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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para iluminacao de emergéncia em pétios de
subestacdes elétricas, que desempenham um papel crucial no sistema elétrico
brasileiro. Estudos preveem um crescimento médio anual de 3,4% no consumo de
eletricidade entre os anos de 2024 e 2034, o que implica uma necessidade de
expansdo urgente do sistema elétrico nacional. Nesse cenario, estima-se para as
subestacfes de energia um investimento de R$ 40,3 bilhdes. A seguranca em um
ambiente tdo essencial para o sistema é imprescindivel; devido a isso, a aplicacédo de
métodos de seguranca, entre eles a iluminacdo de emergéncia, deve ser um fator
importante no projeto de uma subestacao de energia. Para o estudo da iluminacgéo de
emergéncia, conceitos essenciais de luminotécnica sao abordados, como luz, fluxo
luminoso, intensidade luminosa, iluminéncia e uniformidade. Esses conceitos séo
cruciais para a elaboracéo de projetos de iluminacdo. Normas como NBR 10898, NBR
5101 e EN 1838 apresentam 0s requisitos necessarios para garantir uma iluminacao
satisfatoria em situacdes da falha de energia. A metodologia inclui o uso do software
DIALux Evo® para modelagem e simulacéo da iluminagdo, considerando rotas de fuga
e areas de encontro de seguranca. Os resultados das simula¢gdes indicam que a
proposta de iluminacdo de emergéncia € viavel e atende as normas de seguranca. As
conclusdes reafirmam a importancia da iluminacdo de emergéncia em patios de
subestacdes, um aspecto bastante negligenciado, mas fundamental para uma
operacao segura das subestacfes de alta tenséo, ressaltando que a implementacéo
desses sistemas sdo uma boa pratica para a seguranc¢a dos colaboradores que atuam

nesses ambientes.

Palavras-chave: lluminacdo de emergéncia; SubestacBes elétricas; Patios de
subestac6es; Seguranca.



ABSTRACT

This paper presents a study for emergency lighting in electrical substation yards,
which play a crucial role in the Brazilian electricity system. Studies predict an average
annual growth of 3.4% in electricity consumption between the years 2024 and 2034,
which implies an urgent need to expand the national electricity system. In this scenario,
an investment of R$40.3 billion is estimated for energy substations. Safety in such an
essential environment for the system is essential, which is why the application of safety
methods, including emergency lighting, must be an important factor in the design of a
power substation. For the study of emergency lighting, essential concepts of
luminotechnics are covered, such as light, luminous flux, luminous intensity,
illuminance and uniformity, these concepts are crucial for the preparation of lighting
projects. Standards such as NBR 10898, NBR 5101 and EN 1838 present the
necessary requirements to guarantee satisfactory lighting in power failure situations.
The methodology includes the use of DIALux software to model and simulate the
lighting, taking into account escape routes and safety meeting areas. The results of
the simulations indicate that the emergency lighting proposal is viable and meets safety
standards. The conclusions reaffirm the importance of emergency lighting in substation
yards, a much-neglected but fundamental aspect for the safe operation of high-voltage
substations, emphasizing that the implementation of these systems is a good practice

for the safety of employees working in these environments.

Keywords: Emergency lighting; Electrical substations; Substations yards; Security.
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1 INTRODUCAO

A constante expansao dos sistemas energéticos é uma realidade urgente, visto
gue a capacidade energética de um pais estd intrinsecamente ligada ao seu
crescimento econdmico. Além disso, em decorréncia da conscientizacdo sobre 0s
impactos ambientais, os paises estdo buscando fontes de energia limpa para suprir a
necessidade de expansdo. A matriz elétrica brasileira é predominantemente
hidraulica, mas, ao longo dos anos, ela vem passando por uma diversificacao,
principalmente, com a inser¢cdo de fontes como edlica e solar na sua geracao
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,

2024).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), prevé que o consumo de eletricidade
tenha crescimento médio anual de 3,4% entre os anos de 2024 e 2034. Nesse periodo,
também €& prevista uma expansdo do sistema elétrico, tomando como base a
configuragéo do sistema até janeiro de 2024, decorrente de estudos, contratagdes em
leildes regulados e entradas de novos empreendimentos pelo Ambiente de
Contratagédo Livre (ACL), (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2024). A Figura 1 apresenta a capacidade de geracéo do

Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 1. Evolucdo da capacidade instalada existente e contratada do SIN.
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024).
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A geracdo no SIN €, majoritariamente, centralizada e esta distante dos grandes
centros de carga, sendo necesséaria uma malha de transmissdo para escoar essa
energia. A Tabela 1 mostra a extensao das linhas de transmisséo no ano de 2023 e a
perspectiva para 2028.

Tabela 1: Extensao da rede basica de transmissao em km.

Nivel de Tensé&o (Kv) Ano Base: 2023 Ano de Projecdo: 2028
230 64.265 69.070
345 10.597 10.744
440 7.061 7.072
500/525 69.247 91.192
600 9.544 9.544
750 1.722 1.722
800 9.204 10.671

Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025).

Para aplicabilidade neste trabalho, o setor de transmisséo sera mais abordado,

em especial as subestacfes da rede basica.

Baseando-se nos estudos da EPE de planejamento finalizados até maio de 2024
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2024), tém-se cenarios de expansdo para prever o0 investimento no setor de
transmissao no pais. Trés cenarios sado propostos: o otimista, o de referéncia e o
pessimista. Cabe ressaltar que 0s cenarios otimista e pessimista sdo casos extremos
e pouco provaveis de acontecer, por isso, foca-se apenas no cenario de referéncia,

elaborado com informa¢des mais atualizadas sobre o SIN.

O cenario de referéncia prevé um investimento em torno de R$ 128,6 bilhdes,
sendo R$ 88,3 bilhdes (69%) destinados a linhas de transmissdo e R$ 40,3 bilhdes
(31%) a subestacdes. Em relacdo as subestacdes, esse valor contempla os custos de
transformadores, terrenos, edificacdes, casas de comando, equipamentos de
compensacao reativa, médulos de conexdo e outros (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024). A Figura 2 apresenta o
investimento em subestacdes por nivel de tenséo e a Figura 3 apresenta um mapa da

localizacdo das subestacdes da rede béasica.
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Figura 2: Cenérios de referéncia; SEs por nivel de tenséo.
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024)

Figura 3: Mapa de subestacdes.
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Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025).

As subestacdes sdo parte essencial do sistema elétrico, contudo, as de

distribuicdo n&o séo o foco desse trabalho. Toda a abordagem é feita em relagéo as
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subestacdes da rede basica que possuem duas funcdes no sistema elétrico
(NEOENERGIA, 2024):

e Transformadora: converte a tensao de suprimento para um nivel diferente.

Pode ser elevadora ou abaixadora;

e Subestacdo de manobra ou seccionadora: responséavel pela interligacdo

entre circuitos de suprimento sob mesmo nivel de tenséo;

Por ser indispensavel ao SIN, a construcdo, operacdo e manutencdo de uma
subestacado deve seguir rigorosas normas técnicas a fim de garantir a operacdo
adequada do sistema elétrico, bem como a seguranca das instalacdes e
principalmente de pessoas que atuam nesse ambiente. Um dos processos que se

aplica a um ambiente de subestacéo € a iluminacao de emergéncia.

Para a sua aplicacdo em patios de subestacdes, a atuacdo do sistema de
emergéncia é requerida quando a iluminacdo normal do patio falhar. Para
subestacoes externas, ela se torna essencial em intervencoes realizadas no periodo

noturno.

Intervencdes solicitadas sao permitidas pelo ONS segundo o Submaodulo 4.2
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, ONS, 2023), onde analisa e

considera certas condi¢des. Entre elas podemos citar:

e Intervencdes de urgéncia podem ser realizadas em qualquer periodo de

carga, mas deve-se buscar o periodo mais favoravel para o SIN.

e Intervencdes solicitadas por consumidores livies que acarretem
interrupcdes ou riscos para suas cargas poderdo ser realizadas em
gualquer periodo de carga, desde que nao acarretem problemas

operativos para o SIN.

e As intervencfes ndo devem ser programadas com inicio ou término no
periodo entre 17h00 e 22h00 fora do horario de verdo, tomando como

referéncia o horario oficial de Brasilia.

A Figura 4 exibe a curva de carga para o dia 22/01/2025. E possivel perceber os
periodos de maior e menor demanda para o sistema elétrico, identificando assim que
o horario mais favoravel para o SIN é durante o periodo de 00h00 as 05h00. E evidente

que intervencgdes urgentes ou programadas podem ocorrer no periodo noturno, sendo,
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entao, necessario que a iluminacéo de patio garanta a realizacao segura de atividades
nas subestacbes. E em emergéncias, é essencial o sistema de iluminacdo de

emergéncia para garantir a evacuacao de pessoas para areas seguras.

Figura 4: Evolugéo da curva de carga diaria do SIN em um dia e menor demanda.

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

Hora
22/01/202 504:00:00

Curva de Demanda Horaria 79.969

Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025).

Segundo a Norma Regulamentadora n° 10 (BRASIL, 2019), no item 10.13.3, as
empresas sao responsaveis, em caso de acidentes de trabalho envolvendo servigos
em eletricidade, por propor e adotar medidas preventivas e corretivas. Investir e
aplicar um sistema de iluminacdo de emergéncia para patios de subestacdes é uma
medida preventiva. Mesmo com a automacdo das subestacbes e o tempo de
permanéncia de pessoas neste ambiente ser reduzido, é de extrema importancia que
as empresas responsaveis pelo empreendimento avaliem qualquer possibilidade de
risco a fim de garantir a seguranca dos colaboradores. A escolha do tipo de sistema
de emergéncia, bem como o0s equipamentos utilizados no projeto, devem se basear
nas normas vigentes, bem como na configuracdo do ambiente onde esse sistema

atua.

O objetivo desse trabalho é elaborar um processo de seguranca ja consolidado,

gue é a iluminacédo de emergéncia e aplica-lo em um patio de subestacéao.
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Posto isso, espera-se que ao final deste trabalho, seja exposto um projeto de
iluminacdo de emergéncia eficiente e viavel, assim como sua aplicabilidade em patios

de manobra.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Realizar um estudo para propor sistemas de iluminacdo de emergéncia em
patios de subestacdes visando a garantia da seguranca dos colaboradores que

atuardo nesses ambientes.

