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RESUMO

Nos ultimos anos aconteceram algumas mudancas do degestdo da iluminacéo
publica no pais. Essas mudancas sdo normatizadasapencia reguladora e empresas
distribuidoras de energia elétrica. Como consedagnos municipios encontraram
dificuldades técnicas e administrativas. Este trebaem como objetivo apresentar uma
solucdo de engenharia para a elaboracdo e impd@nté® um projeto luminotecnico e de

extensdo de rede de baixa tensdo para iluminaddicgaa cidade de Canoas.

Palavras-chave: lluminacdo Publica. Extenséo de rebjeto Luminotecnico. Canoas.



ABSTRACT

In recent years there have been soh@nges in management mode of public
lightingin the country. These changes are normdlily the regulatory agency and
distributors of electricity. As a result, municipigs have found technical and administrative
difficulties. This work aims to present an engimegr solution for the design and
implementation of a lighting project and extensminthe low voltage network for public

lighting in the city of Canoas.

Keywords: Public Lighting. Network Extension. Ligig Design. Canoas.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A transferéncia de responsabilidades sobre a gekidpatrimonio da lluminacao
Publica (IP) foi conduzida aos municipios confoamesolucdo da ANEEL 414/2010.

Os conhecimentos elementares de engenharia emn#géo Publica (IP), conceitos,
materiais, normas, sdo de dominio pleno da graraleriam dos municipios detentores dos
ativos imobilizados da IP. Contudo, as mudancaspahs levaram a problemas criticos de
gestéo e principalmente de engenharia na implanegaP.

Existem problemas de infraestrutura, baixa qualiffm de funcionérios, falta de
equipe de apoio, problemas de pendéncias de redRaida Tensdo (BT) por motivos de
ampliacdo urbana e furto de cabos existentes. & esbmam-se as exigéncias naturais de IP
de maior qualidade manifestada pela populacdo. paisdéncias, em alguns casos,
impossibilitam a implantacao de IP.

Este trabalho tem como objetivo mostrar o desemweinto de um projeto de
engenharia para o atendimento das pendéncias @aB€d essenciais a IP, projeto de

expansao de rede BT e projeto luminotécnico.

1.2 CARACTERISTICAS DA IP

A IP tem como objetivo principal proporcionar vifidlade para a seguranca do
trafego de veiculos e pedestres de forma rapida#otavel e precisa. Os projetos de IP
devem atender aos beneficios econdmicos e soersos cidadaos, a reducao de acidentes
noturnos, auxilio a protecéo policial, melhorés @¢ondicbes de vida, facilidade do fluxo do
trafego, destaque e embelezamento dos edificitsas @ublicas durante a noite e eficiéncia
energética. Sera produzida uma IP adequada engfi@iénergética se o projetista e o usuario
utilizarem: lampadas, reatores e luminarias eftegnluminarias com posicionamento e
alturas adequadas, um programa de manutencdo adiojipara garantir a preservacao do
nivel de iluminagéo pretendido no projeto.

A correta distribuicdo das intensidades luminosas ldminarias € um dos fatores
essenciais de iluminacdo eficiente em vias. Asngitlades emitidas pelas luminarias séo

controladas direcionalmente e distribuidas para visihilidade adequada. As distribuicdes
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dessas intensidades sdo de acordo com a alturaodéagem de luminérias, posicdo
transversal de luminarias, espacamento, posiciomamniargura das vias a serem iluminadas,
porcentagem do fluxo luminoso na pista.

O brilho noturno no céu, provocado pela luz at@fiomal direcionada de casas,
prédios e demais instalacdes, que é refletida mérggovapor de agua e outras particulas
dispersas na atmosfera, representa a poluicdo dsamirPodem-se entender essa poluicao
como desperdicio de energia provocada por projetdcientes. Na IP, a poluicdo luminosa
€ traduzida em projetos com niveis de iluminangj@esdimensionados néo condizentes com
a iluminacdo recomendada na norma. Para reduzrcelp da IP na poluicdo luminosa, as
luminarias devem possuir uma classificacdo que enaiat baixa a emissao de luz acima do

eixo horizontal.

1.3 PROBLEMAS DOS PROJETOS PARA IP

Os projetos de IP atendem a normas ABNT como a3NBR, normas das préprias
distribuidoras de energia elétrica e normas intaomais como no caso do Led.idht
Emitting Diode). Pelas atuais exigéncias urbanas e disponibdidsel tecnologia, a norma
ficou defasada no que se refere a niveis minimogdaios de iluminancia. Algumas normas
das distribuidoras ndo permitem a otimizagdo dgefm® para uma maior eficiéncia

energética e melhor aproveitamento de materiais.
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2 FUNDAMENTOS DE ILUMINACAO

2.1 BREVE HISTORICO DE ILUMINACAO PUBLICA

A producéao de luz passa historicamente pelo debemanto da vela e da lampada a
6leo em pleno Império Romano, também pelo tradatidmampido com camisa. Em 1879,
Thomas Alva Edison obteve sucesso na producdo @eléammpada elétrica incandescente,
utilizando um filamento de carbono. Essa lampadandescente permaneceu acesa por 40
horas.

Com o crescimento das cidades e o advento decelatlie, a importancia da
iluminacdo na sociedade aumentou e, com ela, #guegido e o refinamento das fontes
luminosas.

Historicamente, a iluminacdo publica de ruas comelgaseada em conceitos de
seguranca individual e da propriedade. Posterioinara necessidade de identificagcdo do
cidadéo dentro da comunidade e de sua participapaatividades publicas. Finalmente, com
a invencao do automovel, a iluminacéo publica eeiatribuir para o trafego automobilistico.

Os principais acontecimentos histéricos de IP rasiBsdo relacionados a seguir:

* Inauguracdo da iluminacdo elétrica na Estacdo @edtv Rio de Janeiro

(1879);

* Inauguracdo da primeira usina hidrelétrica de grgporte em Juiz de Fora
(1887);

* Inauguracdo da primeira fabrica de lampadas doilBnasRio de Janeiro
(1921);

» Praticamente todos os logradouros da cidade dé*&alo possuiam lampadas
incandescentes (1936);

» Aplicacéo de lampadas a vapor de mercurio no AdorBlamengo (1965);

» Aplicacédo da tecnologia a vapor de sodio — VSAFviaaAnchieta em Séo
Paulo (1977);

* Programa de Combate ao Desperdicio de EnergiadalétPROCEL (1985);

» Aplicacéo da tecnologia multivapor metalico (MVMheéMinas Gerais (1989)
e

» Aplicacéo da tecnologia de led para semaforos esrPaélo (1999).
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2.2 CONCEITOS SOBRE LUZ E VISAO

Do ponto de vista fisico, a natureza da luz foudmtla por cientistas que elaboraram
teorias ou modelos a partir de analises das mémiféss das radiacoes: Newton (teoria
corpuscular), Huygens (teoria ondulatéria), Maxwdoria eletromagnética), Plank (teoria
quantica), Einstein (efeito fotoelétrico), De Biiegt Heisenberg (teoria unificada).

A teoria unificada interpreta a luz como um pactgesnergia com um comportamento
dual. Em certas interacfes se comporta como uma@ed outras como particula.

Para luminotécnica, a luz pode ser definida comadacao eletromagnética capaz de
produzir uma sensacio visual. E a radiacio elejoétiza compreendida em uma faixa de
comprimentos de onda cujos limites, ainda néo penfente definidos, sdo geralmente
considerados entre 380 e 400 nanémetros (nm), tiomte inferior, e 760 e 780 nm, como
limite superior.

As radiagBes eletromagnéticas com comprimentosnda onediatamente inferiores
ao da cor violeta e superiores ao do vermelho doeot® visivel sdo chamadas,
respectivamente, de radiacdes ultravioleta e iefraelha. Os prefixos ultra e infra estao
relacionados a frequéncia.

O espectro visivel pode ser dividido em um certmen® de faixas de comprimento de

onda, cada uma causando no olho humano uma impréss@®r como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Espectro visivel e demais radiacdesoghetgnéticas.

Radiagfes Visiveis

Raios gama Utaviolea || Luz visivel

Fonte: [8].
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Para que ocorra o fendmeno da visdo é necess&iesgas radiacdes cheguem ate o
fundo do olho, e que 0 mesmo transmita ao cérebifarmacdes captadas. A visdo, entdo,

se constitui na apreciacdo de imagens produzidias padiacdes visiveis recebidas pelos
olhos

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA VISUAL

2.3.1 Curvas de sensibilidade espectral

Algumas caracteristicas do sistema visual devenc@®ideradas para os projetos de
iluminacao. A sensibilidade do olho humano variaaderdo com as intensidades luminosas e
com os estimulos de cor. Essas variagcdes dependepordprimento de onda de cada

radiacdo visivel como representadas na curva external de luminosidade relativa da Figura
2.

Figura 2 — Curvas de sensibilidade espectral.
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Fonte: [8].

A curva fotoptica é a resposta do olho humano &haiveis de iluminancia altos ou
diurnos. Nesse caso, o pico de sensibilidade satlé 550nm e 555nm. A curva escotopica é

a resposta do olho humano a luz em niveis de il@ngia baixos ou noturnos.
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O deslocamento do pico de sensibilidade é denomidackfeito “Purkinje” e pode ser
explicado pela presenca de dois tipos de célu@pteras na retina do olho humano: cones e
bastonetes. Os cones ativos em alta luminosidadeneentrados no centro da retina. Os

bastonetes ativos em baixa luminosidade e conckrstrza periferia da retina.

2.3.2 Campo visual

Situacbes em que o foco de luz incida diretamente&iséo do usuario devem ser
evitadas. Isso provoca o ofuscamento e pode séadevipelo controle dos niveis de
iluminancia no campo visual.

A extensao angular do espago no qual um objeto pedpercebido, define o campo
visual. Ou seja, é o limite do alcance da visdaa#a olho ou em relacdo aos dois olhos
(campo binocular), como mostrado na Figura 3. Oprade visdo humana alcanca 60° para

cima, 70° para baixo e 120°de campo binocular.

Figura 3 - Campo visual.

X Campo Binocular

. Vis&o do olho Visdo do olho
\ esquerdo direito
\\ 70° g B
A /
a) Campo vertical b) Campb binocular
Fonte: [8].

2.3.3 Adaptacéao

Refere-se a forma que o olho humano se ajustatacas e diferentes intensidades de

luz o cor.
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Na passagem da visao fotOptica para a escotopica-&ersa, a visao necessita de um
determinado tempo para se adaptar. A transicaddsda ¥otOptica para a escotopica ocorre
em aproximadamente 30 segundos, a transicdo danéranuito mais rapida. Um exemplo
classico do fendbmeno de adaptacéo € a iluminacdonees com um sistema adequado para
diminuir a acentuada diferenca de luminosidadetenxie dentro e fora de um tunel tanto no

periodo diurno quanto no noturno.

2.3.4 Acuidade

A capacidade de distinguir detalhes nos objetosalizados é a acuidade visual.
Adequados niveis de iluminancia e correto fatoumiéormidade, criam ambientes de trafego
motorizado mais seguro e com maior discernimento.

A acuidade diminui com o avanco da idade e assilapanancia relativa sera maior

guanto maior a idade para realizar determinadétaztemo mostra o Quadro 1.

Quadro 1- lluminag&do em funcédo da idade.

Iluminagao lluminagdo
Idade | relativa percentual
20 1.00 100%
30 1.08 108%
40 1.22 122%
50 1.45 145%
60 1.75 175%
70 2.20 220%
Fonte: [15].

