril de 1954. No ano seguinte a célula
de silicio foi aplicada pela primeira vez como fonte de alimentagdo de uma rede telefénica em

Americus, na Georgia. Desde entéo, a tecnologia se desenvolve continuamente, permitindo o
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aproveitamento da energia elétrica originada na energia solar, de maneira cada vez mais
eficiente (AYRAO, 2018).
Um sistema fotovoltaico pode ser:
I.  Sistema fotovoltaico isolado & rede (off grid)* — SFI: O sistema isolado ndo tem
ligacdo com a rede de distribuicdo de energia elétrica. Visa atender o consumo
préprio e pode alimentar cargas diretamente em CC ou em CA, com

configuracdes de acordo com a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema isolado com cargas em CC ou em CA

Modulo Médulo
Fotovoltaico Fotovoltaico

A A

cC cC QDCA

Controlador Controlador
de Carga de Carga
] l D_
cC cC
Bateria | _Baterla ’

cc

Inversor

QpCc

Fonte: Ayrdo (2018)

II.  Sistema fotovoltaico conectado a rede’ — SFCR — sistema adotado no estudo de
caso desse trabalho: Os sistemas conectados a rede estdo interligados a rede de
distribuicdo de energia elétrica da concessiondria, se conectam a esta rede e
alimentam as cargas em corrente alternada, necessariamente, mostrado na Figura
3.2. Nesse tipo de sistema, quando o consumo de energia € inferior a geracgéo, o
excedente € injetado na rede da concessionaria, como se fosse um empréstimo, e
devolvido quando a geracdo for inferior ao consumo. Este balanco energético €
importante para a classificagdo de uma edificagdo segundo os conceitos de EEZ e

EEQZ. Na prética a concessionaria funciona como uma grande bateria.

1 ABNT NBR 11704:2008
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Figura 3.2 — Sistema conectado a rede

Médulo
Fotovoltaico

Distribuicio
Medidor de

Energia Elétrica

Inversor
- .

=
CE

QDCA

g
Rede de
cC

Fonte: Ayréo (2018)

I1l.  Sistema fotovoltaico com bateria conectado a rede: Esse tipo de sistema
fotovoltaico esta interligado a rede de distribuicdo da concessionaria e possuli
armazenamento de energia por baterias. A ligacdo permite, mesmo na auséncia de
energia da concessionaria, manter as cargas alimentadas, ou controlar os horérios
em que a energia sera injetada na rede da concessionaria, possibilitando um

melhor gerenciamento energético.

O mercado tem chamado de sistema hibrido o sistema fotovoltaico que trabalha como

isolado e conectado a rede.

Os tdpicos a seguir foram adaptados do Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.1 Modulos Fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos
para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacao préatica da energia, a0 mesmo tempo
em que promove a prote¢éo das celulas. O nimero de células conectadas em um maédulo e seu
arranjo, que pode ser série e/ou paralelo, depende da tensdo de utilizag&o e da corrente elétrica

desejadas.
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Para sistemas conectados a rede ou arranjos utilizados em sistemas de bombeamento de
agua, os niveis de tensdo necessarios sdo0 muito variaveis e muitas vezes exigem a associacao
de varios modulos em série, sendo por isto comum encontrar modulos com tensdes nominais
bastante diversificadas. Atualmente, os modulos fotovoltaicos sdo produzidos em fabricas
automatizadas com minima interferéncia humana. A producdo em série de modulos
fotovoltaicos em grande quantidade tem permitido uma significativa reducdo nos precos e
assegurado a manutencéo de produtos de alta qualidade.

Algumas informacdes essenciais normalmente constam da etiqueta afixada em cada
modulo, conforme mostrado na Tabela 3.1. Informagdes técnicas adicionais sdo encontradas

nas folhas de dados ou catalogos técnicos dos modulos.

Tabela 3.1 — Dados técnicos que constam na etiqueta do médulo fotovoltaico

Informacéo
Nome do fabricante

Significado ou importancia da informagéo
Identificacdo do responsavel pela qualidade do médulo

Pelo modelo pode-se identificar a folha de dados
técnicos com informacgdes sobre tecnologia, poténcia e
tolerancia

O numero de série é obrigatorio para registro,
qualificacdo, rastreabilidade e garantia do produto
Indica o maior valor de tens&o de circuito aberto de um
arranjo onde o modulo pode ser instalado

Identificacdo do modelo

NuUmero de série

Tensdo maxima do
sistema

Multiplicando-se Voc de cada médulo pelo numero

de médulos em série em um arranjo, obtém-se Voc

do arranjo

Multiplicando-se Isc de cada médulo pelo nimero de
maodulos em paralelo em um arranjo, obtém-se Isc do
arranjo

Multiplicando-se Ve de cada modulo pelo nimero de
maodulos em série em um arranjo, obtém-se Ve
nominal do arranjo

Multiplicando-se Ivp de cada médulo pelo numero de
maodulos em paralelo em um arranjo, obtém-se Iyp
nominal do arranjo

Poténcia maxima nominal do médulo nas condi¢oes
de irradiancia de 1.000 W/m?, espectro AM (massa de

Tensdo de circuito
aberto (Voc)

Corrente de curto-
circuito (Isc)

Tensao de maxima
poténcia (Ve)

Corrente de maxima
poténcia (Ivp)

Poténcia nas
condigdes-padrdo

de ensaio (STC)

ar) 1,5 e temperatura de célula de 25°C

Temperatura
nominal da célula
nas condicdes de
operacéo (NOCT)

Temperatura das células do moédulo nas condicdes
de irradiancia de 800 W/mz2, temperatura ambiente
de 20°C e velocidade de vento de 1 m/s

Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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Os modulos comercializados no Brasil devem ser ensaiados de acordo com oS
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade — RAC do INMETRO (INMETRO, 2011) e
apresentar o respectivo registro e a etiqueta afixada na sua superficie posterior, como indicado

na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelo de etiqueta do INMETRO afixada nos médulos fotovoltaicos

Energia cictica) | ¥

Fabnicante ABCDEF df=== nome do fabricante
Marca XYZ(l.ogo)
B marca comercial (ou logomarca)

Modelo XPQOPT == modelo do mddulo
Mais eficiente letra A, B, C, D ou E correspondente a eficiéncia energética
—D do mddulo, em alinhamento com a seta correspondente

.

B>

sy

c

R
S ] -

Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) XY,ZQ_ eficiéncia maxima nas condigdes padréo (STC)
Area Externa do Médulo (m2) 0,00 f—= area externa do mddulo, em m2
Producio Média Mensal de E KWh/mé: s g a
B e e s (Nemes) 0004 producao média de energia (kWh/més)
Poténcia nas Condigdes Padrao (W) 0,00 ‘L
Requsitos de Aakagio da Conformidade para Sislemas ¢ Equipamentos pOténCia nas condigﬁes padrﬁo (W)
para Energla Folwaitaca T
Instrugtes de instalacdo @ recomendacdes de uso, lea o Manrual
do aparelho
o PROGRAMA NACIONAL DE
.t PROCEL CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA INMETRO

IM‘PORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: Inmetro (2017).

A classificacdo das categorias de eficiéncia energética (A a E) é feita pelo INMETRO
de acordo com as faixas de eficiéncia do modulo, medida nas condi¢Bes-padrdo de teste,
mostradas na Tabela 3.2.

E importante lembrar que, atualmente, a eficiéncia do modulo normalmente ndo é
considerada um fator importante no projeto de sistemas fotovoltaicos, exceto em casos nos

quais existe uma limitacdo da &rea disponivel para instalagdo do painel fotovoltaico.
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Tabela 3.2 — Classes de eficiéncia de modulos fotovoltaicos no Brasil

Classe Faixa
A Maior que 13,5%
B Maior que 13% a 13,5%
C Maior que 12% a 13%
D Maior que 11% a 12%
E Menor ou igual a 11%

Fonte: Inmetro (2017).

3.1.2 Associacao de Mddulos Fotovoltaicos

I.  Conexdo em Série
A conexdo em série é feita do terminal positivo de um modulo ao terminal negativo de
outro, e assim por diante. Deve-se utilizar cabos e conexdes especificos para uso em sistemas
fotovoltaicos, que sdo protegidos contra os efeitos da radiacdo e das intempéries. De maneira
analoga a conexao das células fotovoltaicas, quando a ligacdo dos médulos é série, as tensdes

sdo somadas e a corrente (para médulos iguais) ndo ¢ afetada, ou seja:

V:V1+V2+"‘+‘[n (31)
I = Il = 12 = = In (32)

O efeito da conexdo em série de modulos idénticos esta ilustrado na Figura 3.4, através
da curva caracteristica I-V. Neste exemplo, cada mddulo de 220 Wp (watts-pico) tem I.= 6,9A
e Vo= 43,4V. O conjunto resultante de 4 mddulos em série tem poténcia de 880 Wp, ;.= 6,9
AeV,.=1736 V.

[l.  Conexdo em Paralelo
A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os modulos

entre si e procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos. Esta conexao resulta na

soma das correntes sem alteragéo da tenséo, ou seja:
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Figura 3.4 — Curvas |-V para médulos idénticos associados em série

4 madulas
am sarie

Corrente (A)
|
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

A Figura 3.5 ilustra o efeito da soma das correntes em médulos idénticos conectados
em paralelo, através da curva caracteristica I-V. No exemplo, cada médulo de 220 Wp tem I5-=

6,9A e V.= 43,4 V. O conjunto resultante de 4 moédulos em paralelo tem poténcia de 880 Wp,
Isc=276 AeVy=434V.

Figura 3.5 — Curvas |-V para médulos idénticos associados em paralelo

_ 4 madulos
em paralelo

Corrente (A)
1

2 modulos
em paralelo
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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3.1.3 Inversores

Um inversor € um dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC). A energia
CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou méddulos
fotovoltaicos. A tensdo CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harmdnico
adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a
rede elétrica a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede, caso
aplicavel nesse trabalho. No caso de sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos
em duas categorias com relacdo ao tipo de aplicacdo: SFI e SFCR. Embora os inversores para
SFCR compartilnem os mesmos principios gerais de funcionamento que os inversores para SFl,
aqueles possuem caracteristicas especificas para atender as exigéncias das concessionarias de
distribuicdo em termos de seguranca e qualidade da energia injetada na rede.

Os inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado sdlido e o seu
desenvolvimento esta diretamente ligado a evolucdo da eletrénica de poténcia, tanto em termos
de componentes (especialmente semicondutores) quanto das topologias de seus circuitos de
poténcia e controle. Nas ultimas décadas, as topologias foram sendo otimizadas e 0s custos de
fabricacdo reduzidos, enquanto as eficiéncias de conversdo evoluiram até chegar a valores
proximos a 99 % em alguns inversores para conexao a rede elétrica.

Dependendo do principio de operacdo, os inversores podem ser divididos em dois
grandes grupos: comutados pela rede (comutacdo natural) e autocomutados (comutacao
forcada). A Figura 3.6 mostra uma classificacdo dos inversores por principio de operacao.

Figura 3.6 — Tipos de inversores classificados de acordo com o principio de funcionamento

COMUTADO
INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE
INVERSOR FONTE CONTRO;E POR
DE CORRENTE (CSI) WD)

Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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Conforme mostra a Figura 3.7, o inversor para SFI alimenta diretamente as cargas CA
existentes no sistema isolado, enquanto o inversor para SFCR é conectado a rede elétrica da

distribuidora local.

Figura 3.7 — Inversor de dois estagios
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_______________ )
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Para especificar um inversor € preciso primeiramente considerar qual seu tipo: inversor
de bateria, para SFI, ou inversor para SFCR. Os parametros que devem ser especificados sdo:
a tensdo de entrada CC e a tensdo de saida CA, faixa de variagdo de tensdo aceitavel, poténcia
nominal, poténcia de surto, frequéncia, forma de onda e distor¢do harmdnica (THD), grau IP
de protecdo, temperatura ambiente e umidade do local da instalacdo além das certificacdes e

tempo de garantia desejados.

3.1.4 Inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR

Segundo Pinho e Galdino (2014), uma possivel classificacdo de tipos de inversores para

SFCR é a seguinte:

l. Inversores Centrais — inversores trifasicos de grande porte, com poténcia numa faixa
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que vai de centenas de kWp até MWp, utilizados em Usinas Fotovoltaicas (UFV).

. Inversores Multistring — inversores trifasicos ou monofasicos dotados de varias
entradas independentes com Seguimentos do Ponto de Méaxima Poténcia — SPMP —
para conexdo de strings (fileiras) de modulos. Sdo adequados a instalagbes urbanas
(telhados, fachadas) nas quais cada string pode estar submetida a diferentes condicdes

de irradiancia e/ou sombreamento. Tem poténcia na faixa de dezenas de KWp.

. Inversores de String — inversores monofésicos dotados de apenas uma entrada

SPMP, adequados a instalages de microgeracao (até 10 kWp);
V. Modulo CA — modulo fotovoltaico associado a um microinversor.

Os inversores para SFCR normalmente efetuam SPMP em suas entradas CC como uma
forma de eficientizacdo. A eficiéncia de um inversor para conexdo a rede pode ser expressa

pelo conjunto de Equagdes a seguir:

P
Nconv = P_?z (3.5)

P
Nspmp = ﬁ (3.6)
Ntor = Nconv * NMspmp (3.7)

Onde:

P.. (W) — poténcia instantanea CC na entrada do inversor;

P., (W) — poténcia instantdnea CA na saida do inversor;

Py, (W) — poténcia instantanea maxima do painel fotovoltaico nas condicdes de temperatura e
irradiancia vigentes;

.oy (Y0) — eficiéncia de conversdo do inversor, o que inclui as perdas nos circuitos, no

transformador, nos componentes de chaveamento etc.;

nepyp (0) —eficiéncia do inversor no seguimento do ponto de maxima poténcia;

n,or (%0) — €ficiéncia total do inversor.

As eficiéncias totais destes inversores para conexdo a rede podem atingir valores de
98% para circuitos sem transformador e 94% para inversores com transformador. Estas
eficiéncias declaradas pelos fabricantes normalmente se referem a eficiéncia maxima, que se

verifica apenas para determinada condicao de carga.
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No Brasil, os inversores para SFCR devem atender aos requisitos de protecéo exigidos
no item 5 da secdo 3.3 Mddulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2017), o que inclui a prote¢do anti-
ilhamento e a exigéncia de transformador de acoplamento, entre outras. O fenémeno
denominado ilhamento é uma situacdo em que numa determinada secdo da rede elétrica a
demanda de poténcia € igual & geracdo fotovoltaica e um (ou mais) SFCR permanece(m)
funcionando e alimentando a carga quando a rede é desenergizada pela distribuidora. E
considerada uma situacdo inaceitdvel por comprometer a seguranca de trabalhadores de
manutencdo da rede. Por isso, 0s inversores para SFCR devem ser dotados de protecdo anti-
ilhamento, o que implica que estes desconectem automaticamente da rede elétrica de
distribuicdo, sempre que esta for desenergizada por motivo de falha ou de manutengéo
programada da distribuidora.

O inversor para conexdo a rede deve atender a norma ABNT NBR 16149:2013. Quase
todos os inversores para conexao a rede existentes no mercado possuem incorporadas funcées
de monitoracdo e aquisicdo de dados, de forma a disponibilizar ao usuario informagdes
operacionais. Alguns equipamentos aceitam inclusive a conexao de sensores externos (radiacao
solar, temperatura etc.), seja diretamente seja através de equipamentos externos auxiliares.
Além de consultados no proprio painel do equipamento, tais dados podem ser transferidos
através de meios digitais como interface USB (Universal Serial Bus), modem GSM (Global
System for Mobile Communications) e rede wireless para analise detalhada em um computador,
facilitando sobremaneira a deteccdo de falhas. Para SFCR com poténcias de até algumas
dezenas de kWp, tais recursos sdo equivalentes a um pequeno sistema de supervisao e controle
tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Os inversores para SFCR sdo muitas vezes garantidos pelos fabricantes por periodos de
5 a 10 anos, informacdo que sera considerada na analise financeira e calculo de Payback para
o0 Sistema Fotovoltaico proposto nesse trabalho.

Os inversores comercializados no Brasil devem apresentar o registro do INMETRO e a
etiqueta de modelo idéntico a etiqueta de controladores de carga apresentada na Figura 3.8,
afixada no préprio produto. Os ensaios a serem realizados s&o, em condi¢fes nominais,
autoconsumo, eficiéncia, distor¢do harmonica, regulacdo da tensdo e frequéncia e sobrecarga.
Em condigbes extremas, sdo realizados ensaios de protecdo contra inversdo de polaridade;
protecdo contra curto-circuito na saida; e eficiéncia, distor¢do harmonica, regulacéo da tenséo

e da frequéncia em ambiente a 40°C.



Figura 3.8 — Modelo de etiqueta do Inmetro para controladores de carga

Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica - Controlador '

) PROCEL PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO
= DE ENERGIA ELETRICA INMETRO
ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
E ESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

Fonte: Inmetro (2008)

3.2 Dimensionamento de Sistema de Geracgdo Fotovoltaica Conectado a Rede

De acordo com Cotrim (2009), projetar uma instalacéo elétrica para qualquer tipo de
prédio ou local consiste, essencialmente em, de maneira racional, selecionar, dimensionar e
localizar os equipamentos e outros componentes necessarios a proporcionar, de modo seguro e
efetivo, a transferéncia de energia elétrica de uma fonte até os pontos de utilizacéo.

A geracdo de energia de um sistema fotovoltaico sofre influéncia de uma série
de fatores. Para determinar a energia estimada que um sistema pode gerar em determinado
local, é preciso, primeiramente, saber qual a insolacdo média diaria daquela regido. O projeto
de um sistema fotovoltaico envolve orientacdo dos modulos, disponibilidade de area, estética,
disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida e diversos outros fatores. Através do
projeto, nesse trabalho, pretende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessidades definidas
pela demanda, de forma que a edificacdo produza sua prépria necessidade de consumo
energético para os sistemas de iluminacao e condicionamento de ar. O balanco energético entre
a demanda e o consumo e a energia produzida pelo gerador solar fotovoltaico da edificacao
permitira classifica-la de acordo com os conceitos de Edificio de Energia Zero ou Quase-Zero.
O dimensionamento de um sistema fotovoltaico, portanto, é o ajuste entre a energia radiante
recebida do sol pelos médulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir a demanda de energia
elétrica.

As etapas apresentadas a seguir sdo aplicaveis a Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede, para o estudo de caso proposto nesse trabalho.
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3.2.1 Avaliagéo do Potencial Solar

Para avaliar o potencial da conversdo fotovoltaica em um determinado lugar, deve-se
dispor de dados confiaveis da irradiacdo solar disponivel em intervalos horarios. Um dos
mecanismos que pode ser utilizado para a avaliacdo € utilizar métodos computacionais para
sintetizar sequencias de dados de radiacdo solar em intervalos horérios a partir de dados
geograficos e de informacGes sobre a incidéncia da radiacdo solar em média mensal.

Nas estimativas de producdo de energia elétrica, considerar-se-a a totalidade da energia
elétrica convertida em intervalos horéarios. Como h& uma forte linearidade entre a producéo de
energia e a irradiacdo horaria, este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante
conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: 0 numero
de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a irradiancia
solar permanece constante e igual a 1 kW/m?, de forma que a energia resultante seja equivalente
a energia disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia. A

Figura 3.9 ajuda na compreenséao da grandeza Horas de Sol Pleno.

Figura 3.9 — Exemplo de perfis de radiagdo solar diaria com valores equivalentes de HSP

Enszolarado Mublade Chuvoso

1000 Wim® 1000 W/m® 1000 W/m*

6.000
2.500
Whe'm?® m

¥ T L] T 1 I
6:00 12:00 18:00 &:00 12:00 18:00 &:00 12:00 18:00

Irradincia (W/m®)

Tempe (h) Tempe (h) Tempe (h)
é 1.000 Wim? 1.000 W/ms 1.000 W/m?
2 ] & &
g I I I
J :
£
5

¥ L] L} | | | 1 | | | | |
6:00 _ 12:00  18:00 6:00 _ 12:00  18:00 6:00 _ 12:00  18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Pinho (2008).
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O programa METEONORM, mostrado na Figura 3.10, é um software comercial
desenvolvido pelo METEOTEST (Suica) que possui uma base de dados climatologicos para
varios locais no mundo e de uso em aplicacGes para aproveitamento energético. Apresenta uma
alternativa as estacfes meteoroldgicas no solo, com dados coletados e tratados por satélites
geoestacionarios, principalmente para areas onde as estagdes sdo esparsas. A principal
vantagem desse método é a grande area de cobertura pois o algoritmo cobre e processa toda a
area fotografada e a disponibilidade de longas séries de fotografias, ultrapassando

frequentemente 30 anos e requer o emprego de algoritmos matematicos complexos e com
muitas variaveis (METEONORM, 2020).

Figura 3.10 — Tela Inicial do METEONORM para configuracdes de localizagdo
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Fonte: Meteonorm (2020).

O programa também apresenta facilidades de calculo de radiacédo incidente sobre planos
inclinados e incorpora um mecanismo de sintetizagdo de séries de dados, e por essa razdo foi
utilizado no dimensionamento para a proposta deste trabalho, a partir dos seus dados de
Irradiancia e Temperatura das Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11 — Irradiancia Média Mensal em Belém/PA
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Fonte: Angelim (2018).

Figura 3.12 — Temperatura Média Mensal em Belém/PA
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3.2.2 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

A Sec¢do 3.7, Mddulo 3, dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) refere-se ao acesso a rede por micro e minigeracdo

distribuida e deve ser observada para projetos de SFCR. A instalagcdo de um sistema conectado
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a rede deve seguir a norma especifica da concessionaria local de distribuicéo de energia elétrica,
que de acordo com o PRODIST deve estar acessivel na pagina da empresa na internet, em um
processo que se inicia pela solicitacdo de acesso.

Para o dimensionamento otimizado do SFCR, deve-se levantar o consumo médio diario
anual da edificagdo (Wh/dia) descontado o valor da disponibilidade minima de energia. Este
dado pode ser calculado pelo histérico de faturas mensais de consumo de energia elétrica
emitidas pela distribuidora local. No estudo de caso realizado, o laboratério de ensino analisado
faz parte de um conjunto de edificios componentes de um unico consumidor final, a
Universidade. Nesse caso, deve-se conhecer o quanto o laboratério (ou a edificagdo sob estudo)
contribui para a demanda contratada total para a composicdo da Energia Fotovoltaica
necessaria, Epy, dada por (3.8), ou realizar coleta de dados de medicdo do local em estudo,
através de equipamentos de medicdo ou sistemas de medigdo e gerenciamento, se disponiveis.
E recomendavel a analise de um periodo de 12 (doze) meses para que a avaliagio leve em

consideracao as diferentes evolugdes climaticas das estacGes do ano e o respectivo consumo.
12
-1 E

onde:
E = Consumo em kWh;

CD = Consumo referente a taxa de disponibilidade.

A Universidade Federal do Para possui um sistema de supervisdo que permite visualizar
parametros elétricos de eficiéncia e qualidade da energia elétrica em diferentes pontos do
campus Guama, em Belém. Este sistema é denominado Sistema de Gestdo em Eficiéncia
Energética (SISGEE), desenvolvido pelo Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da
Amazonia (CEAMAZON-UFPA), onde sdo desenvolvidas atividades de projeto, pesquisa,
desenvolvimento, inovagéo e outros, em eficiéncia energética e desenvolvimento regional.

O SISGEE possui um conjunto de instrumentos medidores de energia elétrica instalados
nos principais pontos de consumo do campus, de modo a se obter com precisdo os habitos de
consumo das instalagdes consumidoras. Na Figura 3.13 temos a tela inicial do SISGEE com a
indicacdo das edificagfes monitoradas, e destaque para o LEEC. As medicGes de consumo deste

sistema foram utilizadas para dimensionar a poténcia do gerador fotovoltaico.
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Figura 3.13 — Tela inicial do SISGEE
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Fonte: SISGEE, 2019.

A poténcia de um microgerador, Ppro; (Wp), que compde um SFCR pode ser calculada

pela Equagdo (3.9), onde se pode escolher uma fracdo da demanda de energia elétrica
consumida que se pretende suprir com o SFCR.

Pproj(Wp) = —EX (3.9)

HSP; XPR

onde:
HSP,, = Horas de Sol Pleno mensais;

PR = Taxa de desempenho.

O desempenho de um Sistema Fotovoltaico — SFV é tipicamente medido pela Taxa de
Desempenho (PR - Performance Ratio), que é definida como a relacdo entre o desempenho real

do sistema sobre o desempenho maximo tedrico possivel. Essa relagdo é um pardmetro para
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avaliar a geracdo de energia elétrica de um dado SFV, por levar em consideracdo a poténcia
real do sistema sob condic¢des de operacao e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda
de tensdo devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel,
sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, descasamento entre modulos
de mesmo modelo (diferengas entre as suas poténcias maximas), resposta espectral, temperatura
operacional, dentre outras.

Para SFCR residenciais, comerciais e de edificagdes publicas, bem ventilados e ndo
sombreados, uma Taxa de Desempenho — TD — entre 70 e 80 % pode ser obtida nas condicGes
de radiacéo solar encontradas no Brasil (Manual de Engenharia FV, 2014). De qualquer forma,
normalmente o dimensionamento de um SFCR é condicionado pelos recursos financeiros
disponiveis para investimento e pela area disponivel para sua instalacdo, muito mais do que
propriamente pelas questdes técnicas ou de desempenho.

Ap6s o dimensionamento do gerador fotovoltaico (FV), deve-se avaliar qual tecnologia
melhor atende ao projeto, levando-se em conta o custo da energia gerada pelo sistema e as
vantagens arquitetdnicas e elétricas de cada tecnologia. A escolha de um fabricante também
deve levar em consideracdo a credibilidade da empresa no que diz respeito a garantia dos
maodulos (20 a 25 anos) e as caracteristicas do produto em termos dos parametros elétricos e
eficiéncia e pés-venda. O nimero de modulos, N,,, que irdo compor o SFCR é dado

intuitivamente por:

N, = Ppro;(Wp) (3.10)

Pmax

onde:
P,.qx = poténcia do modulo fotovoltaico comercial escolhido (Wp).

O gerador FV impde uma carga mecanica, se instalado em coberturas, funcdo do
somatorio do peso de todos os seus componentes. Recomenda-se que a verificacdo de uma
cobertura que ira receber um SFCR seja realizada por um profissional habilitado em anélise

estrutural.