1.1.2 Especificos

Para garantir o objetivo acima, fez-se necessario:

e Aplicar as recomendacfes de normas nacionais e estrangeiras, bem
como diretrizes técnicas de agentes dos setores de transmissdo de

energia elétrica a patios de subestacdes;

e Apresentar e verificar a metodologia de calculo e exibir os resultados

luminotécnicos através de softwares especificos.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho sera dividido em trés capitulos principais:

Fundamentacdo Tedrica, em que se realiza uma ampla pesquisa acerca de
procedimentos, técnicas e normas para um estudo de caso da implementacédo de um

sistema de iluminacao de emergéncia em patios de subestacoes.

Metodologia do Projeto, no qual através do acesso a documentos pertinentes do
ambiente de estudo, como plantas em CAD e outros documentos em PDF, deu-se

inicio a modelagem do cenario de estudo através do software DIALux evo® 12.1, que
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possibilita a modelagem de ambientes e possui uma ampla base de dados de
luminarias e suas caracteristicas fotométricas. A seguir, sédo feitas inUmeras
simulacBes para o cenario base, modificando o tipo de luminéria, a localizacéo, a
direcdo e o angulo de incidéncia do fluxo luminoso. Apos cada simulagéo, houve a
avaliacdo das caracteristicas encontradas e verificacdo do atendimento dos

parametros exigidos, definidos durante a realizagdo das pesquisas.

E finalmente, Resultados, ao encontrar o cenario ideal, apresentacdo dos
resultados através de parametros e métricas especificas de luminotécnica, além da
comparacgao e validagcdo com requisitos das normas vigentes abordadas e recursos

graficos oriundos do software de simulacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos basicos de luminotécnica e
iluminacdo de emergéncia, além de normas relevantes para a elaboracdo de projetos

gue visam a seguranca de pessoas.

2.1 Conceitos Luminotécnicos

2.1.1 Luz

A luz pode ser considerada uma forma de radiacdo eletromagnética visivel ao
olho humano. Contudo, ela é apenas uma parte do que se conhece como espectro
eletromagnético (CLEGG, BALL, et al., 2017). As ondas eletromagnéticas podem ser
divididas em diversos comprimentos de frequéncia e onda, e esse agrupamento é o
espectro eletromagnético. O espectro visivel compreende uma pequena fracao dos
diferentes tipos comprimento de onda e frequéncia (KHAN ACADEMY, 2024). O
intervalo de comprimento de onda que ha a resposta do olho humano € entre 350 e
800nm, tendo um pico maximo préximo de 550 nm, como ilustrado na Figura 5.
(BOYLESTED e NASHELSK, 2013).

Figura 5: Resposta padréo do olho humano.
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Fonte: (BOYLESTED e NASHELSK, 2013).
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2.1.2 Fluxo Luminososo

Quantidade de luz produzida por uma lampada em todas as dire¢des, capaz de
produzir estimulo visual. Sua unidade é o lumen (Im) (VIANA, 2021). Também pode
ser definido como a poténcia de radiacédo emitida por uma fonte luminosa em todas as
direcbes do espaco. Contudo, ndo pode ser expresso em watts, ja que é funcdo da
sensibilidade do olho humano, cuja a percepcgao varia com o espectro eletromagnético
visto anteriormente (MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.3 Intensidade Luminosa

E definida como poténcia de radiacao visivel que uma determinada fonte de luz
emite em uma direcdo especifica. Sua unidade € candela (cd) (MAMEDE FILHO,
2017). Observa-se que as fontes de luz ndo emitem fluxo de luz uniformemente em
todas as dire¢cles, por essa razdo uma curva de distribuicdo luminosa é produzida

para cada luminaria e deve constar no catalogo técnico da mesma.

2.1.4 Curva de Distribuicdo Luminosa

E a representacdo da distribuicdo da intensidade luminosa nas diferentes
direcdes. Trata-se de um diagrama polar em que a luminaria é reduzida a um ponto
no centro do diagrama, onde as intensidades luminosas, em funcdo do angulo
formado com a vertical, sdo medidas e registradas (CREDER, 2016). A Figura 6

mostra uma curva de distribuicdo na forma polar.
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Figura 6: Curva de distribuicdo luminosa, luminaria LED.

Fonte : (NAVILLE, 2023).

2.1.5 lluminancia

Corresponde ao fluxo luminoso incidente em uma determinada superficie por
unidade de area; sua unidade é o lux. Como o fluxo luminoso nao € distribuido
uniformemente, a iluminancia é diferente para diversos pontos no ambiente, por isso,

na pratica, considera-se a iluminancia média (MAMEDE FILHO, 2017).

Os valores recomendados de iluminancia média para inameros ambiente,
internos ou externos, sao propostos em normas como, ABNT NBR ISSO/CIE 8995-1
(2013) (lluminacao de ambientes de trabalho parte 1: Interior), ABNT NBR 5110 (2024)
(luminacao viaria — Procedimentos) e NP EM 12464-2-201- versao portuguesa (2017)
(Luz e iluminacéo — lluminacao nos locais de trabalho — Parte 2: Locais de trabalho no

exterior).

2.1.6 Luminancia

Refere-se a intensidade luminosa que atinge o observador e que pode ser
proveniente da reflexdo de uma superficie ou de uma fonte de luz. Ela é dada pela
relacdo entre a intensidade na direcdo considerada e a area aparente da superficie
de onde provém o fluxo luminoso (CRISTINA, RICARDO, et al., 2011). A Figura 7

apresenta as trés grandezas da luminotécnica.
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Figura 7: Grandezas luminotécnicas.
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Fonte: (JUNIOR, 2024)

2.1.7 Uniformidade

E a raz&o entre o valor minimo e o valor médio da iluminancia. A area da tarefa
deve ser iluminada o0 mais uniforme possivel, ndo podendo ter a uniformidade menor
gue 0,7; além disso, seu entorno imediato ndo pode ter uniformidade inferior a 0,5
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.1.8 Ofuscamento

E a sensacéo visual produzida por areas brilhantes dentro do campo de viséo,
gue pode ser experimentado tanto como um ofuscamento desconfortavel quanto um
ofuscamento inabilitador. O ofuscamento desconfortavel geralmente surge de
luminarias brilhantes ou janelas, ja o ofuscamento inabilitador € mais comum na
iluminacéo exterior (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). E

importante limitar o ofuscamento a fim de evitar erros, fadiga e acidentes.
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2.1.9 Temperatura de Cor Correlata

Expressa a aparéncia de cor da luz emitida por uma fonte de luz. A sua unidade
de medida é o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clara é a
tonalidade da cor da luz, (CRISTINA, RICARDO, et al., 2011). A Figura 8 apresenta a

escala de temperatura de cor.

Figura 8: Faixas da temperatura de cor (K).
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Fonte: (WETZEL S/A, 2024).

A concepcao dessa faixa de temperatura de cor relaciona-se com a temperatura
e a cor apresentadas quando um corpo negro € aquecido. Um corpo negro € definido
como um meio ou substancia que absorve toda energia incidente sobre ele. Nenhuma
parte da radiacao incidente é refletida ou transmitida (SECO, 2012). Sendo também
um emissor ideal, a escala de temperatura de cor é construida com a variacao de sua

tonalidade a medida que a temperatura aumenta.

Ao se aumentar gradativamente a temperatura de um corpo, ele comeca a emitir
luz visivel: inicialmente vermelha, em seguida alaranjada, amarela, branca, azul e, em
altas temperaturas chegando a regido do ultravioleta do espectro eletromagnético
(DIONISIO, 2005).
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2.1.10 Angulo de Abertura

O facho de luz, ou angulo de abertura (expresso em graus), é a distribuicdo da
intensidade da luz medida a partir do seu centro (angulo zero), onde a intensidade é
maxima, até atingir 50% do nivel dessa intensidade (WETZEL S/A, 2024). Angulos
mais fechados séo recomendados para iluminacao de realce ou de trabalho, enquanto
angulos mais abertos sdo usados para iluminacdo geral, onde é necessaria uma
iluminacdo mais uniforme (NORMO, 2024). A Figura 9 demonstra a distribuicdo da

iluminéancia de acordo com o angulo de abertura de uma fonte de luz.

Figura 9: Angulo de abertura de uma fonte de luz.
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Fonte: Catdlogo LED Wetzel (2024).
2.1.11 indice de Reproducéo de Cor

Representa a capacidade de reproducdo da cor de um objeto diante de uma
fonte de luz. O indice de Reproducéo de Cor, IRC faz uma correspondéncia entre a
cor real de um objeto e a que ele esta apresentando quando exposto a uma fonte de
luz (CRISTINA, RICARDO, et al, 2011), seu simbolo é IRC ou Ra.
Convencionalmente sua unidade € a porcentagem, ou seja, esse indice varia em uma

escala de 0 a 100%.
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Uma fonte de luz com IRC de 100% oferece maxima qualidade na reproducéo
de cores sendo mais préximo da luz natural, com fidelidade e precisdo. Quanto mais
baixo o indice, mais deficiente € a reproducédo de cores. Os indices dependem da
natureza da luz e séo propostos de acordo com o uso no ambiente (COSTA, 2006). A

Figura 10 exp0e a diferenca na percepg¢ao das cores com fontes de luz de diferentes
IRCs.

Figura 10: Reproducéo de cores.

Fonte: (CRISTINA, RICARDO, et al., 2011).

2.1.12 Eficiéncia Luminosa

E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido e a energia elétrica consumida por
unidade de tempo (poténcia) por uma fonte de luz. Quanto maior a eficiéncia luminosa
de uma lampada e de equipamentos, menor sera seu consumo de energia. Sua
unidade é lumen por watt (Im/W) (CRISTINA, RICARDO, et al., 2011).
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2.1.13 Fator de Manutencéo

Com o aumento do tempo de servico, o fluxo luminoso entregue por um sistema
de iluminacdo diminui com o envelhecimento da lampada e o acumulo de sujeira. A
fim de garantir que um nivel especifico de iluminacdo, expresso pela iluminancia
mantida, seja alcancado por periodo razoavel, um fator de manutencdo adequado
precisa ser aplicado, a fim de que seja levado em consideracéo a diminui¢cao do fluxo
luminoso no sistema, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
O fator de manutencdo € arelacao entre a iluminancia mantida e o nivel de iluminancia

guando o sistema de iluminag&o for novo.