2.3.5 Contraste

O contraste é funcéo da relacdo entre as lumirbssddo objeto e do fundo onde ele
se encontra. Entre um objeto negro e um fundo doaeiste um o maior contraste, entre

um objeto verde e um fundo branco, existe um meowiraste.
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2.3.6 Ofuscamento

O ofuscamento ou “cegueira momentanea” é causadpgsicionamento inadequado
de luminarias ou por iluminancia excessiva.

Existem dois tipos de ofuscamento: o psicologiam fesioldgico. Ambos podem ser
minimizados com um melhor posicionamento de lunisdou com utilizacdo de refratores.
O estudo do ofuscamento e sua limitagcdo sao demeatimportancia na IP para a diminuicao
dos riscos de acidente.

O ofuscamento psicoldgico ou desconfortavel mudpao de conforto do motorista
alterando a sua disposicéo para a tarefa de difigiepresentado pela letra G associada a um
namero:

» G=1- ofuscamento inaceitavel;

e (G=3- ofuscamento perturbador;
» G=5- ofuscamento aceitavel;

» G=7- ofuscamento satisfatorio e

» G=9- ofuscamento imperceptivel

O ofuscamento fisiolégico ou inabilitador causaiadéfcia da capacidade visual, ou
seja, reducdo de contraste, de acuidade e de datlecide percepcdo. Nesse tipo de
ofuscamento a luz se espalha pelo globo ocularndimio o contraste das imagens

projetadas na retina, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Ofuscamento fisiologico.

{} Fonte de ofuscamento
£ N

visualizado

Fonte: [8].
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O indice de acidentes de carro durante a noitésévizes maior que o registrado no
periodo diurno, segundo pesquisas na Europa. R&atrabalho interessa o ofuscamento
produzido por luminarias de IP. Esse tipo de ofusg#o € limitado com o uso de luminarias
de intensidade luminosa reduzida entre 80° e @fpamostrado na Figura 5.

Figura 5 - Zonas de ofuscamento entre 80° e 90°.

Fonte: [8].

2.4 INDICE DE REPRODUCAO DE CORES

O indice de Reproducéo de Cor (IRC) de uma forgriasa artificial € a medida da
cor real de uma superficie e sua aparéncia adweinada pela fonte artificial. Uma fonte
com IRC de 100% ¢é a que apresenta as cores dejatn obm a maxima fidelidade.

Os indices variam de acordo com a fonte de luzoe,optro lado, cada tipo de
ambiente permite a utilizagdo de fontes com indiifesentes, de acordo com sua finalidade.

O IRC independe de sua temperatura de cor (K), pgistem lampadas com
diferentes temperaturas de cor e que apresentamsmonlRC. Enquanto a temperatura de
cor tem a ver com a tonalidade dominante da foatezl o IRC tem a ver com a presencga ou
nao de todas as faixas do espectro de luz destia fOn seja, a temperatura de cor mede o
guanto préximo do branco é a cor de uma fonte dela IRC sua capacidade de mostrar o

maior numero de cores do espectro.
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2.5 TEMPERATURA DE COR CORRELATA (TCC)

E comum os manuais de iluminacg&o citarem, aléntaateristicas mais especificas
de uma fonte luminosa, a sua temperatura de cor.

Temperatura de cor € um conceito utilizado parardesr a cor de uma fonte de luz,
guando comparada com a radiagao do corpo negradaador absoluto. Assim, a temperatura
de cor de uma fonte luminosa é aquela na qual poceegro emite um fluxo luminoso de
mesma intensidade que a fonte e, comparativamamteas mesmas frequéncias basicas.

A TCC é medida em Kelvin e varia de 1500K (apam@neiranja), ate 9000K
(aparéncia azul).

Sao denominadas lampadas quentes, aquelas corm@pafarelada e temperatura
de cor inferior a 3100K. As lampadas frias tem @peia azul-violeta e temperatura superior a
4000K e as que se encontram entre 3100K e 400@Kchs@imadas de neutras. A Figura 6
mostra diferentes lampadas e outras fontes lumsngsan suas temperaturas de cor e
aparéncia.

Figura 6 - Temperatura de Cor Correlata.
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Fonte: [8].

2.6 TERMINOLOGIA DE LUMINOTECNICA

2.6.1 Radiacéo

Radiacdo € a emissao ou transporte de energia feoina de ondas eletromagnéticas

(ou de particulas) que atravessam o0 vacuo a umaidate préxima a 300000 km/s. Quando
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a radiacao atravessa um meio material (por exeraploy vidro) a velocidade de propagacao
é reduzida em funcao do indice de propagacao do. mei
Para cada tipo de onda, a velocidade de propagacgaé, igual ao produto do

comprimento de ondg pela frequéncia, f, conforme a Expressao (1).

e . f (1)

2.6.2 Fluxo radiante

O fluxo ou poténcia radiante é a poténcia emitidmsferida ou recebida em forma de
radiacéo, sendo medida em Watt.

2.6.3 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso ¢) é uma grandeza derivada do fluxo radiante peddicapdo da
radiacdo de acordo com a sua acdo sobre um resghdtivo, cuja sensibilidade espectral é
definida pelas curvas de eficacia espectral padtdd (Comissédo Internacional de
lluminacg&o). E entendido como a quantidade totdldeemitida por segundo por uma fonte
luminosa, sendo medido em Iimens (Im); 1Im corredpa quantidade de luz produzida em
1 segundo por uma radiacao eletromagnéticaleedsb5nm e fluxo radiante de 1/680 W.

A fonte luminosa, na maioria das vezes, ndo irrdgiauniformemente em todas as
direcbes. Para se aferir a quantidade de lumens@uwemitidos por uma fonte luminosa
mede-se nas direcbes onde se deseja esta informacgao

2.6.4 Eficacia luminosa

A eficacia luminosa de uma radiacdo é a razaowm fluminoso para o fluxo radiante
correspondente. O termo “eficacia“ foi adotado padicar a qualidade de uma radiacéo de

ser eficaz quanto a possibilidade de produzir uemsa;do luminosa, ndo devendo ser

confundida com eficiéncia.
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2.6.5 Eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa é dada pela razdo do fluxoihoso produzido para a poténcia
elétrica consumida, sendo indicada em lUmens pdt (Ma@\W) e € representada pelo simbolo
n. Esta grandeza esta diretamente ligada ao congienenergia, pois uma lampada
proporciona uma maior eficiéncia luminosa quandenargia consumida para gerar um

determinado fluxo luminoso € menor que o outro.

2.6.6 Intensidade luminosa

A intensidade luminosa, |, de uma fonte em umac@oedada, € o limite da razdo do
fluxo luminoso §) no interior de um angulo sélido cujo eixo é a&d#&o considerada para esse
angulo soélido quando tende para zero (Figura MeHlida encandelas (cd), sendo que 1cd
corresponde a intensidade luminosa de uma fonégiesfcom emissao uniforme em todas as

direcbes, que emite um fluxo total de 12,56 Im. duécédo (2) apresenta a intensidade

luminosa.
I i oA®_d8
T aDSe A0 d0 (2)

Figura 7 - Intensidade luminosa.

Fonte: [15].
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2.6.7 lluminancia ou iluminamento

A iluminancia é o “limite da raz&o do fluxo lumirmezcebido por uma superficie, em
torno de um ponto considerado, para a area degsafisie quando esta tende para zero.”
(NBR 5413/1992). Ou seja, € a relacdo entre o fluxninoso que incide na direcéo
perpendicular uma superficie e a sua area. E meahidaux (Ix), sendo que 1 Ix é a

iluminancia de uma superficie de 4sobre a qual incide um fluxo luminoso de 1 Im.
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3 PRINCIPAIS COMPONENTES DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

O uso de equipamentos eficientes pode reduzirae®g municipais de consumo de
energia elétrica, aumentar o desempenho e a gdaldzs sistemas de IP.

As lampadas constituem um dos principais compesepara a reducdo do consumo
de energia elétrica nos sistemas de IP, sejamiretasdescentes, de descarga elétrica, de
fotoluminescéncia ou de inducédo (de acordo cormérnfeeno que produz o fluxo luminoso).

O fluxo Iluminoso deve ser adequadamente distribujgara um maximo
aproveitamento, essa funcdo € realizada pelas duimsm As luminarias que empregam
lampadas de descarga como fonte de fluxo luminocsotam também com equipamentos
auxiliares que influenciam no rendimento do corguiie iluminacdo. O reator €, nesse caso,

um equipamento auxiliar.

3.1 TIPOS DE LAMPADAS

3.1.1 Lampada de vapor de sodio de alta pressao

Nas lampadas VSAP a luz é produzida pela passdgetorrente elétrica através de
vapor gerado por excesso de sodio que da condadesaturacdo desse vapor quando a
lampada esta funcionando (pressdo entre 13 e 26°kNrambém é usado mercurio para
proporcionar um gas de protecdo, e 0 xénon € awlgdb baixa pressédo para facilitar a
ignicdo e limitar a conducéo do calor do arco decdega para a parede do tubo. O tubo de
descarga, feito de oxido de aluminio sinterizadwapesistir a intensa atividade quimica do
vapor de sodio a temperatura de operacao de 7@¢&Glocado em um invélucro de vidro
duro a vacuo.

Para estabelecer a descarga € necessario um dqmulalta tensdo com duracdo de
alguns micro segundos, o ignitor é responsavekpta pulso de curta duracdo para provocar
a ionizacdo do gas. A amplitude desse pulso vantige 1,5 kV e 5,0 kV dependendo da
poténcia da lampada.

Uma caracteristica importante da lampada VSAPn#&aautencdo do nivel de fluxo
luminoso na chegada do tempo final da sua vida anad{90% do valor do fluxo luminoso

inicial).
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O indice de reproducado de cor (IRC) das lampad&&P/varia entre 22 e 25, valor
considerado razoavel para iluminacao de vias pafylionde ndo € importante 0 compromisso
com uma fiel reproducéo de cores.

Este tipo de lampada apresenta uma temperaturdeorrelata (TCC) que varia
entre 1900K e 2100K (laranja/amarelo).

O uso de lampadas VSAP é recomendado como priroeigdo para projetos de
reforma, melhoria ou extensdo de rede para ilurdmage vias publicas, tuneis, trevos,
rodovias, pracas e calcaddes. S&o consideradasefieiéncia luminosa e a longa vida util.

A lampada VSAP, fabricada nos formatos ovoidelmilar, € o tipo mais eficiente
entre as lampadas de descarga existentes no metwadideiro e suas principais

caracteristicas sao:

» Alta eficiéncia luminosa: 86 a 150 Im/W;

« Vida mediana longa: 18000 a 32000 horas;

 Emprego obrigatério de equipamento auxiliar (reatmnitor);
* Tempo de acendimento: de trés a seis minutos;

* Tempo de reacendimento: minimo de 30 segundos;

* Boaresisténcia a choques mecanicos, vibracodsraperie;

* Tensao elétrica de alimentagéo de 220 Volts.

A quantidade de partidas (acendimentos) tem grartlencia no tempo de vida de
uma lampada. Outros fatores também influencians, ¢gamo variacdo da tensdo da rede,
qualidade do reator e temperatura ambiente. A &i§unostra a composi¢ao de uma lampada

VSAP e a Figura 9 uma curva média de mortalidade.

Figura 8 - Componentes de uma lampada VSAP.

Bulbo tratado

Eletrodo Eletrodo

Na+Ne+Ar

Fonte: [15].
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Figura 9 - Curva media de mortalidade para lampégiaP.

% de lampadas sobreviventes

Horas de operagdo x 1000

Fonte: [8].

3.1.2 Lampada a vapor de mercurio

Grande parte das lampadas de mercurio utilizatledn@ente € de alta pressado, da
ordem de 10a 16 N/m?.