3.2.3 Dimensionamento do Inversor

Tem relacdo direta com o dimensionamento da poténcia do gerador FV. Depende da
tecnologia e caracteristicas elétricas do mddulo escolhido para compor o gerador,

caracteristicas ambientais do local, além da topologia de instalagdo escolhida.
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3.2.3.1 Fator de Dimensionamento do Inversor

A escolha do nimero de mddulos e a verificacdo da escolha do inversor para os SFCR
devem seguir o calculo do Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), verificando-se em
seguida se os valores de tensdo e corrente do gerador sdo compativeis com os do inversor.

Segundo Blasques (2007) o FDI (adimensional) ¢ a relacéo entre a poténcia do inversor
e a poténcia do gerador fotovoltaico (3.11). Para regides onde o gerador dificilmente alcanca
seu valor nominal, seja por causa da baixa irradiacdo ou temperatura, é recomendavel um

inversor subdimensionado. No Brasil, valores de FDI entre 0,6 e 0,9 sdo recomendados.

FD] = Line (3.11)

PINST

Onde:
P;,,,, = Poténcia nominal do inversor;

P;nst = Poténcia do gerador fotovoltaico.

Ainda segundo Blasques (2007) as condicbes e varidveis basicas para o
dimensionamento do inversor sdo: corrente do painel fotovoltaico (Is;) deve ser inferior a
corrente de entrada do inversor (I-cmax); @ tensao de circuito aberto do arranjo fotovoltaico
(Voc) ndo deve ser superior a maxima tensdao de entrada do inversor (Vecmax); € @ tensao
nominal do arranjo fotovoltaico (V) deve estar situada dentro da faixa de tensdo do SPMP do
inversor (Vsppyp)-

A localizacdo do SFCR determina o FDI mais adequado para a instalacdo, visto que a
poténcia injetada no inversor pelo gerador esta diretamente relacionada as caracteristicas de

temperatura e irradiancia de cada local no qual pretende-se instalar o sistema.

3.3 Aplicactes de Geracéo Solar Fotovoltaica na Universidade

O projeto SIMA, apresentado no capitulo 1, coordenado pelo CEAMAZON como
projeto piloto a ser implantado no Campus Universitario Guama e Campus Universitario
Castanhal, da UFPA, servindo como Laboratério Vivo para anélise e desenvolvimento de

tecnologias e modelos de negdcios, além do atendimento & populagdo dos Campi Universitarios
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e comunidade ribeirinha no entorno do Campus Guamé& possui, dentre suas etapas de
implantacéo, projeto e instalagéo de Sistemas Fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico sera instalado em duas areas no Campus UFPA Guama: na area
lateral do prédio do CEAMAZON e na cobertura do prédio Mirante do Rio, e sobre a cobertura
do barco elétrico integrante do projeto de mobilidade elétrica sustentavel.

A Figura 3.14 apresenta a &rea destinada a instalacdo dos modulos fotovoltaicos ao lado
do CEAMAZON. Tendo em vista 0 posicionamento do prédio, efetuou-se a anéalise de
sombreamento no local, de forma que os impactos por sombreamento fossem minimizados. Ja

na Figura 3.15 ilustra-se o detalhamento da estrutura de suporte dos madulos fotovoltaicos.

Figura 3.14 - Area do CEAMAZON, com instalacéo de sistema fotovoltaico

Fonte: Tostes (2019).
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Figura 3.15 — Detalhe da estrutura de suporte dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Tostes (2019).

O projeto dos sistemas fotovoltaicos do CEAMAZON contempla duas topologias,
sendo dois SFCR e um SFI. Ambos sistemas serdo conectados ao sistema de armazenamento
por meio de um sistema de gestdo. A Tabela 3.3 destaca a poténcia dos sistemas para o
CEAMAZON.

Tabela 3.3 — Poténcia dos sistemas fotovoltaicos integrados a0 CEAMAZON

Tipo Poténcia (kWp)
SFCR 1 58,29
SFCR 2 16,08

SFI 6,03

Fonte: Tostes (2019).

Ja no edificio Mirante do Rio (Figura 3.16), a area destinada ao Sistema Fotovoltaico
sera a cobertura, que se divide em duas principais regides: uma regido central, atrio, composta
por telhas termoacusticas e translicidas suportadas por uma infraestrutura de metal; e uma
segunda regido ao redor do atrio central, composta por telhas termoacusticas. O levantamento
de areas de sombreamento sobre o edificio Mirante do Rio mostrou que parte do telhado é
sombreada por outras estruturas mais altas. No entanto, foi identificada uma regido sem
sombras com area suficiente para atendimento ao projeto.

O projeto Fotovoltaico para o edificio Mirante do Rio possui topologia de SFCR, com
poténcia de 59,63 kWp, que sera disposto em algumas das areas do telhado conforme disposicéo

apresentada na Figura 3.17.



Figura 3.16 — Vista superior do prédio Mirante do Rio

Fonte: Tostes (2019).

Figura 3.17 — Layout de localizac¢éo dos sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Tostes (2019).
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Esse capitulo abordou os principais conceitos relacionados as origens da Energia Solar
e seu potencial para aplicacdo na geragdo de energia elétrica fotovoltaica, contribuindo para o
crescimento da utilizacdo de fontes renovaveis, eficientes e ambientalmente sustentaveis.
Foram apresentados 0s principais componentes integrantes dos sistemas de geragédo
fotovoltaica, a metodologia adotada nesse trabalho para levantamento da necessidade de carga
instalada e dimensionamento de um sistema de geracdo fotovoltaica que a atenda, e ainda uma
etapa de projeto de aplicagdo na UFPA que impactard, de forma global, no gerenciamento da
geracdo fotovoltaica dimensionada para o LEEC. Combinada com a metodologia apresentada
no capitulo 2, serd possivel destacar a contribuigdo desse tipo de geracao de fonte renovavel na
certificacdo pelo RTQ-C, como bonificacdo, e sua importancia no balango energético positivo
do LEEC, a fim de conceitua-lo como Edificio de Energia Zero ou Quase-Zero. O capitulo
seguinte mostra detalhadamente o estudo de caso realizado seguindo a aplicacdo da

metodologia apresentada nos capitulos 2 e 3 e seus resultados.
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ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos no estudo de caso de analise dos Sistemas

de lluminacéo e Ar Condicionado do Laboratorio de Engenharia Elétrica e Computacdo —

LEEC, apresentado na Figura 4.1, com base no método prescritivo do RTQ-C, seguindo os

procedimentos de célculos nele descritos, apresentados no Capitulo 2. Mostra os beneficios

obtidos com uma proposta de melhoria — Retrofit — e por fim, como principal aplicacdo, a

contribuicdo da geracao solar fotovoltaica, dimensionada conforme a metodologia apresentada

no Capitulo 3, assim como a classificacdo referente a Edificio de Energia Zero ou Edificio de

Energia Quase-Zero.

Resumidamente, a metodologia consiste em duas etapas:

Analise e Classificacdo das instalacGes existentes de lluminacdo e Condicionamento de
Ar seguindo o RTQ-C, através de dados dos sistemas existentes no LEEC, resultando
numa proposta de Retrofit para obten¢do da ENCE, no contexto do PBE Edifica. Essa
etapa finaliza com a apresentacdo de andlise energética, financeira e ambiental com o
auxilio do software RETScreen®, para a proposta apresentada;

Proposta de bonificagdo com dimensionamento de Sistema de Geragdo Fotovoltaica,
conforme prescrito no RTQ-C, a partir de dados do recurso solar com o auxilio do
software Meteonorm® e da demanda de consumo do LEEC com o auxilio do SISGEE,
com analise energética e financeira de viabilidade do projeto. Essa etapa finaliza com a
classificacdo do Nivel de Eficiéncia Energética para o LEEC, assim como sua

classificacdo em relacdo aos conceitos de Edificio de Energia Zero ou Quase-Zero.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma com a metodologia seguida no estudo de caso.

Figura 4.1 — Edificio de Aplicagdo da Metodologia: LEEC/UFPA
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Fonte: Google Maps, 2020.



Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho
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O prédio do LEEC esta subdividido em dois blocos sendo um com érea de 600,63 m? e

outro com 482,39 m? totalizando uma area térrea de ambientes condicionados de 1.083,02 m?,

e uma area total util de 2.964,88 m2 (2 pavimentos: ambientes condicionados, corredores e

banheiros) sendo composto basicamente por salas de aulas, laboratorios e circulagdo. A medida

do pé-direito fica em torno de 2,80 m. Na edificagdo temos: 32 laboratorios, 7 salas de aulas, 1

casa de forca, 1 deposito, 1 secretaria, 1 auditorio, 13 corredores, e 4 banheiros com 4 sanitarios

cada, destacados nas plantas baixas apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.4. As instalaces elétricas

do LEEC séo alimentadas por dois transformadores, ambos com poténcia de 300 kVA, e a

modalidade tarifaria contratada na unidade consumidora UFPA nesse campus é a Modalidade

Tarifaria Verde.

Figura 4.3 — Planta baixa das atividades Pavimento Superior
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4.2  Analise e Proposta de Eficiéncia Energética para o Sistema de lluminagéo

Essa subsecdo aplica a primeira etapa da metodologia do trabalho as instalacbes do
sistema de iluminacdo, através de analise das condi¢cfes existentes e dimensionamento com

proposta de melhoria energética.

Figura 4.4 — Planta baixa das atividades Pavimento Térreo
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Fonte: PPGEE (2019).

4.2.1 Anélise do Sistema de lluminacéao

O LEEC possui um sistema de iluminagdo composto por luminarias de sobrepor no teto
que comportam duas ou quatro ldmpadas (de acordo com o ambiente), e a quantidade dessas
luminarias varia de acordo com a area de cada sala. A maioria das salas do prédio passou,
recentemente, ou esta passando por um processo de reforma com melhorias, 0 que nos permite
avaliar os ganhos obtidos ap0s as mudancas do sistema, assim como as falhas ainda existentes.
As salas que ja sofreram o processo de melhoria tiveram suas lumindrias antigas que possuiam

lampadas do tipo tubular fluorescente de 40 W de alto consumo de energia, trocadas por
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luminérias que abrigam ldmpadas do tipo LED T8 de 20 W com alta eficiéncia. Além da
iluminag&o das salas, foram analisadas também a iluminacéo dos corredores e banheiros.

O circuito de iluminacdo das salas encontra-se, de forma geral, dividido, onde a maioria
ou todo o acionamento € feito apenas por um interruptor, e mesmo quando ha mais de um
interruptor ainda assim ndo foi encontrado acionamento separado para fileira de luminarias
préximas as janelas, para o pré-requisito de contribui¢do da iluminag&o natural.

Considera-se gque as aulas e atividades dos laboratérios tém inicio as 07:30h e encerram
as 21:00h, totalizando assim, 13 horas e 30 minutos; porém, considerou-se uma média de 12
horas/dia ou 60 horas/semana de utilizagdo (excluiram-se os fins de semana) pois ndo séo
utilizadas todas as salas e laboratérios durante todos os horarios.

Tomando como base o roteiro de calculo exposto no item 2.4, analisou-se, com o auxilio
de um luximetro e planilha de célculo, a iluminancia existente em cada ambiente do LEEC de
acordo com o estabelecido pela norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, atraves da Tabela 4.1.

Tabela 4.1: lluminéncia existente no LEEC em comparagdo ao estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1:2013

(continua)
AMBIENTE ILUMINANCIA ILUMINANCIA EXISTENTE
NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Labquali 200 lux 121,81 lux
Lab. Sist. Poténcia 200 lux 334, 52 lux
Casa de forca 300 lux 235,91 lux
Lab. Computagdo 200 lux 331,10 lux
Lab. Eng. Biomédica 200 lux 334,52 lux
Lab. Extenséo 300 lux 81,77 lux
Lab. De comunicagGes 200 lux 137,96 lux
Lab. Elet. Analdgica 300 lux 195,46 lux
Sala suporte computacdo 200 lux 34,60 lux
Sala 06 200 lux 286,14 lux
Laser 200 lux 609,23 lux
Linc 200 lux 410,34 lux
Auditério 200 lux 402,05 lux
Oficina manutencéo 200 lux 102,58 lux

Ti computacdo 200 lux 160,55 lux
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(conclusdo)

AMBIENTE ILUMINANCIA ILUMINANCIA EXISTENTE
NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Casa de forca 150 lux 235,91 lux
Lab. Controle de eletronica 300 lux 101,98 lux
Lab. Eng. Elétrica 200 lux 42,53 lux
Pet 200 lux 38,67 lux
Sala prof. Petr6nio 200 lux 242,25 lux
Sala prof. Tavares 200 lux 125,29 lux
Lse 200 lux 109,81 lux
Lprad 200 lux 331,10 lux
Lea 200 lux 331,10 lux
Lemag 200 lux 25,79
Lab. Eletromagnetismo 200 lux 147,67
Lab. Eletromagnetismo 02 200 lux 331,10
Lab. Controle e sistemas 200 lux 50,55
Lab. Controle e sistemas 02 200 lux 35,71
Corredor 1 100 lux 23,30 lux
Corredor 2 100 lux 54,72 lux
Corredor 3 100 lux 167,47 lux
Corredor 4 100 lux 47,13 lux
Corredor 5 100 lux 61,71 lux
Corredor 6 100 lux 61,14 lux

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Identificou-se que grande parte dos ambientes ndo possui iluminancia de trabalho
adequada conforme normalizado. O método de calculo escolhido foi o0 Método das Atividades,
conforme especificado no item 2.4.1. A partir da poténcia instalada em cada ambiente,
conforme dados fornecidos e apresentados nos Anexos I e 111, verificou-se o nivel de Eficiéncia

Energética do Sistema Existente de lluminacdo Artificial determinado pelas Densidades de
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Poténcia de Iluminagéo Limite por atividades principais, de acordo com a Tabela 4.2 do RTQ-

C, conforme apresentado na Tabela a seguir.

Tabela 4.2; Classificacdo do sistema de iluminacgdo existente no LEEC

17,13

(continua)

DPIL W/m2
(Nivel C)

POTENCIA
INSTALADA

()

EgNum

400

960

960

960

960

400

80

800

640

160

36

45

512

112

240

AMBIENTES | ATIVIDADE A(EE)A
SALA 10
LABQUALI
LAB. SIST.
POTENCIA
LAB.
COMPUTACA
o)
LAB. ENG.
BIOMEDICA
LAB. DE 47,04
COMUNICAGC.
SUPORTE 24,55
COMPUTAG.
SALA 06 39,69
OFICINA 24,25
MANUTENC.
FABRICA DE LABO%ATOR' 2304
SOFTWARE
PET 36,20
SALA I?ROF. 24,50
PETRONIO
SALA PROF. 24,25
TAVARES
LSE 24,25
LPRAD 47,04
LEA 47,04
LEMAG 47,04
LAB.
ELETROMAG 47,04
NETISMO
LAB.
ELETROMAG 47,04
NETISMO 2
LAB.
CONTROLE E 47,04
SISTEMAS

960

960

54

400

960

84
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(conclusdo)

54 5
LAB.
CONTROLE E 47,04
SISTEMAS 2
240 5
LAB. 47,62
EXTENSAO
SALA DE 240 5
LAB. AULA
CONTROLE 36,60
DE
ELETRONICA
11.217 W A
TOTAL 11,82
ATIVIDADE | & ) POTENCIA
AMBIENTES (com RCR '(°r‘rf§)EA D(ijl.'l(, Q’IV’C")‘ INSTALADA | EgNum
adequado) (W)
10,20 12,24 14,28 16,32 > Nivel D
Tl )
COMPUTAGA | MABORATORL 154 12,5 160 5
O*
*
LkQSEELRET SALA DE 24,50 3918 960 4
-ELET. AULA
ANALOGICA* 24,40 1311 320 4
AUD'TOR'O AUD|TOR|O 49,50 7,27 360 5
TOTAL 16,19 1.800 W C
AREA DPIL W/m? POTENCIA
AMBIENTES | ATIVIDADE s (Nivel C) INSTALADA | EgNum
W)
CASA DE CASA DE 4704 960 5
FORCA MAQUINAS :
E
TOTAL 1.083,02 EqNumDPI (12,91) = 4 13.977 W NIVEL B

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.2.2 Proposta de melhoria do Sistema de Iluminacéo

Ap0s constatadas as deficiéncias de cada ambiente, seja de superdimensionamento ou

de baixos niveis de iluminancia, propds-se uma nova configuracdo em cada sala para atingir

melhor eficiéncia energética no prédio. Algumas salas do prédio possuem valores estimados

considerando os ambientes de mesma area ou de atividade similar.

seguintes propostas de melhoria para o sistema de iluminagao:

por retrofit;

Substituicdo das lampadas fluorescentes existentes por LED tubulares T8 de 20 Watts;

A analise de eficiéncia energética do sistema existente serviu como base para as

Padronizagdo e redistribui¢do de luminérias nas salas de aula que ainda ndo passaram




89

e Redistribuicdo dos circuitos, para possibilitar o desligamento separado das luminarias

préximas as janelas.

E importante destacar que a comparacéo de sistemas de iluminagio somente é efetiva
se for levado em conta niveis de iluminancia iguais para diferentes sistemas. Um sistema sé é
mais eficiente que outro se apresentar o mesmo nivel de iluminancia consumindo menos Watts

por metro quadrado.

I.  Definicdo do Método de Célculo

Conforme ja declarado, o método de calculo escolhido foi 0 método das atividades
(2.4.1) pois considera ambientes retangulares, superficies difusas e com um unico tipo de
luminéria, compativel com os ambientes do prédio avaliado. Para a memoria de célculo
levantou-se as caracteristicas fisicas do local e classificou-se de acordo com a norma de
determinacdo de iluminancia, NBR ISO/CIE 8995-1:2013, as refletancias das superficies de
teto, piso e parede; e a frequéncia da manutencéo de limpeza dos ambientes a fim de estimar o
fator de manutencdo local. As planilhas de dimensionamento sdo apresentadas no Anexo Ill. A
Tabela 4.3 apresenta o resumo da proposta de Retrofit a fim de se atingir a iluminancia minima

exigida pela norma de desempenho e proporcionar melhor eficiéncia energética para o sistema.

Tabela 4.3 — Valores do sistema existente e da proposta de melhoria

(continua)
AMBIENTE ILUMINANCIA ILUMINANCIA SISTEMA SISTEMA ILUMINANCIA
NORMA ATUAL ATUAL RETROFIT APOS
RETROFIT
10X2 10X2 219,25 LUX
SALA 10 200 LUX 109,63 LUX LAMPADA  LAMPADAS
S LED 20W LED 20W
6X4 4X4 212,46 LUX
LABQUALI 200 LUX 332,46 LUX LAMPADA  LAMPADAS
S FLUOR LED 20W
40W
6X4 8X4 213,77 LUX
POTENCIA SFLUOR LED 20
40W
6X4 8X4 150,76 LUX
FORCA S FLUOR LED 10W
40W
6X4 4X4 211,59 LUX
LAB. 200 LUX 331,10 LUX LAMPADA LAMPADAS
COMPUTAQ S FLUOR LED 20W
AO 40W
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6X4 4X4 ; 5
LAB. ENG. 200 LUX 334,52 LUX LAMPADA  LAMPADAS (continuagdo)
BIOMEDICA S FLUOR LED 20W 213,77 LUX
40W
X2 X4 1 LUX
LAB. 300 LUX 81,77 LUX LA,\?,’IPADA LA,\,?PADAS 31355 LU
EXTENSAO S FLUOR LED 20W
40W
X2 X 238,04 LUX
LAB. DE 200 LUX 137,96 LUX L A,\E,’,P ADA L A,\,?P A‘Q’D AS 3804LU
COMUNICA S FLUOR LED 20W
COES 40W
8X2 7X2 342,06 LUX
LAB. ELET. 300 LUX 195,46 LUX LAMPADA  LAMPADAS
ANALOGICA S LED 20W LED 20W
207,62 LUX
‘ USF/:J'—FQ - 2X2 BX2
200 LUX 34,60 LUX LAMPADA LAMPADAS
COMPUT. S LED 20W LED 20W
5X4 4X4 219,43 LUX
SALA 06 200 LUX 286,14 LUX LAMPADA  LAMPADAS
S FLUOR LED 20W
40W
6X4 7X2 340,66 LUX
S FLUOR LED 20W
40W
4X4 5X2 245,84 LUX
S FLUOR LED 20W
40W
AUDITORIO 200 LUX 402,05 LUX L A,\%iD AL Alv?;( :’D AS 216,79 LUX
S FLUOR LED 20W
40W
OFICINA 200 LUX 102,58 LUX L Al\%io AL A,\,?PX A?’D AS 221,26 LUX
MANUT. SFLUOR LED 20W
40W
1X4 2X3 230,85 LUX
TI COMPUT. 200 LUX 160,55 LUX LAMPADA  LAMPADAS
S FLUOR LED 20W
40W
6X2 6X3 305,94 LUX
CONTROLE S LED 20W LED 20W
i 4X1 5X2 236,28 LUX
FABRICA DE 200 LUX 42,53 LUX LAMPADA  LAMPADAS
SOFTWARE S LED 9W LED 20W
5X1 6X2 206,21 LUX
PET 200 LUX 38,67 LUX LAMPADA  LAMPADAS
S LED 9W LED 20W
4X4 5X2 227,11 LUX
SALA PROF. 200 LUX 242,25 LUX LAMPADA  LAMPADAS
PETRONIO S FLUOR LED 20W
32W
4X2 5X2 234,91 LUX
SALA PROF. 200 LUX 125,29 LUX LAMPADA  LAMPADAS
TAVARES

LED 20W
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(concluso)

SFLUOR
14W
X2 X2 200,52 LUX
LSE 200 LUX 109,81 LUX L Al\ip ADA ,_A,V?P ADAS 0052 LU
SFLUOR LED 20W
402
LPRAD 200 LUX 331,10 LUX L A,\%iD AL AN?;‘ A4D AS 229,22 LUX
SFLUOR LED 20W
40W
6X4 6X4 229,22 LUX
LEA 200 LUX 331,10 LUX LAMPADA  LAMPADAS
SFLUOR LED 20W
40W
X1 X4 229,22 LUX
LEMAG 200 LUX 25,79 LUX L AI\E/SIP ADA ,_A,V?P ADAS 922U
S LED 9W LED 20W
X2 X4 236,28 LUX
LAB. 200 LUX 147,67 LUX L A,S,P ADA ,_A,V?P ADAS 3628 LU
ELETROMA SFLUOR LED 20W
GNET. 40W
6X4 6X4 229,22 LUX
LAB. 200 LUX 331,10 LUX LAMPADA  LAMPADAS
ELETROMA SFLUOR LED 20W
GNET. 02 40W
6X1 6X3 227,46 LUX
LAB. 200 LUX 50,55 LUX LAMPADA  LAMPADAS
CONTR.E SFLUOR LED 20W
SISTEMAS 14W
X1 X 238,04 LUX
LAB. 200 LUX 35,71 LUX L A,S,P ADA ,_A,V?P ASD AS 3804 LU
CONTR.E S LED 9W LED 20W
SISTEM. 02
1X2 2X3 139,79 LUX
CORREDOR 100 LUX 23,30 LUX LAMPADA  LAMPADAS
1 S LED 20W LED 20W
4X2 4X2 109,44 LUX
CORREDOR 100 LUX 54,72 LUX LAMPADA  LAMPADAS
2 S LED 20W LED 20W
3X2 2X2 107,02 LUX
CORREDOR 100 LUX 167,47 LUX LAMPADA  LAMPADAS
3 SFLUOR LED 20W
40W
4X2 3X3 106,04 LUX
CORREDOR 100 LUX 47,13 LUX LAMPADA  LAMPADAS
4 S LED 20W LED 20W
2X2 2X2 123,43 LUX
CORREDOR 100 LUX 61,71 LUX LAMPADA  LAMPADAS
5 S LED 20W LED 20W
5X2 5X2 122,28 LUX
CORREDOR 100 LUX 61,14 LUX LAMPADA  LAMPADAS
6 S LED 20W LED 20W

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Com atroca de lampadas, calcula-se um fator chamado Economia de O&M incremental,
que leva em consideracgdo varidveis de opera¢do e manutencdo do conjunto de lampadas e suas
luminarias, indicando o valor que serd economizado anualmente com as trocas de lampadas.

Este valor é obtido através da seguinte equacao:

0&M = Ni.Pa.~=.T.365 (4.1)
Va

onde:

Ni : nimero de lampadas por luminaria;
Pa : preco da lampada antiga (R$);

Vn: vida util da lampada nova (anos);
Va: vida util da lampada antiga (anos);

T : tempo de utilizacdo em horas por dia.

Il.  Densidade de Poténcia de lluminacdo Limite

A Tabela 4.4 apresenta as densidades de poténcia de iluminacao limite (DPIL) segundo
0s niveis de etiquetagem do RTQ-C. Os valores de DPIL estdo diretamente relacionados as
poténcias das lampadas e reatores e aos niveis de iluminancia necessarios no plano de trabalho.

Por esta razdo, faz-se necessario primeiro identificar a atividade a ser realizada em cada

ambiente.
Tabela 4.4 — Densidades de poténcia limite
Ambientes/ Limite do DPIL DPIL DPIL DPIL
Atividades Ambiente Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
K RCR (W/m?) (W/m?) (Wim?) (Wim?)
Auditério 0,80 6 8,50 10,20 11,90 13,60
Casa de 0,80 6 6,00 7,2 8,4 9,6
Maquinas
Circulacéo <2,4m largura 7,10 8,52 9,94 11,36
Laboratérios 0,80 6 10,20 12,24 14,28 16,32
para Salas de
Aula
Sala de Aula 1,20 4 10,20 12,24 14,28 16,32
Banheiros 0,60 8 5,00 6,00 7,00 8,00

Fonte: Inmetro (2013).
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A Tabela 4.5 mostra a divisao das atividades do prédio e a comparacgdo entre os indices
de RCR.

Tabela 4.5 — Definicéo de atividades e comparacdo de RCR

(continua)
AMBIENTE ATIVIDADE RCR ambiente RCR Tabela
SALA 10 LABORATORIO 2,86 6
LABQUALLI 3,03
LAB. SIST. 3,04
POTENCIA
_ 3,02
LAB. COMPUTACAO
LAB. ENG. 3,04
BIOMEDICA
LAB. DE 3,02
COMUNICACOES
SALA SUPORTE 3,9
COMPUTACAO
SALA 06 463
LINC 4,26
OFICINA 4,26
MANUTENCAO
_ 6,20
TI COMPUTACAO*
FABRICA DE 4,38
SOFTWARE
PET 3,55
SALA PROF. 4,24
PETRONIO
SALA PROF. 4,26
TAVARES
LSE 4,26
LPRAD 3,24
LEA 3,24
LEMAG 3,24
LAB. 3,24
ELETROMAGNET.
LAB. 3,24

ELETROMAGNET. 2
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(conclusdo)

LAB. CONTROLE E 3,24
SISTEMAS
LAB. CONTROLE E 3,24
SISTEMAS
LAB. EXTENSAO SALADEAULA 332 4
LASER* 4,24
LAB. ELET. 4,39
ANALOGICA*
3,65
LAB. CONTROLE DE
ELETRONICA
CASADEFORCA  CASADEMAQUINAS 3,02 6
AUDITORIO 3,27 5

AUDITORIO

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Ao identificar que os valores de RCR dos ambientes (exceto LASER, LABORATORIO
DE ELETRONICA ANALOGICA E TI DE COMPUTAGAO) estdo abaixo do RCR limite
Tabelado, soma-se 20% ao limite de cada poténcia instalada limite para o equivalente numérico
de iluminagdo dos ambientes.