Para determinar o fator de manutencdo (FM), aplicamos a equacéo abaixo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013):

FM = FMFL x FSL x FML x FMSS (2.1)
Onde:
FMFL (Fator de Manutencdo do Fluxo Luminoso) — considera a depreciacao do

fluxo luminoso da lampada,;

FSL (Fator de Sobrevivéncia da Lampada) — considera o efeito de falha por

envelhecimento da lampada;

FML (Fator de Manutencéo da Luminaria) — considera os efeitos de reducao do

fluxo luminoso devido ao acumulo de sujeira nas luminarias;

FMSS (Fator de Manutencéo das Superficies de Sala) — considera a reducao da

refletancia devido a deposicao de sujeira nas superficies do ambiente.

Os valores dos fatores de manutencao individuais podem ser obtidos através dos
fabricantes ou em curvas de valores-padrao médios fornecidos em publicacbées como
as da Comisséao Internacional de lluminacéo, abreviada com CIE do seu home em
francés, CIE 97:2005 ou CIE 154:2003.

As publicacdes citadas explicitam os valores para tecnologias como lampadas
fluorescentes e vapores metalicos. Atualmente, a tendéncia é aplicacdo de LED em
projetos de iluminacéo, tornando necessaria certas consideracdes para determinar o

fator de manutencdo. Nesse contexto, a publicagdo ISO/CIE TS 22012 (2019) surge
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para suprir essa necessidade. Através do website da empresa Hangzhou ZGSM
(HANGZHOU ZGSM TECHNOLOGY, 2023) é possivel ter acesso as consideragdes
feitas nessa publicagdo, podendo assim encontrar os fatores de manutencdo
individuais para o uso de LED. As definigdes, junto com as equacdes serdo dispostas
no apéndice A.

2.2 lluminagéo de Emergéncia

O principal objetivo da iluminacdo de emergéncia € fornecer condi¢des visuais
gue possam aliviar o panico e facilitar a evacuagao mais segura dos ocupantes das
edificagbes durante a falha do fornecimento normal de energia ou iluminagéo, tanto
em condicdes claras (sem fumaca) e cheias de fumaca (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2023)

Segundo a norma EN 1838 (2013), o termo iluminacdo de emergéncia é
considerado genérico, do qual ha uma série de formas especificas, conforme

apresentado na Figura 11.

Figura 11: Conceitos especificos de iluminacdo de emergéncia.

ILUMINACAD DE
EMERGENCIA
ILUMINACAD DE ILUMINACAD DE
FUGH ESPERA
ILUMINACAD DA
ROTA DE FUGA

ILUMINACAD DE
AREA ABERTA

ILUMINAGCAO DA
AREA DE TAREFAS
DE ALTO RISCO

Fonte: Adaptado de (COMITE EUROPEU DE NORMATIZAGAO, 2013).
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O objetivo da iluminacédo de fuga é garantir a saida segura de um local em caso

de falha do fornecimento normal. Os conceitos dentro desta categoria seréo
explanados a seguir (COMITE EUROPEU DE NORMATIZACAO, 2013):

O objetivo da iluminacéo de rotas de fuga é auxiliar os ocupantes a sairem
com seguranga de um local, fornecendo condi¢des visuais adequadas e
orientacdo nas rotas de fuga e em locais especiais. Além disso deve
garantir que os equipamentos de seguranca e combate a incéndio
possam ser facilmente localizados e utilizados. Por sua vez, rotas de fuga
sdo caminhos continuos sem obstaculos, devidamente protegidos e
sinalizados, a serem percorridos pelo usuario em caso de emergéncia até
uma area segura da edificacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2023).

O objetivo da iluminacdo de area aberta (antipanico) é reduzir a
probabilidade de panico e permitir o movimento seguro dos ocupantes em
direcdo as rotas de fuga, fornecendo condi¢des visuais e localizacdo de

direcdes apropriadas.

O objetivo da iluminacéo de areas de tarefas de alta risco é contribuir para
a seguranca das pessoas envolvidas em processos ou situacdes
potencialmente perigosas e auxiliar na execucao de procedimentos de

desligamento adequados para a seguranca de outros ocupantes do local.

Para a iluminacdo de esperar, seu objetivo é permitir que as atividades normais

continuem quando a rede elétrica falha. Pode-se notar que a iluminacéo de espera se

faz necessaria nos ambientes em que as atividades devem prosseguir (HONEY,

2001).

Ao se projetar um sistema de iluminacdo de emergéncia, deve-se ter em mente

alguns requisitos, como confiabilidade, seguranca, manutencéo, investimento, vida

atil, aplicacédo, layout do ambiente, entre outros. Segundo a NBR 10898 (2023),

podemos dividir em quatro tipos de sistemas de iluminacdo de emergéncia:

Sistemas autocontidos (blocos autbnomos);

Sistemas centralizados com baterias recarregaveis;
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e Sistemas centralizados através de UPS (Fonte de alimentacdo

ininterrupta);
e Sistema centralizado através de grupo gerador motor.

Para a aplicabilidade neste trabalho, apenas os sistemas autocontidos e
centralizados com baterias recarregaveis serdo abordados. A escolha do sistema se
dard com base nos requisitos citados acima que se adequam ao ambiente de um pétio

de subestacao.

2.2.1 Sistemas Autocontidos (Bloco Autbnomo)

Um bloco autbnomo é uma luminaria que fornece iluminacdo de emergéncia do
tipo permanente ou ndo permanente, na qual todos os elementos, como bateria,
lampada, unidade de controle e dispositivos de testes e monitoramento, quando
fornecido, estdo contidos no interior da luminaria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2018).

A iluminacdo permanente € aquela onde as lampadas de emergéncia séo
alimentadas pela rede elétrica padrdo o tempo todo, sendo comutadas
automaticamente para uma fonte de energia alternativa em caso de falha da fonte
normal. Esse tipo de iluminacdo é requerido em locais que exigem iluminacao
continua, como escadas (CORPO DE BOMBEIROS GOIAS, 2012).

A iluminacdo ndo permanente é aquela que a luminaria de emergéncia so atua
quando da ocorréncia da falha da iluminagdo normal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2018).

As vantagens e desvantagens desse tipo de sistema sdo abordadas a seguir
(HONEY, 2001).

Vantagens:

e A instalacdo é rapida e barata, € facilmente expandido e adaptado

conforme as necessidades da construcéo.

e A fiacdo é do mesmo tipo de cabo usado para as outras areas do

ambiente.
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e A falha de uma luminéaria ndo acarretara problemas para nenhuma outra.
e Necessitam uma manutencdo minima.
Desvantagens:

e As luminéarias sdo relativamente caras, pois possuem uma bateria e um

sistema de controle.

e As baterias tém vida util limitada.

2.2.2 Sistemas Centralizados de Baterias Recarregaveis

O sistema de bateria central € um tipo de sistema em que as baterias (fonte de
alimentagao) para um numero de luminarias séo alojadas em um local distante delas.
E normal que esse sistema seja projetado para ter uma duracéo de trés horas em
estado de emergéncia. Contudo, em certas aplicagdes uma hora de duragcéo pode ser
aceitavel (HONEY, 2001).

O sistema centralizado deve ser composto por uma central de comando, um
sistema de supervisdo, um carregador e baterias recarregaveis com tenséao de saida
de até 30 Vcc, além de saidas com circuitos balanceados e luminarias.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023)

Uma consideracdo importante em relacdo ao nivel de tensdo de saida das
baterias, para grandes sistemas de baterias, com muitas luminarias e alimentacao
demasiadamente distante da carga, € que outros niveis de tensédo podem utilizados,

para atender critérios como por exemplo a queda de tensao.

As vantagens e desvantagens desse tipo de sistema sdo abordadas a seguir
(HONEY, 2001).

Vantagens:

e Um bom controle de carregamento da bateria pode ser feito porque

apenas uma unidade central é utilizada;
e O custo por watt de energia € baixo;

e As baterias tém uma longa vida 0til em relacéo a sistemas autbnomos;
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e Os testes e manutengdo sdo mais faceis de realizar do que em sistemas

autbnomos;

e As baterias séo substituidas de forma rapida e facil.

Desvantagens:
e Os custos de instalacdo sdo mais altos que os do sistema autbnomo;
e Uma falha na bateria desabilitara todo o sistema;
e E mais complexo organizar a operacdo no caso de falha da rede elétrica;

e Certos tipos de bateria devem ser colocados em lugares ventilados.

2.3 Métodos de Calculo

Para a elaboracdo de um projeto luminotécnico eficiente, € necessario a
utilizacdo de meétodos de calculo, sejam eles manuais ou realizados por meio de
softwares como DIAlux, Relux, AGI32, entre outros. Os métodos mais comuns Sao o

método de lumens e o método ponto a ponto.

O método dos lumens geralmente é o mais utilizado, pois considera a quantidade
total de fluxo luminoso necessaria para determinado ambiente, baseada no tipo de
atividade desenvolvida, nas refletancias das superficies (teto, paredes e piso) e nos
tipos de equipamentos (luminarias, lampadas e equipamentos) escolhidos. Este
método considera ambientes retangulares, superficies de reflexdo difusa e um tipo

unico de luminaria, levando em conta a sua distribuicdo uniforme (KAWASAKI, 2012).

O método ponto a ponto, também chamado de “método das intensidades
luminosas”, é utilizado quando as dimensdes da fonte luminosa s&do muito pequenas
em relacéo a distancia do plano a ser iluminado. Por meio deste método, é possivel
determinar a iluminancia em qualquer ponto das superficies, utilizando calculos
trigonométricos que consideram as fontes luminosas existentes no ambiente. A
iluminancia total pelo método ponto a ponto é a soma das iluminancias advindas de

cada fonte luminosa, cujo facho atinge o ponto considerado (KAWASAKI, 2012)
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Considerando as caracteristicas de cada método, o mais adequado para um
projeto luminotécnico de um pétio de subestacdo é o método ponto a ponto, cujos
aspectos serao comentados a seguir.