A Figura 10 mostra uma lampada VM. O tubo de i@micontém, além de mercurio
em estado liquido, um gas inerte, o argdnio. Eattaulbo de descarga e o bulbo externo
existe nitrogénio para facilitar a conveccao dercal

Figura 10 - Componentes de uma lampada VM.
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Fonte: [15].

No momento inicial, quando a lampada ¢é ligadautmé& descarga entre o eletrodo
principal e o eletrodo de partida, por causa ddza&pdo do argbnio, que provoca 0O

aquecimento interno do bulbo e uma migracéo deoelgt produzindo uma luz amarelada. O
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aquecimento causado pela ionizagcéo do arg6nio iapomercurio, tornando o ambiente do
bulbo altamente condutor e ionizavel, além de estabr colisbes entre os elétrons livres e os
atomos de mercurio, produzindo luz azulada. A g@#tieé a parte visivel, ultravioleta, sendo
desagradavel, pois tem o espectro deslocado pagede-amarelo. Essa radiacédo ultravioleta
representa 15% da poténcia total fornecida, passalradiacdo é convertida em radiacdes
visiveis através do revestimento interno fluoresezenparte atravessa para fora da lampada, o
que confere atracdo de insetos para as proximididiesninarias.

A correcado do deslocamento de espectro pode silaotom pinturas internas no
bulbo, com materiais excitaveis pelo ultravioldéfausado o vanadato de itrio, que introduz a
cor vermelha, corrigindo o espectro visivel. Tambénpossivel melhorar a distribuicdo
espectral relativa e a eficiéncia desse tipo dgéita com a introducédo de iodetos metélicos
ou multivapores metalicos no tubo de descargalédsemtos séo: indio, talio e o sodio.

As principais caracteristicas das lampadas VM sao:

Razoavel eficiéncia luminosa: 45 a 58 Im/W;

* Vida mediana longa: 9000 a 15000 horas;

* Necessidade de equipamento auxiliar (reator);

* Tempo de acendimento: de cinco a sete minutos;

* Tempo de reacendimento: de trés a seis minutos e

» Boa resisténcia a choques mecanicos, vibracodsraperie.

A lampada VM sofre, ao longo da sua vida, umaea@acao no seu fluxo luminoso.
Entretanto, quando comparada a lampada VSAP, egsaakcdo ocorre de maneira mais
acentuada, chegando ao final da sua vida com uon reddio de 80%. A Figura 11 mostra a
curva media de mortalidade para lampadas VM.

Figura 11 - Curva media de mortalidade de lamp&dias
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Fonte: [8].
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O IRC das lampadas VM varia de 40 a 55, valormpae ser considerado bom para
iluminacéo de vias publicas.

A temperatura de cor correlata (TCC) deste tipdadgpada varia de 3350 a 4300K
(amarelo claro).

Sao recomendas para manutencdo e para pequeaastes de rede, onde ja sejam
utilizadas e na substituicdo de lampadas de tegiaslomenos eficientes, como mista e

incandescente.

3.1.3 Lampadas a multivapores metalicos

As lampadas MVM ou VMET séo de descarga a altagdi@ em que a adicao de
iodetos metdlicos ou iodetos de terras raras melbonsideravelmente as propriedades de
reproducao de cores e a eficiéncia luminosa. Sasdoais eficientes em termos de IRC.

A lampada VMET, muito similar em construcdo a laag de mercurio, pode ser
utilizada para iluminacdo externa em sagudes, cdaagale represas, corredores, vias de
caminhadas, edificios comerciais e industriais,ovas, estacionamentos, siderudrgicas,
fundicdes, refinarias e minas. Tem também prefé@émo uso em parques, pracgas,
monumentos, onde existe a necessidade de um &to IR

As principais caracteristicas das lampadas VMBI sa

* Razoavel eficiéncia luminosa: 72 a 80 I/W;

* Vida mediana longa: de 8000 a 12000 horas;

* Emprego obrigatorio de equipamento auxiliar (reatanitor);
* Tempo de acendimento minimo de 2 minutos;

* Dependendo do modelo pode ter excelente IRC (&tg 80

* Temperatura de cor variavel de 3000 a 6000K (amatato a branco).

O Quadro 2 descreve outras caracteristicas dagalfas VMET tubulares e com

bulbo claro.
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VIDA
MEDIANA ()

NOMINAL PARTIDA

70 5.000 72 E-27 042 0,67 8.000
150 11.000 73 E-40 0,87 1,39 8.000
250 20.000 72 E-40 142 227 12,000
400 38.000 80 E-40 224 3,58 12,000

Fonte: [8].

3.1.4 Resumo comparativo sobre lampadas

A durabilidade das lampadas VSAP é muito maioragide VM. Essa conclusédo vem
da analise da curva de mortalidade de ambas astiaapAs VSAP também apresentam uma
eficiéncia maior.

Aproximadamente 15% da poténcia total fornecidd so forma de radiacao
ultravioleta, parte dessa radiacéo é convertidaagiacdes visiveis e parte atravessa para fora
da lampada, o que atrai insetos para as proximsdadaéuminarias.

As lampadas VSAP depreciam 12% do seu fluxo lusdureo chegar em 80% de sua
vida (til, enquanto que as VM depreciam 20% pargesama percentagem de vida til.

Por causa de uma maior irradiacdo na faixa amalaspectro visivel, as do tipo
VSAP tem um IRC menor em relagdo as VM.

As lampadas VMET apresentam um IRC elevado, maseemos de eficiéncia esta
tecnologia é ainda inferior as lampadas de VSAP.

O Quadro 3 descreve e compara as principais eaistatas de lampadas para IP.

Quadro 3 - Caracteristicas principais de lampades IP.

[
Poténcia(W) 70, 80, 70,
150, 125, 150,
250e 250e 250e
400 400 400
Eficiéncia Luminosa(lm/W) 80a 150 45a58 72a80
Vida Mediana(h) 18,000 9.000 8.000
a32.000 a15.000 a12.000
Equipamento Auxiliar Reator Reator Reator
e ignitor e ignitor
Reproducao de Cor (%) de22a25 de40a55 de 65a 85
Aparéncia de Cor ou de 1.900 de 3.350 de 3.000
Temperatura de Cor 22.100 a4.300 a6.000

Correlata -~ TCC (K)

Fonte: [8].
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS AUXIIARES PARA IP

Para a IP da cidade de Canoas sédo adotados,oeiins, manuais de especificacbes
técnicas que servem como roteiros para a compmaatieriais por meio de leildo eletronico. E
confeccionado um edital detalhado de cada matqtial sera utilizado na implantacdo e
manutencéo da IP.

Um desses manuais de especificacdes técnicasngertao CEIP (Centro de
Exceléncia em lluminacdo Publica) que faz parte ABELO (Laboratorios Especializados
em Eletroeletrbnica) sediado na PUCRS (Pontificiavélsidade Catdlica do Rio Grande do
Sul).

Cada tipo de equipamento auxiliar sera descritte@ois relacionado de acordo a

manuais técnicos adotados para a IP da cidaderdm€a

3.2.1 Reatores

Toda lampada de descarga necessita de um reatorcpatrolar e estabilizar sua
corrente de partida. Os reatores devem ter fatgotincia elevado para diminuir as perdas
do sistema de IP.

Os reatores sao necessarios para o acendimerfongada de descarga. Antes de
entrarem em funcionamento as lampadas tem altissipedancia, no entanto possuem uma
impedancia muito baixa depois da ionizacdo dos sgageando a lampada passa a se
comportar como um curto-circuito. As lampadas VM &ibricadas com eletrodos auxiliares
para vencer a alta impedancia no acendimento. Apdélam VSAP necessita uma tensao
elevada nos primeiros micro segundos, tarefa wedizpor um ignitor. Depois do
acendimento, quando a impedancia passa a ter wn malito baixo, a corrente é limitada
pelo reator.

A vida util do reator é afetada pela tensao da,rpdlo tipo de lampada utilizada e por
sua capacidade de dissipacdo do calor. A lampamtasya vez, tem sua vida mediana e
emissdo luminosa diretamente relacionada com &qual do reator empregado.

Os tipos de reatores mais utilizados para finsilg@inacdo publica sdo o tipo
integrado, para ser utilizado dentro da luminaretipo externo, para ser fixado no poste.

Reatores especificados incorretamente podem redudda de uma lampada em até

50% e o fluxo luminoso em ate 30%, podendo em slgasos comprometer o acendimento
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da lampada. O Quadro 4 apresenta as principaistedsdicas técnicas de reatores para uso
em IP.

Quadro 4 - Caracteristicas de reatores.

TIPO DE LAMPADA (220V - 60Hz) POTENCIA DO CAPACITANCIA FAﬂ?n DE PERDAS CORRENTE
REATOR (W) (1F) POTENCIA MAXIMAS (W)* DA REDE (A)
10 . L R

70 ¢
100 13
150

Fonte: [8].

A Figura 12 ilustra dois tipos de reatores utdasa em IP: um com tomada

incorporada para a conexao de um relé fotoelétricotro sem tomada.

Figura 12 - Tipos de reatores para IP.

Reator sem tomada Reator com tomada e

para relé fotoelétrico relé fotoelétrico incorporado

Fonte: [8].

Certos critérios devem ser respeitados para a iispe@o, compra e instalagdo de
reatores para uso em IP:
» Observar se o tipo de reator a ser utilizado é ebivgl com a poténcia da
lampada, com a tensao e a frequéncia da redetdbuwlio;
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» [Especificar reatores com fator de poténcia supeid,92 que, além de
aumentarem a vida util da lampada, diminuem oe&stroboscopico;

» Verificar se o reator € compativel com o local misstalado, por exemplo,
para uso externo, subterraneo ou integrado a umadwia;

» EXxigir todos os ensaios de tipo de recebimentooifsgedos pela ABNT, para

verificar as caracteristicas basicas do reator.

O Quadro 5 apresenta reatores que podem ser adqtabouso com lampadas VSAP.

Quadro 5 - Reatores para lampadas VSAP.

Denominacao oficial Poténcia de Aplicagao
lampadas (W)

Reator para lampada a vapor de sédio 70W 70 Uso externo
Reator para lampada a vapor de sodio 100W 100 Uso externo
Reator para lampada a vapor de sédio 150W 150 Uso externo
Reator para |ldmpada a vapor de sédio 250W 250 Uso externo
Reator para lampada a vapor de sédio 400W 400 Uso externo

Fonte: [14].

O chassis do reator € codificado como VS1 (7OVOML@& 150W) e VS2 (250W e
400W). Para lampadas VMET sdao utilizados reatones chassis VS1 (70W e 150W) e VS2
(150W, 250W e 400W).

Algumas luminarias possuem ignitor e reator intdgsaem local especifico. Os reatores
integrados tem especificacdo pelo CEIP como ildetrao Quadro 6, no qual a coluna
aplicacao indica o tipo de luminaria.

Quadro 6 - Tipo de reatores integrados na luminaria

Denominacgao oficial Poténcia de | Tipo de Aplicacédo
lampadas (W) | chassis
Reator para lampada a vapor de sodio 70W 70 VS1 CEIP-4
Reator para lAmpada a vapor de sédio 100W 100 V&1 CEIP-3/CEIP-4
Reator para lampada a vapor de sédio 150W 150 VS§1 CEIP-3
Reator para lampada a vapor de sodio 150W 150 VS2 CEIP-2
Reator para lAmpada a vapor de soédio 250W 250 V82 CEIP-2/CEIP-1
Reator para lampada a vapor de sodio 400W 400 VS3 CEIP-1/CEIP-
5/CEIP-7

Fonte: [14].
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3.2.2 Ignitores

As lampadas VSAP e VMET necessitam, para particentensdes elevadas da ordem
de 1,6 a 4,5kV, nos primeiros milissegundos. Egsess de tensdo sao produzidos por
dispositivos eletronicos chamados de ignitores.