Apbs identificados os valores de DPIL do RTQ-C aplicaveis a cada ambiente,
analisamos a DPLI alcancada através do dimensionamento proposto como melhoria, a fim de

encontrar 0 novo equivalente numérico do sistema de iluminag&o.

Tabela 4.6 — Definicdo de equivalente numérico de cada ambiente apos Retrofit

(continua)
AREA | DPIL W/m? | DPIL W/m? | DPIL W/m? | DPIL W/m? | POTENCIA
AMBIENTES ATIVIDADE 2 (Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D) INSTALAD | EgqNum
12,24 14,68 17,13 19,58 A (W)
SALA 10 56,75 400 5
320 5
LABQUALI 46,85
320 5
LAB. SIST. 46.56
POTENCIA
LABORATORIO 320 5
LAB. 47,04
COMPUT.
320 5
LAB. ENG. 4656
BIOMEDICA
360 5
LAB. DE 4704
COMUNIC.
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(continuacdo)

240 5
SALA
SUPORTE 24,55
COMPUT.
320 5
SALA 06 39,69
LING 24.25 200 5
180 5
OFICINA 2425
MANUT.
i 200 5
FABRICA DE 23.04
SOFTWARE
- 36.20 240 5
200 5
SALA PROF. 24,50
PETRONIO
200 5
SALA PROF. 2425
TAVARES
LSE 24,25 240 5
480 5
LPRAD 47,04
LEA 47,04 480 5
480 5
LEMAG 47,04
480 5
LAB.
ELETROMAG 47,04
NET.
480 5
LAB.
ELETROMAG 47,04
NET. 2
360 5
LAB.
CONTROLEE 47,04
SISTEMAS
360 5
LAB.
CONTROLEE 47,04
SISTEMAS 2
480 5
LAB. 47,62
EXTENSAO ALADE AULA
S U 360 5
LAB. 36,60
ELETRON.
TOTAL 949,28 8.020 W
ATIVIDADE | 100 DPIL W/m? POTENCIA
AMBIENTES (com RCR o Nivel C INSTALADA | EqNum
adequado) 10,20 12,24 14,28 16,32 (W)
120 5
Tl )
COMPUTACA | LABORATORIO | 12,80
O*
LASER* SALA DE AULA 24,50 11,43 280 4
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(concluso)

280 4
LAB. ELET. 24,40 11,48
ANALOGICA*
680 W
TOTAL 61,7
AREA DPIL W/m2 POTENCIA
AMBIENTES ATIVIDADE | Nivel C INSTALADA | EgNum
10,08 W)
CASA DE CASADE | .0, 320 >
FORCA MAQUINAS :
AREA DPIL W/m2 POTENCIA
AMBIENTES | ATIVIDADE | Nivel C INSTALADA | EqNum
14,28 W)
AUDITORIO AUDITORIO 49,50 360 5
TOTAL 1.083,02 | EqNumDPI (8,67) =5 [ 9ssow |INNVERAN

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Observe-se que na maioria dos ambientes foi alcancado o Nivel A de eficiéncia
energética, com apenas dois ambientes — LASER e Laboratério de Eletrdnica Analdgica — com
eficiéncia Nivel B. A Tabela 4.7 apresenta o comparativo de poténcia instalada existente e a
poténcia alcancada com a implantacdo das propostas de Retrofit. Identifica-se diminuicdo de

3.903 W da poténcia instalada, como reducdo do consumo de energia elétrica.

Tabela 4.7 — Andlise de poténcia instalada (continua)
Ambiente Existente Retrofit (W)
(W)
LABQUALLI 960 320
LAB. SIST. 960 320
POTENCIA
LAB. 960 320
COMPUTACAO
LAB. ENG. 960 320
BIOMEDICA
LAB. DE _ 400 360
COMUNICACOES
SALA SUPORTE 80 240
COMPUTACAO
SALA 01 400 400
SALA 02 400 400

SALA 03 240 240




(continuacdo)

Existente ]
SALA 06 800 320
SALA 10 400 400
SALA 35 112 200
SALA 38 112 200
LINC 640 200
OFICINA 160 180
MANUTENCAO
TI . 160 120
COMPUTACAO*
FABRICA DE 36 200
SOFTWARE
PET 45 240
SALA EROF. 512 200
PETRONIO
SALA PROF. 112 200
TAVARES
SALA PROF. 112 200
TUMA
SALA PROF. 112 200
PACHECO
SALA PROF. 112 200
RONALDO
SALA PROF. 112 200
SALIMOS
LSE 240 240
LPRAD 960 480
LEA 960 480
LEMAG 54 480
LAB. 54 480
ELETROMAGNET.
LAB. 400 480
ELETROMAGNET.
2
LAB. CONTROLE 960 360
E SISTEMAS
LAB. CONTROLE 84 360
E SISTEMAS 2
LAB. EXTENSAO 240 480
LASER* 960 280
LAB. ELET. 320 280

ANALOGICA*
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(conclusédo)

Ambiente Existente Retrofit (W)
(W)
LAB. CONTROLE 240 360
DE ELETRONICA
LAB. MAQUINAS 240 360
ELETRICAS
LAB. ANTENAS E 54 480
PROPAGACAO
CASA DE FORCA 960 320
AUDITORIO 360 360
DEPOSITO 80 60
BANHEIROS 640 320
SECRETARIA 160 120
CORREDORES 2.886 3.580
TOTAL (W) 16.863 12.960

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

I1l.  Verificagdo dos Pré-Requisitos
a) Diviséo dos circuitos
Cada ambiente fechado por paredes ou divisorias até o teto deve possuir pelo menos um
dispositivo de controle manual, de facil acesso, para o acionamento independente da iluminacéo

interna. Ambientes com area inferior a 250 m2 podem ter apenas um controle, caso do LEEC.

b) Contribuicdo da luz natural
O projeto deve ter um sistema que considere a contribuicdo de luz natural para
iluminacdo dos ambientes. As luminarias proximas as janelas devem ter um desligamento

independente.

c) Desligamento automatico do sistema

Além dos dispositivos de controle manual e que levem em conta a iluminagéo natural,
a edificacdo deve ainda possuir um sistema capaz de evitar iluminacéo artificial em ambientes
desocupados. Sensores de presenca e aparelhos de desligamento automatico sdo assim,

considerados pré-requisitos, entretanto, apenas para ambientes com mais de 250 m2.
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Levando em consideracdo as informag0es acima retiradas do RTQ-C, na Tabela 4.8
analisam-se os pré-requisitos a serem implantados em cada ambiente, como medida

complementar de melhoria.

Tabela 4.8 — Pré-requisitos RTQ-C para o Sistema de Iluminacao

AMBIENTE AREA POTENCIA PRE-REQUISITOS EqNum
INSTALAD DIV. LUZ DESLIG.
A (W) CIRCUITO NATURAL AUTOM.
56,75 4 X X NAO SE A
SALA 10 00 APSSA
46,85 320 X X NAO SE A
LABQUALLI APS g’ A
46,56 320 X X NAO SE A
LAB. SIST. APLICA
POTENCIA
47,04 320 X X NAO SE A
LAB. APLICA
COMPUTACAO
46,56 320 X X NAO SE A
LAB. ENG. APLICA
BIOMEDICA
47,04 360 X X NAO SE A
LAB.DE APLICA
COMUNICACO
ES
24,04 280 X X NAO SE A
LAB. ELET. APLICA
ANALOGICA
24,55 240 X X NAO SE A
SALA APLICA
SUPORTE
COMPUTACAO
39,69 320 X X NAO SE A
SALA 06 APLICA
24,25 200 X X NAO SE A
LINC APLICA
24,25 180 X X NAO SE A
MANUTENCAO
T 12,80 120 X X NAO SE A
- APLICA
COMPUTACAO
47,62 480 X X NAO SE A
LAB. APLICA
EXTENSAO
24, 50 300 X X NAO SE A
LASER APLICA
47,04 320 X X NAO SE A
CASADE APLICA
FORCA
, 49,50 360 X X NAO SE A
AUDITORIO APLICA

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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IV.  Equivalente Numérico de Classificacao

Apos feita a andlise de todas as etapas anteriores, fez-se o célculo de ponderagdo
representado pela poténcia instalada de cada ambiente dividida pela poténcia instalada total do
prédio e, posteriormente, o calculo do resultado numérico da eficiéncia do LEEC, representado
pela ponderacdo multiplicada pelo equivalente numérico de cada ambiente. Diante do exposto,
chega-se a um nivel A para o Sistema de lluminacédo, conforme detalhadamento na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Calculo de ponderacdo e equivalente numérico do Sistema de lluminagao apés Retrofit

AMBIENTE POT. Pond. Pré- EqNum  PondxEqNum
INSTALADA requisitos
SALA 10 400 0,04 A 5 0,21
LABQUALI 320 0,03 017
LAB. SIST. POTENCIA 320 0,03 017
LAB. COMPUTACAO 320 0,03 017
LAB. ENG. BIOMEDICA 320 0,03 017
SALA 06 320 0,03 017
CASA DE FORCA 320 0,03 017
LAB. COMUNICACOES 360 0,04 019
LAB. CONTROLE E SISTEMAS 360 0,04 019
LAB. CONTROLE E SISTEMAS 2 360 0,04 019
LAB. ELETRONICA 360 0,04 019
AUDITORIO 360 0,04 019
SALA SUP. COMPUTACAO 240 0,03 013
PET 240 0,03 013
LSE 240 0,03 013
LINC 200 0,02 o011
FAB. SOFTWARE 200 0,02 o011
SALA PROF. PETRONIO 200 0,02 o011
SALA PROF. TAVARES 200 0,02 o011
OFICINA MANUTENCAO 180 0,02 010
LPRAD 480 0,05 026
LEA 480 0,05 026
LEMAG 480 0,05 026
ELETROMAGNETISMO 1 480 0,05 026
ELETROMAGNETISMO 2 480 0,05 026
LAB. EXTENSAO 480 0,05 026
TI COMPUTACAO 120 0,01 006
LASER 280 0,03 B 4 0,12
LAB. ELETRONICA 280 0,03 012
ANALOGICA

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.3  Analise e Proposta de Eficiéncia Energética para o Sistema de Condicionamento
de Ar

Aplicacdo da primeira etapa da metodologia ao sistema de condicionamento de ar.

4.3.1 Andlise do Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de Condicionamento de Ar do LEEC é composto em sua totalidade por
aparelhos individuais de janela (em desativacéo) e air split (evaporador e condensador). A
classificacdo para o sistema de condicionamento de ar visa avaliar o desempenho energeético
destes equipamentos através do coeficiente de desempenho global para sistemas independentes
(janela e split).

Realizada visita técnica in loco no dia 13 de maio de 2019 para verificacdo dos dados
fornecidos no Anexo 11, diagndstico e levantamento de informacGes necessarias a elaboracéo
de uma proposta de Retrofit, assim como verificacdo das condic¢des dos aparelhos existentes em
relacdo a carga térmica exigida para os ambientes em BTU/h, apresenta-se a seguir, na Tabela
4.10, planilha comparativa de dados sobre os atuais equipamentos e poténcia existente em cada

ambiente e a andlise de adequacdo, a partir da metodologia apresentada em 2.5.

Tabela 4.10 - Sistema de Condicionamento de Ar existente corrigida e analise de carga (continua)

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ANALISE DE CARGA TERMICA

EXISTENTE
Ambiente Tipo Poténcia Poténcia (W) DIMENSIONAMENTO ADEQUADO? (S - SIM/N
(Btu/h) (BTU/h) - NAO)
Secretaria Janela 12000 1090 3845 N
(Sobredimensionado)
Auditério Splite 78000 8890 40388 N
Janela (Sobredimensionado)
Sala ECOMP Split 18000 1750 7649 N
(EngComp TI) (Sobredimensionado)
Sala de Professor Janela 18000 2183 15918 S
(Tavares)
Sala de Professor Janela 12000 1090 15598 N
(Ronaldo) (Subdimensionado)
Sala de Professor Janela 18000 1830 15598 S
(Salimos)
Sala de Professor Janela 12000 1090 21308 N
(Pacheco) (Subdimensionado)
Sala de Professor Janela 18000 2183 19453 N
(Petrénio) (Subdimensionado)
Sala de Professor Janela 18000 2183 15702 S
(Tuma)
Sala-de-Professor Janela 12000 1090 21775 N
{Bouth} - Fabrica (Subdimensionado)
de Sotware
Sala de Professor Janela 12000 1090 19502 N

(Subdimensionado)
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(continuacdo)

Ambiente Tipo Poténcia Poténcia (W) DIMENSIONAMENTO
(Btu/h) (BTU/h) ADEQUADO? (S - SIM/N
- NAO)
Lab. Intel. Split 30000 3032 17013 N
Computacional (Sobredimensionado)
LPRAD Split 60000 7000 55897 S
LEA Split 91000 10839 98536 N
(Subdimensionado)
Laboratorio de Split 24000 2190 24753 S
Eletrbnica
Analdgica (e
Circuitos Elétricos)
Laboratério de Split 30000 3032 30403 S
(Controle e)
Eletrdnica Digital
Oficina Janela 18000 1919 7113 N
(Sobredimensionado)
Laboratério de Split 30000 3050 - -
Informética 1
Laboratdrio de Split 48000 5008 22950 N
Eletrdnica de (Sobredimensionado)
Poténcia
Laboratdrio de Split 30000 3050 38329 N
Comunicacao (Subdimensionado)
Sala de aula 1 Split 34000 3550 18261 N
(Sobredimensionado)
Sala-deaula2—- Split 34000 3550 26163 N
IEEE (Sobredimensionado)
Lab. Maquinas Janela 36000 3919 22747 N
Elétricas (Sobredimensionado)
Laboratério de Split 44000 4860 42029 S
Antenas (e
Propagacéo)
PET Split 24000 2504 38803 N
(Subdimensionado)
Lab. Sistemas Split 24000 2190 41320 N
Eletrénicos (Subdimensionado)
Secretaria do Split 9000 805 7524 S
laboratério 1 de
Computacéo
Laboratério 1 de Split 42000 5100 16279 N
Computacio (Sobredimensionado)
Laboratério 2 de Split 42000 5100 11976 N
Computacio (Sobredimensionado)
Laboratério 3 de Split 22000 1983 15510 N
Computacéo (Sobredimensionado)
Lab. P6s- Split 22000 2430 41875 N
Graduacao (Subdimensionado)
Sala de Aula - P6s Janela 21000 2180 23918 N
(Subdimensionado)
Sala de Aula - Pos Janela 21000 2180 24475 N

(Subdimensionado)
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(concluso)

Ambiente Tipo Poténcia Poténcia (W) DIMENSIONAMENTO
(Btu/h) (BTU/h) ADEQUADO? (S - SIM/N
- NAO)
Biblioteea - Splite 30000 3268 70673 N
Laboratério de Janela (Subdimensionado)
Biomédica
TOTAL 994000 107208 893283 N

(Sobredimensionado)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Os condicionadores de ar tipo air split analisados in loco, que possuem classificacdo A
pelo INMETRO possuem o isolamento térmico em suas tubulacdes, verificando-se assim o pré-
requisito necessario para que sua classificacdo continue A.

A partir dos procedimentos apresentados em 2.5.1 determinou-se o nivel de Eficiéncia
Energética atual do sistema de ar condicionado do LEEC, com os célculos e resultados
apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Equivalente numérico do sistema existente de Ar Condicionado — Classificacéo

(continua)
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR EXISTENTE
Ambiente Tipo Poténcia  Ponderacao: Poténcia Ponderacdo: Eficiéncia Eqg.Num Ponderacdo
(Btu/h) poténcia / (W) poténcia / do x Eg. Num
poténcia total poténcia total ~ Sistema
Secretaria Janela 12000 0,012 1090 0,010 E 1 0,012
Auditorio Splite 78000 0,078 8890 0,083 E 1 0,078
Janela
Sala ECOMP Split 18000 0,018 1750 0,016 C 3 0,054
(EngComp TI)
Sala de Professor Janela 18000 0,018 2183 0,020 E 1 0,018
(Tavares)
Sala de Professor Janela 12000 0,012 1090 0,010 E 1 0,012
(Ronaldo)
Sala de Professor Janela 18000 0,018 1830 0,017 A 5 0,091
(Salimos)
Sala de Professor Janela 12000 0,012 1090 0,010 E 1 0,012
(Pacheco)
Sala de Professor Janela 18000 0,018 2183 0,020 E 1 0,018
(Petrénio)
Sala de Professor Janela 18000 0,018 2183 0,020 E 1 0,018
(Tuma)
Sala-de-Professor Janela 12000 0,012 1090 0,010 E 1 0,012
{Bouth) - Fabrica
de Sotware

Sala de Professor Janela 12000 0,012 1090 0,010 E 1 0,012
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(concluso)

- Split 30000 0,030 3032 0,028 B 4 0,121
Lab. Intel.
Computacional
LPRAD Split 60000 0,060 7000 0,065 B 3 0,181
LEA Split 91000 0,092 10839 0,101 C 3 0,275
Laboratorio de Split 24000 0,024 2190 0,020 A 5 0,121
Eletronica
Analdgica (e
Circuitos
Elétricos)
0,091
Laboratorio de Split 30000 0,030 3032 0,028 C 3
(Controle e)
Eletronica Digital
Oficina Janela 18000 0,018 1919 0,018 E 1 0,018
Laboratorio de Split 30000 0,030 3050 0,028 3 0,091
Informatica 1
Laboratério de Split 48000 0,048 5008 0,047 D 2 0,097
Eletronica de
Poténcia
Laboratorio de Split 30000 0,030 3050 0,028 C 3 0,091
Comunicagao
Sala de aula 1 Split 34000 0,034 3550 0,033 A 5 0,171
Sala-deaula2— Split 34000 0,034 3550 0,033 A 5 0,171
IEEE
Lab. Maquinas Janela 36000 0,036 3919 0,037 E 1 0,036
Elétricas
Laboratorio de Split 44000 0,044 4860 0,045 D 2 0,089
Antenas (e
Propagacao)
PET Split 24000 0,024 2504 0,023 E 1 0,024
Lab. Sistemas Split 24000 0,024 2190 0,020 5 0,121
Eletronicos
Secretaria do Split 9000 0,009 805 0,008 E 1 0,009
laboratério 1 de
Computagéo
Laboratério 1 de Split 42000 0,042 5100 0,048 E 1 0,042
Computagéo
Laboratorio 2 de Split 42000 0,042 5100 0,048 E 1 0,042
Computacéo
Laboratério 3 de Split 22000 0,022 1983 0,018 B 4 0,089
Computacéo
Lab. Pos- Split 22000 0,022 2430 0,023 C 3 0,066
Graduacéo
Sala de Aula - Pés Janela 21000 0,021 2180 0,020 1 0,021
Sala de Aula - Pés Janela 21000 0,021 2180 0,020 1 0,021
Biblioteca - Splite 30000 0,030 3268 0,030 1 0,030
Laboratorio de Janela
Biomédica
TOTAL 994.000 1,000 107.208 W 1,000 - 2,354
BTU/h
CLASSIFICACAO D

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.



105

4.3.2 Proposta de melhoria do Sistema de Condicionamento de Ar

Este calculo foi realizado conforme adaptacdo da Norma NB-158 da ABNT, que prevé
uma forma simplificada e com constantes ja definidas para os valores a serem considerados,
apresentados no item 2.5, com utilizacdo em torno de 15 horas diarias no LEEC.

A partir da metodologia apresentada em 2.5, foram inseridas as medidas de interesse e
calculados os valores apresentados nas planilhas de célculo para dimensionamento do sistema
de ar condicionado para cada ambiente. As planilhas encontram-se no Anexo IV.

A carga térmica calculada foi 0 somatorio de todas as formas de calor presentes nos

ambientes. Fatores que interferiram na memdria de célculo:

. Janelas com insolacdo;

. Paredes externas e voltadas para ambientes ndo condicionados;
. Teto entre andares e em laje;

. Piso ndo colocado sobre o solo;

. Pessoas em atividade normal,

. [luminacéo e aparelhos elétricos;

. Portas abertas constantemente;

. Fator climatico da regido: 1,05.

Os resultados do Retrofit proposto foram analisados sob os requisitos do RTQ-C, e sdo

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Dimensionamento e Classificagdo do sistema de Condicionamento de Ar apds Retrofit

(continua)
Ambiente Tipo Poténcia  Ponderagdo Poténci  Ponderacdo Eficiencia Eq.  Ponderacdo
(Btu/h) :poténcia/  a (W) :poténcia/ do Nu x Eg. Num
poténcia poténcia Sistema m
total total
LABORATORIO  SPLIT 72000 0,063 6516 0,063 A 5 0,315
DE ENG. 4)
BIOMEDICA
LABORATORIO  SPLIT 24000 0,021 2170 0,021 A 5 0,105
DE (2)
ELETRONICA
DE POTENCIA
LABORATORIO  SPLIT 24000 0,021 2000 0,019 A 5 0,105
DE MAQUINAS
ELETRICAS
CASA DE SPLIT 30000 0,026 2712 0,026 A 5 0,131

FORCA
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SECRETARIA -
LABORATORIO

(continuagdo)

DE 5 SPLIT 9000 0,008 815 0,008 A 0,039

COMPUTACAO

LABORATORIO  SPLIT 18000 0,016 1630 0,016 A 0,079

1-

COMPUTACAO

LABORATORIO  SPLIT 12000 0,010 1085 0,011 A 0,052

2_

COMPUTACAO

LABORATORIO  SPLIT 18000 0,016 1630 0,016 A 0,079

3_

COMPUTACAO

0,079

LABORATORIO  SPLIT 18000 0,016 1630 0,016 A

DE

COMUNICACOE

S

SECRETARIA SPLIT 7000 0,006 633 0,006 A 0,031

LABORATORIO  SPLIT 30000 0,026 2712 0,026 A 0,131

DE

ELETRONICA

DIGITAL

LABORATORIO  SPLIT 30000 0,026 2712 0,026 A 0,131

DE

ELETRONICA

ANALOGICA

SALA DE SPLIT 7000 0,006 633 0,006 A 0,031

SUPORTE A _

COMPUTACAO

ENGCOMP TI SPLIT 9000 0,008 815 0,008 A 0,039

OFICINA DE SPLIT 9000 0,008 815 0,008 A 0,039

MANUTENCAO

AUDITORIO SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 0,192
2

LABORATORIO  SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 0,079

DE

INTELIGENCIA

COMPUTACION

AL

SALA IEEE - SPLIT 27000 0,024 2442 0,024 A 0,118

LASER )

SALA 6 SPLIT 22000 0,019 1989 0,019 A 0,019

LABORATORIO  SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 0,192

DE SISTEMAS )

ELETRICOS

LEA y SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 0,192

GRADUACAO )

LPRAD SPLIT 60000 0,052 5424 0,053 A 0,262
2

LEMAG SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 0,192

LEA SPLIT 99000 0,087 8951 0,087 A 0,433
4)

LACOS SPLIT 69000 0,060 6245 0,061 A 0,302
(3)

SALA3-POS SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 0,192

GRADUACAO )

SALA2-POS SPLIT 25000 0,022 2261 0,022 A 0,109

GRADUACAO )

SALA1-POS SPLIT 24000 0,021 2170 0,021 A 0,105

GRADUACAO
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(concluso)

SALA - PROF. SPLIT 22000 0,019 1989 0,019 A 5 0,096
PACHECO
SALA - PROF. SPLIT 22000 0,019 1989 0,019 A 5 0,096
PETRONIO
PET SPLIT 40000 0,035 3617 0,035 A 5 0,175

2
LABORATORIO  SPLIT 44000 0,038 3978 0,039 A 5 0,192
DE ANTENASE (2
PROPAGACAO
SALA 38 SPLIT 22000 0,019 1989 0,019 A 5 0,096
FABRICA DE SPLIT 22000 0,019 1989 0,019 A 5 0,096
SOTWARE
SALA - PROF. SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 5 0,079
TUMA
SALA 35 SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 5 0,079
SALA - PROF. SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 5 0,079
SALIMOS
SALA - PROF. SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 5 0,079
RONALDO
SALA - PROF. SPLIT 18000 0,016 1628 0,016 A 5 0,079
TAVARES
TOTAL 1.143.000 103.199 -

BTU/h W

6]

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Sob o ponto de vista da Eficiéncia Energética, o novo sistema de Condicionamento de
Ar, além de classificacdo para selo A, possuira poténcia total de 103.199 W, uma reducéo de
4.009 W em relacdo as instalacdes existentes (P = 107.208 W). Juntamente com a economia
gerada pelo sistema de iluminacéo de 3.903 W, obter-se-a uma economia inicial mensal, ou
seja, N0 Més seguinte apods a instalacdo da proposta de Retrofit, de consumo de energia de
aproximadamente R$ 2.784,24, conforme célculo de consumo nos horarios de ponta,
intermediario e fora de ponta, demonstrados na Tabela 4.13, utilizando os valores das tarifas
em vigor, de acordo com a Resolu¢do Homologatéria ANEEL n° 2.433/2018.

Tabela 4.13 — Economia inicial de consumo de energia elétrica com o Retrofit

ECONOMIA INICIAL MENSAL DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
HORARIO DE UTILIZACAO: 07:00h as 22:00h (15 horas diarias)

HORARIO CONSUMO HORAS/DIA PERIODO TARIFA(R$) TOTAL
(kW) (h) (dias) (R$)
Ponta 7,912 3 30 1,45 1.032,52
Intermediario 7,912 15 30 0,93 331,12
Fora de ponta 7,912 10,5 30 0,57 1.420,60
TOTAL 2.784,24

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.4  Analise Computacional de Viabilidade Econémica, Energética e Ambiental

Um projeto somente € considerado completo quando se insere o calculo de custos, sejam
eles operacionais e/ou de investimentos, a fim de que o cliente ou usuério final verifique a
viabilidade econdmica. Neste sentido, para analise do estudo de caso foi utilizado o software
RETScreen® que € de origem canadense, do Orgdo Natural Resources Canada e classificado
como Software de Andlise de Projetos de Energia Limpa. O RETScreen® é um sistema
destinado a analisar a viabilidade de projetos de eficiéncia energética, energias renovaveis e de
cogeracdo, assim como analisar o desempenho energético de forma continua. Permite aos
profissionais e decisores identificar, avaliar e otimizar de forma rapida a viabilidade técnica e
financeira de potenciais projetos em matéria de energia limpa. Esta plataforma de deciséo
inteligente permite também aos gerentes medir e verificar facilmente os desempenhos reais de
suas instalacdes, e ainda encontrar possibilidades suplementares de economia e producédo
energética (RETSCREEN, 2020). Sua aplicacdo foi destinada a andlise da viabilidade
econdmica, energética e ambiental do projeto proposto nesse trabalho.