2.3.1 Método Ponto a Ponto

O método ponto a ponto considera que o fluxo luminoso pode atingir tanto o
plano horizontal como o vertical, estabelecendo, assim, dois tipos de iluminamento,

gue recebem o nome de acordo com o tipo de plano que iluminam.

2.3.1.1 lluminamento Horizontal

E a soma das contribuicdes do fluxo luminoso de todas as luminarias em um
ponto do plano horizontal e é determinado pela equacao (2.2) (MAMEDE FILHO,
2017).

[xcos3a

En =— (2.2)

Em que:
Enh — lluminamento horizontal, em lux;
| — Intensidade do fluxo luminoso, em cd;

a — Angulo entre dada direcdo do fluxo luminoso e a vertical que passa pelo

centro da lampada;
H — Altura vertical da luminaria, em m.

A Figura 12, mostra as grandezas geométricas da equacao (2.2).
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Figura 12: lluminamento horizontal.
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017).

2.3.1.2 lluminamento Vertical

E a soma das contribuigdes do fluxo luminoso de todas as luminarias em um
ponto do plano vertical e € determinado pela equacéao (2.3) (MAMEDE FILHO, 2017).

[x sena
E, = ——7— (2.3)
Em que:
Ev — lluminamento vertical, em lux;

| — Intensidade do fluxo luminoso, em cd;

a — Angulo entre dada direcdo do fluxo luminoso e a vertical que passa pelo

centro da lampada;
D — Distancia entre a luminaria e o ponto localizado no plano vertical, em m.

A Figura 13, apresenta os parametros geomeétricos da equacéao (2.3).
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Figura 13: lluminamento vertical.
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017).

Para encontrar o iluminamento total de uma area, sera somado iluminamento,
seja ele horizontal ou vertical, de cada luminaria no ambiente, o0 que torna necessario
multiplos calculos das grandezas trigonomeétricas. Além disso, é preciso interpretar as
curvas de distribuicdo que serdo geradas por cada luminaria e pelo conjunto. Isso
resulta em um trabalho arduo; faz-se, entéo, fundamental o uso de softwares como os
ja mencionados. Para o estudo neste trabalho sera avaliado apenas o iluminamento

horizontal, visto que é essa equacao que fornece o iluminamento no nivel do solo.

2.4 Normas e Diretrizes Técnicas

O projeto de uma subestacéo esta sujeito a rigorosas normas técnicas, sejam
elas nacionais ou estrangeiras. O ndo cumprimento dessas normas pode acarretar em
atrasos na construcao, risco de acidentes, aumento dos custos, impedimento da

conexao da subestacao ao SIN, entre outros.

Atualmente, ndo ha uma norma especifica sobre iluminacao de patio nem sobre
iluminacdo de emergéncia para patios. Por isso, faz-se necesséario o estudo de
diversas normas para definir as caracteristicas necessarias a elaboracdo de um
projeto de iluminacdo de emergéncia para um patio de subestacdo que seja
satisfatorio e, 0 mais importante, que garanta a evacuacao segura da subestacdo em

casos de emergéncia.



37

As normas consultadas s&o apresentadas a seguir, bem como o0s
procedimentos, exigéncias e recomendacdes que podem ser aplicadas a iluminagéo

de emergéncia de um patio de subestacao.

2.4.1 ABNT NBR 10898 — Sistema de lluminac&o de Emergéncia

Essa norma apresenta os requisitos minimos para elaboracdo de um projeto de
iluminacdo de emergéncia. Apesar da norma se direcionar para a iluminagdo de
edificacbes, certas definicbes e exigéncias podem ser véalidas para um ambiente
externo, como o0 péatio de subestacdes. O objetivo desse topico € apresentar 0s
requisitos que serdo utilizados para a elaboracdo do projeto luminotécnico de

emergéncia.

Entre as consideracbes gerais, podemos apontar os locais em que se deve
enfatizar a colocacdo de luminarias ou garantir um iluminancia apropriada, que séo os
seguintes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023):

a) Em qualquer mudanca de nivel vertical,

b) Em cada mudanca de direcao;

c) Em cada intersecao;

d) Em cada posto de primeiros socorros;

e) Em cada equipamento de combate a incéndio.

Os itens a, d e e devem ser iluminados a um minimo de 5 Ix no piso. Em locais

planos a iluminacdo deve assegurar um nivel de iluminamento minimo de 3 IX.

Em areas de tarefas de alto risco, a iluminancia de emergéncia mantida no plano
de referéncia ndo pode ser inferior a 10% da iluminancia mantida requerida para

aquela tarefa, contudo, ndo pode ser inferior a 15 Ix.

Para iluminacéo de areas de circulacdo aberta, que se entende como pontos de
encontro de seguranca, a iluminacao ao nivel horizontal ndo pode ser inferior a 1 Ix

ao nivel do piso.

Ao se optar por blocos autbnomos o0s seguintes requisitos que devem ser
atendidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023):
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O dispositivo de comutacao para ativar a iluminagao de emergéncia na
falta total ou parcial da tensédo da rede local, com chaveamento do estado
de supervisdo para o estado de emergéncia, com valor da rede elétrica
60% da nominal, deve atuar em 2 s;

A carga total da bateria dever ocorrer em no maximo 24 h, garantindo
100% da autonomia especificada pelo fabricante;

A temperatura de cor deve ser igual ou superior a 3000 K e no maximo
6000 K;

O fluxo luminoso deve ser igual ou superior a 300 Im.

Se a escolha for por um sistema centralizado de baterias recarregaveis o0s
seguintes requisitos devem ser atendidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023):

A central de baterias deve possuir carregador com recarga automatica de
acordo com o tipo de bateria utilizada;

A recarga total das baterias deve ocorrer no periodo maximo de 24 h;

A central de iluminacdo de emergéncia deve ativar a iluminacdo de
emergéncia na falta total ou parcial da tensdo da rede local, com
chaveamento do estado de supervisdo para o estado de emergéncia, com
valor da rede elétrica 60% da nominal, deve atuar em 2 s. Para o retorno
do estado de supervisdo, a comutacdo deve ocorrer quando a tensao de

rede elétrica da concessionaria for de 85% da tensdo nominal.

O sistema centralizado de baterias recarregaveis deve prever que as
condicBes necessarias para garantir que as baterias utilizadas alcancem

a vida estimada de no minimo 4 anos.

Para baterias ou conjuntos de baterias superiores a 50 Ah, o local de
instalacdo das baterias deve ser protegido e ventilado com paredes e

portas a fim de evitar a penetracédo de fogo por no minimo 2 h.

As luminarias que vierem a ser utilizadas no sistema devem ter,
temperatura de cor igual ou superior a 3000 K e no maximo 6000 K, além

de ter o fluxo luminoso superior a 300 Im.
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O involucro das luminérias, projetores ou blocos autbnomos deve suportar
influéncias externas que comprometa a vida util, o funcionamento e a seguranca do
equipamento. A norma NBR IEC 60529 (2017) caracteriza os tipos de graus protecéo
que esses involucros podem ter e onde cada equipamento pode ser utilizado de
acordo com esse grau. A definicdo e os tipos de graus de protecdo seréo discutidos

mais a diante.

A distancia entre os pontos de luz deve seguir a Figura 14, considerando o valor

minimo de 3 Ix, para locais planos e sem obstaculos.

Figura 14: Tabela de referéncias de distancias x limens.

Ponto de luz Ponto de luz Ponto de luz instalado no teto Ponto de luz instalado
instalado no teto | instalado na parede ou na parede no teto ou na parede
Ak Altura maxima em Altura maxima em 2ot max_lma? s Distancia maxima
luminoso da = luz em relag@o a parede do
: relagdo ao piso relagdo ao piso entre os pontos de luz
luminaria comego e/ou final do corredor
(Im) (m) (m) (m)
18 36 7.2
300 — -
22 22 44 88
18 36 7.2
400 2,2 22 44 88
25 25 5.0 10,0
18 36 72
22 22 44 88
500 25 25 50 10,0
28 28 56 12
3.0 3.0 [ 6.0 120
35 - 7.0 140
750 3.75 7.5 150
5 | 75 15,0
3.75 | 7.5 150
1000 5 - 7.5 15.0
7 - 7.5 15,0
8 - 7.5 15,0
1500 9 75 150
10 - 75 15,0
1 - 75 15,0
2000 - — - — — — - -
12 - 7.5 15,0

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023).

A fim de identificar as cores de seguranca, o valor minimo para o indice de

reproducéo de cor Ra de uma lampada deve ser > 40.
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2.4.2 EN 1838:2013 - Aplicagdes de lluminacao — lluminagdo de Emergéncia

A EN 1838 (2013) € a norma europeia que trata de iluminacdo de emergéncia.
De maneira similar a NBR 10898 (2023), ela trata principalmente de ambientes
interiores; contudo, algumas definicbes e procedimentos podem ser empregados no
patio de uma subestacdo. Muitos dos conceitos dessa norma sdao comuns a NBR
10898 (2023), atendendo, assim aos requisitos de seguranca. Entretanto uma
consideracao sobre rotas de fuga se mostra utili na elaboracdo do projeto

luminotécnico.

Para rotas de fuga até dois metros de largura, as iluminancias horizontais no piso
ao longo da linha central de uma rota de fuga ndo devem ser menores que 1 Ix. Rotas
de fuga mais largas podem ser tratadas como um numero de faixas de dois metros de
largura (COMITE EUROPEU DE NORMATIZACAO, 2013).

2.4.3 ABNT NBR IEC 60529 — Graus de Protecédo Providos por Invélucros
(Cddigos IP)

O objetivo dessa norma € estabelecer:

a) Definicbes para os graus de protecdo para os involucros dos
equipamentos elétricos considerando a protecdo de pessoas contra o
acesso as partes no interior do equipamento, protecdo do interior dos
equipamentos contra o ingresso de objetos sélidos estranhos e contra o

ingresso de agua ao interior do equipamento;
b) Designacdes destes graus de protecao;
c) Requisitos para cada designacéo.