Este dispositivo deve ser instalado a uma cest@nmiiia da lampada, que é informada
pelo fabricante. A Figura 13 apresenta o conjuatopada, ignitor, capacitor e reator dentro

de uma luminaria.

Figura 13 - Conjunto ignitor, capacitor e reatofurainaria.

Fonte: [4].

3.2.3 Relé fotoelétrico

O relé fotoelétrico ou fotocélula é o dispositivdizado para comando individual das
lampadas do sistema de IP. Um fotorresistor termalidade de abrir e fechar o contato
elétrico toda vez que houver uma variacdo na ilangra natural superior aquela para a qual
foi calibrado.

Para o comando individual de IP (somente uma lanaj a tomada ou base para
alimentar o relé é colocada no poste onde exisseruimplantado o sistema de IP. A Figura

14 ilustra o conjunto relé e tomada (base).
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Figura 14 - Conjunto base e relé.

Fonte: [8].

O relé tem como fungéo acionar a lampada somerbedguhouver a necessidade de
luz artificial (noite) e desligar a mesma quandsiakelecidos os niveis de iluminancia natural
(dia).

Os relés podem ser classificados construtivanmamtdois tipos: térmico e magnético.

O relé térmico e composto por um fotorresistaadig em serie com uma resisténcia de
aguecimento que envolve uma lamina bimetélica. Quatiminui o fluxo luminoso no
fotorresistor a resisténcia esfria e os contatogexéhados.

O relé magnético funciona com um fotorresistoadig em serie com a bobina do relé.
Esse tipo de relé abre ou fecha os contatos dd@com as variagdes de fluxo luminoso por
ele recebido. Este tipo de relé € utilizado na amzicdo e manutencdo do sistema de IP na
cidade de Canoas.

O relé é o maior responsavel por problemas dedaoento de lampadas durante o dia
ou falta de iluminagéo noturna. Para diminuir ostono desnecessario de energia elétrica, 0s
relés atuais, de melhor tecnologia, permanecemosooontatos abertos em caso de falha.

Como descrito anteriormente para outros dispasfiv relé também passa por uma
serie de exigéncias e especificacdes de acordoexmnplo, com o CEIP que obedece as
regulamentaces ABNT NBR 5123.

A tomada ou base é o dispositivo responsavel pggentacdo mecéanica e conexao
elétrica de relé. Algumas tomadas séo integradasaor. Podem ser de 10A (amperes) ou
de 50A.

A figura 15 ilustra o diagrama elétrico para liacdo conjunto tomada-relé
fotoelétrico.

A cidade de Canoas utiliza somente ligacao de Ptemsao elétrica de 220 Volts.
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Figura 15 - Ligacdo elétrica tomada e relé.

TOMADA 50A

127V

220v

Fonte: [8].
3.2.4 Conjunto relé-caixa contatora

Para projetos especiais como pracgas, iluminacacadetos e trevos, onde a corrente
a ser controlada pode ser superior a 50A, existenfiguracao relé-caixa contatora que deve
ser empregada para comando em grupo do sistema IP.

A caixa contatora devera ser instalada em poste cede de baixa tenséo e proxima
ao circuito que se gueira controlar.

Existem diversas contatoras de acordo a potébcrarele fotoelétrico de 10A deve
ser instalado para comandar o fechamento e abelbucantator. Para a protecdo do circuito
deve ser instalado um disjuntor. A Figura 16 ilustr diagrama elétrico desse tipo de

instalagcdo. A cidade de Canoas néo utiliza relgefétrico de 127V e sim de 220V.

Figura 16 - Comando em grupo por rele e contactora.
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-
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. Contactor especificado Carga a ser

. Relé fotoelétrico 127V

Fonte: [8].



40

3.2.5 Luminérias

As luminarias sado equipamentos que tem as fungéesontrolar e distribuir a luz
produzida pelas lampadas nelas instaladas, propmamdo ventilacdo adequada e mantendo a
temperatura de operacao nos limites estabelecidos.

As luminarias podem ser especificadas para usdopm de poste, ou em brago, e
ainda suspensas por estruturas flexiveis fixadasdeis pontos (catenarias). Sdo usados
projetores para iluminacdo de fachadas e monumentos

Sao consideradas sistemas Oticos que modificariregdd do fluxo luminoso da
lampada. Essa distribuicdo do fluxo é realizada ¢ispositivos da luminaria que atuam
individualmente ou combinados, a saber:

Refletores: sdo equipamentos para reflexao diflesa. como fungéo proporcionar um
melhor aproveitamento da luz em uma determinadec@iir, refletindo a luz enviada para
outras direcbes. Sao fabricados em vidro, metapléstico reflexivo com porcentual de
aluminio.

Refratores: sdo dispositivos utilizados para @rfeeno de refracdo da luz, fabricados
em materiais transparentes como policarbonatdjcaced metacrilato com tratamento contra
raios ultravioleta.

Difusores: sédo dispositivos que evitam que a éja enviada diretamente para pessoas
e objetos. De aparéncia fosca ou leitosa, propaaonoconforto visual.

Dispositivos de ajuste: Considerando que uma lan@npode ser utilizada para
diferentes poténcias ou tipo de lampada, € neéassanodificacdo da distribuicdo de luz. A
luminaria precisa de um sistema de ajuste par&iposar o refletor ou a lampada. A principal
funcao € adaptar a distribuicdo de luz da lumirésaperficie a ser iluminada.

As luminarias séo classificadas de acordo com:

* Aplicacdo: uso externo (comumente IP) ou interno;

Tamanho e formato;

» Caracteristicas mecéanicas: seguranca mecanica,dgrgrotecdo, seguranca
contra fogo, resisténcia a impactos, propriedadentteriais empregados etc;

e Tipos de lampadas: lampadas de descarga a alsfpres incandescente;

» Tipo estrutural: aberta ou fechada (mais recomemgach IP);

» Caracteristicas fotométricas: distribuicdo do flukominoso da lampada,

distribuicdo das intensidades luminosas da lampaddjmento etc;
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» Caracteristicas elétricas: seguranca elétricaselale protecdo presenca de

reator e/ou ignitor.

3.2.5.1 Distribuigéo das intensidades luminosadwamarias

Para a classificacdo de uma luminaria e deterrdtnage suas caracteristicas
fotométricas para uso externo utiliza-se o modelalidtribuicdo de intensidades luminosas
segundo varias dire¢cdes. Modelo que é represep@dsemiplanos e angulos verticais, e 0

centro da fonte de luz conforme ilustracao da Ridut.

Figura 17 - Modelo de distribui¢cdo de intensidddesnosas.

G 'Eixo de el
Luminaria | 3 Ireferéncia AR

Centro da fonteg
de luz |

Lado da Rua

Lado do Passeio

Fonte: [8].

Cada direcao € definida por um semiplano vertioatendo o eixo de referencia e em
angulo C com a direcao do eixo da via a iluminaralQuer semiplano pode ser definido pela
letra C e o respectivo angulo.

Para cada um desses semiplano existe um deteorilieegtama polar de intensidades
luminosas. Ele pode ser obtido a partir de umaldabde distribuicdo das intensidades
luminosas, para cada 1000 Iimens da lampada, dadd/@000Im (candelas por mil lumens)
para quaisquer dos semiplanos C.

Os fabricantes fornecem geralmente trés diagrgmésmes: um para 0 semiplano
C=0° (paralelo ao meio fio), outro para C=90° (ewqticular ao anterior) e um terceiro para o
semiplano no qual esta presente o valor da intadsidnaxima, chamado de semiplano
principal como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama polar de distribuic&o de ist@ade luminosa para o semiplano principal.
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Fonte: [8].

As caracteristicas de distribuicdo de luz das rha@nés devem apresentar uma
superficie de iluminacdo uniforme com valores demrdo de forma regular no sentido das

luminarias para o eixo transversal da pista, n@imijtiedo o aparecimento de manchas claras

ou escuras.
3.2.5.2 Rendimento 6tico das luminarias

A razado entre o fluxo total de uma luminaria eluxd luminoso das lampadas
individuais, medida em condi¢bes especificadabagnado de rendimento 6tico da luminaria.
Luminarias eficientes apresentam rendimento otigeesor a 75%. No entanto, um dos
fatores mais importantes a ser considerado € aidada de fluxo luminoso que efetivamente
atinge a &rea a ser iluminada e sua forma dehiigtéio fotométrica. O Quadro 7 apresenta

diferentes rendimentos 6ticos exigidos para luniséato padrdao CEIP.

Quadro 7 - Rendimento de luminarias padrao CEIP.

Modelo de luminaria Rendimento minimo- %
VS 70W 75
VS 100W / VS 150W 75
VS 250W 75
VS 400W 78

Fonte: [14].
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3.2.5.3 Grau de protecdo das luminarias

Uma luminéria deve possuir uma adequada proteg@neétracao de po e agua. Esse
grau de protecéo € indicado pela sigla inglesanift€ss Protection).

O grau de protecédo contra a penetracdo de cogtidesno involucro da luminaria é
indicado pelo primeiro numeral. O segundo numendica 0 grau de protecdo contra a
penetracdo de 4gua. Se tiver um terceiro numeraksmo indica a resisténcia mecéanica de
materiais plasticos. Os Quadros 8 e 9 apresentagrans de protecdo para o primeiro e

segundo numeral respectivamente.

Quadro 8 - Grau de protecdo contra poeira.

Numeral | Descricao sucinta do grau de protecéo
0 [N&o protegido

[Protegido contra objetos solidos de @& 50 mm e maior

éProtegido contra objetos sélidos de & 12 mm e maior

IProtegido contra objetos sélidos de @ 2,5 mm e maior

;F‘rotegido contra objetos sdlidos de & 1,0 mm e maior

[Protegido contra poeira

Totalmente protegido contra poeira

D || AWM=

Fonte: www.selinc.com.br/suporte/tabelagraudepeatdtm

Quadro 9 - Grau de protecao contra agua.

Numeral Descricdo sucinta do grau de protecao
0 INao protegido
1 Protegido contra gotas d'agua caindo verticalmente

Frotegido contra queda de gotas d'agua caindo verticaimente
com invoélucro inclinado ate 15°

Protegido contra aspersa@o d'agua

Protegido contra projecio d'agua

Protegido contra jatos d'agua

Protegido contra jatos potentes d'agua

Protegido contra efeitos de imerséo temporaria em agua
Protegido contra efeitos de imersdo continua em agua

O ~NDO AW N

Fonte: www.selinc.com.br/suporte/tabelagraudepeatdtm

O terceiro digito (protecdo mecanica), pode ser:
* 0 =nenhuma protec¢éo;
e 1 =choque de 0,15kg desde 0,15m;
» 3 =choque de 0,25kg desde 0,2m;
» 5 =choque de 0,5 kg desde 0,4m
e 7 =choque de 1,5kg desde 0,4m,;
e 9 =choque de 5kg desde 0,4m.
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Uma luminéria com grau de protecdo IP659 é totalen@rotegida contra poeira e
agua, e tem uma resisténcia mecéanica contra clumybikeg desde 0,4m.

Recomenda-se para iluminagéo publica, na utilzagilampadas VSAP e VMET de
250W e 400W, um grau de protecdo IP 65 ou supeEan. locais de alto indice de
vandalismo, recomenda-se o uso de luminarias camdg protecdo mecanica nove (terceiro

numeral). O Quadro 10 mostra o padrdo CEIP dedgaurotecdo para algumas luminarias.