Na utilizacdo do software foram preenchidos os itens de identificacdo e localizacdo do

estudo de caso, conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Tela inicial do RETScreen® para o estudo de caso

l" 3?.'5'." Canada
“ i RETScreen® International
N :

www.retscreen.net

Software de Anadlise de Projefos de Energia Limpa

Informagéo sobre o projeto s hanot de LGRS Ge i
MNome do Projeto RETROFIT PREDIAL
Localizagio do Projeto  [BORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA E COMP)
Preparado para MESTRADO PPGEE
Preparado por HOSAIAS ALVES DOS PRAZERES SILVA

Tipo de projeto

Agdes de Eficiéncia energética |

Tipo de instalagio Comercial

Tipo de andlise Meétodo 1

Poder calorifico de referéncia Poder calorifico superior (PCS) |

Verparimetros O

decal de dagas alimati

Condigbes de Referéncia do site

Localizagio dos dados climaticos [ Belem |

Fonte: RETScreen®
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Em seguida definiu-se o custo médio da energia elétrica no valor de 0,671 R$/kWh, com
impostos, através de dados da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica local
(EQUATORIAL ENERGIA, 2019) para a modalidade tarifaria verde da UFPA. Em seguida,
preencheram-se os campos do software com os dados técnicos das caracteristicas da situacéo
energética atual e da situa¢do dimensionada como Retrofit, para os sistemas de iluminacéo e
condicionamento de ar, a partir da andlise realizada nos itens 4.2 e 4.3, com os detalhamentos

e calculos de dimensionamento apresentados nos Anexos Il e V.

Figura 4.6 — Escolha do combustivel e insercédo de prego

Combustiveis & horarios ¥ Mostrar dado
Tipo de
Combustivel Combustivel 1
Tipo de Combustivel Eletricidade [
Consumo de combustivel - unitario MWh
Preco combustive - unidade SKWh
Preco do combustivel | 0,671

Fonte: RETScreen®

Para adequar os dados calculados na interface apresentada pelo software, o0s
dimensionamentos e analises energéticas dos Sistemas de lluminacéo e Ar Condicionado foram
agrupados em blocos energéticos: quatro blocos para a iluminacdo (12 horas de operacdo) e
quatro blocos para ar condicionado (15 horas de operacdo). Cada bloco contém os dados de um
conjunto de ambientes do LEEC até a sua totalidade. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam amostras
da insercao dos dados coletados e dos dados dimensionados no estudo de caso. As informac6es
de todos os blocos de dados existentes e de melhoria encontram-se no Anexo V. Os valores de
custos iniciais sdo obtidos através de pesquisa de preco e mercado dos equipamentos
recomendados ap6s o dimensionamento da proposta de melhoria (lampadas, luminéarias e
aparelhos de ar condicionado).

Os resultados computacionais da analise de custos iniciais e economia de O&M dos
sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar estédo dispostos na Tabela 4.14. Os custos de

O&M equivalem a um periodo anual, por isso séo superiores ao custo inicial incremental.



Figura 4.7 - Preenchimento de dados de iluminac&o no RETScreen® (bloco)

Figura 4.8 - Preenchimento de dados de Condicionamento de Ar no RETScreen® (bloco)

RETScreen
— Lamp Descrigdo Método
I 1 2] s | 4 | - ﬁ LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO ‘ |7(.‘ 1 C2
Caso de Caso proposto
referéncia
Area do piso m2 433,85
Carga de Tuminacdo por unidade de drea W/m2 0,33 0,15
Horas de operagio h/d 12 12
Custo inicial incremental g 220,66
Economia de O&M incremental $ 535,09
Numero de unidades 44 47
Demanda de eletricidade MWh 28 13 51,4%

— Impacto climatizagdo ambiental
® Sim  Nao

— Impacto aquecimento ambiental
® Sim " Ndo

Fonte: RETScreen®
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Caso de referéncia Caso proposto
Horasde Cargaelétrica Fatorde Horasde Cargaelétrica Fatorde Custo inicial
operacio utilizacio operacio utilizaciio incremental
Descrigdo Quantidade hfd kw o Quantidade h/d kw % %
LAB. BIOMED - 24000(2)+12000(2) 1 15 7,187 100 1 12 6,516 100 8.224,68
LAB. ELET. PCT. - 12000 (2) 1 15 5,008 100 1 12 2,17 100 3.398
LAB. MAQ. ELET - 24000 1 15 3,919 100 1 12 2 100 3.373,9
CASA DE FORCA - 30000 1 24 3,268 100 1 24 2,712 100 2,895
SEC. LAB. COMP -9000 1 15 0,805 100 1 12 0,815 100 1079
LAE. 1 COMP - 18000 1 15 51 100 1 12 1,63 100 2,539
LAE. 2 COMP - 12000 1 15 51 100 1 12 1,085 100 1.521,93
LAE. 3 COMP - 18000 1 15 1,983 100 1 12 1,63 100 2,539
LAB. COMUNIC - 22000+15000 1 15 3,05 100 1 12 3,619 100 5.448,43
SECRETARIA - 7000 1 15 1,09 100 1 10 0,633 100 998,99
Total 32.018

Fonte: RETScreen®

As colunas da Tabela 4.14 representam, em ordem: a economia em energia elétrica, o

custo de instalagdo, a economia em termos monetarios no consumo de energia elétrica, a

economia nos custos de operacdo e manutencdo dos equipamentos de iluminacéo e o tempo de

payback simples (retorno financeiro) do projeto em anos.
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Tabela 4.14 — Economia e custos iniciais para o Retrofit

Economia de Custo Economia - custo Economia de Retorno

Eletricidade inicial de combustivel O&M incremental  simples (anos)

(GJ) incremental

Sistema de iluminacéo
BLOCO 1 51 R$ 10.371 R$ 9.525 R$ 25.149 0,3
BLOCO 2 62 R$ 6.620 R$ 11.639 R$ 17.085 0,2
BLOCO 3 -17 R$ 11.474 R$ -3.227 R$ 32.883 0,4
BLOCO 4 18 R$ 6.339 R$ 3.351 R$ 12.696 0,4
Sistema de Condicionamento de Ar

BLOCO 1 357 R$ 32.018 R$ 66.630,57 R$ - 0,5
BLOCO 2 244 R$ 28.466 R$ 45.519,28 R$ - 0,6
BLOCO 3 26 R$ 67.019 R$ 4.818,31 R$ - 13,9
BLOCO 4 159 R$ 37.974 R$ 29.602,73 R$ - 1,3
Total 901 R$200.340 R$167.859 R$ 87.814 0,78

Fonte: RETScreen®

Percebe-se, a partir dos resultados, que existe uma economia significativa nos custos de
consumo de energia e O&M em todos os blocos, para o sistema de Condicionamento de Ar, e
em 3 blocos, para o sistema de lluminacdo. Os resultados negativos de economia, isto €, que
podem ser entendidos como custo adicional apos a instalacdo do projeto, sdo explicados pela
falta de lampadas nos ambientes pertencentes a este bloco. Nestes ambientes, verificou-se que
0s proprios utilizadores — usuérios do laboratério — se responsabilizaram pela manutencdo das
lampadas, substituindo as ldmpadas que tinham seu funcionamento prejudicado por lampadas
de baixa eficiéncia e em menor quantidade do que as originalmente instaladas na luminaria.

Contudo, mesmo com o incremento de custo no bloco 3, a economia total da
implantacéo do projeto de melhoria se apresenta bastante significativa, apresentando um tempo

de 9 meses para a recuperacdo do investimento atraves da economia de energia e de O&M.

4.4.1 Taxa Interna de Retorno — TIR e Tempo de Retorno do Investimento

A TIR é ataxa necessaria para igualar o valor de um investimento (valor presente) com
0S seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa gerados em cada periodo. Sendo usada
nessa analise de investimentos, significa a taxa de retorno do projeto. Entre varios
investimentos, o melhor sera aquele que tiver a maior Taxa Interna de Retorno.
Matematicamente, a Taxa Interna de Retorno é a taxa de juros que torna o valor presente das

entradas de caixa igual ao valor presente das saidas de caixa do projeto de investimento.
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Desta forma, a TIR é a taxa de desconto que faz com que o valor presente liquido (VPL)
do projeto seja zero. Um projeto é atrativo quando sua TIR for maior do que o custo de capital
do projeto.

Na andlise financeira do projeto de Retrofit proposto utilizou-se a taxa de inflacédo
prevista para o ano de 2019, de 4,3% ao ano, e o tempo de vida do projeto foi selecionado com
base na vida Util dos equipamentos de condicionamento de ar escolhidos, de 15 anos (WEB
ARCONDICIONADO, 2019). Os resultados da analise financeira realizada pelo software
RETScreen® sédo apresentados na Figura 4.9. Obteve-se uma taxa interna de retorno (TIR) de
137,4% e um payback de aproximadamente 9 meses, 0 que mostra que o0 projeto ndo apenas €

viavel, como tem uma grande capacidade de retorno financeiro em curto prazo.

Figura 4.9 - Anélise financeira do projeto de Retrofit

nalise Financeira
Parametros financeiros
Taxa de inflagdo % 4.3%
Vida do prajeto ano 15
Razdo da divida %

Custos iniciais

Acdes de Eficiéncia energética ) 200.340 100,0%
[Outro | 5 0.0%
Total de custos de investimento 5 200.340 100,0%
Incentivos e subsidios $ |:| 0.0% Gréfico de fluxo de caixa cumulativo
Pagamento anual de custos e empréstimos 6000000
Custo (economia) de O&M § -B7.814 J
. 5.000.000

Custo combustivel - caso proposto 5 37837 Iy
\Outm | § ] 4000000
Total de custos anuais § 210.023 '%

] ] 2 somom
Economia anual e receita 3
Custo combustivel - caso de referéncia § 525.695 g 2000000
[Outro | § s
Total de economia e receita anual ) 525695 & 10000

Q /

Viabil. Financeira l:'l( 0 - : : -
TIR antes impostos - ativos % 137.4% “ vtz 4 s L
Retomo simples ano 08 1000000
Retomo do capital praprio ano 0.8 Ano

Fonte: RETSCREEN (2020).

4.5 Anélise Ambiental

Os impactos provenientes de Retrofit com aproveitamento solar englobam a reducdo de
emissdo de gases de efeito estufa, a modificagdo das paisagens e da arquitetura da edificagéo,
nesse caso especifico, as coberturas do prédio do LEEC. Deve-se considerar também o descarte

dos maddulos e baterias apés a vida util.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_Presente_L%C3%ADquido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capital
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Para analise dos impactos ambientais do Retrofit proposto, medido em célculo de
reducdo de emissdes de tCO- (toneladas de didxido de carbono), consideremos a Tabela 4.15
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES, 2019):

Tabela 4.15: Fator Médio de Emissdo de CO; grid més/ano

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) Fator Médio Anual (tCO2/MWh)

2019 MES ANO - 2019

Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro [Novembro|Dezembrof
0,0355| 00667| 0,0530] 0,0514] 00482

Fonte: MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES (2019).

Considerando um Fator Médio para o periodo analisado em torno de 0,0510 tCO2/MWh,
teremos uma reducdo total anual de emissbes de 1.822,6 tCO,, em relacdo as instalacGes
existentes, que, segundo a Figura 4.10, equivale a 4.239 barris de 6leo bruto ndo consumidos
em um ano (RETSCREEN, 2020).

Figura 4.10 - Analise ambiental apds Retrofit

Fator de
Emissdo de Fator de

GEE Perdas emissdo
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) excl. T&D T&D de GEE
Pais - regido Tipo de tCO2/MWh i tCOZIMVh
Brazil [ Todos ostipos | 0,051 [ I 0,051
Emissdo de GEE
Caso de referéncia tCo2 73048
Caso proposto tCo2 54820
Redugdo anual bruta de emissées de GEE tcoz 1.8228
Custo de transacio dos créditos de GEE %
Redugdo anual liguida de emisstes de GEE tCcoz2 1.8228 & equivalente a 4239 [Barris de dlen bruto ndo consumidos

Fonte: RETSCREEN (2020).

4.6  Proposta de Geracao Solar Fotovoltaica conectada a Rede como Bonificagdo para
o Nivel de Eficiéncia do RTQ-C e Transformacédo em EEZ

Essa subsecéo aplica a segunda etapa da metodologia do trabalho ao LEEC.

4.6.1 Andlise de Consumo do LEEC

Para avaliar a necessidade de produgéo energética do local em que se deseja implantar
um projeto de geracdo solar fotovoltaica recomenda-se um estudo e analise de consumo
energético deste local ao longo de um ano (PINHO, 2014). Essa informacdo foi adquirida por

meio do SISGEE (Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica), que se trata de um sistema
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informatizado de medicdo remota de dados implantado pelo CEAMAZON em edificacOes da
Universidade Federal do Para, incluindo o LEEC. O SISGEE, conforme apresentado no
capitulo 3, realiza medi¢bes do consumo de energia elétrica em tempo real, a partir de seus
medidores remotos, sendo apresentados os dados em interface de facil leitura e compreensao,

conforme ilustrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — SISGEE: Perfil de consumo em maio de 2019

LAB. ENG. ELETRICA

100(

CONSUMO (kWh)

3 R & & &5 “H & ] )
O Q Q Q Q Q Q Q Q

20( | ‘
( -

) o A < %y A =) y <
N N N ) ~ N N ~ S v v v 1%

@ LAB. ENG. ELETRICA

Fonte: SISGEE (2019).

Ap0s a coleta e analise dos dados de consumo do periodo de um ano (de maio de 2018
a maio de 2019) verificaram-se inconsisténcias nas medi¢des dos seis primeiros meses. Por esse
motivo foi considerado somente o consumo dos Gltimos seis meses anteriores ao projeto do
estudo de caso deste trabalho (dezembro/2018-janeiro, fevereiro, margo, abril, maio/2019),

resultando na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Consumo geral de energia elétrica do LEEC (Minimo / Maximo)

(continua)

2019 2018
MAIO ABRIL MARCO FEV JAN DEZ
1 309,05 721,55 469,57 589,8 14,85 317,54

DIA




(conclus&o)
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825,13 235,66 255,98 0 759,73

706,95 99,89 500,31 152,34 716,91

‘ 539,4 235,62 736,09
6 744,01 317,07 301,8 557,96 232,61 737,75
7 834,77 292,22 585,26 614,91 523,11 628,59
8 828,53 785,67 580,9 426,14 472,41 136,32
9 896,43 767,82 312,42 351,84 524,68 19,61
10 824,11 705,89 307,04 284,02 508,18
11 321,67 685,49 637,59 626,98 440,54 503,03
12 285,39 825,48 7435 637,02 240,86 818,6
13 807,59 282,33 698,51 678,09 244,31 681,47
14 841,10 284,33 665,47 571,07 536,36 641,8
15 319,57 779,9 667,14 541,52 532,86 297,58
16 760,16 602,36 284,75 288,18 590,44 248,56
17 393,07 523,46 262,6 301,59 734,82
18 6,76 636,54 731,7 501,22 487,98
19 192,44 305,16 837,44 619,76 202,81 710,16
20 820,57 307,16 807,25 664,99 277,69 751,67
21 773,45 341,13 627,18 606,08 642,84
22 826,79 319,79 620,6 256,46
23 905,45 846,68 265,88 324,26 601,64 238,18
24 784,52 877,3 254,73 261,71 585,32 243,64
25 283,36 745,13 701,03 5735 479,28 222,72
26 255,90 730,54 781,38 517,89 129,61 396,29
27 765,30 149,66 750,71 616,12 21,59 361,54
28 318,55 - 560,78 49,29 361,37
29 - 613,75 757,99 - 224,55 212
30 - 848,95 357,08 - 685,34 200,3
31 - - 276,64 - 637,51 236,1
TOTAL | 13.789,49 | 7.934,06 | 1558159 | 393250 | 1.563,87 | 3.862,89 | 86.664,40
MEDIA | 49248 597,80 502,63 497,59 373,03 44719 | 14.444,07

Fonte: SISGEE (2019).
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A partir da andlise dos dados do SISGEE foi constatado um consumo total nos seis
meses de 86.664,40 kWh. Com essas informacdes pode-se calcular a energia média a ser
suprida pelo Sistema Fotovoltaico através da Equacdo (3.8). Sabendo que a taxa de
disponibilidade é a demanda contratada e que, para o LEEC ndo se tem essa informacéo, ou
seja, ndo se sabe o0 quanto o laboratério contribui para a demanda contratada total da UFPA,
desconsiderou-se essa taxa e foi considerado o periodo de seis meses conforme justificado
anteriormente para se obter o consumo médio de energia elétrica. Assim, inserindo na Equacao
(3.8) os dados do SISGEE, obtém-se a quantidade de energia que o sistema deve gerar para

suprir a necessidade energética mensal do local.

86.664,40
EFV = T - EFV = 14‘.4‘4‘4‘,07 kWh

4.6.2 Dimensionamento do Gerador Solar Fotovoltaico

A poténcia do sistema de geragcdo fotovoltaica deve ser suficiente para atender a
demanda energética do LEEC. O calculo ¢ efetuado atraves da Equagéo (3.9). O valor de PR
(rendimento) adotado para o sistema foi de 80% (PINHO; GALDINO, 2014).

Para estimar a capacidade de geracdo do sistema e dimensionad-lo corretamente é
necessario saber a disponibilidade do recurso solar no plano de captagdo do local. A forma mais
precisa de se obter esses dados é fazendo uso de instrumentos solarimétricos, como o
pirandmetro ou até uma célula adaptada para realizar medicdes, de acordo com o conteudo
apresentado no capitulo 3. Porém, na auséncia desses instrumentos, pode ser utilizada uma base
de dados meteorolégicos para extrair as informagdes da regido em que se deseja fazer a
instalacdo do sistema.

Por meio do software Meteonorm®, que utiliza o método de Perez et al. (2002),
recomendado para superficies orientadas para o norte, foi possivel identificar uma irradiacdo
incidente no plano inclinado de 1.851 kWh/m2 ao longo de um ano, a partir dos histéricos
apresentados na Figura 3.11. Como 1 kWh/m2 de irradiacéo € igual a 1 hora de sol pleno (HSP),
pode-se concluir que a cidade de Belém possui, das 8.640 horas de um ano, 1.851 horas de sol

pleno (HSPA), ou uma média de 154,25 horas de sol pleno ao longo de um més (HSPw).

p _ 14.444,07
PROJ ™ 154,25 x 0,80

- PPRO] = 117,05 kWp
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De posse desse valor, basta escolher a poténcia do mdédulo do sistema (equipamentos
disponiveis por fabricantes) para determinar o nimero de médulos necessarios para atender a
demanda energética do LEEC, através da Equacéo (3.10). O médulo fotovoltaico escolhido foi
0 “MAXPOWER CS6X-310" da Canadian Solar com poténcia de 350 Wp.

117050
mT 350

- N,, = 334 modulos

Para as duas coberturas do LEEC, ajustando a area do nimero de mddulos as dimensdes
do espaco de telhado disponivel, teremos 192 placas para a cobertura 1 e 142 placas para a

cobertura 2, projetados de acordo com as Figuras 4.12 e 4.13.

4.6.3 Dimensionamento do Sistema de Condicionamento de Poténcia

O dimensionamento do sistema de condicionamento de poténcia deve ser
cuidadosamente avaliado, de modo a se evitar um sistema com baixo rendimento e até mesmo
operando inadequadamente, caso o sistema esteja dimensionado fora das condi¢Ges climéticas
reais.

A escolha do numero de modulos e a verificagdo da escolha do inversor foram feitas
com o auxilio do célculo do fator de dimensionamento do inversor (FDI), da Equacdo 3.11, e a
partir da analise dos valores de placa dos modelos escolhidos comercialmente para determinar

se 0s valores de tensdo e corrente do gerador sdo compativeis com os do inversor.

Para o projeto com 334 modulos de 350 Wp, obtém-se poténcia aproximada instalada a
necessidade de 117,05 kWp. Logo, o inversor a ser utilizado nesse sistema deve ter uma
poténcia menor que este valor, proporcional ao FDI, de acordo com a disponibilidade
comercial. Foi escolhido o inversor Fronius Symo 20.0-3-M (20.000W), sendo necessarias 5

(cinco) unidades para satisfazer o requisito de FDI e da poténcia instalada do gerador solar.
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Figura 4.12 — Planta baixa de implantacéo do arranjo fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 4.13 — Disposicéao dos arranjos nas coberturas do LEEC
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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De acordo com os intervalos de dados das Tabelas 4.17 e 4.18, podemos concluir que o
inversor pode ser utilizado no projeto, ja que todos os parametros do arranjo fotovoltaico estdo

dentro dos limites de tolerancia alcan¢ados com os valores nominais do inversor.

Tabela 4.17 - Comparacéo dos limites nominais do inversor com o arranjo fotovoltaico

Inversor Arranjo FV
Iccmax < 514 Isc <3%9,08=27,24A
Veemax < 1.000V Voc = 44,9 X 14 = 628,6V
420V < Vyppr < 800V Voc = 628,6V

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 4.18 — Dados do inversor Fronius Symo 20.0-3-M

Numero de MPPT 5,0

Poténcia fotovoltaica recomendada (KWp) 8,0 - 13,0 kWp
Corrente méax. de entrada 33,0/27 A
Corrente total max. de entrada (x5) 135 A

Tens&o nominal de entrada 500,0 V

Faixa operacional de tenséo (420Vcce a 800Vcee)
Tensdo max. de entrada 1.000,0 V
Suportes para fusiveis integrados CC NA

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.6.4 Resultados da Geragédo Solar Fotovoltaica

Como resultado imediato da proposta desse trabalho, a inserc¢éo de geragdo fotovoltaica
elevaria em 1 ponto o Nivel de Classificacdo de Eficiéncia Energética e Ambiental para a
Etiquetagem segundo o0 RTQ-C do LEEC no PROCEL Edifica (1 —5), por utilizacdo de fonte
renovavel e coletores solares, sendo obtidos os seguintes resultados para o sistema fotovoltaico

dimensionado:
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Tabela 4.19 - Resultados obtidos do Sistema de Geracdo Fotovoltaica

Projeto - LEEC

Consumo médio de energia mensal 14.444,07 kWh
Poténcia do gerador fotovoltaico 117,05 kWp
Ndmero de modulos 334 unidades
Poténcia do Inversor 5x20,00 kW

Geracao média de energia ao més 42.138 kKWh

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O sistema foi dimensionado conectado a rede de distribuicdo de energia para atender
toda a carga existente do perfil de consumo do LEEC, em uma estratégia de consumo de sistema
hibrido fotovoltaico-convencional baseada no recurso renovavel, visando, principalmente, um
atendimento continuo e de qualidade, assim como a reducdo do consumo de fontes nédo
renovaveis (custos). O total de geracdo de energia elétrica ao més leva em consideracdo as
Horas de Sol Pleno (12 h) na localidade de Belém aplicada ao conjunto de 2 (dois) arranjos de
modulos fotovoltaicos obtidos com o dimensionamento, para o espaco disponivel nas
coberturas.

Na anélise de viabilidade financeira e payback (retorno financeiro do investimento)
desse sistema, considerou-se: i) rendimento estimado de 65% ap06s a vida atil de 20 anos; ii)
utilizacdo do sistema por até 25 anos; iii) um custo anual de energia de R$ 81.464,55 (Tabela

4.19); e iv) taxa de reajuste anual da concessionaria de 8%.

Tabela 4.20: Estimativa do custo anual de energia convencional

Consumo médio Preco da tarifa Custo mensal da Periodo Total

mensal (kWh) sem impostos (R$) energia (R$) (meses) (R$)

14.444,07 0,47 6.788,71 12 81.464,55
Fonte: Equatorial Energia (2019)

Tabela 4.21: Custo total de aquisi¢8o e instalagdo do sistema fotovoltaico — Investimento Inicial
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CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS

Descricdo Vida uatil Quantidade Preco Custo total
(anos) (unidades) unitario (R$)
(R$)

MATERIAIS

1 Acessorios 20 1 12.500,00 12.500,00

2 Inversor 10 10 20.500,00 205.000,00

3 Painéis solares 20 334 1.000,00 334.000,00

4 Suporte e 20 1 24.000,00 24.000,00

sustentacao

Subtotal — custos diretos 575.500,00

CUSTOS Projeto 6.500,00

DIRETOS Méo-de-obra (terceiros) 28.000,00
BDI 40.000,00
Subtotal méao-de-obra (terceiros) 68.000,00
Subtotal méo-de-obra 74.500,00
Transporte 12.400,00
Outros custos diretos 6.000,00
Subtotal custos diretos 235.400,00

CUSTOS Auditoria contabil financeira 4.000,00

INDIRETOS Descarte de materiais e equipamentos 500,00
Medicdes e verificacdes 2.000,00
Outros custos indiretos 3.000,00
Subtotal custos indiretos 9.500,00

Total — Sistema Fotovoltaico 820.400,00

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

De acordo com a Tabela 4.21, o custo total inicial de investimento para implantacéo do
sistema fotovoltaico foi estimado em R$ 820.400,00. Avaliando-se os custos materiais de
implantacdo do sistema, leva-se em consideracdo uma avaliagdo cautelosa para a instalagéo das
estruturas de sustentacdo na cobertura da edificacdo, que é antiga. Os custos abordados nesse

estudo de caso nédo incluem a avaliagdo de engenharia estrutural e caso seja necessaria a reforma
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da cobertura, esses novos custos devem ser contabilizados numa nova pesquisa de pregos.
Assim, para a parcela de material fotovoltaico, chega-se a um custo de aproximadamente R$
4,91/Wp. Para o investimento total com materiais, custos diretos e indiretos, contabiliza-se o
valor de R$ 7,00/Wp para instalagdo do sistema fotovoltaico proposto. A Tabela 4.22 calcula o
Payback correspondente aos investimentos na implantacdo da geragéo fotovoltaica, levando-se
em consideragdo o custo anual da energia convencional como amortizagdo. O retorno do
investimento é recuperado ap6s 8 anos de sua implantacao e, para a vida Gtil considerada de 20

anos, havera um saldo positivo final bruto de economia de consumo de energia estimado em

R$ 2.907.577,83.