Entre as definicbes que a norma apresenta, duas cabem ao escopo desse
trabalho, sdo as seguintes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017):

e Grau de protecdo — nivel de protecdo provido por um invélucro contra
acesso as partes perigosas, contra ingresso de objetos solidos estranho

ou agua.
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e (Cddigo IP — sistema de codificacdo para indicar os graus de protecdo
providos por um involucro contra acesso as partes perigosas, contra
ingresso de objetos sdlidos estranho ou agua e para dar informacdes

adicionais com relacdo a cada protecao.

A Figura 15 apresenta a construcdo do cédigo IP. E importante salientar que,
onde nao for requerido um numeral especifico, deve-se substituir pela letra “X”; além

disso, as letras adicionais podem ser omitidas.

Figura 15: Disposicéo do codigo IP.
IP 2 3 C H

Codigo IP
(Cédigo de protecao internacional)

Primeiro numeral caracteristico
(Numerais 0 a 6, ou letra X)

Segundo numeral caracteristico
(Numerais 0 a 9, ou letra X)

Letra adicional (opcional)
(Letras A, B, C, D)

Letra suplementar (opcional)
(Letras H, M, S, W)

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Usualmente, apenas 0s numerais sao suficientes para especificar o equipamento
e onde ele pode ser aplicado, a Figura 16 exibe os numeros que sdo aplicados no

cbdigo e o grau de protecao que eles definem.



Figura 16: Fluxograma dos elementos do codigo IP.

Elemento

Numeral
ou letras

Significado para protecao
do equipamento

Significado para
protecao de pessoas

‘ Cadigo de letras

P

Primeiro
numeral
caracteristico

Contra o ingresso de objetos

solidos estranhos

(nao protegido)
= 50 mm de diametro
2 12,5 mm de didmetro

22,5 mm de diametro

Contra 0 acesso as

partes perigosas com:

(nao protegido)
dorso da mao

dedo

ferramenta
|
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=h
o

2 1 mm de diametro

protegido contra poeira fio

o O A W N = O

totalmente protegido contra fio
poeira

Contra o ingresso de agua
com efeitos prejudiciais

Segundo
numeral
caracteristico (néo protegidos)
gotejamento vertical
gotejamento (inclinagao 15°)
aspersao

| projegdes d'agua

‘ jatos d'agua
jatos potentes
imersao temporaria |

imersao continua

© N O O A W N = O

jatos d'agua com alta
pressao e temperatura

Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Para um ambiente externo como o patio de uma subestacéo, a luminaria ou o
projetor estard exposta a sujeira e a chuva. Ela nado ficara em contato com pessoas,
devido a altura que normalmente é utilizada, além de uma subestacdo ser um local
onde ha uma restricdo de entrada para o publico. Sendo assim, pode-se inferir que o
primeiro numeral caracteristico € o numero 6. Ja4 o segundo, a faixa de valores entre

5 e 7 atenderia a uma situacao de pluviosidade.

2.4.4 ABNT NBR 5101 - lluminacao Viaria

Subestacfes de transmissédo de alta tensdo possuem dimensdes amplas, sendo
necessaria a construcao de vias paralocomocao tanto de pessoas quanto de veiculos.
Na elaboracéo da rota de fuga para esse trabalho, se utilizardo as vias ja existentes a

fim de facilitar o deslocamento em emergéncias.
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A utilizagdo da norma de iluminac@o viaria se dara para complementar a
elaboracdo do projeto luminotécnico para um ambiente externo, jA que a norma em
guestdo se adequa bastante as caracteristicas do ambiente de uma subestacao.
Tomando como base os requisitos basicos, os definidos na secao de iluminacdo de
emergéncia, serdo apresentadas aqui as caracteristicas que também satisfacam uma

iluminacgdo externa e noturna adequada.

Para a elaboracdo de uma iluminacdo satisfatéria, precisa-se definir o tipo de
trdfego que passaré por essa via. A norma NBR 5101 (2024), divide a classificacdo

em trés tipos: M, C e P.

A classe M compreende as vias de trafego exclusivo de veiculos motorizados em

circulacao livre, sem a presenca de pedestres.

A classe C compreende as areas de conflito e as vias de trafego cuja composicao
é principalmente motorizada. Areas de conflito ocorrem onde ha intersecéo entre fluxo
de veiculos e quando o fluxo de veiculos se depara com areas frequentadas por

pedestres.

A classe P compreende as areas de uso por pedestres, calcadas, clicofaixas,

pracas, parques, patios, etc.

Para uma situacdo de emergéncia, onde havera evacuacao de pessoas, a classe
P adequa-se melhor. Aplica-se os parametros para encontrar as classes de iluminagao
P1 a P6 e, através delas, definir os niveis de iluminancia. Seleciona-se, para cada
parametro, a opcao adequada e seu respectivo valor de ponderacédo (Vp), de acordo
com a Figura 17. Em seguida, efetua-se a adicdo de cada Vp para encontrar a soma
dos valores de ponderacdo selecionados (Vps). De posse do Vps, encontra-se a
classe de iluminacéo pela equacéo (2.4) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2024).

P=6— Vs (2.4)



Figura 17: Parametros para determinacéo da classe de iluminacéo P.

Valor de V.
Parametros Opgdes ponderagido P
V. selecionado
P

Baixa < 30 km/h 1

Velocidade Muito baixa (velocidade de b
caminhada)

Alto > 120/h 1

Volume de trafego | Moderado — 60/h a 120/h 0

Baixo < 60/h 1

Pedestres, ciclistas e trafego >
motorizado

Composicéo do Pedestres e trafego motorizado 1

trafego @ Pedestres e ciclistas apenas 1

Pedestres apenas 0

Ciclistas apenas 0

Veiculos Presentes 0,5

estacionados Ausentes 0

o Alta 1

LumllnanCIba Méderada 0

ambiente
Baixa -1
Reconhecimento Necessério i Necessidades adicionais reqperidas d
facial © Desnecessario Sem necessidades adicionais

Soma dos valores de ponderagao ’ Vps

b)

d)

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).
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E recomendado consultar o 6rgéo de transito para a obtenc¢&o desse valor.

Sendo baixa para zonas rurais, moderada para locais com iluminacao de

outdoors e em iluminacdo residencial e alta nos centros urbanos,

shoppings, estacionamentos, etc.

Sao vias ou locais onde ha questdo de seguranca.

Neste caso, além dos valores de iluminancia horizontal, € requerido os

valores de iluminancia vertical.

O resultado da equacdo 2.4 pode apresentar trés opcdes (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024):

1.

2.

Se for um nimero menor que 0, a classe de iluminacédo é P1,

Se for um nimero maior que 6, a classe de iluminacgéo é P6;

Se nao for um numero inteiro, deve ser usado o préximo numero inteiro

inferior.
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A Figura 18 exibe o valor de iluminancia de acordo com os resultados da
equacao (2.4).

Figura 18: Requisitos de iluminacdo para a classe de iluminacéo P.

Se necessidades adicionais |
lluminancia média | lluminancia minima | Para reconhecimento facial
Classes de horizontal horizontal forem requeridas
iluminagao E (Ix) E (Ix) lluminancia vertical minima
(minimo mantido) (mantido) E (Ix)
(mantido)
P1 | 20 | 4,0 | 6,0
P2 | 15 3,0 5,0
P3 10 2,0 3,0
P4 /72 41 B2 Uk 2,5
P5 5,0 1,0 1.5
P6 \ 3,0 0,6 1,0

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).

No que se refere a uniformidade, a definicdo € a mesma do Topico 2.1.7.

Contudo, tém-se dois valores de uniformidade que devem ser considerados.

Nos casos que o valor de iluminancia média horizontal for maior que o valor da
classe multiplicado por 1,5, a uniformidade deve ser = 0,2. Para vias exclusivas para

pedestres, a uniformidade deve ser = 0,3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2024)

2.4.5 Especificacdo Técnica n® 301-CHESF-ET-PJ-EM — Projetos
Eletromecéanicos de Subestacdes

As empresas transmissoras, além de seguirem as normas vigentes, possuem
procedimentos internos que buscam padronizar as atividades, construcao,
manutencdo e operagdo nas suas subestacdes. Podemos chamar esses

procedimentos de Especificacdes Técnicas (ET).

As ETs sao Uteis na analise, visto que sdo baseadas em resultados cientificos e

experiéncias acumuladas ao longo de anos na elaboracdo e operacdo de
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subestacdes. E importante salientar que as ETs oferecem orientagdes, ndo sendo de
caréater obrigatorio.

A Eletrobras CHESF é uma empresa de transmissdo de energia na regiao
Nordeste, possuindo 139 subestacdes espalhas por oito estados, O estudo de suas
ETs é relevante para aplicacédo desse trabalho.

Com relacao aos sistemas de iluminacéo, tém-se a seguinte recomendacéo: as
distdncias minimas de seguranca para manutencdo das luminarias e projetores,
distdncias estas consideradas do centro aparelho até o ponto energizado mais
proximo, atendam aos critérios definidos na Figura 19 (ELETROBRAS - COMPANHIA
HIDRELETRICA DO SAO FRANCISCO, 2022).

Figura 19: Distancias minimas de seguranca.

Distancias Minimas de Seguranca [mm]

Tensdo nominal entre fases 500 kV | 230kV | 138 kV | 69KV | 345kV | 13,8 kV

Distancia fase-terra (metal a metal) 4600 2050 1430 770 320 180

Distancia fase-fase (metal a metal) 6000 2560 1570 850 320 180

Altura dos barramentos (do solo) 8700 5700 4700 3700 3000 3000

Altura dos barramentos'sobre areas 10600 8150 7500 7100 7000 7000
de acesso de veiculos

Distéancia para manutencio scbre o

plano de trabalho horizontal 6350 3500 3500 3000 3000 3000

Distancia para manutencéo sobre o 5850 3000 3000 3000 3000 3000
plano de trabalho vertical

Altura do inicio do corpo isclante

dos equipamentos 2300

Fonte: (ELETROBRAS - COMPANHIA HIDRELETRICA DO SAO FRANCISCO, 2022)

A Especificacdo Técnica classifica a iluminacéo do patio de uma subestacdo em
areas determinadas para especificar os niveis de iluminancia apropriados para cada
local. S&o elas: area de acesso, area de equipamentos de manobra, area de
equipamentos principais e area de barramentos. Para aplicacdo nesse trabalho,

abordaremos apenas a area de acesso.