Quadro 10 - Grau de protecao de luminarias.

Modelo de luminaria Grupo 6tico | Alojamento
Luminaria CEIP-1 > 1P 65 > 1P 33
Luminaria CEIP-2 > |P 65 > 1P 33
Luminaria CEIP-3 = IP 659* > 1P 33
Luminaria CEIP-4 = IP 659* >1P 33
Luminaria CEIP-5 > IP 66 >1P 44

*NOTA: O dltimo numeral 9 refere-se a luminarias com refrator de policarbonato.
Fonte: [14].

3.2.5.4 Luminarias comumente utilizadas em IP

Uma das luminérias utilizadas em IP é a luminfzhada com corpo refletor em
aluminio assimétrico, com soquete para base tipcar&dison de 40 milimetros de diametro
(E40). Esse tipo de luminaria deve ser utilizada ceator externo e lampada VSAP 150W

ou 250W. A Figura 19 ilustra a luminaria fechada.

Figura 19 - Luminaria fechada com refrator prisoati

Fonte: [8].

Um outro tipo de luminaria é a fechada com alojaimepara equipamento auxiliar.
Essa luminaria € fabricada com refletor em alumimilmjamento para reator e ignitor
integrados, com soquete para base E 27 e refrat@oécarbonato como mostrado na Figura
20.
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Figura 20 - Luminaria fechada com alojamento pgrapamento auxiliar.

Fonte: [8].

Esse tipo de luminéria é utilizada com lampadas® 30W ou 100W com indicacao
para areas de alto indice de vandalismo.

Outro tipo de luminaria € a fechada, tipo pétilhricada com refrator de vidro plano
temperado, refletor em chapa de aluminio e base. E 4ma luminaria fundida em liga de
aluminio, comumente utilizada em pracas ou divésdgGentrais de estradas, montada em
poste metalico conico de 12 metros ou de ate 1Bomed montagem pode ser de uma, duas,
trés ou quatro pétalas por poste. As lampadas apdag para este tipo de luminaria sdo a

VSAP 250W ou VSAP 400W. A Figura 21 ilustra essaiharia.

Figura 21 - Luminaria fechada com alojamento aaixiipo pétala.

TN

L ]
L % |

Para uma lampada tubular Para uma lampada ovéide

Fonte: [8].

Para necessidades de IP decorativa, sdo fabrigeddsminarias ornamentais com
alojamento para reator e capacitor, para instal@pdcalturas de 4m a 6m. As lampadas
utilizaveis neste tipo de luminaria sdo as VSAP 7@WLOOW. A Figura 22 ilustra este tipo

de luminaria.



Figura 22 - Luminérias ornamentais.

Fonte: [8].
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4 PROJETOS DE SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Para projetar um sistema de IP eficiente devemadisfazer diversos critérios
qualitativos que atendam as necessidades visugaisethd usuarios, com o aproveitamento das
atuais tecnologias disponiveis.

Isso é obtido com o conhecimento dos fundamentd® diiscutidos anteriormente e
das principais caracteristicas dos equipamentt thlanbém discutido.

A IP deve ser prevista para garantir a segurancarafego e do pedestre. Ao
considerar apenas esses dois fatores, ndo se desgumecer os critérios econdémicos, de
importancia fundamental em engenharia.

Um bom projeto de IP deve atender aos fatores gieraeca, conforto, economia e
continuidade (transicédo brusca de regides muitoifadas para regides escuras).

O primeiro passo para a elaboracédo de um projel® dea classificacdo do tipo de via
a ser iluminada e assim poder definir apropriadaenes parametros luminotécnicos.

O segundo passo é a escolha de lampadas e lumjrérieterminacdo da altura de
montagem o espacamento e o posicionamento dosposte

O ultimo passo € o calculo luminotécnico para atagéo, tendo como base os valores
minimos exigidos pelas normas.

A NBR-5101:1992 determina que os parametros deidpasd para vias de trafego
motorizado adotados, sdo niveis e fatores de umidade de iluminancias, cujos valores
meédios minimos séo estabelecidos de acordo coassifttacdo da via publica, segundo sua

importancia, tipo e volume de trafego de veiculde @edestres.

4.1 TIPOS DE VIAS PARA IP E CLASSIFICACAO PELO VOLUMEBTRAFEGO

As vias sao classificadas, segundo a NBR-5101:16582,
» Classe A para vias rurais exclusivas para trafegmrizado, subdividida em:
Al —vias arteriais;
A2 — vias coletoras;
A3 —vias locais

» Classe B para vias de ligacao entre centros urb@saburbanos;
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» Classe C para vias urbanas, caracterizadas palangeede construcdes as suas
margens e trafego motorizado e de pedestres, sdindivem:

C1 - vias principais;

C2 —vias normais;

C3 - vias secundarias;

C4 —vias irregulares.
» Classe D para vias especiais de acessos ou dsigas para pedestres.

A Figura 23 ilustra os tipos de vias.

Figura 23 - Tipos de vias publicas.
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As vias também sédo classificadas pelo volume degmanoturno de veiculos/ou
pedestres que passam nessa via no periodo de umasbgundo a NBR — 5101/1992. O
Quadro 11 mostra a classificacdo em funcao dogmafeotorizado e o Quadro 12 em funcéo

do trafego de pedestres.

Quadro 11 - Classificagdo de via em funcéo dedafeotorizado.

Classificacdo Numero de veiculos por hora*
Leve 150 a 500
Médio 501 a 1200
Intenso Acima de 1200
Fonte: [15].

Quadro 12 - Classificacédo de via em funcéo dedmfte pedestres.

Classificacao Pedestres cruzando vias com trafego
motorizado*
Sem Como nas vias de classe Al
Leve Como nas vias residéncias medias
Médio Como nas vias comerciais secundarias
Intenso Como nas vias comerciais principais
Fonte: [15].

4.2NIVEIS DE ILUMINANCIA EM VIAS PUBLICAS

A NBR 5101/1992 estabelece os niveis de ilumindmaigdia minimos para a
iluminacdo de vias publicas, de acordo com suaaal@a, tipo e volume de trafego, para

oferecer seguranca a pedestres e veiculos. O Qladnaresenta esses valores.
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Quadro 13 - Niveis de iluminancia para vias publica

Niveis médios minimos de iluminancia (lux)
Volume de veiculos
L M I
L 2 5 10
M 5 8 12
principais I 10 12 16
L 5 10
M 10 14
Ligagao I 10 14 17
L 2 5 -
M 5 8 -
Normais | 8 10 -
L 2 5 -
M 5 10 -
Locais | 10 14 -
L 2 -
M 5 -
Secundadrias I - - -
Especiais - 10
Arteriais - 10
Coletoras - 20

(L=leve, M=médio, I=intenso) FonBR 5101/1992.

4.2.1 Fator de uniformidade de iluminancia

A relacdo entre o menor valor de iluminancia em @mea considerada e o valor de
iluminéancia media nessa mesma area, € o fator fle@midade de iluminancia e é expresso
pela Equacéo (3).

= Emin
E-ma digis (3)

Sendo ERin € Enedi@ ilumindncia minima e média, respectivamente. ulnihancia
media é obtida pela media aritmética dos valoredud@nancia da area em estudo no nivel
da via e no plano horizontal.

A iluminacéo da via serd mais uniforme, quantosnpadximo de 1 estiver o fator de
uniformidade.
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Os valores minimos para o fator de uniformidadéudainancia recomendados pela
NBR 5101/1992, em funcao do tipo de via e do voldeérafego de pedestres e veiculos, sédo

apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 - Fator de uniformidade.

Tipos de vias Fator de uniformidade
minimo
Volume de trafego
Leve médio | Intenso

Especiais 0,2 0,2 0,2
Principais 0,2 0,2 0,25
Ligagao 0,2 0,2 0,25
Normais 0,2 0,2 0,2
Locais 0,2 0,2 0,2

Secundarias 0,2 0,25 -
Arteriais 0,5 0,5 0,5
Coletoras 0,3 0,3 0,3

Fonte: NBR 5101/1992.

4.3 ESCOLHA DE LAMPADAS E LUMINARIAS PARA IP

Critérios luminotécnicos, econémicos e de mandtemntgvem ser considerados para a
escolha das lampadas e luminarias de um projeii®.de

As lampadas VSAP devem ser usadas preferencianpamé projetos de IP em vias
de trafego, pois apresentam vantagens técnica®r®micas quando comparadas com as
outras lampadas de descarga, como ja foi discutido.

As lampadas MVM devem ter preferéncia de utilipagara projetos de IP em pracas,
monumentos e prédios publicos onde é necessatg@areareproducao de cores.

As lampadas VM somente séo utilizadas para magateda iluminacéo existente ou
para substituir tecnologias anteriores e inferic@so lampadas mistas ou incandescentes. A
tendéncia na Prefeitura Municipal de Canoas (PM&&nutencdo com lampadas VSAP.

Nunca devem ser instaladas lampadas de diferéategeraturas de cor em uma
mesma area como, por exemplo, MVM e VSAP, consiakraa dificuldade de adaptacéo

cromatica do olho humano.
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A escolha da luminéaria depende das caracteristcaga ou local a ser iluminado e do
tipo de lampada escolhida. Outros fatores devem@®iderados como o0 grau de protecéo e
a viabilidade econbmica.

Para facilidade de instalacdo e futura manuteng&uelhor utilizar luminarias com
equipamento incorporado, que ajudam também naaegaBao evitar maior deslocamento do
eletricista pelo poste.

4.4 ALTURA DE MONTAGEM DO CONJUNTO DE ILUMINACAO

Apos a determinagdo dos niveis de iluminanciacellea de lampadas e luminarias,
deve ser determinada a altura de montagem. Paga eakres o projetista pode adotar as
seguintes regras praticas:

Hm = L (4)

g = 3.Hm (5)

Onde Hm=altura de montagem da luminaria
L=largura da pista mais acostamento

€ = espagcamento entre postes

A instalacédo de luminarias eficientes permite que:

g = 5.Hm (6)

A utilizag&o de lampadas com fluxo luminoso el@vath baixas alturas de montagem
pode gerar problemas de fator de uniformidade bawo“zebramento” e em caso de
iluminacédo ornamental, ofuscamento. Isso podes&d® observando as relacdes entre fluxo

luminoso e altura de montagem apresentadas no Q@&dr

Quadro 15 - Altura de montagem em funcédo do fluxoihoso.

Altura de montagem Fluxo luminoso maximo [lumens]
>3 atedm 6500
>4 ate 8m 14000
> 8 ate 12m 25500
Acima de 12m 46500

Fonte: [15].
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4.4.1 Altura dos postes

Para a manutencdo das luminarias deve ser previsliaponibilidade de veiculos
adequados para o trabalho. A maioria das empresasathutencdo nao utilizam veiculos
preparados para alturas superiores a 14m. Nessielosen projetista também devera se
preocupar com as caracteristicas da via a ilumias com importante turismo e comercio

nao devem sofrer grandes transtornos com manutencao

4.5 DISPOSICAO DO CONJUNTO DE ILUMINACAO

Junto com a escolha da lampada, luminéria e deta¢do da altura de montagem, o
projetista deve especificar a disposicéo (arrahjs)postes na via.

As vias publicas podem ter as luminarias dispata®rma variada.

Em alguns locais € preciso observar a disposigiioamores, curvas, ladeiras,
intersec¢@o com outras vias ou estradas de fevndep, tuneis, viadutos, bem como curvas de
nivel ou topografia do terreno a fim de se obtefeito pretendido.