Tabela 4.22: Payback para vida Util estimada de 20 anos

ANO | INVESTIMENTO |RETORNO SALDO

0 -R$ 820.400,00 -R$ 820.400,00 |-R$ 820.400,00
1 -R$ 820.400,00 R$ 81.464,55 -R$ 738.935,45
2 -R$ 738.935,45 R$ 87.981,71 -R$ 650.953,74
3 -R$ 650.953,74 R$ 95.020,25 -R$ 555.933,48
4 -R$ 555.933,48 R$ 102.621,87 |-R$453.311,61
5 -R$ 453.311,61 R$ 110.831,62 |-R$342.479,99
6 -R$ 342.479,99 R$ 119.698,15 |-R$222.781,84
7 -R$ 222.781,84 R$ 129.274,00 |-R$93.507,84

8 -R$ 93.507,84 R$ 139.615,92 |R$46.108,08

9 R$ 46.108,08 R$ 150.785,20 |R$ 196.893,28
10 R$ 196.893,28 R$ 162.848,01 |R$ 359.741,29
11 R$ 359.741,29 R$ 175.875,85 |R$535.617,15
12 R$ 535.617,15 R$ 189.945,92 | R$ 725.563,07
13 R$ 725.563,07 R$ 205.141,60 |R$ 930.704,66
14 R$ 930.704,66 R$ 221.552,92 |R$1.152.257,59
15 R$ 1.152.257,59 R$ 239.277,16 |R$1.391.534,74
16 R$ 1.391.534,74 R$ 258.419,33 | R$ 1.649.954,07
17 R$ 1.649.954,07 R$ 279.092,88 |R$ 1.929.046,95
18 R$ 1.929.046,95 R$ 301.420,31 |R$2.230.467,25
19 R$ 2.230.467,25 R$ 325.533,93 |R$ 2.556.001,18
20 R$ 2.556.001,18 R$ 351.576,64 |R$2.907.577,83

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.7  Classificacdo Geral da Edificacdo - EEZ/EEQZ e RTQ-C

As andlises abordadas até 0 momento nas subsecfes desse capitulo baseiam-se nos
resultados alcangados com a proposta de melhoria sugerida, sob os aspectos de Eficiéncia
Energética que consistem em: | — Ajustes tecnoldgicos de competéncia técnica para uso mais
eficiente do combustivel a fim de desempenhar a mesma tarefa; e 11 — Uso consciente da energia
elétrica para realizar as mesmas tarefas, resultando numa mudanca de estilo de vida do
consumidor final, conduzindo ao Desenvolvimento Sustentavel na edificacdo analisada, com
base nos requisitos do RTQ-C.

Sob o aspecto de reducdo do consumo energético e geracdo energética local, podemos
também analisar os resultados obtidos com a inser¢cdo de Geracdo Solar Fotovoltaica,
independentemente da implantacdo de melhoria sugerida para recebimento de Etiqueta Nivel
A para lluminagdo e Condicionamento de Ar, com relacdo aos conceitos designados para
Edificios de Energia Zero ou Edificios de Energia Quase Zero.

Com base na definicdo do Department of Energy (DOE) dos Estados Unidos para EEZ
que é: “um edificio com eficiéncia de energia em que, com base na fonte de energia, a energia
fornecida anualmente real é menor ou igual a energia renovavel exportada no local de
consumo de energia” (ENERGY, 2015), podemos estimar o balancgo liquido entre a geragdo de
energia fotovoltaica e o consumo existente de carga da edificacdo como principal parametro.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.19 e na Figura 4.14 observa-se que 0
LEEC se encontra na zona de balan¢co energético positivo, com a implantacdo do Sistema
proposto de Geracdo Fotovoltaica conectado a Rede, para as instalacdes elétricas existentes. O
consumo energético do LEEC é de 58,46 kWh/m?.ano e a energia fornecida através de

Energias Renovaveis com o sistema proposto sera de 170,55 kWh/m?.ano.

Figura 4.14 — Balan¢o Energético do LEEC com Geracéo Fotovoltaica
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Como o estudo de caso ndo contemplou a analise de envoltéria da edificacdo, ndo é
garantida a Etiqueta de classificacdo geral do LEEC como nivel A.

Para a classificacdo geral do LEEC, obtida através da Equacédo 2.1, com a implantacéo
da proposta de Retrofit e com a bonificacdo por instalacdo de Sistema Fotovoltaico, foram
simulados 3 casos, em cada caso com e sem a inclusdo de geracdo fotovoltaica: com Envoltoria
nivel E, nivel C e nivel A, e em todos os casos desconsiderando o Equivalente Numérico de
Ventilagdo, que ndo foi objeto de analise nesse estudo de caso e que ndo interfere na

Classificacdo Geral (Inmetro, 2013). Os resultados obtidos sdo os seguintes:

e Com Envoltoria nivel E:
o Sem geracéo fotovoltaica

2.166,04

PT =03 {(1 2.166,04)}
= * * ——
’ 2.964,88

)} +03x(5) + 04+ {(5 *2.964.88

PT = 3,2 (Nivel C)

o Com geracéo fotovoltaica
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PT =03 {(1 2.166,04)} +0,3%(5) + 0,4 {(5 2.166,04)}
= k ¥ —— * k * —
’ 2.964,88 ' ' 2.964,88
PT = 4,2 (Nivel B)
e Com Envoltéria nivel C:
o Sem geracdo fotovoltaica
PT =03 {(3 2.166,04)} +0,3%(5) + 0.4 {(5 2.166,04)}
= k ¥ —— * k ¥ —
’ 2.964,88 ' ' 2.964,88
PT = 3,6 (Nivel B)
o Com geracéo fotovoltaica
PT =03 {(3 2.166,04)} 10,3+ (5) + 04 {(5 2.166,04)}
= * * — * * * —
’ 2.964,88 ' ' 2.964,88
PT = 4,6 (Nivel A)
e Com Envoltoria nivel A:
o Sem geracéo fotovoltaica
PT =03 {(5 2.166,04)} 40,35 (5)+ 04 {(5 2.166,04)}
= * * — * * * —
’ 2.964,88 ' ' 2.964,88
PT = 3,95 (Nivel B)
o Com geragéo fotovoltaica
PT =03 {(5 2.166,04)} 10,35 (5)+04 {(5 2.166,04)}
= * * — * * * —
’ 2.964,88 ' ' 2.964,88

PT = 4,95 (Nivel A)
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Sem a utilizacdo de fontes renovaveis por geragdo fotovoltaica, na primeira simulagéo,
a classificacdo geral do LEEC seria Nivel C, e nas duas ultimas simulacfes a Etiqueta de
Eficiéncia Energética de classificacdo geral do LEEC sera Nivel B.

Nota-se, em ambos 0s casos, que a insercdo de Geracdo Solar Fotovoltaica contribui
com 1 ponto, aumentando os niveis das simula¢des do LEEC para Etiquetas de Classificacdo
Geral Niveis B, A e A, respectivamente, mostrando sua importancia na certificacdo de
Eficiéncia Energética pelo RTQ-C.

A andlise desse capitulo final do trabalho nos mostra detalhadamente os resultados
obtidos com a aplicagdo das metodologias do RTQ-C e de Dimensionamento de Sistemas
Fotovoltaicos na transformacao de uma edificacdo publica, o LEEC, em uma edificacdo apta a
receber Etiquetas parciais nivel A de Eficiéncia Energética nos sistemas de Iluminacdo e
Condicionamento de Ar, e em um Edificio de Energia Zero ou Quase-Zero, através de
beneficios energéticos, financeiros e ambientais que serdo alcangcados com a implantacdo das

propostas apresentadas.
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5 CONCLUSAO

A insercdo de um sistema de geracdo fotovoltaica no LEEC foi apresentada como
contribuicdo essencial para obtencdo de uma etiqueta de Eficiéncia Energética nivel A do
Programa Brasileiro de Etiquetagem das Edificacdes — PROCEL Edifica e para a transformacéo
em Edificio de Energia Zero, em conjunto com uma andlise pormenorizada das instalacfes
existentes de lluminagdo e Condicionamento de ar, através da metodologia do RTQ-C e com
proposta de Retrofit predial nessas instalacdes.

A metodologia apresentada de andlise energética pelo RTQ-C foi aplicada em conjunto
com as Normas ABNT de dimensionamento de conforto luminoso e de condicionamento de ar.
As referéncias normativas foram utilizadas também na avaliagdo in loco realizada em todos 0s
ambientes do LEEC, com os dados disponibilizados de poténcia instalada de iluminacédo e de
aparelhos de ar condicionado. Algumas dificuldades foram encontradas durante o estudo de
caso na confirmacdo de informacdes em algumas salas do LEEC cujo acesso ndo foi possivel,
que foram contornadas analisando-se espacos semelhantes em é&rea, atividade e layout
disponivel. A utilizacdo de um luximetro comum auxiliou na verificacdo dos valores de
iluminancia atuais para compara¢do com os valores de referéncia normatizados. Destaca-se que
a meta de alcangar um sistema com menor densidade de poténcia de iluminacéo resultando em
nivel A foi alcangado em conjunto com a diminuigdo da poténcia elétrica consumida em 3.903
W, resultando em instalacGes mais eficientes energeticamente.

Também de extrema importancia para a analise e elaboracdo de proposta de melhoria
foram as informacdes simplificadas dos aparelhos de ar condicionado comerciais atualmente
utilizados no LEEC e disponibilizadas pelo laboratdrio a partir dos dados do INMETRO. Pode-
se afirmar que o sistema de condicionamento de ar, nos termos de niveis energéticos do RTQ-
C, encontra-se em nivel inferior ao de iluminacdo, tendo esse ultimo passado recentemente por
reformas e melhorias simples em suas lampadas e luminérias nos ultimos anos. Por esse motivo
e pelo fato de sua robustez elétrica apresentar equipamentos com custo mais elevado, o
investimento para realizacdo das melhorias propostas se deve em sua maior parcela ao sistema
de condicionamento de ar. Nao obstante, o dimensionamento apresentado o iguala ao sistema
de iluminacdo em nivel A e diminui a poténcia elétrica necessaria para seu pleno funcionamento
em 4.009 W.

Enfatiza-se a economia mensal de 7.912 W de poténcia elétrica a ser obtida com a
primeira etapa da metodologia apresentada e a reducéo imediata no més seguinte a implantacéo

do Retrofit de cerca de R$ 2.784,24 em custos com energia elétrica, resultando em edificacOes
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mais eficientes; os resultados financeiros que mostram um retorno do investimento em 9 meses
para a implantacdo do Retrofit; e a contribui¢do do projeto para 0 meio ambiente, através da
reducdo de emissdes de 1.822,6 tCO,, em relagdo as instalagdes existentes, 0 que equivale a
4.239 barris de 6leo bruto ndo consumidos por ano, mostrando as vantagens e a viabilidade
para implantagdo imediata.

Em relacdo ao sistema de geragéo fotovoltaica, a abundancia de recursos de irradiancia
e horas de sol pleno diarias associada ao espaco disponivel no LEEC proporcionaram o maximo
aproveitamento da cobertura do edificio no dimensionamento realizado no trabalho, sendo
possivel sua autossutentabilidade elétrica como Edificio de Energia Zero, na geracao de 42.138
kKWh mensais. O valor aplicado na aquisicdo e instalagdo do sistema terd um retorno de
investimento em aproximadamente 8 anos, o que equivale a menos da metade da vida (util
prevista para o conjunto de equipamentos, com expectativa, ao final da vida util de 20 anos, de
alcancar uma economia aproximada de R$ 2.907.577,83. Observou-se ainda que o edificio tem
um anexo e passa por reformas de ampliagcdo, contando também com espaco em solo para
ampliacdo da geracao fotovoltaica, caso haja recursos financeiros e técnicos disponiveis, num
contexto de maximizacdo de fontes renovaveis, de recursos de sustentabilidade e reducdo das
emissdes de tCO2 em relacdo a geracdo convencional em uso.

Ressalte-se que as propostas apresentadas nas duas etapas de metodologia desse
trabalho estendem-se com grande importancia e aplicabilidade para casos de edificacdes de
ensino publicas existentes semelhantes ao LEEC e cujas peculiaridades ou metodologia de
construcdo obsoleta ndo atendem as atuais diretrizes estabelecidas para a construcao de novas
edificacdes, ou que ndo permitem avaliar o conjunto envoltdria+iluminacdo+condicionamento
de ar, dificultando a obtencdo dos melhores niveis de eficiéncia do PROCEL Edifica.

As melhorias apresentadas para os sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar,
e o sistema de geracdo fotovoltaica podem ser implementados em conjunto ou separadamente,
dando ao gestor dos recursos financeiros a liberdade de decidir conforme a conveniéncia da
Administragdo Publica e as necessidades dos usuarios do LEEC ou de outras instituicdes
similares nas quais a metodologia apresentada se aplique.

Além do resultado benéfico para atendimento dos requisitos formais de edificacdes
eficientes, a implantacdo de um sistema de geragéo fotovoltaica segue as tendéncias globais de
reducdo dos impactos ambientais com sistemas de energia hibridos, valoriza a produgéo
nacional solar fotovoltaica, a utilizagdo de energias renovaveis com recursos abundantes no
Brasil e a transformacao de edificacdes em Edificios de Energia Zero ou Quase-Zero. Por fim,

ressalte-se que os resultados financeiros e de retorno de investimento obtidos com a
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implantacdo do sistema proposto acabam por se tornar os principais atrativos diretos para os
Edificios Publicos.

Como proposta para Trabalhos Futuros, sugere-se: |1 —a inclusao de analise da envoltéria
do LEEC,; e, Il —a analise energética, financeira e ambiental de sistema de geracéo fotovoltaica
a ser dimensionado ap6s a implantagédo das propostas de Retrofit no LEEC, seja no sistema de
iluminag&o, no sistema de condicionamento de ar ou, na melhor hipétese, em ambos.

Tambeém se propde a analise da estrutura da cobertura do LEEC, assim como a expansao
do sistema de geracdo de energia fotovoltaica nos demais espacos disponiveis no laboratorio,
mostrando seu potencial para estudos futuros e desenvolvimento de acbes com fontes

renovaveis, recursos sustentaveis e diminuicao de impactos ambientais.
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ANEXO | — Tabela do Sistema de lluminagéo Existente — LEEC

Tipo de Quantidade de | Quantidade de Poténcia da Poténcia da(s)
Ambiente Luminaria Luminarias Lampadas por | Lampada (W) | Lampada(s) +
Luminaria Reator (W)
Secretaria Comum 2 2 40 92
Auditério Comum 8 2 40 92
Sala ECOMP Comum 4 4 32 73
Laboratério de
Eletrdnica
Analdgica e Comum 8 4 40 92
Circuitos
Elétricos
Laboratério de
Eletrénica Comum 8 4 40 92
Digital
Oficina Comum 4 4 40 92
Laboratério Comum 8 2 40 92
Computacao
Laboratério de Lampada Fluorescente
Eletronica de Compacta 6 100 100
Poténcia
Sala Anexa Comum 6 4 32 92
Laboratdrio de Comum 5 2 40 92
Comunicacdo
Salade aulal Comum 2 4 40 92
Sala de aula 2 Comum 2 4 40 92
Lab. Maquinas Comum 6 4 40 92
Elétricas
Biblioteca* Comum 5 2 20 55
4 2 32 73
Depdsito Comum 1 2 32 73
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Professor
Sala de Comum 4 4 40 92
Pesquisa
LPRAD Comum 6 4 40 92
LEA Comum 6 4 40 92
Laboratério de Comum 8 4 40 92
Antenas
PET Comum 3 2 20 55
Lab. Sistemas Comum 2 2 40 92
Eletrénicos

137



(W)

Secretaria do
Lab. 1de Comum 1 2 40 92
Comp.
Lab. 1de Comum 4 2 40 92
Computacéo
Lab. 2 de Comum 6 4 40 92
Computacéo
Lab. 3de Comum 3 2 20 55
Computacéo
Lab. P6s- Comum 3 1 110 125
Graduacdo
Sala de Aula Comum 6 2 40 92
01
Sala de Aula Comum 6 2 40 92
02
WC Masculino Comum 1 2 20 55
WC Feminino Comum 1 2 20 55
Comum 14 2 40 92
Corredores Lampada Fluorescente 39 25 25
Compacta
Poténcia Total Instalada do
Conjunto Lampada + Reator 3.504

* Ambientes que apresentam mais de um tipo de luminarias e/ou lampadas.
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ANEXO Il — Tabela do Sistema de Condicionamento de Ar Existente — LEEC

Ambiente Poténcia (Btu/h) Tipo Nivel Marca Poténcia (W)
Secretaria 12000 Janela E Gree 1090
Auditério 78000 Split e Janela E Elgin/Gree(split) 3800+4000+1090
Gree (janela) =8890
Sala ECOMP 18000 Split C York 1750
Sala de Professor 18000 Janela E Electrolux 2183
Sala de Professor 12000 Janela E Gree 1090
Sala de Professor 18000 Janela A Consul 1830
Sala de Professor 12000 Janela E Gree 1090
Sala de Professor 18000 Janela E Electrolux 2183
Sala de Professor 18000 Janela E Electrolux 2183
Sala de Professor 12000 Janela E Gree 1090
Sala de Professor 12000 Janela E Gree 1090
Sala de Pesquisa 18500 Janela C LG 1800
LPRAD 24000 Split C Gree 2450
LEA 24000 Split C Gree 2450
Laboratdrio de 24000 Split A Gree 2190
Eletronica Analdgica
Laboratdrio de 30000 Split C Midea 3032
Eletronica Digital
Oficina 18000 Janela E Gree 1919
Laboratdrio de 30000 Split C Elgin 3050
Informatica 1
Laboratdrio de 22000 Split D Midea 2430
Eletronica de Poténcia
Laboratdrio de 30000 Split C Elgin 3050
Comunicacgdo
Salade aulal 34000 Split A Gree 3550
Sala de aula 2 34000 Split A Gree 3550
Lab. Méquinas 36000 Janela E Elgin/Gree 2000+1919=3919
Elétricas
Laboratdrio de 44000 Split D Midea 4860
Antenas
PET 24000 Split E Electrolux 2504
Lab. Sistemas 46000 Split A Gree/LG 2190+2010=4200
Eletrénicos
Secretaria do 9000 Split E LG 805
laboratério 1 de
Computacédo
Laboratério 1 de 42000 Split E Gree 5100
Computacéo
Laboratério 2 de 42000 Split E Gree 5100
Computacéo
Laboratério 3 de 22000 Split B Midea 1983
Computacédo
Lab. Pés-Graduacdo 22000 Split C Midea 2430
Sala de Aula 21000 Janela E Gree 2180
Sala de Aula 21000 Janela E Gree 2180
Biblioteca 30000 Split e Janela E LG/Electrolux 1085+2183=3268
Poténcia Total
Total Btu/h 875.500 (W) 101.359

Fontes: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador de ar piso teto.pdf

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador de ar split hi wall.pdf

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador de ar tipo_janelal.pdf



http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador_de_ar_piso_teto.pdf
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador_de_ar_split_hi_wall.pdf
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador_de_ar_tipo_janelal.pdf
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ANEXO Il - Planilhas de Célculo do Sistema de lluminacdo — LEEC — Atual e Retrofit

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: SALA 10 ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1

1. Comprimento a m 11,70
2. Largura b m 4,85
3. Area A= ab m2 56,75

o 4. Pé-direito H m 2,87

g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91

% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00

g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 1,96

g 8 indice do recinto K= ab 1,75

& h.a+b

° 9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexao das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00

% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00

-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00

= 15, indice de reproducdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ® ltmen 900,00

.§ 19. NUmero de lampadas por luminaria Z unid 2,00

% 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR

i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00

§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90

é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48

S {24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de lampadas n= ﬂ unid

@.Fu.BF .Fd 36,49

26. Quantidade de luminarias N = (nl|2) unid 18,24

% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 10,00

§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.¢.Fu.BF.Fd lux 109,63

A

g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 400,00

S

2

S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,05
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA 10 RETROFIT

lluminagao Descri¢do do ambiente

Lampadas e luminéarias

Célculo

Consumo

N o oA W NP

8

9.
10
11

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

VARIAVEL

. Comprimento

. Largura

Area

. Pé-direito
. Altura do plano de trabalho
. Altura do pendente da luminéria

. Pé-direito util

ndice do recinto

Fator de depreciagéo

. Coeficiente de reflexdo do teto

. Coeficiente de reflexdo das paredes
Coeficiente de reflexédo do piso
lluminancia planejada

Tonalidade ou temperatura da cor
indice de reprodugéo de cores
Tipo de lampada

Poténcia da lampada

Fluxo luminoso de cada lampada
NUmero de lampadas por luminaria
Tipo de luminaria

Fator de fluxo luminoso

Eficiéncia da luminéaria

Eficiéncia do recinto

Fator de utilizacéo

Quantidade de lampadas
Quantidade de luminérias
Quantidade de luminérias instaladas
lluminancia alcancada

Poténcia total instalada

Densidade de poténcia
RCR

Atividade: LABORATORIO
FORMULA UNIDADE ALTERN 1
a m 11,70
b m 4,85
A=ab m2 56,75
H m 2,87
Hpt m 0,91
Hpend m 0,00
h=H - Hpt - Hpend m 1,96
k=2 1,75
h.a.b
Fd 0,80
p1 % 70,00
p2 % 50,00
p3 % 10,00
Em lux 200,00
TCC K 6.500,00
IRC 80,00
LED
PI w 20,00
[0} limen 1.800,00
Z unid 2,00
LAR LED T8 - SOBREPOR
BF % 1,00
nl % 0,90
nr % 0,48
Fu=nl.nr 0,43
= ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 18,24
N =(nl2) unid 9,12
Ni unid 10,00
5= ZNio FuBF. Fd o y10.25
A
Pt = Z.Ni.PI W 400,00
D=Pt/A W/m2 7,05
RCR
5h.(C+ L)
A 2,86
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LABQUALI ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNID ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,88
3. Area A= a.b m2 46,85
o 4. Pe-direito H m 2,87
=
._g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
o 7. Pédireito atil h= H - Hpt - Hpend m 1,96
L)
O . a.b
5 :8 Indice do recinto = 1,65
8 h.a.b
a
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das parede P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex&o do piso p3 % 10,00
o
®® 13, lluminancia planejada Em lux 200,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
=2 15 indice de reproducéo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada PI wW 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 2.600,00
@ :19. Namero de lampadas por luminéri; Z unid 4,00
] Lampada Fluor Tubular
‘e :20. Tipo de luminaria Philips - TLRS-40W-ELD
>
‘o :21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
1]
% 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
E 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
«T
= 124, Fator de utilizacso Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 14,44
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,61
% 27. Quantidade de luminarias instalad Ni unid 6,00
3 i
& :28. lluminancia alcangada F = Z.NL.QD.Fu. BF.Fd lux 332,46
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 960,00
2
o
S
30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,49




143

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB SISTEMA DE POTENCIA RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,85
3. Area A= a.b m2 46,56
) 4. Pé-direito H m 2,87
c
-g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
(=}
S 7. Pédireito atil h= H - Hpt - Hpend m 1,96
uT
O
5 18 indice do recinto = a.b 1,64
g h.a.b
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
o
® 113. lluminancia planejada Em lux 200,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
2 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada @ limen 1.800,00
1%}
.8 119. NUimero de lampadas por luminaria Z unid 4,00
‘@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 14,97
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,74
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 4,00
S L Z.Ni.@p.Fu.BF.Fd
O 28. lluminancia alcangada E = lux 213,77
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 320,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,87
Z, 31. RCR RCR
o
S 5h.(C+L)
A 3,04




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB SISTEMA DE POTENCIA ATUAL

Atividade: LABORATORIO

144

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,85
3. Area A= ab m2 46,56
o (4. Pé-direito H m 2,87
c
£ 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
E 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 1,96
o . .
5 (8 indice do recinto =4 b 1,64
D h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
"3 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
2 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 2.600,00
.§ 19. Nimero de lampadas por lumindria z unid 4,00
\©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD:
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
é 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,31
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 14,35
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,59
_g 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 6,00
] L Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O :28. lluminancia alcancada E = lux 334,52
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 960,00
3
§
30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,62




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB SISTEMA DE POTENCIA RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

145

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,85
3. Area A= a.b m2 46,56
@ 4. Pé-direito H m 2,87
=4
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
g 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
o 7. Péddireito util h=H - Hpt - Hpend m 1,96
uT
S . a.b
o5 :8Indice do recinto = 1,64
§ h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
‘% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
(]
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl ' 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 1.800,00
12]
£ 119. Numero de lampadas por luminaria Z unid 4,00
‘@
g 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
= {21, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124. Fator de utilizagé@o Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 14,97
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,74
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
2 - Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
O i28. lluminancia alcancada E = lux 213,77
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 320,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,87
=
% 31. RCR RCR
S 5h.(C+ L)
A 3,04
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CASA DE FORCA ATUAL

Atividade: CASA DE MAQUINAS

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=ab m2 47,04
o 4 Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 1,96
g 8 indice do recinto = a.b 1,66
g h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
“?; 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 2.600,00
.§ 19. Ndimero de lampadas por luminaria z unid 4,00
% 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S i24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 30,52
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 7,63
_g 27. Quantidade de luminarias instaladas i Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 235,91
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 960,00
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A wim2 20,41




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CASA DE FORCA RETROFIT

Atividade: CASA DE MAQUINAS

147

A

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A= ab m2 47,04
@ 4. Pé-direito H m 2,87
c
£ 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S 7. Pé-direito (il h=H - Hpt - Hpend m 1,96
wT
o - .
‘5 8 indice do recinto =4 b 1,66
§ h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso p3 % 10,00
‘§ 13. lluminancia planejada Em lux 150,00
©
g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 10,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 900,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
@ 22, Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S $24. Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 31,84
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 7,96
© :i27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 8,00
=3 .
2 o Z.Ni.gp.Fu.BF.Fd
O i28. lluminancia alcancada E = lux 150,76
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 320,00
o
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,80
12}
§ 31. RCR RCR
5h.(C+ L)