A iluminacdo de acesso corresponde a iluminacdo das vias pavimentadas de

acesso as edificagfes e aos equipamentos do patio e inclui também a iluminacao das
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areas ndo pavimentadas, situadas fora das areas energizadas, porém dentro dos
limites de propriedade. No projeto de iluminagéo dos acessos, deve-se obter um nivel
de iluminamento horizontal minimo de 15 lux no nivel do solo. As luminarias devem
ser posicionadas a distancia maxima de 25 metros entre si (ELETROBRAS -
COMPANHIA HIDRELETRICA DO SAO FRANCISCO, 2022).

Apesar destes valores serem especificados para iluminagdo normal, podemos

aplica-los como comparacédo para os valores ja encontrados nas normas abordadas.
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3 METODOLOGIA DO PROJETO

O primeiro requisito ao se elaborar um projeto luminotécnico € a informacao
acerca do ambiente, principalmente sua funcionalidade. Essa informacao sugere, de

forma preliminar, as caracteristicas que se espera da iluminacao.

A escolha da luminaria depende do ambiente, da tarefa realizada, dos atributos
das pessoas que frequentam o ambiente, do custo de investimento, bem como
caracteristicas da prépria luminaria ou lampada, como poténcia, temperatura de cor,
curva de distribuicdo, entre outros. Normas técnicas, como a ABNT NBR ISO/CIE
8995-1 (2013), classificam alguns desses fatores, informando certos parametros
luminotécnicos que o sistema de iluminagdo deve apresentar a fim de garantir conforto

visual, desempenho e seguranca.

Como mencionado anteriormente, ndo ha uma norma de iluminacdo de
emergéncia para patio de subestacdes, sendo assim, duas normas principais sédo
utilizadas para elaborar o projeto luminotécnico: lluminacdo Viaria (ABNT NBR
5101:2024) e Sistema de lluminacdo de Emergéncia (ABNT NBR 10989:2023). Além
dessas normas, a Especificacdo Técnica 301-CHESF-ET-PJ-EM (2022) de um agente
do setor de transmissdo também € aplicada, visto que essa ET define critérios e

condicles especificas para subestacoes.

Para o desenvolvimento desse projeto, inicialmente, escolhnem-se as possiveis
rotas de fuga, considerando as vias como rota de fuga principal. Em seguida, realiza-
se a simulacéo para tipos de luminarias que atendam aos requisitos definidos nas
normas e especificacao técnica. A Figura 20 apresenta um fluxograma com as etapas

de um projeto luminotécnico.



Figura 20: Etapas do projeto luminotécnico.

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

. DIMENSOES
. FUNCIONALIDE
« SISTEMA DE ILUMINACAO

v
REQUISISTOS TECNICOS

AREAILUMINADAS
ILUMINANCIA MEDIA
ALTURA DE MONTAGEM E DISTANCIA DE SEGURANCA
ASPECTOS ESPECIFICOS (NORMAS E DIRETRIZES
TECNICAS)

LI I

h 4

ATRIBUTOS DA LUMINARIA

> . TIPO
. POTENCIA
« CARACTERISTICAFOTOMETRICAS

A 4
REALIZAR A SIMULAGAC NO SOFTWARE DE APOIO

+« MODELAR O AMEIENTE E EQUIFAMENTOS
. FOSICAD E ANGULO DAS LUMINARIAS

ATENDIMENTO DOS
REQUISITOS
TECNICOS?

FINALIZAGAO E
ELABORAGAD DO
RELATORIO

ALTERACAO DOS
ATRIBUTOS

Fonte: Autora (2025).
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3.1 Apresentacado da Subestacéo

A subestacao deste trabalho ndo seréd identificada, sendo tratada como uma
seccionadora de 500 kV, localizada no Estado da Bahia e pertencente a rede bésica,

integrada ao SIN.

Entre suas caracteristicas, pode-se citar que € uma subestacdo com arranjo tipo
disjuntor e meio, conforme especifica 0 submdédulo 2.6 do Procedimento de Rede do
ONS (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2022). E do tipo
convencional, de instalagdo ao ar livre, o que significa que 0s equipamentos estao
sujeitos as intempéries, como chuva, poeira, vento e entre outras, resultando em uma

manutencgao constante.

O estudo e projeto de iluminacdo e tomadas do patio de manobra foram
elaborados com base nas normas técnicas vigentes e procedimentos normativos do
agente de transmisséao responsavel. Por isso, esse trabalho atuara como um estudo
de caso da proposta de um sistema de iluminacé&o de emergéncia, seguindo 0 mesmo
escopo de utilizacdo de normas e especificacdes técnicas de grandes agentes de

transmissao.

3.2 Simulacdo Computacional

Atualmente, 0 uso de softwares para a elaboracéao de simulacdes de iluminacao
para ambientes internos ou externos € imprescindivel. Isso ocorre devido ao avango
tecnolégico que esses aplicativos apresentam, sendo cada vez mais eficientes,

propiciando resultados de simulacdo mais fidedignos a realidade.

A utilizac&o dos softwares oferece precisdo nos calculos, facilidade no manuseio,
amplo banco de dados de luminarias e pecas do mobilidrio, possibilidade de
importacéo e exportacdo de dados para outros programas, além de reduzir o tempo
de analise dos resultados, permitindo ao profissional mais tempo para avaliar e validar
o projeto (LANCELLE).

Entre os muitos softwares para calculo luminotécnico, o DIALux foi escolhido

para ser aplicado nesse trabalho.
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O DIALux evo é um programa computacional gratuito de célculo luminotécnico,

disponivel em mais de 26 idiomas e com mais de 750 mil usuarios; foi desenvolvido

em 1994 pela empresa alemé DIAL GmbH e conta hoje com o banco de dados de

mais de 447 fabricantes de luminarias conhecidos. Entre eles podemos citar, Max

Solutions, Philips, Schneider Electric, etc.

Entre as muitas vantagens e ferramentas que o DIALux oferece, podemos
mencionar (DIALUX EVO, 2025):

Mudancas rapidas, tanto de iluminacéo quanto de arquitetura, oferecendo

mais possibilidades de teste;
Utilizag&o de iluminagédo natural, artificial e ambas;
Amplo catalogo de luminarias;

Amplo catalogo de peca de mobiliario e também possibilidade de

modelagem de pecas;
Geracdao de relatorio com informacgdes pertinentes;

Possibilita a analise da iluminacéo atraves de métodos como cores falsas,

linhas isolux, recurso numéricos e entre outros;

Importacdo e exportacdo de dados em varios formatos, como DWG
(CAD), PDF, dentre outros;

Visualizacao bi e tridimensional da area de calculo.

3.3 Desenvolvimento do projeto

3.3.1 Consideracdes Gerais Para Elaborac&o do Projeto Luminotécnico

Serdo apresentadas a seguir as consideracdes iniciais para a elaboracdo do

projeto luminotécnico do péatio de manobra. A Tabela 2 apresenta as informacdes das

caracteristicas do ambiente.
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Distancia Altura do Alturado | Equipamento | Equipamento
Largura da entre o . DS de primei q b
via (m) estruturas portico tipo | portico tipo e primeiros e combate a
(m) 1(m) 2 (m) SOCorros incéndio
6 30 37,1 26,1 N&o N&o

Fonte: Autora (2025).

Da Tabela 2 podemos inferir algumas defini¢des:

Baseando-se no Topico 2.4.2, € considerada uma largura de quatro
metros a partir do centro da via para a rota de fuga. J& o comprimento,
sera toda a extensédo da via.

Para o calculo do nimero de pontos da grade de medicéo, sédo aplicados
0s meétodos apresentados na ABNT NBR 5101 (2024). O comprimento da
area de calculo € encontrado pela distancia entre as luminarias. Devido a
distancia entre porticos e postes existentes, encontra-se uma area de
simulacdo no software de 30x4 metros. A norma de iluminacdo de
emergéncia ndo recomenda instalacdo de luminarias com distancias
superior a vinte metros entre elas, contudo, como abordado acima, a

configuragcéo da subestacéo requer a distancia de trinta metros.

A altura de montagem da luminaria é escolhida de modo a atender os

requisitos do Tépico 2.4.5, Figura 19.

Para a disposicéo das luminarias, foca-se nos locais abordados no Tépico
2.4.1. Identificam-se quais locais de énfase ndo existem, sendo assim, a
iluminacdo sera principalmente em locais de mudanca de direcédo,

intersecdes e saidas.

Para o ponto de encontro de seguranca, optou-se pela area do

estacionamento.

Em relacdo as lumindrias, a Tabela 3 apresenta um resumo das

caracteristicas gerais.



Tabela 3: Requisitos gerais das luminarias.
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Tipo Sistema de Tensao de Fator de
lluminagéo Operagéao Manutencéo
Projetor Bateria Central 125 Vcc 0,89

Fonte: Autora (2025).

e Além das informacdes da tabela, seguiremos os requisitos do Topico
2.4.1, quando viavel.

e O fator de manutencédo é estimado pela equacédo (2.1), e pelos fatores

individuais calculados pelas equacdes descritas no apéndice A.
Referente a Simulagao:

e O projeto luminotécnico do ambiente de estudo é feito no DIALex Evo®,
sendo importada a planta da subestacdo para o software. Em seguida,
dar-se a modelagem de estruturas, equipamentos e edificacdo. E
importante ressaltar que os recursos para modelagem de estruturas e,

principalmente equipamentos ainda sdo escassos.

e Para a simulacao, é considerada a falha total do sistema de iluminacao
normal da subestacado, ou seja, as luminarias existentes nao interferem

no calculo.

e Divide-se as areas de medicdo em seis devido a sua orientagdo, para que

0s pontos da grade de medicéo definidos anteriormente fossem validos.

e A simulacédo tem como obijetivo verificar o atendimento da iluminancia da
area de calculo, bem como verificar a uniformidade. A Tabela 4 apresenta
a ilumindncia média minima definida e, calculada no caso da NBR 5101
(2024). Para o calculo pela NBR 5101 (2024), os parametros da Figura 17

definidos sédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4: lluminancia média minima.