Em curvas, por exemplo, a iluminacdo deve ser maigentrada na parte externa,
independentemente da colocagdo normal das luménariées e depois delas.

Na intersecgdo com outras vias o iluminamento dmreaumentado, chamando a
atencdo para uma anormalidade com antecedéncia.

Em funcdo da via a ser iluminada podem ser adstaxdo seguintes arranjos de

disposicéo de postes:

+ Posteamento unilateral;
* Posteamento bilateral alternado;
* Posteamento bilateral ou frente a frente e

+ Central.

4.5.1 Posteamento unilateral

Quando a largura da pista (L) for igual ou menoe @ altura de montagem da

luminaria (Hm), deve ser utilizado o posteamenttateral como ilustrado na Figura 24.
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Neste caso a iluminancia da parte oposta da pestamenor em relacdo ao lado onde foi

instalado o poste.

Figura 24 - Posteamento unilateral.
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Fonte: [8].

4 5.2 Posteamento hilateral alternado

Este tipo de posteamento deve ser utilizado quarddmura da pista medir entre 1,0 e

1,6 vezes a altura de montagem da luminaria. Ar&igé ilustra o caso.

Figura 25 - Posteamento bilateral alternado.
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1.0Hm <L < 1.6 Hm

Fonte: [8].
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4. 5.3 Posteamento hilateral frente a frente

Quando a largura da pista a ser iluminada for smper 1,6 vezes a altura da

montagem da luminaria, € utilizado o posteamentddral frente a frente como mostrado na

Figura 26.

Figura 26 - Posteamento bilateral frente as frente.
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Fonte: [8].

4.5.4 Posteamento central

Quando a largura da pista a iluminar é maior q6evézes a altura de montagem das
luminarias e a largura do canteiro central (D) ndtoapassa seis metros, € utilizado o

posteamento central mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Posteamento central.
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Fonte: [8].

Para canteiros centrais com largura igual ou suparseis metros, é recomendada a

utilizacao do arranjo apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Posteamento para canteiros maioreis as¢ros.
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Fonte: [8].

4.6 CALCULOS FOTOMETRICOS PARA VIAS PUBLICAS

Os fabricantes das luminarias fornecem curvasstglilicdo fotométrica que podem
ser utilizadas para calcular os niveis de ilumirdpara uma via publica. Niveis que foram
apresentados no Quadro 6.

A férmula a seguir serve para calcular a iluminamzra uma luminaria qualquer.

W Fl.Fo.n
~ 1000 @)

Onde:

E=nivel de iluminéncia inicial da pista em lux;

v=iluminancia para 1000 Iimens da lampada (valdialdcante da luminaria);

FI=fluxo luminoso total das lampadas, por luminaria

n=fator de depreciacdo (0,65 para luminarias akediZ5 para fechadas e para ornamentais);
Fc=fator de correcéo.

Sendo,

oo h12
€= has (8)

Onde:

hl=altura de montagem apresentada na tabela diéuiiiio fotométrica utilizada;
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h2=altura de montagem real do projeto (ou Hm).

4.6.1 Curvas Isolux

Os fabricantes podem fornecer, por exemplo, a osig@go de curvas isolux que
representam o “lugar geométrico dos pontos de wmparcie onde a iluminancia tem o
mesmo valor”.

Essas curvas sdo compostas por eixos ortogomaisieudistancias e outro de altura
em metros. As cusrvas isolux sao referidas a 100@hs. A Figura 29 ilustra esse tipo de

curva.

Figura 29 - Curvas isolux de luminarias.
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Fonte: [15].

No Quadro 16 séo atribuidos coeficientes de cooregéirazao da altura das luminarias.

Quadro 16 — Fator de corre¢do em fungdo da altutardinéria.

Altura de montagem Fator de corregdo
9.0 0.61
8.5 0.68
8.0 0.76
7.5 0.87
7.0 1.00
6.5 1.16
6.0 1.36
5.5 1.62
5.0 1.86

Fonte: [15].
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Com este tipo de curva é possivel utilizar o prouedto a seguir:
» Escolhe-se a altura de montagem da luminaria;
e Colocam-se as curvas isolux com base nessa altura,
e Na mesma escala desenham-se a via e o afastamentoe-fio das
luminarias;
« Como as curvas isolux sao fornecidas para 1000rsmedos aos valores
devem ser referidos ao fluxo nominal da luminasi, é:

F}Gfﬂ!

~ 1000 ) (9

P;EE!

» Escolhendo os afastamentos entre postes, e possiwgor as curvas isolux
determinando as curvas resultantes, que oferecera wviséo total da

iluminancia da via.

4.6.2 Exemplo de calculo de iluminancia com curvasolux

Para exemplificar o calculo de iluminancias pelotadé das curvas isolux, sera
calculada a iluminancia no ponto P da Figura 29n econa altura de luminaria de 9m e

lampada a vapor de mercurio de 400W que tem uno fhaminal de 22000 lGmens.

Solucéo:
O ponto P esta entre as curvas isolux 0,41 e @@bximadamente 0,36. Pela Tabela

8 para altura de montagem de 9m, o fator de carégke 0,61, logo:

22000

E=1036.061. 1000

=483 lux (10)

Com o surgimento desoftwares especializados, a tarefa de se efetuar calculos
fotométricos tornou-se mais precisa e rapida, almente para o processo de simulagéo. E
recomendada a utilizacdo de um desses softwarea parelaboracdo de projetos

luminotécnicos. Um exemplo de software é o Dialux.
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4.7 CONSIDERACOES SOBRE PROJETO DE REDE ELETRIC/ARPAP

As informacdes apresentadas neste capitulo sdaesamo de normalizacfes da
concessionaria de energia elétrica para projetoedie em iluminacdo publica e da norma
NBR 5410.

Ao se iniciar um projeto de IP devem ser obtidadas e informagBes necessérias a
sua elaboragéo.

O tipo de projeto a ser desenvolvido a partir classas de origem e ou da finalidade
de sua aplicacéo, determinam as caracteristicagedmo.

Para efeito de planejamento, deve-se dispor aegsl@u mapas atualizados da regido.

O projetista devera levantar em campo dados sdbssificagdo da via, altura de
postes e luminarias, espacamento, numero de luiasném cada poste. Também deverao ser
apresentados parametros luminotécnicos como asltanteriormente.

Na planta serd indicado o tipo de iluminagdo erist tipo de lampada, poténcia
elétrica das mesmas, equipamentos auxiliares.

Para o projeto da rede elétrica de baixa tensé@cenargiza a IP, serdo atendidos dois
critérios principais: queda de tenséo e limite téondos cabos.

Os comprimentos usuais de redes BT ou secundadam com que, na maioria dos
casos, seja suficiente o calculo da queda de tensao

A gqueda de tensdo maxima permitida nos pontos desfavoraveis da rede BT deve
ser de:

» 5% para circuitos monofasicos e bifasicos;
* 3,5% para circuitos trifasicos;

e 6% para rede exclusiva de IP.

Os transformadores de distribuicdo devem ser leislod pelas seguintes
recomendacodes;

» Localizacdo no centro da carga, se possivel;

« A méaxima distancia entre o transformador e um pahstante qualquer de
carga do circuito ndo deve ultrapassar os 150 setRb postes como numero
médio por circuito;

» Carregamento maximo do transformador fixado em &nda impedancia

interna, perfil da tensdo primaria e secundariea Bacarregamento percentual
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dos transformadores de distribuicdo adota-se 50%otEncia nominal como
carregamento inicial e 100% para a troca;

« As poténcias nominais em kVA padronizadas parastoamadores de
distribuicdo para postes séao:15, 30, 45, 75, 12/

Outro item importante para IP € a determinacactipo de poste em quanto a
comprimento e resisténcia mecanica.

Quanto ao comprimento os postes, sédo aplicadosegasntes condi¢des;

» Postes de 9 e 11m, para rede secundéria , iluntnmagdica e telefonia;

* Postes de 11m, para rede primaria (MT), secun@@fiig iluminacéo publica
e telefonia;

» Postes de 11 e 12m, para equipamentos de rederipring@le secundaria, IP e
telefonia.

Existem casos especiais, tais como, circuito duplmzamentos, etc., onde o
comprimento do poste pode ser maior.

Quanto a resisténcia mecanica, as concessiongpi@sentam a padronizacdo dos
postes para cada tipo de solicitacdo de esforcaamE Geralmente esses esforcos sao
devido a tracdo devido aos condutores e equipameatgulos e fins de linhas de rede
secundaria. Nesses casos, os esforcos ou forgalsanéss devem aparecer calculadas e

detalhadas na planta do projeto.



61

5 UM PROJETO DE IP NA CIDADE DE CANOAS

Na Prefeitura Municipal de Canoas (PMC), a ilumé@m@ublica é gerenciada pela
Diretoria de lluminacdo Publica (DIP) que faz padlte Secretaria Municipal de Servicos
Urbanos (SMSU). A diretoria de IP tem como funcédiscalizacdo de execucao de projetos
da prépria PMC, fiscalizacdo de empresas terce@zaue executam projetos proprios ou da
PMC, fiscalizacdo da manutencgéo por parte dasitieadas e manutencdo da propria PMC.

Um tipo de trabalho da DIP é o projeto gerado peledalismo ou roubo de cabos.
Atualmente o problema reside na impossibilidade sdmente repor os cabos de rede
secundaria roubados. Para repor um cabo de redi Biais de 150m tem que ser instalado
um transformador onde provavelmente ndo exist&se fiequer um novo projeto com todos
0s passos regulamentados pela empresa concessiomdte caso, a AES Sul.

Este capitulo exemplifica o desenvolvimento de pnojeto de IP para um caso de

cabos roubados e aumento de pontos de iluminagéidade de Canoas.

5.1 MAPA DIGITAL E GEORREFERENCIAMENTO

O projeto de reposicdo de cabos de BT, instalagéonovas luminarias e
transformadores, tem como localizagéo a Rua Emgurde Carvalho Braga — Canoas RS.

Um mapa digital da cidade de Canoas € utilizadonocbase do projeto, que € um
detalhe do apéndice A. Esse mapa e o desenho {ieogla proprio projeto séo resultado da
exigéncia da NTD 002.011 — Padrao de projetos ganciados da AES Sul. Para uma
melhor visualizagdo da area do projeto séo utiizamlguns pontos extremos coletados com
aparelho de GPS3{obal Positioning System) ou com o recurso do software Google Earth. A
posicdo dos postes que fazem parte deste projetol&tada em campo com a utilizacdo do
mesmo sistema de posicionamento, isso pode servaldseno apéndice A e apéndice B, ja a
lista de pontos € mostrada no apéndice C. A Fi§0raque é um detalhe do apéndice A,

ilustra 0 mapa digital da cidade de Canoas e d tzabra.
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Figura 30 - Localizag&o do projeto na planta digitacidade de Canoas.
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5.2 ESCOLHA DE LAMPADAS E LUMINARIAS

Para este tipo de via, tipo de trafego e objetyesis de iluminacdo, atendendo as
exigéncias da NBR5101, foi escolhida a lampadapoivde sodio (VSAP) de 250W para
nova implantacdo e para substituicdo das existdutgsor de mercario de 125W). Estas
lampadas tem um fluxo luminoso minimo de 27000 hene serdo protegidas por luminaria
fechada de acordo com as normas ABNT e sustentdomses de bragos curvos de ferro
galvanizado com projecao horizontal de 2m. O comagas luminarias sera individual,
exercido por reles fotoelétricos eletromagnéticos.