3,02
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE COMPUTAGCAO ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=ab m2 47,04
o (4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 1,96
g 8 indice do recinto = a.b 1,66
3 h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
'?;, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= {15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada () limen 2.600,00
@ 19. NUmero de lampadas por luminéria z unid 4,00
-é 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
% 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 14,50
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,62
_g 27. Quantidade de luminérias instaladas i Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 331,10
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 960,00
=1
(%]
8
30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,41
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE COMPUTAGAO RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A= a.b m2 47,04
) 4. Pé-direito H m 2,87
f =4
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
S (7. Péddireito il h=H - Hpt - Hpend m 1,96
]
O
5 8 indice do recinto = ab 1,66
g h.a.b
9. Fator de depreciacédo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexao das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
"3;, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 1.800,00
(2]
£ 119. Ndmero de lampadas por luminaria Z unid 4,00
~©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
é 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
< 124. Fator de utilizagfo Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 15,12
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,78
_g 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
£ i Z.Ni.@p.Fu.BF.Fd
$ i28. lluminancia alcangada E = lux 211,59
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 320,00
© :30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,80
g 31. RCR
2 ' RCR
3 5h.(C+1L)
A 3,02
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB DE ENGENHARIA BIOMEDICA ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,85
3. Area A=ab m2 46,56
o 4. Péddireito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
5 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 1,96
x
::: 8 indice do recinto = a.b 1,64
@ h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'L%, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl w 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 2.600,00
é 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
= {21, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas n= & unid
@.Fu.BF .Fd 14,35
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,59
% 27. Quantidade de luminérias instaladas . Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 334,52
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.P| w 960,00
=3
2
§]
30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,62
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE ENGENHARIA BIOMEDICA RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,85
3. Area A= ab m2 46,56
o |4, Pé-direito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
o |7. Pé-direito til h=H - Hpt - Hpend m 1,96
s
o
'S |8 indice do recinto = a.b 1,64
§ h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexéo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso pP3 % 10,00
‘i 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada (0] limen 1.800,00
§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
é 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 14,97
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,74
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
c o Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
& 28. lluminancia alcangada F=—"—"—— lux 213,77
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 320,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,87
> 31. RCR
g RCR
o S5h.(C+ L)
A 3,04
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB DE EXTENSAO ATUAL

Atividade: SALA DE AULA

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,96
3. Area A=ab m2 47,62
@ 4. Pé-direito H m 2,87
c
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
3 g . )
.§ 7. Pé-direito util h=H Hpthpend m 2,17
‘5 8 indice do recinto =% 1,51
3 h.a.b
o
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexéo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexéo do piso p3 % 10,00
'§ 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
1]
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducao de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada PI W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ] limen 2.600,00
12}
& 119. Ndmero de lampadas por luminaria V4 unid 2,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124, Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,31
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 22,01
26. Quantidade de luminarias N =(nlZ) unid 11,01
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 3,00
= - Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
$ 28. lluminancia alcancada E = lux 81,77
A
£ 129. Poténcia total instalada Pt = ZNi.PI W 240,00
2
o
o
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,04
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE EXTENSAO RETROFIT

Atividade: SALA DE AULA

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,96
3. Area A= a.b m2 47,62
o 4. Pédireito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
5 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
o 7. Péddireito util h=H - Hpt - Hpend m 2,17
s
O
‘5 8 indice do recinto = a-b 1,51
g h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto el % 70,00
11. Coeficiente de reflexéo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
“?; 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, jndice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 1.800,00
.§ 19. Nimero de lampadas por luminria Z unid 4,00
\©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
% 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
.‘3 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S i24. Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF.Fd 22,96
26. Quantidade de luminarias N =(nlZ) unid 5,74
g 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 6,00
= T Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
¢§ i28. lluminancia alcangada E = lux 313,55
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 480,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,08
g 31. RCR RCR
8 5h(C+1L)
A 3,32




154

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE COMUNICAGOES ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A= ab m2 47,04
o (4. Pédireito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
;Eu 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 1,96
g 8 indice do recinto = ab 1,66
4 h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso pP3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada () limen 2.600,00
é 19. Numero de lampadas por luminaria Y4 unid 2,00
-E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
ﬁ 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
ﬁ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 14,50
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 7,25
g 27. Quantidade de luminéarias instaladas i Ni unid 5,00
‘i‘; 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 137,96
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 400,00
12}
5
O (30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,50
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB DE COMUNICAGOES RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A= ab m2 47,04
@ 4. Pedireito H m 2,87
=4
£ 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
o 7. Pé-direito Util h=H - Hpt - Hpend m 1,96
]
o
'S5 8 indice do recinto = a-b 1,66
g h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexao do piso p3 % 10,00
'?; 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 1.800,00
(%]
8 119. Numero de lampadas por luminaria 4 unid 3,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD!
= 121, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacsio Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=— unid
@.Fu.BF.Fd 15,12
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 5,04
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
2 L Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
$ 28. lluminancia alcancada E = lux 238,04
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 360,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,65
E 31. RCR RCR
o
S 5h.(C+1L)
A 3,02




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE ELETRONICA ANALOGICA ATUAL

Atividade: SALA DE AULA

156

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,88
3. Area A= a.b m2 24,40
9 {4 Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,17
g 8 indice do recinto = a.b 1,14
3 h.a.b
a
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexao do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducédo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) lmen 900,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
:E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S |24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,41
25. Quantidade de lampadas = _ fmd unid
@.Fu.BF.Fd 24,56
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 12,28
g 27. Quantidade de luminérias instaladas i Ni unid 8,00
§ 28. lluminancia alcancada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd Jux 195,46
A
E 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 320,00
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 13,11




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB DE ELETRONICA ANALOGICA RETROFIT

Atividade: SALA DE AULA

157

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,88
3. Area A= a.b m2 24,40
o {4, Pédireito H m 2,87
c
-g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S |7. Pédireito atil h=H - Hpt - Hpend m 2,17
IS
=0 I ) a.b
S |8 Indice do recinto = 1,14
§ h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflex@o das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso p3 % 10,00
"3 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
1]
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15. indice de reproducao de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lmen 1.800,00
12}
. 119. Numero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
@
g 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S |24. Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 12,28
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 6,14
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 7,00
g N Z.Ni.@p.Fu.BF.Fd
& {28. lluminancia alcancada = lux 342,06
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 280,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 11,48
é 31. RCR RCR
o
8 5h.(C+1L)
A 4,39




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA DE SUPORTE A COMPUTAGAO ATUAL

Atividade: DEPOSITO
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VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,91
3. Area A=ab m2 24,55
@ 4. Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 1,96
‘g 8 indice do recinto = a.b 1,26
g h.a.b
9. Fator de depreciacédo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso P3 % 10,00
=§ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15, indice de reproducdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 900,00
é 19. Naimero de lampadas por luminaria 4 unid 2,00
-E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
= 121, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizac&o Fu=nl.nr 0,41
25. Quantidade de lampadas = L unid
@.Fu.BF .Fd 23,12
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 11,56
<_; 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 2,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g. FAu' BF.Fd lux 34,60
§ 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.P| w 80,00
2
8 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 3,26




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA DE SUPORTE A COMPUTAGAO RETROFIT

Atividade: DEPOSITO

159

A

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,91
3. Area A=a.b m2 24,55
o 4 Pé-direito H m 2,87
c
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,91
% 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
S 7. Pédireito util h=H - Hpt - Hpend m 1,96
uc
O
5 18 indice do recinto = a.b 1,26
§ h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
5]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115, indice de reproducéo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 1.800,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
= 121, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 124. Fator de utilizagéo Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF.Fd 11,56
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 5,78
© 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
> .
g L Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O :28. lluminancia alcan¢ada E = lux 207,62
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 240,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 9,78
3 31. RCR
2 RCR
S 5h.(C+ L)

3,96
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA 6 ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,56
2. Largura b m 5,25
3. Area A= ab m2 39,69
g (4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 2,87
§ 8 indice do recinto = a.b 1,08
& h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
’?; 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= {15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada PI W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 2.600,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
= 21, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
ﬁ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,42
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,27
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF.Fd 13,98
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,49
% 27. Quantidade de luminérias instaladas ! Ni unid 5,00
§ 28. lluminancia alcangada E= Z.Ni.¢.Fu.BF.Fd lux 286,14
A
§ 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 800,00
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,16




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: SALA 6 RETROFIT

Atividade: LABORATORIO
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VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,56
2. Largura b m 5,25
3. Area A= a.b m2 39,69
o (4. Pe-direito H m 2,87
c
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S (7. Péddireito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
S
(4 . .
5 (8 indice do recinto =4 b 1,08
& h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacédo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexao do piso p3 % 10,00
'3 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 1.800,00
[%]
8 119. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
\©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD!
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,42
S 24, Fator de utilizacio Fu=nl.nr 0,38
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 14,58
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,65
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
3 - Z.Ni.g.Fu.BF.Fd
& (28. lluminéncia alcangada E = lux 219,43
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.P| W 320,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,06
S 31. RCR
2 RCR
3] 5h.(C+ L)
A
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LASER ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,90
3. Area A= ab m2 24,50
o (4. Pédireito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S (7. Péddireito dtil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
]
o
'S5 8 indice do recinto = a.b 1,18
g h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexao das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'E, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl w 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 2.600,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria Y4 unid 4,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD!
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
é 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizacio Fu=nl.nr 0,30
Em.A
25. Quantidade de lampadas = —d unid
@.Fu.BF.F 7,88
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 1,97
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
3 - Z.Ni.g.Fu.BF.Fd
O (28. lluminancia alcangada E = lux 609,23
A
E 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 960,00
2
5
O 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 39,18




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LASER RETROFIT

Atividade: SALA DE AULA

163

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,90
3. Area A= a.b m2 24,50
g (4. Pédireito H m 2,87
=4
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da lumindria Hpend m 0,00
(=]
o (7. Péddireito dtil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
]
(4 . .
5 (8 indice do recinto =4 b 1,18
g h.a.b
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'g, 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 1.800,00
é 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=— unid
@.Fu.BF .Fd 12,33
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 6,16
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 7,00
2 o Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
O 28. lluminancia alcancada E = lux 340,66
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 280,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 11,43
E 31. RCR RCR
o
S 5h(C+L)
A 4,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LINC ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A= ab m2 24,25
o (4. Pé-direito H m 2,87
E 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
x
‘g 8 indice do recinto = a.b 1,17
& h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 2.600,00
é 19. Ndmero de lampadas por luminaria z unid 4,00
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
;3, 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
ﬁ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,30
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 7,80
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 1,95
g 27. Quantidade de luminarias instaladas ! Ni unid 4,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 410,34
A
E 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 640,00
(%]
c
38 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 26,39
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LINC RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=ab m2 24,25
) 4. Pé-direito H m 2,87
o
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da lumindria Hpend m 0,00
o
o (7. Péddireito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
o
'S 8 indice do recinto = a.b 1,17
g h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'E 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 1.800,00
.ﬁ 19. NUmero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
o
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
ﬁ 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
ﬁ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizacao Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=— unid
@.Fu.BF .Fd 8,14
26. Quantidade de luminérias N =(nl2) unid 4,07
_g 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
S N Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
§ 28. lluminancia alcangada E = lux 245,84
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 200,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,25
> 31. RCR
z RCR
o 5h.(C+1L)
A

4,26
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: AUDITORIO ATUAL Atividade: Auditério
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,90
2. Largura b m 5,00
3. Area A= ab m2 49,50
2 4. Pé-direito H m 2,87
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito (til h=H - Hpt - Hpend m 2,17
§ 8 indice do recinto = ab 1,53
3 h.a.b
fa]
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexé@o do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 2.600,00
.§ 19. Namero de lampadas por lumindria z unid 4,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
< 124. Fator de utilizagso Fu=nl.nr 0,30
25. Quantidade de lampadas = A unid
@.Fu.BF .Fd 15,92
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,98
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 8,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 402,05
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 1.280,00
(%2}
s
O :30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 25,86
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: AUDITORIO RETROFIT

Atividade: Auditério

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,90
2. Largura b m 5,00
3. Area A=ab m2 49,50
g (4. Pé-direito H m 2,87
c
£ 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
o 7. Péddireito til h=H - Hpt - Hpend m 2,17
e
O
‘5 8 indice do recinto = ab 1,53
g h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso P3 % 10,00
'§ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 1.800,00
(%]
.8 119. Nimero de lampadas por luminaria z unid 3,00
©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
E 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 16,61
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 5,54
<_; 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 6,00
2 . Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
&§ (28. lluminancia alcangada E = 1 lux 216,79
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 360,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,27
3 31. RCR
z RCR
o S5h.(C+ L)
A 3,27
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: OFICINA DE MANUTENGAO ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=ab m2 24,25
o 4. Pédireito H m 2,87
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
5 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
:‘3 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 2,10
§ 8 indice do recinto -ab 1,17
3 h.a.b
a
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexéo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexé@o do piso p3 % 10,00
'Lg,, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 2.600,00
.§ 19. Namero de lampadas por lumindria z unid 4,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
< 124. Fator de utilizacso Fu=nl.nr 0,30
25. Quantidade de lampadas n= A unid
@.Fu.BF.Fd 7,80
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 1,95
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 1,00
73 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 102,58
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
(%2}
c
38 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,60




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: OFICINA DE MANUTENGAO RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

169

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A= a.b m2 24,25
o (4. Pé-direito H m 2,87
f=4
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S (7. Péddireito dtil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
Qs
o
'S5 8 indice do recinto = a.b 1,17
g h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexéo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'g, 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 1.800,00
é 19. Ndmero de lampadas por luminaria z unid 3,00
@
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-ELD!
ﬁ 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 24, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,41
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=————— unid
@.Fu.BF .Fd 8,14
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 2,71
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 3,00
e . Z.Ni.¢p.Fu.BF.Fd
§ 28. lluminancia alcangada E = lux 221,26
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 180,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,42
g 31. RCR RCR
3 5h.(C+1L)
A

4,26
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: Tl DE COMPUTAGAO ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 2,56
3. Area A= ab m2 12,80
) 4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da lumindria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 2,10
§ 8 indice do recinto = a.b 0,81
& h.a.b
a
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
’?; 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= {15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 2.600,00
@ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD!
= 121, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,25
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 4,98
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 1,25
% 27. Quantidade de luminarias instaladas ! Ni unid 1,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.@.Fu.BF.Fd lux 160,55
A
§ 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 12,50
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: TI DE COMPUTAGAO RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 2,56
3. Area A= a.b m2 12,80
o 4. Pé-direito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
5 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
o
' 7. Péddireito il h=H - Hpt - Hpend m 2,10
e
O
'S 18 indice do recinto = a.b 0,81
g h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflex@o do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
[+]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] lumen 1.800,00
é 19. NUmero de lampadas por luminaria z unid 3,00
\©
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-20W-EL D
= 121, Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S 124, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,34
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=—— unid
@.Fu.BF.Fd 5,20
26. Quantidade de luminéarias N =(nlZ) unid 1,73
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 2,00
2 — Z.Ni.gp.Fu.BF.Fd
&§ {28. lluminancia alcangada E = " lux 230,85
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 120,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 9,38
3 3L.RCR RCR
=
3 5h.(C+1L)
A 6,20
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LABORATORIO DE ELETRONICA E CONTROLE ATUAL

Atividade: SALA DE AULA

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,32
2. Largura b m 5,00
3. Area A=ab m2 36,60
@ 4. Pé-direito H m 2,87
-_§ 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,17
g 8 indice do recinto = a.b 1,37
g h.a.b
[a}
9. Fator de depreciacédo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexéo do piso p3 % 10,00
‘% 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 900,00
-§ 19. Numero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
:g 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_cﬁ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacso Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de lampadas n= A unid
@.Fu.BF.Fd 35,30
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 17,65
© 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 6,00
E o Z.Ni.g.Fu.BF.Fd
O (28. lluminancia alcangada E = lux 101,98
A
§ 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 240,00
2
8 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,56




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LABORATORIO DE ELETRONICA E CONTROLE RETROFIT

Atividade: SALA DE AULA

173

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,32
2. Largura b m 5,00
3. Area A=ab m2 36,60
o) 4. Pé-direito H m 2,87
c
-2 i5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,70
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S 7. Pédireito Util h= H - Hpt - Hpend m 2,17
«T
O
'S 18 indice do recinto = a.b 1,37
g h.a.b
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'E 13. lluminancia planejada Em lux 300,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 1.800,00
2]
.8 119. NUmero de |ampadas por luminaria Z unid 3,00
B
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_:E 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,43
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF.Fd 17,65
26. Quantidade de luminéarias N=(nl2) unid 5,88
© 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
> ]
s N Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O :28. lluminancia alcancada E = lux 305,94
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI| W 360,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 9,84
2 31. RCR
2 RCR
S 5h.(C+L)
A 3,65
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: DEPOSITO ATUAL Atividade: DEPOSITO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 3,50
2. Largura b m 1,50
3. Area A=ab m2 5,25
) 4. Pé-direito H m 2,87
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 2,87
§ 8 indice do recinto = a.b 0,37
& h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacdo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflex@o do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexéo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'i 13. lluminancia planejada Em lux 150,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl w 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 2.600,00
§ 19. NUmero de lampadas por luminaria z unid 2,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_::3 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,65
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,21
25. Quantidade de lampadas = A unid
@.Fu.BF.Fd 2,55
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 1,28
e 27. Quantidade de luminarias instaladas . Ni unid 1,00
§ 28. lluminancia alcangada E= Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 117,43
A
E 2. Poténcia total instalada Pt = ZNi.PI w 80,00
(%]
=
3 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 15,24




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: DEPOSITO RETROFIT

Atividade: DEPOSITO

175

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 3,50
2. Largura b m 1,50
3. Area A= ab m2 5,25
) 4. Pé-direito H m 2,87
c
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
o 7. Pédireito atil h=H - Hpt - Hpend m 2,87
T
O
5 18 indice do recinto = a.b 0,37
& h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacéo Fd 0,57
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
“3 13. lluminancia planejada Em lux 150,00
]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115, indice de reproducao de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 10,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 900,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria Z unid 3,00
®
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
ﬁ 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 124. Fator de utilizagso Fu=nl.nr 0,21
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=— unid
@.Fu.BF .Fd 7,38
26. Quantidade de luminéarias N=(l2) unid 2,46
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 2,00
g - Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
& i28. lluminancia alcancada E = lux 121,95
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI Wi 60,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 11,43
3 31 RCR RCR
c
o
8 5h.(C+ L)
A 13,67




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: BANHEIRO

Atividade: BANHEIROS

176

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 2,50
3. Area A=ab m2 12,50
@ 4 Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
2 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
g 8 indice do recinto = ab 0,58
@ h.a.b
o
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexé@o do piso P3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 75,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115, indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 2.600,00
4§ 19. Numero de lampadas por luminaria V4 unid 2,00
% 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
% 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 124, Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 1,57
26. Quantidade de luminarias N =(nlZ) unid 0,78
% 27. Quantidade de luminarias instaladas . Ni unid 2,00
§ 28. lluminancia alcangada = Z.Ni.¢.Fu.BF.Fd lux 191,69
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
2
8 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 12,80




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 1 ATUAL

Atividade: CORREDOR

177

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 8,90
2. Largura b m 2,00
3. Area A=ab m2 17,80
o 4 Pé-direito H m 2,87
E 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
§ 8 indice do recinto = a.b 0,57
a2 h.a.b
[a}
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexao do piso P3 % 10,00
'ﬁ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 900,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
% 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF Fd 8,58
26. Quantidade de luminarias N=(l2) unid 4,29
£ 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 1,00
“fj 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni. P- FAu' BF.Fd lux 23,30
£ 129. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 40,00
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 2,25




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 1 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

178

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 8,90
2. Largura b m 2,00
3. Area A= a.b m2 17,80
) 4. Pé-direito H m 2,87
=4
2 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S 7. Pédireito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
i
O . .
5 18 Indice do recinto =4 b 0,57
§ h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflex8o das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
'% 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= [15. indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl Y 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 1.800,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria Z unid 3,00
‘@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S (24, Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29
) N Em.A .
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 4,29
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 1,43
© 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 2,00
=3 -
= A Z Ni.g.Fu.BF.Fd
§ 28. lluminancia alcancada E = lux 139,79
A
29. Poténcia total instalada Pt = ZNi.PI Y 120,00
% 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,74
o  31. RCR
§ RCR
5h.(C+ L)
A

8,79




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 2 ATUAL

Atividade: CORREDOR

179

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 18,00
2. Largura b m 2,00
3. Area A=ab m2 36,00
@ 4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
"':u 7. Pé-direito util h= H - Hpt - Hpend m 2,87
:
§ 8 indice do recinto = a.b 0,63
@ h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
’5 13. lluminéncia planejada Em lux 100,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 900,00
5 19. NUmero de lampadas por luminaria z unid 2,00
-\E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
ﬁ 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
ﬁ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S 24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,34
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 14,62
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 7,31
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
“E 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.¢.Fu.BF.Fd lux 54,72
A
E 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A wW/m2 4,44




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CORREDOR 2 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

180

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 18,00
2. Largura b m 2,00
3. Area A= ab m2 36,00
o 4. Pédireito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
E 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
o
5 18 Indice do recinto = a.b 0,63
@ h.a.b
a)
9. Fator de depreciacao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 1.800,00
12}
.8 19. Ndmero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
‘S
é 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S [24. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,34
Em.A
25. Quantidade de lampadas n=— unid
@.Fu.BF .Fd 7,31
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,65
g 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 4,00
= o Z.Ni.g.Fu.BF.Fd
O :28. lluminancia alcangada E = lux 109,44
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 4,44
=]
o 31. RCR
§ RCR
5h.(C+ L)
A

7,97




181

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO —- METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 3 ATUAL Atividade: CORREDOR
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,75
2. Largura b m 2,00
3. Area A= ab m2 15,50
g (4. Pé-direito H m 2,87
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
& (6. Altura do pendente da luminéria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
x
“5’“ 8 indice do recinto = a.b 0,55
2 h.a.b
a
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'?; 13. Illuminancia planejada Em lux 100,00
-E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 115 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 2.600,00
.§ 19. Ndmero de lampadas por luminéria z unid 2,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD!
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24, Fator de utilizagdio Fu=nl.nr 0,21
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 3,58
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 1,79
% 27. Quantidade de luminéarias instaladas . Ni unid 3,00
§ 28. lluminancia alcangada = Z.Ni.¢.Fu.BF.Fd lux 167,47
A
E 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 240,00
(%]
c
38 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 15,48




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR3 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

182

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1

1. Comprimento a m 7,75

2. Largura b m 2,00

3. Area A= ab m2 15,50
o 4. Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
T; 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
g 8 indice do recinto = a.b 0,55
3 h.a.b
a

9. Fator de depreciacédo Fd 0,80

10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00

11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00

12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'§ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00

16. Tipo de lampada LED

17. Poténcia da lampada Pl W 20,00

18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] limen 1.800,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
ré 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_rg 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29

25. Quantidade de lampadas n= & unid

@.Fu.BF .Fd 3,74

26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 1,87
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 2,00
‘3‘; 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 107,02

A

29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 80,00
o
E 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,16
§ 31. RCR RCR

_ 5h(C+L)
B A

9,03




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CORREDOR 4 ATUAL

Atividade: CORREDOR

183

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 22,00
2. Largura b m 1,90
3. Area A= ab m2 41,80
o) 4. Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
;'; 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
§ 8 indice do recinto = a.b 0,61
0 h.a.b
o
9. Fator de depreciacdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexéo do piso P3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15 indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 900,00
@ 19. Ndmero de lampadas por luminaria 4 unid 2,00
fé 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_:E 22. Eficiéncia da luminéria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S 24. Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,34
25. Quantidade de lampadas = L unid
@.Fu.BF.Fd 16,98
26. Quantidade de luminéarias N=(nl2) unid 8,49
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
S‘; 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g.Fu.BF.Fd lux 47,13
A
§ 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 160,00
@
c
3 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 3,83




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CORREDOR 4 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

184

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 22,00
2. Largura b m 1,90
3. Area A= a.b m2 41,80
2 4. Pé-direito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminéaria Hpend m 0,00
(=}
S 7. Pédireito (til h= H - Hpt - Hpend m 2,87
uT
o
5 18 Indice do recinto = a.b 0,61
é h.a.b
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexao das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
o
@ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
2 115 indice de reproducédo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 1.800,00
12}
€ 19. Ndmero de lampadas por luminaria Z unid 3,00
@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,38
S 124. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,34
h o Em.A )
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 8,49
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 2,83
© 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 3,00
=} .
s . Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O :28. lluminancia alcangada E = lux 106,04
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 180,00
o
€ 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 4,31
12}
é 31. RCR RCR
5h.(C+ L)
— A 8,20




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CORREDOR 5 ATUAL

Atividade: CORREDOR

185

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 8,96
2. Largura b m 1,50
3. Area A= ab m2 13,44
) 4. Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
g 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,87
g 8 indice do recinto = a.b 0,45
2 h.a.b
fa)
9. Fator de depreciacé@o Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex&o do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
2 115, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada 0] lumen 900,00
é 19. Numero de lampadas por luminéria Z unid 2,00
fg 20. Tipo de luminéria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 124 Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29
25. Quantidade de lampadas = % unid
@.Fu.BF.Fd 6,48
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,24
% 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 2,00
“5‘; 28. lluminancia alcancada E = Z.Nt. P Fu.BF.Fd lux 61,71
A
8 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 80,00
2
8 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,95




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: CORREDOR 5 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

186

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 8,96
2. Largura b m 1,50
3. Area A= a.b m2 13,44
2 4. Pé-direito H m 2,87
c
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminéaria Hpend m 0,00
o
S 7. Pédireito (til h=H - Hpt - Hpend m 2,87
uT
o
5 18 Indice do recinto = a.b 0,45
@ h.a.b
a)
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexao das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso P3 % 10,00
o
@ 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
2 115 indice de reproducédo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0] limen 1.800,00
12}
£ 19. NUmero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 124. Fator de utilizacéo Fu=nl.nr 0,29
) A Em.A )
25. Quantidade de lampadas e unid
@.Fu.BF .Fd 3,24
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 1,62
© 27. Quantidade de luminérias instaladas Ni unid 2,00
=} .
s - Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O (28. lluminancia alcancada E = lux 123,43
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 80,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,95
=
g 31. RCR RCR
S 5h.(C+ L)
B A 11,17




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 6 ATUAL

Atividade: CORREDOR

187

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 22,61
2. Largura b m 1,50
3. Area A= ab m2 33,92
) 4. Pé-direito H m 2,87
=4
.g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
E 7. Pé-direito til h= H - Hpt - Hpend m 2,87
o
'S 18 indice do recinto = a.b 0,49
& h.a.b
o
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexd@o do piso P3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducéo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 900,00
%]
.8 119. NUmero de lampadas por luminaria Z unid 2,00
‘@
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
E 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
_r"g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24 Fator de utilizaggio Fu=nl.nr 0,29
) - Em.A .
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 16,36
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 8,18
© {27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
=1 -
= e Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O :28. lluminéncia alcancada E = lux 61,14
A
g 29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI w 200,00
o
© 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,90




PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: CORREDOR 6 RETROFIT

Atividade: CORREDOR

188

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 22,61
2. Largura b m 1,50
3. Area A=a.b m2 33,92
@ 4. Pé-direito H m 2,87
=
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,00
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S 7. Péddireito (til h=H - Hpt - Hpend m 2,87
uc
O
S 18 indice do recinto = a.b 0,49
g h.a.b
a
9. Fator de depreciacéo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto p1 % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes P2 % 50,00
12. Coeficiente de reflex@o do piso P3 % 10,00
’?; 13. lluminancia planejada Em lux 100,00
©
g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 5.000,00
= 15, indice de reproducdo de cores IRC 70,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl ] 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 1.800,00
1%
.8 119. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
@
g 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
% 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
<,‘§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,32
S 24. Fator de utilizaggio Fu=nl.nr 0,29
Em.A
25. Quantidade de lampadas = unid
@.Fu.BF .Fd 8,18
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 4,09
© :27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
= -
L L Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O 28. lluminancia alcangada E = lux 122,28
A
29. Poténcia total instalada Pt = Z.Ni.PI W 200,00
g 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 5,90
2 31.RCR
2 RCR
S 5h.(C+1L)
A 10,20
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: FABRICA DE SOFTWARE ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 4,85
2. Largura b m 4,75
3. Area A=a.b m2 23,04
o 4. Pé-direito H m 2,87
.g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
’§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
wT
g 8 indice do recinto - ab 1,14
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
15 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI W 9,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) limen 810,00
@ 19. Nimero de lampadas por luminaria z unid 1,00
.é 20. Tipo de luminaria NAO EXISTENTE
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,42
S 124, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,38
25. Quantidade de lampadas = _ Em4 unid
@.Fu.BF.Fd 18,81
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 18,81
= 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z'Nl'(p'FAu' BF.Fd lux 42,53
£ 129. Poténcia total instalada Pt =2Z.Ni.PI w 36,00
O 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 1,56
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO - METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: FABRICA DE SOFTWARE RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

RCR =

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 4,85
2. Largura b m 4,75
3. Area A=a.b m2 23,04
o 4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito itil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
uc
§ 8indice do recinto = ab 1,14
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reprodugdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) lGmen 1.800,00
.§ 19. Nimero de |lampadas por luminaria z unid 2,00
fg 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,42
S {24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,38
25. Quantidade de lampadas n= ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 8,46
26. Quantidade de luminérias N=(nl2) unid 4,23
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
Tg 28. lluminancia alcangada E = Z.Ni.g. Ii‘u' BF.Fd lux 236,28
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI w 200,00
:
@ {30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,68
S 31LRCR 5h.(C + L)

4,38




191

PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: PET ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,24
2. Largura b m 5,00
3. Area A=a.b m2 36,20
o 4, Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
8 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
]
§ 8indice do recinto - b 1,41
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia dalampada PI w 9,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 810,00
.§ 19. Nimero de lampadas por luminaria z unid 1,00
fg 20. Tipo de luminaria NAO EXISTENTE
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de lampadas = _ fmaA unid
@.Fu.BF .Fd 25,86
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 25,86
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z'Nl'(p'iu' BF.Fd lux 38,67
2 129. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.PI W 45,00
>
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 1,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: PET RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 7,24
2. Largura b m 5,00
3. Area A=a.b m2 36,20
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto - @b 1,41
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,90
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de ldmpadas - Em4 unid
@.Fu.BF .Fd 11,64
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,82
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.(p.FAu. BF.Fd lux 206,21
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 240,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 6,63
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,55
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA PROF. PETRONIO ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 24,50
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
wT
§ 8indice do recinto - ab 1,18
4] h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 32,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada o) limen 1.200,00
.§ 19. Numero de lampadas por lumindria z unid 4,00
.\é 20. Tipo de luminaria OSRAM
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,84
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 124, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,39
25. Quantidade de lampadas n= A unid
@.Fu.BF.Fd 13,21
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 3,30
= 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
§ 28. lluminancia alcangada E = ZNi.g. FAu BF.Fd lux 242,25
g 29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI " 512,00
O 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,90
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: SALA PROF. PETRONIO RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 24,50
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto - @b 1,18
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,84
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,39
25. Quantidade de ldmpadas - Em4 unid
@.Fu.BF .Fd 8,81
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 4,40
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.(p.FAu. BF.Fd lux 227,11
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 200,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,16
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 4,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: SALA PROF. TAVARES ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=a.b m2 24,25
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
wT
§ 8 indice do recinto - ab 1,17
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 14,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada o) limen 1.200,00
ﬁ 19. Numero de lampadas por lumindria z unid 2,00
.\é 20. Tipo de luminaria OSRAM
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,86
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 124, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,40
25. Quantidade de lampadas = A unid
@.Fu.BF .Fd 12,77
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 6,39
= 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 4,00
§ 28. lluminancia alcan¢ada E = Z.Ni.g. FAu BF.Fd lux 125,29
g 29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI " 112,00
O 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 4,62
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO - METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: SALA PROF. TAVARES RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=a.b m2 24,25
o 4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito itil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
uc
§ 8indice do recinto = ab 1,17
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reprodugdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) lGmen 1.800,00
.§ 19. Nimero de |lampadas por luminaria z unid 2,00
fg 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,86
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S {24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,40
25. Quantidade de lampadas n= ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 8,51
26. Quantidade de luminérias N=(nl2) unid 4,26
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
Tg 28. lluminancia alcangada E = Z'Nl'q)'li‘u' BF.Fd lux 234,91
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI w 200,00
:
@ {30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,25
S 31LRCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 4,26
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LSE ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=a.b m2 24,25
o 4, Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
8 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
]
§ 8indice do recinto - b 1,17
@ h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia dalampada PI w 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0) lumen 1.800,00
.§ 19. Nimero de lampadas por luminaria z unid 2,00
fg 20. Tipo de luminaria OSRAM
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,67
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,46
S 124. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = _ fmaA unid
@.Fu.BF .Fd 10,93
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 5,46
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 3,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z'Nl'(p'iu' BF.Fd lux 109,81
2 129. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.PI W 240,00
>
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 9,90
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LSE RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 5,00
2. Largura b m 4,85
3. Area A=a.b m2 24,25
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
(=}
S 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
uT
o "
'S [8Indice do recinto = ab 1,17
& h.a+b
a
9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
(]
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
B
E 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,67
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,42
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,28
Em.A
25. Quantidade de lampadas =— unid
@.Fu.BF .Fd 11,97
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,98
o |27. Quantidade de lumindrias instaladas Ni unid 6,00
=1 .
g N Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O 28. lluminancia alcangada E = lux 200,52
A
29. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.PI W 240,00
o
g
@ {30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 9,90
S 31.RCR
S 31 5h.(C + L)
RCR= ————
A 4,26
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LPRAD ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
@ 4. Pé-direito H m 2,87
E 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
g 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
‘E 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
e
§ 8 indice do recinto = ab 1,54
2 h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
.E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
=2 .15. Indice de reprodugio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada |ampada 0] lumen 2.600,00
é 19. Numero de ldmpadas por luminaria 4 unid 4,00
:E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = _ fma4 unid
@.Fu.BF .Fd 14,50
26. Quantidade de luminarias N =(nl2) unid 3,62
c 27. Quantidade de lumindrias instaladas Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcangada E = ZNi.g. FAu' BF.Fd lux 331,10
g 29. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.PI w 960,00
O 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,41
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LPRAD RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto -ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de ldmpadas - Em4 unid
@.Fu.BF .Fd 20,94
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,24
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.(p.FAu. BF.Fd lux 229,22
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 480,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,20
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO —- METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LEA GRADUAGAO ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4 Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da lumindria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
T
§" 8indice do recinto = ab 1,54
2 h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
.§ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [} limen 2.600,00
.§ 19. Numero de lampadas por lumindria 4 unid 4,00
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = _ fma unid
@.Fu.BF.Fd 14,50
26. Quantidade de lumindrias N =(nl2) unid 3,62
o :27.Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
2 o Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
$ (28. Iluminancia alcangada E = 7 lux 331,10
£ (29. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.P| W 960,00
=]
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,41
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LEA GRADUACAO RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento El m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4 Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
o
S 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
T
O , .
5 8indice do recinto =4 b 1,54
3 h.a+b
a
9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
©
E 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15, indice de reproducdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} IGmen 1.800,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
@
g 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
% 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
g 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124 Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
Em.A
25. Quantidade de lampadas = -ma unid
@.Fu.BF.Fd 20,94
26. Quantidade de lumindrias N =(nl2) unid 5,24
o i27.Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
> .
= . Z.Ni.p.Fu.BF.Fd
O 128. lluminancia alcangada E = lux 229,22
A
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 480,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,20
o
8 31.RCR S5h.(C+1L)
RCR= ———
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LEMAG ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente daluminaria Hpend m 0,00
': 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
i
g 8indice do recinto = ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
'L% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reprodugio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl W 9,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) limen 810,00
.§ 19. Nimero de lampadas por lumindria z unid 1,00
fg 20. Tipo de luminaria NAO EXISTENTE
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124 Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = _ fmA unid
@.Fu.BF .Fd 46,53
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 46,53
e 27. Quantidade de lumindrias instaladas Ni unid 6,00
‘{_L‘; 28. lluminancia alcangada E = ZNig. FAu' BF.Fd lux 25,79
2 129. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI w 54,00
© 130, Densidade de poténcia D=Pt/A W/m?2 1,15
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LEMAG RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto -ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de ldmpadas - Em4 unid
@.Fu.BF .Fd 20,94
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,24
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.(p.FAu. BF.Fd lux 229,22
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 480,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,20
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB. ELETROMAGNETISMO AVANCADO ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4. Pé-direito H m 2,87
g 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
)
f=f 8indice do recinto _ ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexao do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexao do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115, indice de reproducdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 2.700,00
.g 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 2,00
E 20. Tipo de luminaria OSRAM
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
é 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,67
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,32
25. Quantidade de lampadas = _ EmaA unid
@.Fu.BF .Fd 13,54
26. Quantidade de lumindrias N =(nl2) unid 6,77
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 5,00
‘§ 28. lluminancia alcangada E = ZNLo. FAu' BF.Fd lux 147,67
g 29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI| W 400,00
© 130. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 8,50
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB. ELETROMAGNETISMO AVANCADO RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto -ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 4,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,67
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,32
25. Quantidade de ldmpadas - Em4 unid
@.Fu.BF .Fd 20,32
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,08
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.(p.FAu. BF.Fd lux 236,28
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 480,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,20
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO —- METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LEA ATUAL Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4 Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
E 6. Altura do pendente da lumindria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
T
§" 8indice do recinto = ab 1,54
2 h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
.§ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 40,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [} limen 2.600,00
.§ 19. Numero de lampadas por lumindria 4 unid 4,00
E 20. Tipo de luminaria Lampada Fluor Tubular Philips - TLRS-40W-ELD
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,65
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 24, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas = _ fma unid
@.Fu.BF.Fd 14,50
26. Quantidade de lumindrias N =(nl2) unid 3,62
o :27.Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
2 o Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
$ (28. Iluminancia alcangada E = 7 lux 331,10
£ (29. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.P| W 960,00
=]
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 20,41
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO - METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LEA RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4. Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da luminaria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito itil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
uc
§ 8indice do recinto = ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
% 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reprodugdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI W 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) lGmen 1.800,00
.§ 19. Nimero de |lampadas por luminaria z unid 4,00
fg 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,65
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S {24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,31
25. Quantidade de lampadas n= ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 20,94
26. Quantidade de luminérias N=(nl2) unid 5,24
% 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
Tg 28. lluminancia alcangada E = Z'Nl'q)'li‘u' BF.Fd lux 229,22
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI w 480,00
:
@ {30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 10,20
S 31LRCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINACAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB. DE CONTROLE E SISTEMAS ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da lumindria Hpend m 0,00
S 7. pé-direito dtil h=H - Hpt - Hpend m 2,10
us
g 8indice do recinto - ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de deprecia¢ao Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
’5 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 115. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada FLUOR
17. Poténcia da lampada Pl W 14,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} limen 1.200,00
.@ 19. Numero de lampadas por lumindria z unid 1,00
% 20. Tipo de luminaria OSRAM
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,86
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,41
25. Quantidade de lampadas n= A unid
@.Fu.BF .Fd 23,74
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 23,74
2 27. Quantidade de lumindrias instaladas Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcancada E = Z.Ni.g. FAu' BF.Fd lux 50,55
g 29. Poténcia total instalada Pt=Z.Ni.PI W 84,00
O 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m?2 1,79
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB. DE CONTROLE E SISTEMAS RETROFIT

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
é 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
S
§ 8indice do recinto -ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
-g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= [15. indice de reproducio de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada PI w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada [0} lGmen 1.800,00
.ﬁ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 3,00
.\g 20. Tipo de lumindria LAR LED T8 - SOBREPOR
f 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da luminaria nl % 0,86
g 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S |24. Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,41
25. Quantidade de lampadas = _ Ema unid
@.Fu.BF .Fd 15,83
26. Quantidade de luminarias N=nl2) unid 5,28
2 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
“3; 28. lluminancia alcangada E = ZNig. FAu' BF.Fd lux 227,46
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI W 360,00
g
§ 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,65
S8 31.RCR 5h.(C + L)
RCR= ————
A 3,24
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS

Empresa: LAB. ENG ELETRICA

Recinto: LAB. DE CONTROLE E SISTEMAS 02 ATUAL

Atividade: LABORATORIO

VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4, Pé-direito H m 2,87
% 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
% 6. Altura do pendente da luminaria Hpend m 0,00
'§ 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
wT
g 8indice do recinto -ab 1,54
% h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
1§ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
.g 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15. indice de reprodugdo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 9,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada ) lumen 810,00
.§ 19. Numero de lampadas por luminaria z unid 1,00
fg 20. Tipo de luminaria NAO EXISTENTE
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
§ 22. Eficiéncia da lumindria nl % 0,90
§ 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124, Fator de utilizacdo Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de lampadas = ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 33,61
26. Quantidade de lumindrias N =(nl2) unid 33,61
o :27.Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
s L Z.Ni.@.Fu.BF.Fd
O 28.lluminancia alcangada E = ) lux 3571
£ 129. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI w 54,00
3
2
S 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 1,15
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PLANILHA PARA CALCULO DE ILUMINAGAO — METODO DOS LUMENS
Empresa: LAB. ENG ELETRICA
Recinto: LAB. DE CONTROLE E SISTEMAS 02 RETROFIT Atividade: LABORATORIO
VARIAVEL FORMULA UNIDADE ALTERN 1
1. Comprimento a m 9,60
2. Largura b m 4,90
3. Area A=a.b m2 47,04
o 4 Pé-direito H m 2,87
E 5. Altura do plano de trabalho Hpt m 0,77
£ 6. Alturado pendente da lumindria Hpend m 0,00
13 7. Pé-direito util h=H - Hpt - Hpend m 2,10
wT
§" 8 indice do recinto - ab 1,54
& h.a+b
° 9. Fator de depreciagdo Fd 0,80
10. Coeficiente de reflexdo do teto pl % 70,00
11. Coeficiente de reflexdo das paredes p2 % 50,00
12. Coeficiente de reflexdo do piso p3 % 10,00
@ 13. lluminancia planejada Em lux 200,00
é 14. Tonalidade ou temperatura da cor TCC K 6.500,00
= 15. indice de reproducéo de cores IRC 80,00
16. Tipo de lampada LED
17. Poténcia da lampada Pl w 20,00
18. Fluxo luminoso de cada lampada $ lGmen 1.800,00
.§ 19. Numero de lampadas por lumindria Z unid 3,00
E 20. Tipo de luminaria LAR LED T8 - SOBREPOR
i 21. Fator de fluxo luminoso BF % 1,00
5 22. Eficiéncia da lumindaria nl % 0,90
é 23. Eficiéncia do recinto nr % 0,48
S 124, Fator de utilizagdo Fu=nl.nr 0,43
25. Quantidade de lampadas n= ﬂ unid
@.Fu.BF .Fd 15,12
26. Quantidade de luminarias N=(nl2) unid 5,04
= 27. Quantidade de luminarias instaladas Ni unid 6,00
§ 28. lluminancia alcangada E = Z.Nl.gD.FAu. BF.Fd lux 238,04
29. Poténcia total instalada Pt =Z.Ni.PI " 360,00
£
E 30. Densidade de poténcia D=Pt/A W/m2 7,65
B3 RCR 5h.(C + 1)
RCR= ———
A 3,24
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ANEXO 1V - Planilhas de Célculo para Retrofit do Sistema de Condicionamento de Ar —
LEEC

29/05/2019 11:00 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: Laboratério de Biomédica (Antiga Biblioteca+LABQUALI
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
1.1 - Norte 8,15 1,6 13,04 1000 480 290 6259
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 6259
1.5 - Sul 13,84 1,6 22,14 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo I~ danelas Transmissdo [ Larqura Altura | Toral | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
5506
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 13,8 2,9 40,14 55 42 1686
3.2 - Externas outras orientacdes 26,35 2,9 76,42 84 50 3821
3.3 - Interna // ambientes i cond. 0 0 0,00 33 0
— 8901
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, c/2,5 cm de isolacdo ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0 0,0 171,18 52 8901
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacéo 0,00 160 0
0
52 0
15750
Em Atividade Normal 25 630 15750
Em Atividade Fisica ( Academia ) 0 1000 0
[Tipo Vi - luminagdo e aparelhos | 34582,42
Lampadas (Incandecentes ) W 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 720 W 2 1440
Aparelhos Elétricos 0,847 KW 860 728,42
Motores HP 645 0
Numero de Computadores 25 W 3,412 32414
ﬁ 0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 70999
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
24000+24000+12000+12000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 70673
TR 5,89
GWH24MD-D1NNA3C/I+GWH24MD-D1NNA3C/I (GREE A) +GWH12MB-D3NNA5SE/I+GWH12MB-D3NNASE/I (GREE A)

0%

0% 8%

0%

mJanelas: Insolacéo
mJanelas: Transmisséo

OParedes
OTeto
m Piso
mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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29/05/2019 11:06 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: Laboratério de Eletrénica de Poténcia
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
5280

1.1 - Norte 3,3 1,6 5,28 1000 480 290 5280
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 5280
1.5-Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Lorqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
—I,
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42
3.2 - Externas outras orientacdes 9,86 2,9 28,59 84 50 1430

3.3 - Interna // ambientes i cond. 9,95 2,9 28,86 33 952

w
s
o
IS
SN
N

4.1 - Laje 0,00
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 94,66 52 4922
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 160 0
0
Piso ndo colocado sobre o solo 52 0
5040
Em Atividade Normal 8 630 5040
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
5432,14
Lampadas ( Incandecentes ) W 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 2,557 KW 860 2199,02
Motores HP 645 0
Numero de Computadores 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 630 0
SubTotal 23056
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
12.000+12.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 22950
TR 1,91
GWH12MB-D3NNASE/I (GREE A)

0% mJanelas: Insolacio
mJanelas: Transmisséo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

m!luminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos

0%
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29/05/2019 11:09 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: Laboratério de Maguinas Elétricas
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
7840
1.1 - Norte 4,9 1,6 7,84 1000 480 290 7840
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 7840
1.5 - Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1179
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42
3.2 - Externas outras orientacdes 4,9 2,9 14,21 84 50 711
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,9 2,9 14,21 33 469
2446
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 47,04 52 2446
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) 0 w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 22852
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
24.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 22747
TR 1,90

FTH24P5VL (DAIKIN MACQUAY A)

0%

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos

0%
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29/05/2019 11:11 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: Casade Forca
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
6320
1.1 - Norte 3,95 1,6 6,32 1000 480 290 6320
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 6320
1.5 - Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1179
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42
3.2 - Externas outras orientacdes 4,9 2,9 14,21 84 50 711
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,9 2,9 14,21 33 469
— 2446
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 47,04 52 2446
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
52 0
0
Em Atividade Normal 0 630 0
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 276 KW 860 237360
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 0 W 3,412 0
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 247946
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 246805
TR 20,57

TI30R (ELECTROLUX A)

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos
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Carga Térmica
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Cliente:

Laboratério de Engenharia Elétrica

Local:
Procedéncia do calor

Unidades

SECRETARIA LAB. COMPUTACAO

Fatores

Unid.xFato

Btu/h

0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 0
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1135
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 7,8 2,9 22,48 55 42 944
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 2 2,9 5,80 33 191
— 806
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 15,50 52 806
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 0 W 3,412 0
1827
Abertos constantemente 1 2,9 2,9 630 1827
SubTotal 7558
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
9.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 7524
TR 0,63
TIO9R (ELECTROLUXA)
0%1 0% mJanelas: Insolacédo

15% :

8%

mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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Carga Térmica
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Cliente:

Laboratério de Engenharia Elétrica

Local:
Procedéncia do calor

LABORATORIO 1 DE COMPUTACAO

Unidades

Fatores

Unid.xFato

Btu/h

2640
1.1 - Norte 1,65 1,6 2,64 1000 480 290 2640
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 2640
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
697
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 4,81 2,9 13,95 84 50 697
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
1631
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 31,36 52 1631
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 16355
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 16279
TR 1,36

0%

HEQI18B2IA (ELGIN A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

m!luminacéo e Aparelhos
oPortas ou VAos abertos
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29/05/2019 11:16 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO 2 DE COMPUTACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
2640
1.1 - Norte 1,65 2,64 1000 480 290 2640
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 2640
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
403
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 2,78 8,06 84 50 403
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
1152
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 2,78 22,16 52 1152
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
6300
Em Atividade Normal 10 630 6300
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 120 W 2 240
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 12032
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
12.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 11976
TR 1,00
HEQI12B2IA (ELGIN A)
0%
0% mJanelas: Insolagﬁo i
mJanelas: Transmissédo
—~— 3% OParedes
OTeto
m Piso
10% mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou VAos abertos
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29/05/2019 11:17 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO 3 DE COMPUTACAQO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
2640
1.1 - Norte 1,65 1,6 2,64 1000 480 290 2640
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 2640
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
403
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 2,78 2,9 8,06 84 50 403
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
1152
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 2,78 8,0 22,16 52 1152
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 15582
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 15510
TR 1,29

0%

HEQI18B2IA (ELGIN A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
nParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Vaos abertos
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29/05/2019 11:18 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE COMUNICACOES
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
2640
1.1 - Norte 1,65 1,6 2,64 1000 480 290 2640
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 2640
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
3084
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,2 2,9 15,08 55 42 633
3.2 - Externas outras orientacdes 16,9 2,9 49,01 84 50 2451
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
— 3164
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 11,7 5,2 60,84 52 3164
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
52 0
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 15 W 3,412 19448,4
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 38506
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22000+18000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 38329
TR 3,19

0%

0% 8%

CBW22A (CONSUL A)+CBU18D (CONSUL A)

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmissio
nParedes
OTeto
mPiso
mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou VEos abertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SECRETARIA
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 0
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 1386
2.1 - Vidro comum 1,20 0,55 0,66 210 138,6
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
850
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 2,4 2,9 6,96 84 50 348
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,25 2,9 15,23 33 502
— 624
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 12,00 52 624
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
0,00 52 0
630
Em Atividade Normal 1 630 630
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 120 W 2 240
Aparelhos Elétricos 0,097 KW 860 83,42
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 3863
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
7.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 3845
TR 0,32

GWHO7MA -D3NNASE/I (GREE A)

0,
0%% 4%

0%

.