NBR 10898 (Ix)

NBR 5101 (Ix)

3

3

Fonte: Autora (2025).
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Parametros Opcoes Vp
Velocidade Muito Baixa 0
Volume de trafego Baixo -1
- . Pedestre e trafego
Composicao do trafego motorizado 1
Veiculos estacionados Presentes 0,5
Luminancia ambiente Baixa -1

Fonte: Autora (2025).

3.3.2 Numero de Pontos da Grade de Calculo

3.3.2.1 Vias de Trafego

Segundo a norma ABNT NBR 5101 (2024), os pontos da grade de calculo sé&o

encontrados no eixo longitudinal (linha de pontos) e eixo transversal (coluna de

pontos). A Figura 21 mostra os parametros de calculo.

Figura 21: Malha de iluminacéo para projeto e medicéo.

. ) - D1
Meio-fio ou linha de divisade faixa_ _ | e o e e e
| K
X % X X X X X X
2 o ... Faixa de
" \ rolamento
} \

Guia ou Meio-fio = = = = = - ‘ -

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).

Onde:
1 — Poste e luminarias

2 — Largura da faixa de transito (L)
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3 — Area relevante ou area de calculo e/ou medicéo

4 — Linha de centro da faixa de transito

S — Espacamento entre os postes

X — Pontos para célculo e medicao dos valores de iluminancia

Para o calculo do numero (N) de pontos no eixo longitudinal temos a equacédo

(3.1)

(3.1)

S| v

Onde:

D é a distancia entre os pontos de medicao no eixo longitudinal em metros (m),
sendo D < 3.

a) Para S maior que 30 m, o nimero de pontos no eixo longitudinal N deve

ser igual ao menor valor inteiro, de forma que D < 3;

b) Se o espacamento entre os postes S for menor ou igual a 30 m, entdo N

= 10 pontos;

c) Para o calculo da distancia dos primeiros pontos de medicdo (no eixo
longitudinal) em relacdo aos postes que delimitam a malha (em metros)

(D1), deve ser considerada a seguinte equacgéo 3.2:

D, =— 3.2)

Para o calculo da distancia entre os pontos no eixo transversal tém-se que o
namero de pontos no eixo transversal (coluna de pontos) a faixa de transito deve ser
sempre igual a 3. Para o calculo do espacamento entre os pontos, deve ser

considerada a seguinte equacéo 3.3 (para cada faixa):
L
=— 3.3
d=3 (3.3)
Onde:

L é a largura da faixa de transito, expressa em metros (m).
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O ponto central deve estar sempre na linha de centro da faixa de transito, ou

seja, a uma distancia igual a L/2 em relacdo as extremidades da faixa de transito.

Os pontos extremos (inferior e superior) de cada coluna de pontos, em uma
mesma faixa de transito, devem estar afastados por uma distancia igual a d/2, em
relacdo a guia (meio-fio) ou linha de divisa de faixa de transito.

Com essas equacdes podemos entdo calcular o niumero de pontos da grade de
medicdo para S =30 me L =4 m, encontrando assim:

e Para o eixo longitudinal (linha de pontos)
o D =3 metros;
o Di =1,5 metros.

e Para o eixo transversal (coluna de pontos)
o d=1,33 metros;

o d/2 =0,665 metros.

3.3.2.2 Ponto de Encontro de Seguranca

Para o ponto de encontro, foi definida a area do estacionamento com o
comprimento de 17,28 m e largura de 6,55 m. Para o calculo do nimero de pontos da
grade de medicdo, segue-se o procedimento de (WENDPAP, ALMEIDA e SILVA,
2020).

O procedimento consiste em encontrar uma malha de iluminancia, definindo-se
0 numero de pontos de medi¢cdo nessa grade. Para encontrar o tamanho aplica-se a

Equacéo (3.4).

D= 0,2 x 5logioed (34)

Onde p € o tamanho da malha em metros e d € a menor ou maior dimensao da
superficie de referéncia em metros. O numero de pontos de medicéo n é estabelecido

pelo namero inteiro mais proximo da relacao d para p.

Para se definir o uso da maior ou menor dimensédo, usa-se a relacdo do

comprimento versus largura. Se o resultado for entre 0,5 e 2 utiliza-se a maior
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dimenséo; para outros valores, aplica-se a menor dimenséo. A Tabela 6 apresenta o

resultado da definicdo da superficie de referéncia.

Tabela 6: Ambiente de estudo e dimensdes.

Ambiente Comprimento C Largura L (m) Relagdio CIL SuperflAue de
(m) Referéncia
Ponto de Venor
Encontro de 17,28 6,55 2.64 » r
imens&o
Seguranca

Fonte: Autora (2025).

Definida a menor dimensao, introduz-se o seu valor na equacao (3.4) e, em
seguida encontra-se a relacéo de d para p, ou seja, n para comprimento e largura. A

Tabela 7 exibe o resultado do numero de pontos da malha de medicéo.

Tabela 7: Definicdo dos pontos da malha de iluminéncia.

Comprimento Largura
Tamanho da Total de
Malha (p) Numero de Numero de Medicdes (n)
Pontos Pontos
0,7439 23 9 207

Fonte: Autora (2025)

3.3.3 Caracteristicas e aplicacdo da luminaria

Para atender os requisitos comentados anteriormente, a luminaria escolhida foi
a EZL 107, projetor TGVP LED, do fabricante Naville. A luminéaria faz parte de uma
linha de luminarias chamadas Orion, ou seja, essa luminaria tem varias caracteristicas
de poténcia, fluxo luminoso, angulo de abertura, tensdo de alimentacao, tipo de
sistema, entre outras. Cabe ao projetista especificar as caracteristicas que atendem
ao projeto. A luminaria atuara apenas com funcéo de emergéncia, ou seja, funcionara
apenas na falta de energia. As caracteristicas especificas e quantidades de luminarias

aplicadas serdo apresentadas apés o resultado da simulacao.
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3.3.4 Altura de Montagem

A altura de montagem da luminéaria deve considerar uma série de fatores, como
distancias de seguranca, aplicacéo, fluxo luminoso, angulo de abertura, entre outros.
Pela Figura 14, percebe-se que quanto maior a altura de montagem, maior € o fluxo
luminoso. Espera-se que a montagem seja em uma altura elevada devido a
configuracdo da subestacdo e a distancia dos pontos que se deseja iluminar. Essa
altura provavelmente ndo atendera aos requisitos da Figura 14, logo, a altura de
montagem seré considerada com base nos outros fatores citados, bem como testes

no DIALux evo®.

Em relacéo a distancia de seguranca para manutencao, avaliou-se o pior caso
de distancia entre parte energizada e o equipamento de iluminagdo na subestacao.
Os valores séo definidos na Figura 19, e as Figura 22 e 23 mostram a verificacdo do

atendimento das distancias.

Figura 22: Distancia de seguranca horizontal.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 23: Distancia de segurancga vertical.

28100

21862

Fonte: Autora (2025).

Pela Figuras 22 e 23, € possivel perceber que uma luminaria colocada no centro
da estrutura e com uma altura inferior a vinte e um metros atende as distancias de

seguranca de manutencao.
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Dada a grande dimenséo do ambiente de estudo, observou-se apos uma série
de simulagbes, a necessidade de o sistema de iluminacdo de emergéncia ser
composto por mais de um tipo de luminaria, a fim de garantir os valores recomendados
na Tabela 4 e proporcionar a melhor uniformidade possivel. A Tabela 8 redne as
caracteristicas das luminérias aplicadas na simulacdo, o Anexo A apresentas as

demais caracteristicas das luminéarias escolhidas para o projeto.

Tabela 8: Caracteristicas das luminarias

Fluxo Facho
Tibo Poténcia lUMinoso Grau de Alimentacso de Temperatura Quant
P W) (Im) Protecao & Abertura | de Cor (K)
©)
PrLOIJEe[;‘” 30 4323 IP66 125Vce 90 5000 4
PrfJEesor 30 4323 IP66 125Vce 120 5000 10
PrfJEesor 80 11543 | 1P66 125Vce 90 5000 15

Fonte: Autora (2025)

Como abordado anteriormente, para a realizacdo da simulacéo, as rotas de fuga
foram divididas em seis e uma area de encontro. A Tabela 9 expde o resumo da

iluminancia e uniformidade das areas de calculo.

Tabela 9: lluminancia média e uniformidade.

Area de célculo Emed (IX) Uniformidade
Rota de Fuga 1 8,63 0,30
Rota de Fuga 2 412 0,74
Rota de Fuga 3 8,15 0,57
Rota de Fuga 4 6,08 0,57
Rota de Fuga 5 5,10 0,40
Rota de Fuga 6 3,84 0,64
Ponto de Encontro 11,3 0,50

Fonte: Autora (2025).
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A iluminédncia média atendeu aos valores minimos encontrados na Tabela 4,
enquanto a uniformidade serd comparada com os valores especificados na norma de
iluminagéo viaria, visto que o valor definido no Topico 2.1.7 se refere a uma area de
tarefa, o que ndo condiz com a situacdo em analise. Considerando apenas 0 uso por
pedestres durante a situacdo de emergéncia, todas as areas atenderam ao requisito

de uniformidade = 0,3.

Para uma melhor visualizag&o da distribuicdo da iluminacao, foram utilizados os
parametros de célculo que o DIALux oferece. A Figura 24 apresenta, as areas de
calculo que foram definidas na subestacao, utilizando o método de cores falsa.
Observa-se que grande parte das areas das rotas de fuga apresentam uma cor
alaranjada apresentando uma boa uniformidade. Nas areas onde ha muita variagao
de cor, nota-se que essa mudanca se da gradualmente, o que evita mudancas

abruptas de luminosidade.

A Figura 25 apresenta as curvas Isolux das rotas de fuga 1 a 6 e do ponto de
encontro. As curvas Isolux sdo como curvas de nivel, elas mostram a iluminancia em

determina regiao.

Figura 24: Recurso de exibi¢&o das cores falsas.

o 2 OB & —ll—elf B
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14.27 |4.44_4.62 [4.80

Fonte: Autora (2025).
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Figura 25: Recurso de exibigdo das curvas Isolux.
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Fonte: Autora (2025).