A luminaria a ser empregada serd para iluminagimiqga para lampada vapor de
sédio 250W, conforme NBR IEC 60598 e padrdo PxefeiMunicipal de Canoas (padrdo
CEIP), fechada, tipo corpo refletor em aluminicasgiado tratado com abrilhantamento
eletroquimico e anodizadoom compartimento para equipamentos auxiliarestogido em
aluminio injetado, com soquete de porcelana tigth BEendo dispositivo anti-vibratorio, para
instalacdo em ponta de brago com didmetro de 3BrarB, com base para relé fotoelétrico,

com refrator em policarbonato liso de alta resita impactos e protecdo contra raios ultra
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violeta, com grau de protecdo IP 66 para conjumiico e IP 33 para o compartimento
auxiliar.

O emprego de lampadas VSAP 250Wtgulvglo lampadas VM de 125W, ocorre
pelo significativo crescimento do municipio no sdmtde trafego de veiculos e pedestres
desde a implantacdo do sistema antigo com VM 12%8V.fato justifica o emprego de

iluminacdo com maiores indices de iluminancia cqnojetado.

5.2.1 Simulacao no software Dialux e resultados fmhétricos

O software Dialux, de instalacdo gratuita, parajgbos de iluminagédo pode ser
encontrado naite: http://www.dial.de/DIAL/en/dialux-internationalesivnload.html.

A luminéaria que mais se adequa ao modelo do pr@get “Simon LightingZanlx 1x
MTc 250 E40 GTF” e que tepiugin para o software.

Depois das configuracdes de tipo de via, trafpgsicionamento de postes, altura das
luminarias, espagamento, pode ser gerado um fielatompleto de dados fotométricos. A
simulacdo para a mencionada luminaria deu comdtadsuum o6timo indice de luminéancia
descrito no relatorio como: Hsemi-esferico)[lx], e o fator de uniformidade (U&gndo
também atendido. A simulagdo obedece as normas (CoéEmission Internationale de
Leclairage), também atende a NBR 5101. O apéndice D mostta gasse relatorio.

5.2.1 Descricéo sobre a planta da parte luminoteara
O apéndice A representa a parte luminotecnicardetp. A modo de exemplo, sera

apresentado na Figura 31 um detalhe desse apéhdimais precisamente da extensédo A,

parte do projeto.



Figura 31 - Detalhe da extensdo A
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Na Figura 31 foram acrescentadas setas de cog pard descrever a mesma:

* A seta de numero 1 sinaliza instalacdo de transfdom fusivel, para-raios,
aterramento e cabo de nova rede secundaria pargizzmelP (ayer de cor
vermelha);

* As setas de numero 2 sinalizam numeragédo arbittarfostes do projeto;

* As setas de numero 3 sinalizam retangulos na cal @ze significam
instalacdo nova, neste caso, de lampadas VSAP 250W.

A simbologia obedece a norma NTD 002.003 da AEISj8e sera mais detalhada ao
decorrer do trabalho.

O projeto consta de quatro extensdes de rede Bieadas como: EXTENSAO A, B,
C e D. A extensdo D é a Unica energizada a paetiumd transformador de 112,5 kVA
existente. Isto pode ser observado melhor no apérigli A Figura 32 ilustra o diagrama
unifilar, exigéncia da AES Sul e que € detalhe pndice B.

Figura 32 - Detalhe do apéndice B para as extertsbexde.
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5.3 CARACTERISTICAS DO PROJETO ELETRICO

Pelo levantamento feito em campo foram esclareadgporoblemas e necessidades do
projeto. A situacdo € de uma rede de BT fragmentaigedida por redes de algumas ruas
transversais. A rede projetada consiste na complEm®&o da rede existente, através da
implementacéo de 3 transformadores trifasicosmadie atender todo o trajeto da rua Eng.
Irineu de Carvalho entre as ruas Diretor PestdRazeBoa Saude.

A alimentacédo dos transformadores a serem insts|akra feita a partir da rede de
media tensdo existente (MT) com tensédo de operde&®8kV, a classe de isolacdo sera de
25kV.

Os transformadores trifasicos sdo de uma potémmiainal de 30kVA com tensao
primaria de 23kV, tensédo secundaria de 220/12736kagao de 25kV. A tensao elétrica para
energizar a IP € de 220V. A extensdo D é existentdimentada por transformador de
112,5kVA

5.3.1 Simbologia utilizada no projeto
A simbologia obedece a norma NTD 002.003 da AESeSque € usada nas duas

plantas apéndices A e B. Para melhor compreensigoafiguragcbes de cruzetas séo

ilustradas na Figura 33. Um detalhe do apéndidediira 34, exemplifica a simbologia.



Figura 33 - Resumo de configuragfes de cruzetd&E&aSul.
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Figura 34 - Detalhe do apéndice B.
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Na Figura 34, a seta em cor verde de numero liznalinstalacdo de cabo novo de

trés condutores de aluminio de 35fmmm neutro (mensageiro) de 35Awara BT.

A indicac&o de numero 2 significa:

C13(4): poste de concreto de 13m para 4 quilo Neswtie carga,
2N1: dois arranjos de cruzetas no poste de comaifpgior N1;

CF: chave fusivel;

PR: para-raios;

TR: transformador;

Sl4: arranjo de ferragens para cabeamento de ézda BT nova.

A indicacdo de numero 3 destaca a instalacdo davelude 300 ampéres NF,

transformador trifasico de 30kVA, para-raios de\24k10kA, e aterramento.

As setas de numero 4 sinalizam forcas resultgdffe} que devem ser calculadas por

exigéncia da AES Sul em postes de final de redemule existir angulo diferente de 180°

formado com o poste anterior e posterior.

A indicacdo de numero 5 é um outro arranjo deafgns para rede BT (SI1-1P), assim

como a indicagao 6 para poste de ponta ou fined¢die (S13-IP).

A simbologia utilizada na cor cinza € para ingiata existente ou existente a ser

retirada se sinalizada como tal. Um exemplo é ominado no poste 23 da Figura 33:

13(6): poste de 13m para carga de 6kN;

N1-N4-2N3: configuracdo de cruzeta N1, N2 e duas N3
2as22: rede com instalacdo de fios paralelos;

Sl4: arranjo rede nova;

IP: iluminacao publica;

TL: telefonia.
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5.3.2 Calculo de queda de tensao nas extensdeseherBT

Para o correto andamento do projeto e posterimvapéo, a AES Sul exige o célculo
de queda de tensao para rede BT. Para isso didpanito seu site, tabelas Excel de nome
“Determinacédo da Queda de Tensdo em Circuitos BTSeguir é descrito o trabalho para o
calculo dessas quedas de tensado que nédo devepas#iaa 6% nos pontos mais desfavoraveis
da rede.

No apéndice A pode ser observado que para a éiténsa maior distancia em metros

até o transformador a instalar no poste 4 e a @lklinminaria, acontece entre os postes 4 e 7:
40m+35m+33m = 108m (11)

Esta distancia é inferior a 150m, como exigido pét& Sul.

Com as distancias entre postes, a poténcia apaankVA, e os dados do condutor, e
preenchida a tabela e calculada a queda de tevisdio.que as lampadas tem uma poténcia
elétrica de 250W e os reatores consomem 25W paaa ebm essa lampada, a poténcia no
ponto da luminaria € de 275W, ou seja, 0,275kVArele é trifasica com condutores de
aluminio (CA) de 35mfe neutro (mensageiro) de 35MmmA Figura 35 ilustra uma planilha
de queda de tensao para a extensao A.

Figura 35 - Planilha de queda de tensao da extexsao

£, Sul Determinagio da Queda de Tensao em Circuitos B.T. /&5, Sul
Superintendéncia: | Melropolitana Circuito:| Extensdo A Tensdo:| 220127V vIFoténcia:| 30 kvA v|
Data da Execugo: 00/00/2013 Status: Projetado = Responsavel:| Roberto |
Carregamento no ponto do transformador: kVA | |kWh
Trecho Comp. Distribuida Residéncia Comercial Industrial Dados Condutor Queda Tensao
Anterioll Ponto [ (m) kVA kWh KVA kWh kVA kWh kVA kWh N° F. | Fase |Neutro| Comp. |Trecho|Total %
Trafo 1 a0 | 0275 3 |3 |35 « mm*~|l 0011 | 0,011
2 a5 | 0.275 3 |3 | B | mm.| 0009 | 0,009
3 33 | 0.275 3 |3 «| 35 o m.| o000 0,009
4 b g b4 - 0,029
5 ~ - -
6 - - -

Na Figura 35, a validagdo de dados calcula a qdedansdo em porcentagem para
cada trecho entre postes. A soma desses totai® §218% de queda de tensédo, valor que se

encontra muito abaixo dos 6% permitidos.
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Para a extensdo B a distancia maior ate o tranaftor a instalar no poste 24 e a
ultima luminaria, acontece entre os postes 24 e 29:

46m+40m+40m+40m = 166m (12)

A distancia ultrapassa em 16m o maximo permitidia pAES Sul, porem, foi aceito
no projeto.

Para o poste 25 foi projetada uma luminaria campkida de 100W e reator de 15W
(proprio para a lampada), a poténcia desse confohntbmada com a do conjunto do poste
26, dando como resultado um total de 390W ou 0,39\/Figura 36 ilustra o calculo para a
extensdo B. O calculo de queda de tenséo de 0,68%¢m fica por baixo dos 6%.

Figura 36 - ¢ de queda de tenséo para a extenséo B.

A, Sul’ peterminagio da Queda de Tensio em Circuitos B.T. /&5 " Sul

Superintendéncia: | Metopolitana  ~ Circuito:| ExtensdoB Tensdo:| 2201127V v‘PDténcia:| 30 kWA '}

Data da Execugéo: 00/00/2013 Status: Projetado - Responsavel:| Roberto

Carregamento no ponto do transformador: kVA | ‘kWh

Trecho Comp. Distribuida Residéncial Comercial Industrial Dados Condutor Queda Tensdo

Anterioll Ponto | (m) kVA | kWh kVA | kWh kVA | kWh | kVA | kWh | N°F. | Fase |Neutro| Comp. |Trecho|Total %

Trafo 1 46 0,39 3 36 «[ 35 | mmivll 0017 | 0,017
2 40 | 0275 3 |3 «|35 «| mm'yif 0,011 | 0,011
3 a0 | 0275 3 3 .| 3 o mmi, 0,011 | 0,011
4 40 | 0275 3 |35 «| 35 | Ml 5011 | 0,011
5 ~ - - 0,049
6 - - -
7 =] - -

Para a extensdo C, a maior distancia entre oftramsdor do poste 47 e a ultima
luminaria, acontece entre os postes 47 e 30:

20m+46m+43m+40m+40m = 189m (13)
A distancia ultrapassa em 39m a maxima permitidandém foi aceita no projeto.

A queda de tensao total é de 0,05% e que se @acunito abaixo dos 6% permitidos.

A Figura 37 ilustra o calculo.