OTeto
mPiso

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmissdo
OParedes

mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE ELETRONICA DIGITAL
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 0
1.5 - Sul 5 1,6 8,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iargua[ Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 233 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 7,3 2,9 21,23 55 42 892
3.2 - Externas outras orientacdes 5,25 2,9 15,23 84 50 761
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 7,32 2,9 21,23 33 701
— 1904
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 36,62 52 1904
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
0,00 52 0
12600
Em Atividade Normal 20 630 12600
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 10 W 3,412 12965,6
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 30543
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 30403
TR 2,53
TI30R (ELECTROLUX A)
0% _
O%JFO% mJanelas: Insolat;a?o i
S /6% 0% mJanelas: Transmissédo

OParedes
OTeto
mPiso
mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos

oOPortas ou Vaos ab

ertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE ELETRONICA ANALOGICA
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
7808
1.1 - Norte 4,88 1,6 7,81 1000 480 290 7808
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 7808
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pou-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 12 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 5,25 2,9 15,23 84 50 761
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 7,32 2,9 21,23 33 701
— 1904
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 36,62 52 1904
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
0,00 52 0
12600
Em Atividade Normal 20 630 12600
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 280 W 2 560
Aparelhos Elétricos 0,62 KW 860 533,2
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores W 3,412 0
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 24867
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 24753
TR 2,06

TI30R (ELECTROLUX A)

4% 0%

0%

8%

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

@ Pessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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29/05/2019 11:39 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA DE SUPORTE A COMPUTACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
2640
1.1 - Norte 1,65 1,6 2,64 1000 480 290 2640
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 2640
1.5-Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo - sanelas Transmissdo | Larqura| Atua | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
_I
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacfes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 2,38 2,9 6,90 33 228
— 617
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolacdo ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 11,87 52 617
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
52 0
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) W 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 240 W 2 480
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
NiUmero de Computadores W 3,412 0
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 7115
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensao Fator Climatico da regigo 1,05
7.000 o Carga Térmica Total Btu/h| 7082
TR 0,59

0%

GWHO7MA -D3NNASE/I (GREE A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissdo
O Paredes

OTefo

mPiso

@ Pessoas

mlluminacdo e Aparelhos
o Portas ou Vdos abertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: ENGCOMP TI
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 0
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iargua[ Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 1035 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 2,6 2,9 7,42 55 42 312
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 7,56 2,9 21,92 33 723
lllllllllllllllFllllllllll 666
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 12,80 52 666
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
Piso nio colocado sobre 0 solo | 0,00 52 0
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 120 W 2 240
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 7684
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
9.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 7649
TR 0,64

0% [~

0% 0%

13%

VIO9R (ELECTROLUXA)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmisséo
nParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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Carga Térmica
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Cliente:

Laboratério de Engenharia Elétrica

Local:
Procedéncia do calor

OFICINA DE MANUTENCAO

Unidades

Fatores

Unid.xFato

Btu/h

0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290 0
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360 0
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0 0
1.5 - Sul 4,9 0,55 2,70 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480 0
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630 0
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400 0
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1066
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 4,9 2,9 14,21 55 42 597
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,9 2,9 14,21 33 469
— 1274
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 24,50 52 1274
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 180 W 2 360
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 7146
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
9.000 Carga Térmica Total Btu/h| 7113
09R (ELECTROLUX 220
TR 0,59

0%
0%]r0%

VIO9R (ELECTROLUXA)

T~

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: Auditério
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 9,9 0,55 5,45 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 2153 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 9,9 2,9 28,71 55 42 1206
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 9,9 2,9 28,71 33 947
— 2574
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 49,50 52 2574
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
0,00 52 0
31500
Em Atividade Normal 50 630 31500
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
2331
Abertos constantemente 1,6 2,1 3,7 630 2331
SubTotal 40575
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000+22.000 o Carga Térmica Total Btu/h| 40388
TR 3,37

5%

0% __0% 5%

6% (o4

CBW22A (CONSUL A)

6%

mJanelas: Insolacdo

mJanelas: Transmisséo
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OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
OPortas ou Vaos abertos
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290
1.5 - Sul 4,85 0,55 2,67 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pou-paredes  [iargua[ Atua [Areasane]  constriee  oons Pesadd  irs0 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 4,9 2,9 14,07 55 42 591
3.2 - Externas outras orientacdes 5 2,9 14,50 84 50 725
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,85 2,9 14,07 33 464
— 1261
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 24,25 52 1261
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
0
0,00 52 0
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 1,657 KW 860 1425,02
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 7 W 3,412 9075,92
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 17092
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 17013
TR 1,42

CBU18D (CONSUL A)

0% [ 0%

T

mJanelas: Insolacéo
mJanelas: Transmisséo

oParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
nPortas ou Véos abertos
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29/05/2019 11:48 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local:
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 9,86 0,55 5,42 1000 480 290
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
2373
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 9,86 2,9 28,59 84 50 1430
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 9,86 2,9 28,59 33 944
2594
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 49,88 52 2594
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
18900
Em Atividade Normal 30 630 18900
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 560 W 2 1120
Aparelhos Elétricos 0 KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 26284
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18000+9000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 26163
TR 2,18

CBU18D+CBUO09D (CONSUL A)

mJanelas: Insolacdo

mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VAos abertos
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29/05/2019 11:50 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local:
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 4,8 0,55 2,64 1000 480 290
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 0,00 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1820
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 7,56 2,9 21,92 84 50 1096
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 7,56 2,9 21,92 33 723
1989
4.1 - Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 38,25 52 1989
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
0
52 0
12600
Em Atividade Normal 20 630 12600
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 0 KW 860 0
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 18345
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 18261
TR 1,52

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou VAos abertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE SISTEMAS ELETRICOS
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3878
1.1 - Norte 5,05 1,6 8,08 1000 480 290 3878
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 2878
1.5 - Sul 5,05 1,6 8,08 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pon-paredes  iorqual Atua [Arcasanel]  Constrlew  cons.esasd 3057 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,1 2,9 14,65 55 42 615
3.2 - Externas outras orientacdes 17,05 2,9 49,45 84 50 2472
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
19089
4.1 - Laje 12 5) 60,60 315 19089
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
3151
52 3151
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 1,068 KW 860 918,48
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 41511
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000+22.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 41320
TR 3,44
CBW22A (CONSUL A)
0% 0% 0, mJanelas: Insolacdo
=0 1% ¢
mJanelas: Transmissédo
N OParedes
N | oOTeto
m Piso
mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos
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29/05/2019 11:54 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE PLAN. DE REDES DE ALTO DESEMPENH(
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3917
1.1 - Norte 51 1,6 8,16 1000 480 290 3917
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 3917
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pon-paredes  iorqual Atua [Arasanel]  Constrlew  cons.pesasd 128 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 5,1 2,9 14,79 84 50 740
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,1 2,9 14,79 33 488
15583
4.1 - Laje 9,7 5) 49,47 315 15583
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0

2572
52 2572
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 3,857 KW 860 3317,02
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 15 W 3,412 19448,4
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 56155
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000+30.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 55897
TR 4,66
TI30R (ELECTROLUXA)

0% 0%/—2% mJanelas: Insolacdo
T mJanelas: Transmissédo
OParedes
OTeto
m Piso
mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
4% o Portas ou Véos abertos

28%
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29/05/2019 11:55 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LEA GRADUACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3763
1.1 - Norte 4,9 1,6 7,84 1000 480 290 3763
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 3763
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1179
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 4,9 2,9 14,21 84 50 711
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,9 2,9 14,21 33 469
IIIIIIIIIIIIIIFIIIIIIIII 14972
4.1 - Laje 9,7 5) 47,53 315 14972
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
2472
52 2472
6300
Em Atividade Normal 10 630 6300
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | s
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 2,2 KW 860 1892
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 10 W 3,412 12965,6
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 44184
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000+22.000 o Carga Térmica Total Btu/h| 43980
TR 3,67

CBW22A (CONSUL A)

0%

0% 304

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
nParedes
OTeto
mPiso
mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Vaos abertos
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Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LEMAG
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3840
1.1 - Norte 5 1,6 8,00 1000 480 290 3840
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 3840
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 1204 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 5 2,9 14,50 84 50 725
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5 2,9 14,50 33 479
15278
4.1 - Laje 9,7 5) 48,50 315 15278
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
2522
52 2522
6300
Em Atividade Normal 10 630 6300
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 180 W 2 360
Aparelhos Elétricos 2,2 KW 860 1892
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 10 W 3,412 12965,6
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 44361
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000+22.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 44157
TR 3,68

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacio
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou VEos abertos




29/05/2019 11:59

Carga Térmica

236

Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE ELETROMAGNETISMO APLICADO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
7603
1.1 - Norte 9,9 1,6 15,84 1000 480 290 7603
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 7603
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 233 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 9,9 2,9 28,71 84 50 1436
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 9,9 2,9 28,71 33 947
30249
4.1 - Laje 9,7 10 96,03 315 30249
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
4994
52 4994
15750
Em Atividade Normal 25 630 15750
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 640 W 2 1280
Aparelhos Elétricos 5,0208 KW 860 4317,888
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 25 W 3,412 32414
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 98991
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000+30.000+30.000+9.000 o Carga Térmica Total Btu/h| 98536
TR 8,21

0%

TI30R+HEQI09B2IA (ELECTROLUX A+ELGIN A)

5%

0% 294

mJanelas: Insolacido
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Partas ou VAos abertos
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29/05/2019 12:00 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LACOS
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
7603
1.1 - Norte 9,9 1,6 15,84 1000 480 290 7603
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 7603
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
947
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 9,9 2,9 28,71 33 947
30249
4.1 - Laje 9,7 10 96,03 315 30249
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
4994
52 4994
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 480 W 2 960
Aparelhos Elétricos 2,2 KW 860 1892
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 10 W 3,412 12965,6
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 69061
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
30.000+30.000+9.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 68744
TR 5,73

7%

0%
1%

e
Y

HEQI30B2IA+HEQI09B2IA (ELGIN A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VAos abertos
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29/05/2019 12:01 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA 3 POS GRADUACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 8,41 0,55 4,63 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
2941
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 8,4 2,9 24,39 55 42 1024
3.2 - Externas outras orientacdes 6,85 2,9 19,87 84 50 993
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 9,65 2,9 27,99 33 924
— 18125
4.1 - Laje 8,4 7 57,54 315 18125
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
2992
52 2992
15750
Em Atividade Normal 25 630 15750
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos 0,283 KW 860 243,38
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 42068
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000+22.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 41875
TR 3,49

5%

0%

0% 0%
%

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmisséo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou Véos abertos
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29/05/2019 12:02 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA 2 POS GRADUACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
1254
1.1 - Norte 4,75 0,55 2,61 1000 480 290 1254
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 1954
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
657
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 4,53 2,9 13,14 84 50 657
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 0,00 33 0
— 6778
4.1 - Laje 4,53 5) 21,52 315 6778
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
1119
52 1119
12600
Em Atividade Normal 20 630 12600
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 0,283 KW 860 243,38
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 24588
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000+7.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 24475
TR 2,04

or 5% (O
0% 5% 0'@[3%

P

CBU18D+CBUO7D (CONSUL A)

OTeto
mPiso

4%

mJanelas: Insolacdo
T mJanelas: Transmissdo
oParedes

oPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos
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29/05/2019 12:03 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA 1 POS GRADUACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
1333
1.1 - Norte 5,05 0,55 2,78 1000 480 290 1333
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 1333
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
483
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,05 2,9 14,65 33 483
— 6379
4.1 - Laje 5,05 4 20,25 315 6379
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
1053
52 1053
12600
Em Atividade Normal 20 630 12600
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 320 W 2 640
Aparelhos Elétricos 0,283 KW 860 243,38
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 24028
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
24.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 23918
TR 1,99
HEQI24B2IA (ELGIN A)
0% 0% 20 mJanelas: Insolacdo
A mJanelas: Transmisséo
27‘% e OParedes
OTeto
m Piso
o Pessoas
4% mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos




29/05/2019 12:12

Carga Térmica

241

Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. PACHECO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3756
1.1 - Norte 4,89 1,6 7,82 1000 480 290 3756
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 3756
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-paredes  [iargua[ Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 1017 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 9,99 2,9 28,97 84 50 1449
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,89 2,9 14,18 33 468
7856
4.1 - Laje 4,89 5 24,94 315 7856
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1297
52 1207
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 1,2 KW 860 1032
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 3 W 3,412 3889,68
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 21406
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 21308
TR 1,78

0%

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacédo
mJanelas: Transmisséo
OParedes
OTeto
mPiso
mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos




29/05/2019 12:13

Carga Térmica

242

Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. PETRONIO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3802
1.1 - Norte 4,95 1,6 7,92 1000 480 290 3802
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 3802
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iargua[ Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd  mor |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 4,95 2,9 14,36 84 50 718
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,95 2,9 14,36 33 474
7952
4.1 - Laje 4,95 5 25,25 315 7952
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1313
52 1313
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | s
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 1,2 KW 860 1032
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 19543
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 19453
TR 1,62

0%

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissdo

O Paredes
OTeto
mPiso
mPessoas

mlluminacéio e Aparelhos
oOPortas ou Vaos abertos




29/05/2019 12:16

Carga Térmica
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: PET
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
1885
1.1 - Norte 7,14 0,55 3,93 1000 480 290 1885
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 1885
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd 2200 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 7,14 2,9 20,71 84 50 1035
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 12,24 2,9 35,50 33 1171
11470
4.1 - Laje 7,14 5) 36,41 315 11470
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1894
52 1894
6300
Em Atividade Normal 10 630 6300
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos 1,792 KW 860 1541,12
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 10 W 3,412 12965,6
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 38982
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22000+18.000 o Carga Térmica Total Btu/h| 38803
TR 3,23

0% 5% 0% 6%

5%

CBW22A+CBU18D (CONSUL A)

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmissédo
OParedes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Partas ou VAos abertos
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29/05/2019 12:17 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: LABORATORIO DE ANTENAS E PROPAGACAO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
7749
1.1 - Norte 10,09 1,6 16,14 1000 480 290 7749
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 7749
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
3151
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 14,94 2,9 43,33 84 50 2166
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 10,29 2,9 29,84 33 985
15721
4.1 - Laje 10,29 5) 49,91 315 15721
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
2595
52 2505
9450
Em Atividade Normal 15 630 9450
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 360 W 2 720
Aparelhos Elétricos 1,792 KW 860 1541,12
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 1 W 3,412 1296,56
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 42224
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22000+22.000 20 Carga Térmica Total Btu/h| 42029
TR 3,50

0%

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacio
mJanelas: Transmisséo
nParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou VEos abertos
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29/05/2019 12:18 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROFESSOR (SALA 38
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
3878
1.1 - Norte 5,05 1,6 8,08 1000 480 290 3878
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 2878
1.5 - Sul 0,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
1919
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 0,00 55 42 0
3.2 - Externas outras orientacdes 9,9 2,9 28,71 84 50 1436
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,05 2,9 14,65 33 483
— 7115
4.1 - Laje 5,05 5 24,49 315 7715
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1274
52 1274
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | E7
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 19592
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 19502
TR 1,63

0%

CBW22A (CONSUL A)

mJanelas: Insolacéo
mJanelas: Transmissédo
O Paredes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéio e Aparelhos
o Portas ou Vaos abertos




29/05/2019 12:24

Carga Térmica

246

Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: FABRICA DE SOFTWARE
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 5,05 1,6 8,08 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constriee  oons Pesadd 1 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,1 2,9 14,65 55 42 615
3.2 - Externas outras orientacdes 5,1 2,9 14,79 84 50 740
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,05 2,9 14,65 33 483
8113
4.1 - Laje 5,05 5) 25,76 315 8113
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1339
52 1339
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores W 3,412 6482,8
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 21876
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
22.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 21775
TR 1,81

CBW22A (CONSUL A)

0%

O%P%

9% _

mJanelas: Insolacido

mJanelas: Transmisséo
OParedes

OTeto
m Piso

mPessoas
mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou VAos abertos




29/05/2019 12:25

Carga Térmica

247

Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. TUMA
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 5,25 1,6 8,40 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pou-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd  ua2 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,3 2,9 15,23 55 42 639
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,25 2,9 15,23 33 502
8434
4.1 - Laje 5,25 5 26,78 315 8434
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 0,00 160 0
1392
52 1392
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | E7
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 15774
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 15702
TR 1,31
CBU18D (CONSUL A)
0% _
mJanelas: Insolacéo
0%}(0%_ o mJanelas: Transmissao

O Paredes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
O Portas ou VEos abertos
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA 35
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 4,75 1,6 7,60 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constriee  oons Pesadd 101 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 4,8 2,9 13,78 55 42 579
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 4,75 2,9 13,78 33 455
7631
4.1 - Laje 4,75 5) 24,23 315 7631
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1260
52 1260
3150
Em Atividade Normal 5 630 3150
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 120 W 2 240
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores W 3,412 3889,68
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 17756
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 17675
TR 1,47
CBU18D (CONSUL A)
0%
0%1170% mJanelas: Insolacédo

mJanelas: Transmisséo
OParedes

OTeto

mPiso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
oPortas ou Véos abertos
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. SALIMOS
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 5,2 1,6 8,32 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pou-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd  mar |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,2 2,9 15,08 55 42 633
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,2 2,9 15,08 33 498
8354
4.1 - Laje 52 5 26,52 315 8354
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1379
52 1379
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | E7
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 15670
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 15598
TR 1,30
CBU18D (CONSUL A)

0%
0%1 0%
e

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmisséo
O Paredes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos

9%
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29/05/2019 12:28 Carga Térmica
Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. RONALDO
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 5,2 1,6 8,32 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pou-Paredes  [iarguaf Atua [Areasane]  constrieve  oons Pesadd  mar |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,2 2,9 15,08 55 42 633
3.2 - Externas outras orientacdes 0,00 84 50 0
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5,2 2,9 15,08 33 498
8354
4.1 - Laje 52 5 26,52 315 8354
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1379
52 1379
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | E7
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 15670
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 15598
TR 1,30
CBU18D (CONSUL A)

0%
0%1 0%
e

mJanelas: Insolacdo
mJanelas: Transmisséo
O Paredes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos

9%
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Cliente: Laboratério de Engenharia Elétrica
Local: SALA PROF. TAVARES
Procedéncia do calor Unidades Fatores Unid.xFato Btu/h
0
1.1 - Norte 0,00 1000 480 290 0
1.2 - Nordeste 0,00 1000 400 290
1.3 - Leste 0,00 1130 550 360
1.4 - Sudeste 0,00 840 360 290 0
1.5 - Sul 5 1,6 8,00 0 0 0 0
1.6 - Sudoeste 0,00 1680 670 480
1.7 - Oeste 0,00 2100 920 630
1.8 - Noroeste 0,00 1500 630 400
[Tipo 1 - sanelas Transmissao [ Larqura Attura | Total | 0
2.1 - Vidro comum 0,00 210 0
2.2 - Tijolo de vidro/ vidro duplo 0,00 105 0
[pow-Paredes  [iargual Atua [Areasane]  constriee  oons Pesadd  1e7 |
3.1 - Externas wltadas p/ o sul 5,0 2,9 14,50 55 42 609
3.2 - Externas outras orientacdes 5,1 2,9 14,79 84 50 740
3.3 - Interna // ambientes fi cond. 5 2,9 14,50 33 479
8033
4.1 - Laje 5 5 25,50 315 8033
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolac&o ou mais 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
4.5 - Sob telhado sem isolacdo 0,00 160 0
1326
52 1326
1260
Em Atividade Normal 2 630 1260
Em Atividade Fisica ( Academia 1000 0
[toov1-tomicasespaos | E7
Lampadas ( Incandecentes ) w 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 200 W 2 400
Aparelhos Elétricos 0,643 KW 860 552,98
Motores HP 645 0
Nlmero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
0
Abertos constantemente 0 630 0
SubTotal 15992
Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo Fator Climatico da regido| 1,05
18.000 220 Carga Térmica Total Btu/h| 15918
TR 1,33
CBU18D (CONSUL A)
0%
0,
0%‘%)_&_ o mJanelas: Insolacéo
12% mJanelas: Transmissdo
. D Paredes

OTeto

m Piso

mPessoas

mlluminacéo e Aparelhos
o Portas ou Véos abertos




ANEXO V - Blocos de Areas — Software RETScreen®

Coracarieristicas da instalagho

Figura V.1 — Caracteristicas da instalagdo por Blocos — Retrofit
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Custo inicial  Economia - custode  Economia de O&M
Masirar Aquecimanto Rufrigeragho Elatricidade incremantal combustivel incremental Ratorno simples  Inclul a medida ¥
[Econamia de combustivel I [ ] Gl GJ § 0o u]
Sizlemi de Aquecimeniy
St g agrach
P
Limpadas
LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA - BLOCD 1 8 1037 9425 25149 03 2
LABORATORIO EMGENHARIA ELETRICA - BLOCO 2 82 8620 11639 17085 02 2
LABORATORIC ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 3 AT 11474 -3 12EE3 04 =
LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 4 1 630 13 1265 04 g
Equpaments aléince
LABORATORIC DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 1 357 2018 686,631 ] 05 =]
LABDRATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 2 4 2485 45,519 ] [ 1] B
LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 3 % 67019 431 0 13 2
LABORATORIO DE ENGENHARLS ELETRICA, - BLOCO 4 159 ram 29603 1] 13 5]
doup quente
Bombas
enliagorss
Modoreg
Yapor o precess
Becyprach g Calo
A compnmede
Lug
Total ] [ ] 00 10 167 859 816N 078
Figura V.2 — Blocos (4) de dados do Sistema de Iluminagéo
RETScreen
— Lampadas Descrigao Método ———
= [ | - | B | - | ‘ LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA -BLOCO 1| | & 1 >
Caso de Caso proposto
referéncia

Area do piso | m2 433,85

Carga de Iuminacdo por unidade de drea W/m?2 0,33 0,15

Horas de operacdo | hyd 12 12

Custo inicial incremental g 220,66

Economia de O&M incremental g 535,09

NUmero de unidades | 44 47

Demanda de eletricidade MWh 28 13 51,4%

® Sim

— Impacto cimatizagdo ambiental

" Ndo

® Sim

— Impacto aquecimento ambiental

" Nio




RETScreen
— Lampadas Descrigio Método
. | & [ | B | c | ’7‘ LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 1 ’7(5‘ 1 €2
Caso de Caso proposto
referéncia
Area do piso ‘ m2 302,79
Carga de Huminacdo por unidade de drea W/m2 0,68 0,38
Horas de operacio ‘ h/d 12 12
Custo inicial incremental g 220,66
Economia de O&M incremental g 569,5
Mimero de unidades 36 30
Demanda de eletricidade MWh 32 15 53,4%
— Impacto climatizacdo ambiental
" sim ® Nio
— Impacto aquecimento ambiental
" sim ® Nio
RETScreen
— Lampadas Descrigdo Meéetodo ————
- | - | | LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA-BLOCO]| | & 1 (2
Caso de Caso proposto
referéncia
Area do piso | m2 453,75
Carga de Tuminacdo por unidade de Area W/m?2 0,22 0,22
Horas de operacio | h/d 12 12
Custo inidial incremental g 220,66
Economia de O&M incremental g 632,37
Nimero de unidades 41 52
Demanda de eletricidade MWh 18 23 -26,8%

" Sim

— Impacto climatizacdo ambiental

& Nio

" Sim

— Impacto aquecimento ambiental ——

@ Nio
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RETScreen

— Lampadas

Descrigio
| LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA - BLDCO*

Método ————

@ 1

2

Caso de Caso proposto

" Sim

referéncia
Area do piso ‘ m? 336,34
Carga de Iuminagdo por unidade de drea W/m2 0,39 0,3
Horas de operagdo ‘ h/d 12 12
Custo inicial incremental $ 220,66
Economia de O&M incremental g 437,8
NUmero de unidades ‘ 31 29
Demanda de eletricidade MWh 18 13

® Ngo

— Impacto cimatizacdo ambiental —

28,0%

" Sim

® Ndo

— Impacto aquecimento ambiental —

Figura V.3 — Blocos (4) de dados do Sistema de Condicionamento de Ar

RETScreen X
elétrico Descrigio
’7 IT iI ﬂ ﬂ ﬂ ’7| LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 1
Caso de referéncia Caso proposto
Horasde  Cargaelétrica  Fator de Horasde  Cargaelétrica  Fator de Custo inicial
operacio utilizacio operacio utilizacio incremental
Descrigio Quantidade h/d kw % Quantidade hfd kw % $
LAB. BIOMED - 24000(2)+12000(2) 1 15 7,187 100 1 12 6,516 100 8.224,68
LAB. ELET. POT. - 12000 (2) 1 15 5,008 100 1 12 2,17 100 3.398
LAB. MAQ ELET - 24000 1 15 3,919 100 1 12 100 3.373,9
CASA DE FORCA - 30000 1 24 3,268 100 1 24 2,712 100 2.895
SEC. LAB. COMP - 9000 1 15 0,805 100 1 12 0,815 100 1.079
LAB. 1 COMP - 18000 1 15 5,1 100 1 12 1,63 100 2.539
LAB. 2 COMP - 12000 1 15 5,1 100 1 12 1,085 100 1.521,93
LAB. 3 COMP - 18000 1 15 1,983 100 1 12 1,63 100 2.539
LAB. COMUNIC - 22000+18000 1 15 3,05 100 1 12 3,619 100 5.448,43
SECRETARIA - 7000 1 15 1,09 100 1 10 0,633 100 998,99
Total 32.018

Custo inicial incremental
Economia de O&M incremental

Demanda de eletricidade

referéncia

Mwh

Caso de Caso proposto

32.018

1
o ]
w
3
)
=
3

211 111 47,1% |_ @ sm ¢ o
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RETScreen

elétrico

T

Descrigdo
ﬂ LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 2

Caso de referéncia Caso proposto
Horasde Cargaelétrica  Fator de Horasde Cargaelétrica  Fator de Custo inidial
operacio utilizacio operacio utilizacio incremental
Descricio ‘Quantidade h/d kw % Quantidade h/d kw % $
LAB. ELET. DIG - 30000 1 15 3,032 100 1 12 2,712 100 4.703,04
LAB. ELET. ANALOG - 30000 1 15 2,19 100 1 12 2,712 100 4.703,04
‘SUP. A COMP - 7000 1 15 1,09 100 1 12 0,633 100 998,99
ENGCOMP TI - 9000 1 15 1,75 100 1 12 0,815 100 1.079
‘OF. DE MANUT - 9000 1 15 1,919 100 1 12 0,815 100 1.079
AUDITORIO - 22000 @ 1 10 8,89 100 1 10 3,978 100 6.497,06
LAB. INTEL. COMP - 18000 1 15 3,032 100 1 12 1,628 100 2.539
‘SALA IEE LASER - 18000+9000 1 15 3,55 100 1 12 2,442 100 3.618
SALA 6 - 22000 1 15 3,55 100 1 12 1,989 100 3.248,53
Total 28.466
Caso de ‘Caso proposto . B .
referéncia P >
Custo inical incremental $ 28.466 ’_ € sm ® nio _‘
Economia de O&M incremental $ l:l P aqu
Demanda de eletricddade Mwh 143 75 47,6% |_ € sm @ Néo _‘
RETScreen
— i elétrico Descrigdo
j ﬂ ] ﬂ ﬂ “ LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 3
Caso de referéncia Caso proposto
Horasde Cargaelétrica  Fator de Horasde  Carga elétrica  Fator de Custo inicial
operacio utilizacdo operacio utilizacio incremental
Descricdo Quantidade hvd kw % ‘Quantidade h/d kw % $
LAB. SIST. ELETRICOS - 22000(2) 1 15 42 100 1 12 3,978 100 6.497,06
LPRAD - 30000 (2) 1 15 6,064 100 1 12 5424 100 9.406,08
LEA GRAD. - 22000 (2) 1 15 2,45 100 1 12 3,978 100 6.497,06
LEMAG - 22000 (2) 1 15 2,45 100 1 12 3,978 100 6.497,06
LEA - 30000(3)+9000 1 15 6,064 100 1 12 8,951 100 15.188,12
LACOS - 30000(2)+9000 1 15 6,064 100 1 12 6,245 100 10.485,08
SALA 3 - POS - 22000(2) 1 15 2,43 100 1 12 3,978 100 6.497,06
SALA 2 - POS - 18000+7000 1 15 2,18 100 1 12 2,261 100 3.537,99
SALA 1 - POS - 24000 1 15 2,18 100 1 12 2,17 100 241334
Total 67.019
Caso de Caso proposto .
referéncia
Custo inicil incremental $ 67.019 ’_ ¢ sm @ néo _‘
Economia de O&M incremental s l:l Impacto aquecimento ambiental
Demanda de eletricidade MWh 187 179 3,8% ’_ € sm @ hzo _‘
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RETScreen

1to elétrico

] i

Descrigio
“ LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA - BLOCO 4

Caso de referéncia Caso proposto
Horasde  Cargaelétrica  Fator de Horasde  Cargaelétrica  Fator de Custo inicial
operacio utilizacio operacio utilizacio incremental

Descricao ‘Quantidade h/d kw % Quantidade h/d kw % $
SALA PROF. PACHECO - 22000 1 15 2,183 100 1 12 1,989 100 3.248,53
SALA PROF. PETRONIO - 22000 1 15 2,183 100 1 12 1,989 100 3.248,53
PET - 22000+18000 1 15 2,504 100 1 12 3,617 100 5.787,53
LAB. ANTENAS E PROP - 22000(2) 1 15 4,86 100 1 12 3,978 100 6.497,06
SALA 38 1 15 2,183 100 1 12 1,989 100 3.248,53
FABRICA DE SOFTWARE - 22000 1 15 2,183 100 1 12 1,989 100 3.248,53
SALA PROF. TUMA - 18000 1 15 2,183 100 1 12 1,628 100 2.539
SALA 35 1 15 2,183 100 1 12 1,628 100 2539
SALA PROF. SALIMOS 1 15 2,183 100 1 12 1,628 100 2.539
SALA PROF. RONALDO 1 15 2,183 100 1 12 1,628 100 2539
SALA PROF. TAVARES 1 15 2,183 100 1 12 1,628 100 2.539

Total 37.974

Caso de ‘Caso proposto .
referéncia

Custo inicial incremental $ 37.974 |V © sm @ Nao _‘

Economia de O&M incremental $ l:l p q

Demanda de eletricidade Mwh 148 104 29,8% |_ € sm @ nao _|
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