Para grafico de valores, que mostra a distribuicdo da iluminancia ponto por ponto
da grade de medicao, facilitando assim a identificacéo de areas como muita ou pouca
iluminancia, optou-se por apresentar as areas de calculos separadas, a fim de facilitar

a visualizacao dos resultados.

As Figuras 26 e 27 apresentam a rota de fuga 1. Percebe-se areas com
iluminancia um pouco baixa, isso se deve a sombra das edificacdes, contudo a

iluminancia ao redor € satisfatoria, possibilitando uma boa visibilidade do ambiente.

As Figuras 28 a 32 apresentam os graficos de valores para as rotas 2 a 6, nota-
se que a uniformidade nessas rotas € melhor uma vez que ndo possuem pontos com

valores muito baixo e a iluminancia cresce ou diminui gradativamente.

A Figura 33 apresenta a area de encontro que possuem uma alta iluminancia e

boa uniformidade por toda a area.
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Figura 26: Recurso numérico — rota de fuga 1.

UyE ey et - . .
: y o : M 0 J5.4.3.5
v+ eyttt e e e

W20 OB N 0 7.2 .52 8.2 .0

Fonte: Autora (2025).

Figura 27: Recurso numérico — rota de fuga 1, continuacéo.

g d Fy 6 O FEET W e e P ey SRE Rl
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:’-170 +B ¢ ::1:"0 +h0M.2,5 ¥8 T B + P I, :ﬂfl}' #hdy ‘:

EM.056 054 & 7 .8,5.0,9.3 4.5 5.5, 8.3, 2 & M ,M.07.1,51,4.3 4.4 5605 2 8 .6 5.0 4.3 4.5 5.0 8.5

Fonte: Autora (2025).



Figura 28: Recurso numérico — rota de fuga 2.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 29: Recurso numérico — rota de fuga 3.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 30: Recurso numérico - rota de fuga 4.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 31: Recurso numérico — rota de fuga 5.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 32: Recurso numérico — rota de fuga 6.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 33: Recurso numérico — ponto de encontro.
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Fonte: Autora (2025).

O esquema de posicionamento das luminarias € mostrado na Figura 34 e a
Tabela 10 apresenta as alturas e angulos de montagem. A Figura 35 mostra o modelo

para definicdo dos angulos das luminarias,

Figura 34: Posicdo das Luminérias
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Fonte: Autora (2025).

Tabela 10: Altura e angulo de montagem das luminérias.

Luminaria Altura (m) Y (%) X (°)
1 8,5 +50 0
2 8,5 +50 +10
3 8,5 +50 +25
4 8,5 +50 0
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5 8,5 +50 -20
6 8,5 +50 0
7 8,5 +50 0
8 8,5 +50 0
9 8,5 +45 -45
10 8,5 +25 +60
11 15,0 +35 -10
12 15,0 +35 -10
13 15,0 +35 +10
14 15,0 +35 +10
15 15,0 +30 +50
16 19,0 +30 -40
17 19,0 +30 +20
18 19,0 +40 0
19 19,0 +45 0
20 19,0 +30 0
21 19,0 +35 0
22 19,0 +45 0
23 19,0 +30 +20
24 19,0 +40 0
25 19,0 +30 10
26 19,0 +40 0
27 19,0 +30 0
28 19,0 +40 -50
29 19,0 +40 -50

Fonte: Autora (2025).

Figura 35: Modelo de rotacao de projetores.

o
ot =

ROTAGRO VERTICAL

ROTACAD HORIZONTAL

Fonte: Autora (2025).



71

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Expostos os dados, entende-se que a proposta de iluminacdo de emergéncia em
patios de subestacfes € viavel e satisfatoria visto que os pardmetros de iluminancia
média e uniformidade foram atendidos. Contudo, a falta de uma norma especifica
sobre o0 assunto resultou em algumas consideracdes que se baseiam na analise do
projetista, uma vez que certas recomendacdes das normas aplicadas no projeto,
necessitaram ser adaptadas. Mesmo encontrando os valores minimos exigidos nas
normas, a construcdo do projeto € peculiar, 0 que possibilita que através de outras
configuracdes de proposta como por exemplo, 0 uso de luminarias de outro fabricante
ou a posicao e altura de montagem alteradas, encontrem-se resultados similares ou

diferentes que atendam as questbes de seguranca.
Sugestdes de trabalhos futuros:

Pontos que podem ser abordados posteriormente a fim de complementar a
analise da insercao de um sistema de iluminacdo de emergéncia nos patios incluem
a viabilidade econdmica da aplicacdo das luminarias, para inumeros tipos de
configuragcdo de montagem por exemplo, quantidade de projetores, aumento ou
diminuicdo da poténcia, utilizacdo de projetores que atuem tanto em estado normal e
de emergéncia, entre outros. Também pode-se abordar o dimensionamento da central
de baterias, cabos, equipamentos de controle e monitoramento, bem como o0s
requisitos de seguranca do ambiente onde vier a ser instalada uma vez que esse local
precisar ter equipamentos a prova de explosao e suportar a incéndios por determinado

periodo de tempo.

A aplicacdo de um sistema de emergéncia € a garantia de comprometimento
com a seguranca dos colaboradores que venham a atuar nesses ambientes, sendo

uma boa pratica de projeto avaliar a insercao desse sistema.
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APENDICES

APENDICE A - FATOR DE MANUTENCAO PARA LED

O método para determinacdo do fator de manutencéo, explicitados nas normas
atuais, ndo podem ser aplicados a tecnologia de LED. Isso acontece devido a
evolucao dos equipamentos, que aumentam a vida util da luminaria, incorporam ou

extinguem o uso de acessorios para o funcionamento da lampada.

Neste contexto, a ISO_CIE 22012 (2019) definiu um método para o célculo do
fator de manutencdo para lampadas LEDs, e, através da publicacdo da Hangzhou
ZGSM Technology Co. Ltd, teve-se a acesso ao método para a realiza¢édo do célculo
(HANGZHOU ZGSM TECHNOLOGY, 2023).

O fator de manutencado € dado pela equacao (2.1), e o objetivo é encontra os
fatores da equacéao aplicados a tecnologia LED.

A.1l — Fator de manutencéo do fluxo luminoso (FMFL)
Dado pela equacéo:

Ve

FMFL=1-
vf

x(1—Fpp) (Al)

Onde:
Ve — Vida util da instalagdo em horas;
Vf — Vida util fornecida pelo fabricante;

FrL— Fator de fluxo luminoso decrescido da vida util, fornecido o pelo fabricante,

dado percentual.
Para o sistema de estudo tem-se que:
e Horas de funcionamento do sistema anualmente: 1.095 h;
e Vida util da instalacéo estimada em 10 anos ou 10.950 h;
e Vida util mediana fornecida pelo fabricante: 100.000 h;

e Fator de fluxo luminoso fornecido pelo fabricante: L70.
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De posse desse valores encontra-se um FMFL de 0,9671.
A.2 — Fator de sobrevivéncia (FSL)

E a razdo entre o numero de lampadas que ainda estdo operando em um
momento especifico e o numero inicial de lampadas, representa a probabilidade de

uma fonte de luz continuar a funcionar em um determinado momento.

Devido ao desempenho dos LEDs, considera-se que as chances de danos que
levem a substituicdo antecipada das luminarias baixas, portanto, define-se esse fator
como 1,0.

A.3 — Fator de manutencgé&o da luminéria (FML)

E a razdo entre a saida de luz de uma luminaria limpa e a de uma suja. O fator
de manutencdo deve ser determinado com base em trés principais fatores,

classificacao IP, condicdes ambientais e intervalos de limpeza.

As luminarias presentes no estudo possuem a classificacdo IP66, a categoria de
poluicdo para o ambiente foi estimada tipo média e o intervalo de limpeza foi definido
como anualmente. Com essas caracteristicas, verifica-se o fator de manutencéao pela

Tabela 11 e encontra-se 0,92.

Tabela 11: Fator de manutencéo para luminaria externa.

Classificacio IP Categc_)ri:a de Intervalo de limpeza (anos)
poluicdo 1 2 3
Alta 0,53 0,45 0,42
IP2X Média 0,62 0,56 0,53
Baixa 0,82 0,79 0,78
Alta 0,89 0,84 0,76
IP5X Média 0,90 0,86 0,82
Baixa 0,92 0,90 0,88
Alta 0,91 0,88 0,83
IP6X Média 0,92 0,80 0,87
Baixa 0,93 0,91 0,90

Fonte: Adaptado de ZGSM Technology.

A.4 — Fator de manutencao da superficie da sala (FMSS)
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Esse fator diz respeito ao deposito de sujeira nas superficies dos ambientes onde
o sistema de iluminagdo se encontra. Como o ambiente é externo esse fator € muito

variavel e dificil de se estimar; por isso esse fator ndo sera considerado para o célculo.

Com os fatores definidos e aplicando na equacéo (2.1), encontra-se um FM de
0,89.



ANEXOS

ANEXO A — FOLHA DE DADOS DAS LUMINARIAS

MNAVILLE - EZLT07/30CPS - NAVILLE - PROJETOR TGP LED 30W - FACHO 90°

NAVILLE"

M? do artigo LINHA ORIOMN
P oW
Pruminagac de smergénca 300 W
PLimpada 4323 0Im
DLuminria A1551m
Pyuminagaa de emerginca 4155 1M

i G6.35 %
Rendimento 1385 ImW
luminoso

CCT 3000 K

CRI 100

ELF 100 %
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MAVILLE - EZLT107/30PS - NAVILLE - PROJETOR TGVF LED 30W - FACHO 120°
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MAVILLE - EZLTO07/80CPS - NAVILLE - PROJETOR TGVP LED BOW - FACHO 90°

NAVILLE
N® do artigo LIMHA ORION
P 200w
Pouminagss de emergneia 800 W
Dismpada 11543 Im
Drumindna 11123 Im
Ouminagso de emergénea 11123 1M
n 96.36%
Rendimento 1350 ImfW
luminoso
CCT 3000 K
CRI 100
ELF 100 %
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