Figura 37 - Queda de tenséo para a extenséo C.
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AS g Sul Determinacao da Queda de Tensao em Circuitos B.T. 8 . Sul

Superintendéncia: | Metopolitana  ~ Circuito:| ExtensdoC Tensdo:| 220/127 V vIPoténl:ia: ‘ 30 kVA ;]
Data da Execugéo: 00/00/2013 Status: Projetado - Responsavel:| Roberto ‘
Carregamento no ponto do transformador: kVA | | kWh
Trecho Comp. Distribuida Residéncia Comercial Industrial Dados Condutor Queda Tensao
Anterioll Ponto | (m) kVA | kWh kVA kWh kVA kWh kVA | kWh | N°F. | Fase |Neutro| Comp. | Trecho|Total %
Trafo 1 o0 |o0.275 3 35 ~| 35 +| mm’+ll 0005 | 0,005
2 46 | 0275 3 |3 ~| 35 4| mLll 0012 | 0,012
3 43 | 0275 3 3% | 35 o mo. 0,011 | 0,011
4 a0 | 0275 3 |3 ~| 3 +| MLl 0011 | 0.011
5 a0 | o027 3 |3 ~f 35 | mm*-ll 0011 | 0,011
6 b hd hd 0,050
I - - -
8 =l FH =

Para a extensdo D, a maxima distancia entre sftramador do poste 36 e a ultima

32m+26m+44m+32m = 134m

luminaria, acontece entre os postes 36 e 40:

A distancia esta dentro do permitido.
A queda de tenséao é de 0,035%, abaixo dos 6%rdeno

As planilhas de célculo devem ser apresentadadsS 2ul com os dados corretos do

projeto. Por isso, a configuracdo de status dansdite D é preenchida como “existente”, ja

(14)

Figura 38 mostra o célculo de queda de tenséotdasio D.

Figura 38 - Queda de tenséo para a extensao D.

A Sul Determinagio da Queda de Tensio em Circuitos B.T. /55, Sul

Superintendéncia: | Metopolitana Circuito: Extensao D Tensdo:| 220/127 V vI Poténcia: | 112, 5kV#4 v|
Data da Execugio: 00/00/2013 Status: Existente - Responsavel:| Roberto |
Carregamento no ponto do transformador: kVA | | kWh
Trecho Comp. Distribuida Residencia Comercial Industrial Dados Condutor Queda Tensao
Anteriof] Ponto | (m) kVA kWh kVA kWh kVA kWh kVA kWh N° F. | Fase |Neutro|Comp. [ Trecho|Total %)
Trafo 1 32 | 0275 3 |3 ~| 3 +f mm'~]l 0,008 | 0,008
2 2% | 0275 3 |3 ~| 35 - mm .l 0007 | 0,007
3 as | 0275 3 3% | 35 f mm. 0,012 | 0,012
4 a3 | 0275 3 |3 «| 3 «f mm*s Yl o008 | 0,008
5 - - - 0,035
6 - - -
7 B B E

que € a Unica a ser energizada a partir de umfdramador existente de “112,5kVA” de

poténcia. As outras planilhas sao preenchidas tatuss‘projetado” e poténcia “30kVA”. A
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5.3.3 Calculo das forgas resultantes nos postes

Ja foi discutido que a concessionaria de energtaed, AES Sul, exige na planta
do projeto o valor calculado da forca resultante pastes de final de rede e de postes onde &
formado angulo diferente de 180°. Para tal, a cBioraria disponibiliza em seu site
planilhas de calculo Excel que ao serem preencluolaisdados de projeto, devolvem valores
de esfor¢cos mecéanicos em postes para rede elétrica.

O projeto tem célculo de forca resultante (FR) pastes de numero: 2; 4; 7; 19; 25;
26; 29; 30; 31, 32; 40 e 45.

Como exemplos de célculo de tracdo mecanica, m@&@sentados 0os casos dos postes
40 e 45.

O poste de numero 45, de 11m de altura na exteébsEgtia carregado com uma rede
passante de configuracdo MT 3#4/0 CAA, ou seja:

* MT= media tenséo;
o 3=trifasica;
« 4/0= seccdo em AWGAMerican Wire Gauge), igual a 107mrf
» CAA=cabo de aluminio com alma de aco.
Também suporta um final de rede nova de BT cono @&1x35+35 mrh CA. A

Figura 39 ilustra a configuracdo do poste 45.

Figura 39 — Configuracdo do poste 45.

> 1dalN

32

FRe

|

e NI = =] — O
NENIDA ENGEMHEIRD T E‘ ._
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A planilha de célculo para tragdo de postes disgbmo site da AES Sul, determina
uma forga resultante de 321daN (1daN=10N). O psgp®rta 4kN=400daN, ou seja, esta

preparado para suportar a tracdo mecanica do @rojefFigura 40 mostra a planilha de
calculo do poste 45.

Figura 40 — Planilha de calculo de tragao.

' Forga Resultante - Estrutura Passante | Estrutura de Ancoragem |
N°Fases  Co.Fass cul r

Co. Neutro ) Tipo Con N° Fases Co. Fase Co. Neutro Tipo Con
i ] CAA v/ 3 v| [40. CAA =
J_3 4J35___J=135jlmwv‘j BN Bl Ely E

1

Tracdo daN

[¥ Rede BT ou Mista Passante
[ Somente Rede MT Passante

i

Forga Resultante

321  daN

Validar Dados

O poste de namero 40 tem um angulo de 176° (4flardlha), suporta uma rede MT
3#4/0 CAA e um final de rede BT de cabo 35x1x35#8& CA como ilustrado na Figura
41.

Figura 41 — Configuracéo do poste 40.

24kV _10KkA]
3—30kVA]

<l |

A planilha de calculo entrega como resultado uamgaf resultante de 394daN, que é
adequada para o carregamento do projeto no pd@stgug este suporta 6kN=600daN. A
Figura 42 mostra o calculo de FR no poste 40.



Figura 42 — Planilha de calculo de FR no poste 40.

|| Estrutura de Ancoragem I

N° Fases Co. Fase Co.Neutro  Tipo Con

[3 [ 3 G
I =8 = F

¥ Rede BT ou Mista Passante
s te Rede MT P

Forca Resultante
394  daN

Validar Dados
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6. CONCLUSOES

A iluminacéo publica contribui com a seguranca edestres, trafego de automoéveis,
embelezamento e destaque de pracas e monumentaentsuo desenvolvimento econémico
e social das cidades.

Com a realizagdo deste trabalho, uma das conglés@ae na maior parte do projeto e
implantagéo de IP, a tecnologia a ser utilizadalé Eampadas a vapor de sodio a alta pressao
(VSAP) por causa da eficiéncia, durabilidade eqgyp@amente pelo maior objetivo da IP: a
iluminacéo de vias de trafego onde nao € necessdwdcalta reproducdo de cores.

Existe informagdo sobre normas a serem empregadagrojetos de IP, também é
encontrada muita normatizacdo para projetos dehligtio de energia elétrica. O trabalho
demonstrou, ainda assim, a dificuldade na elabordgdrojeto.

A norma NBR5101 esta defasada em quanto as exdgéde iluminancia minima e
média visto que as atuais tecnologias de lampadlamiaarias podem contribuir com maior
iluminéncia e consumo de energia elétrica eficiente

Algumas regras a serem atendidas para a aprowgdon projeto por parte das
distribuidoras de energia elétrica criam algumaggnitas. Uma delas € a distancia maxima
entre um transformador e o ponto de consumo msiarde no mesmo circuito (150 metros),
somado a sec¢ao minima exigida do cabo para redke B5mm por fase e neutro. O trabalho
comprova que a percentagem de queda de tensdoegsaadistancia e seccdo € muito
pequena. Outra incégnita é a utilizacéo, por nodadransformadores de 30kVA de poténcia
elétrica como minimo. Para o uso inicial de um dfamado de rede secundaria é
aconselhado um carregamento de 50% de sua pot@miaal, 0 que esta muito longe de ser
atingido com carregamentos de IP.

Uma das principais caracteristicas deste projetmstrar que o engenheiro eletricista
pode trabalhar com assuntos de outras areas.idascdro no célculo de esforcos mecéanicos
ou na elaboracao de listas de materiais.
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APENDICE C - Tabela de pontos georreferenciados
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PONTO UTM X Y DATUM FUSO
P1 UTM 481.522.965 6.687.153.317 WGS84 22
P2 UTM 481.528.309 6.687.113.675 WGS84 22
P3 UTM 481.534.365 6.687.074.136 WGS84 22
P4 UTM 481.540.474 6.687.034.606 WGS84 22
P5 UTM 481.544.038 6.686.994.844 WGS84 22
P6 UTM 481.543.776 6.686.959.842 WGS84 22
P7 UTM 481.544.087 6.686.926.845 WGS84 22
P8 UTM 481.544.262 6.686.899.846 WGS84 22
P9 UTM 481.544.281 6.686.896.846 WGS84 22
P10 UTM 481.544.307 6.686.892.846 WGS84 22
P11 UTM 481.544.333 6.686.888.846 WGS84 22
P12 UTM 481.544.356 6.686.885.346 WGS84 22
P13 UTM 481.544.379 6.686.881.746 WGS84 22
P14 UTM 481.544.392 6.686.879.746 WGS84 22
P15 UTM 481.544.421 6.686.875.347 WGS84 22
P16 UTM 481.544.667 6.686.837.347 WGS84 22
P17 UTM 481.544.743 6.686.825.529 WGS84 22
P18 UTM 481.544.945 6.686.794.348 WGS84 22
P19 UTM 481.545.198 6.686.755.349 WGS84 22
P20 UTM 481.546.561 6.686.715.361 WGS84 22
P21 UTM 481.546.982 6.686.675.368 WGS84 22
P22 UTM 481.553.464 6.686.658.706 WGS84 22
P23 UTM 481.547.046 6.686.636.368 WGS84 22
P24 UTM 481548.81 6.686.593.405 WGS84 22
P25 UTM 481564.69 6.686.556.018 WGS84 22
P26 UTM 481.551.976 6.686.547.913 WGS84 22
P27 UTM 481.554.061 6.686.508.255 WGS84 22
P28 UTM 481553.95 6.686.468.246 WGS84 22
P29 UTM 481.554.209 6.686.428.247 WGS84 22
P30 UTM 481.554.468 6.686.388.247 WGS84 22
P31 UTM 481.554.727 6.686.348.248 WGS84 22
P32 UTM 481.551.185 6.686.308.225 WGS84 22
P33 UTM 481.551.463 6.686.265.225 WGS84 22
P34 UTM 481.747.811 6.686.316.448 WGS84 22
P35 UTM 481.723.204 6686309.03 WGS84 22
P36 UTM 481.689.187 6686298.72 WGS84 22
P37 UTM 481.658.644 6.686.289.437 WGS84 22
P38 UTM 481.633.803 6.686.280.917 WGS84 22
P39 UTM 481.595.352 6.686.260.088 WGS84 22
P40 UTM 481.568.325 6.686.242.955 WGS84 22
P41 UTM 481.554.416 6.686.219.808 WGS84 22
P42 UTM 481.557.106 6.686.181.157 WGS84 22
P43 UTM 481.558.428 6.686.139.273 WGS84 22
P44 UTM 481.561.975 6.686.098.257 WGS84 22
P45 UTM 481.564.913 6.686.058.305 WGS84 22
P46 UTM 481.567.601 6.686.019.297 WGS84 22




APENDICE D

Parte do relatorio gerado pelo software Dialux

Street 1 / Resultados Luminotécnicos

8.00m
L L L J OUU
' 0.00 35.00m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:294
Lista de campo de avaliagao
1 Valuation Field Roadway 1
Comprimento: 35.000 m, Largura: 8.000 m
Grelha: 12 x 6 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Roadway 1.
Classe de iluminagao seleccionada: A1 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E,, (semi-esférico) [Ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 17.81 0.33
Valores nominais segundo a classe: =5.00 2015
Cumprido/néo cumprido: e e
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Street 1/ Valuation Field Roadway 1/ Linhas isograficas (E)

5?40 \20 du/ 8.00 m
S, a7

0.00

1 i il
T T

0.00 35.00m

Valores em Lux, Escala 1 ;294

Grelha: 12 x 6 Pontos

E, [Ix] E,. [x E,.. [IX] E,. /E, E./E

max min min max
29 7.14 76 0.247 0.094



