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1. INTRODUCAO

H& algum tempo atras, a Companhia Energética dadMBerais - CEMIG utilizava a luminéria
aberta com lampada vapor de mercurio (VM) 125 W laminacao de vias secundarias de bairros.
A partir de 1997, a empresa passou a utilizar lanmanfechada com alojamento para reator e
lampada vapor de sddio (VS) 70 W. Com essa lundanérniampada consegue-se uma iluminacao
adequada para vias secundarias, considerando-s&ooconvencional adotado para rede de
distribuicao aérea urbana, que é da 3Bm.

Atualmente, a CEMIG utiliza como padrédo Unico atesurbanas compacta de média tensédo (MT)
com espagador e isolada de baixa tenséo (BT).

Com o desenvolvimento de luminarias com tecnologggs moderna, utilizagdo de lampadas VS e
elevacdo da altura de montagem, possibilitadagugdo das novas modalidades de rede, torna-se
possivel o aumento do vdo em projetos de rede arbasantendo-se um nivel adequado de
iluminancia.

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento ddisende viabilidade técnico-econdmica do
aumento do vao de rede de distribuicdo urbanandisa reducdo do numero de estruturas do
projeto e, consequentemente, 0 seu custo.

O trabalho mostra que com a utilizacdo de vaog@dmm, obtém-se uma reducdo média de 19%
no namero de estruturas e 8% no custo global dg sad relacdo ao projeto com vao convencional
(30 a 35 m).

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da andlise de viabilidadeaulmento do vado de rede urbana, foram
adotados os seguintes procedimentos:

- avaliacdo de catalogos e contatos com fabricartdardinarias fechadas com alojamento para
reator e lampada VS 100 W;

- simulacdo da iluminacéo publica usando programa®dputador de fabricantes;
- avaliacado preliminar das questdes de projeto desredm vao maior;

- construcdo e avaliacdo de uma rede experimentav@osimaiores;

- projeto e construcdo de redes piloto;

- avaliacdo das montagens das estruturas e do rdvglialidade da iluminacdo publica (IP) nas
redes piloto.

3. ILUMINACAO PUBLICA (IP)

Através de simulagcdes em programa de calculo fdaracoé desenvolvidos por fabricantes,
verificou-se que com a utilizagdo da lampada VSAW7@&0 seria possivel aumentar o vdo de rede
urbana, mantendo-se niveis de iluminancia e deniflesmidade adequados.

Para iluminagéo publica de vias secundarias dedh@rCEMIG adota o seguinte critério:
- iluminancia média (kg = 5 Lux;
- fator de desuniformidade {f< 20.

Nesse trabalho foi analisado o aumento do vao die uebana, associado a utilizacdo de luminaria
fechada com equipamento integrado e lampada VSAL0O0

Com a utilizacdo das redes compacta de MT com aedpag isolada de BT é possivel elevar a
altura de montagem do braco de iluminacao e, coestgmente, da luminaria, o que melhora a
distribuicdo da iluminagédo no vao da via.



4. REDE EXPERIMENTAL
4.1-Caracteristicas

Para avaliar o projeto com vaos maiores, em edpesiquestdes relativas a IP, foi construida uma
rede experimental em uma Regional de DistribuiciC&EMIG, em Belo Horizonte, utilizando-se
as seguintes condi¢des (Foto 1):

- véos: 35, 40, 45 e 50 m;
- pista com largurade 6 e 8 m;
- alturas de montagem do braco simulando postes,del1®12 metros;

- luminéria fechada com equipamento incorporado rat@fem policarbonato para lampadas VS
70 e 100 W - ovdide e luminaria aberta para lamp#8a’0 W - ovoide, como referéncia. Na
experiéncia, foi utilizada a luminaria modelo V& khdalux (Foto 2);

- braco de iluminagc&do com projecdo horizontal de ;y32vertical de 2,20 m.

Baoliptenl

Foto 1 - Rede Experimental Foto 2 - Lindnia para LAmpadas
VS 70 e 100 W
4.2-Medicdes

Para cada montagem da rede experimental, funcatiuta da luminaria e do comprimento do vao,
foram feitas medicdes fotométricas, utilizando-seluximetro digital Tektronix, modelo J-17. As
medicSes foram feitas em intervalos de 5 m no demdingitudinal da via.

A Tabela 1 mostra os valores dg.ffe Fy para as montagens com lampada VS 70 W. Os dados
mostram que com a lampada VS 70 W, obtémygg=E5 e iy < 20 em um vao até 40 m; com uma
altura de montagem da luminaria de 8,4 m.

Tabela 1 - Caracteristicas Fotométricas da IP camgdada VS 70 W - Rede Experimental

Comprimento do Vao (m)
Poste | Alturada | Largura 35 40 45 50
(m) Luminéria da Via o E E o
(m) (m) (Lux) Fg (Lux) Fg (Lux) Fg (Lux) Fa
) 6.6%) 6 8,54 | 13,27 7,91 | 18,27 6,63 | 32,94 5,76 | 45,37
' 8 7,52 | 13,27 6,97 | 18,27 5,92 | 32,84 5,16 | 45,37
6 575 7,53 5,05 12,1B4,90 | 28,77 4,19 | 28,44
10 8,4 8 576 | 7,53 5,11 12,1B4,91 | 28,77 4,20 | 28,44
6 587 | 5,25| 4,80 10,9p 4,54 | 16,79 3,88 | 20,24
11 9.3 8 587 | 5,25| 4,89 10,9p 4,54 | 16,79 3,90 | 20,24
6 511 | 3,89 4,39 574 3,82 10,473,51| 12,59
12 10,2 8 5,14| 3,89 4,45 5,74 3,88 10,4B,56 | 12,59
Valores Referéncia =25 [ 20| =25 | 20| =25 | 20| =5 | £20

Nota: *) Situac&o atual com luminaria aberta.



A Tabela 2 mostra os valores dgefrfe Ky para as montagens com lampada VS 100 W. Os dados
mostram que com a lampada VS 100 W, obtém-se nékeituminagdo adequados para vao até
45 m, com alturas de montagem de 8,4; 9,3 e 1&2ara vao até 50 m, com alturas de montagem

de 9,3 e 10,2 m.
Tabela 2 - Caracteristicas Fotométricas da IP camgdada VS 100 W - Rede Experimental
Altura da Comprimento de Vao (m)
Poste ... |Largura da 35 40 45 50
Luminaria :
(m) (m) Via (m) Emed = Emed = Emed = Emed F
(Lux) 4 | (Lux) d | (Lux) 4 | (Lux) d
) 6.8 6 12,80| 20,29] 10,99| 30,70| 9,41 | 33,63 10,73]| 68,20
' 8 10,23| 26,10| 8,84 | 38,44 7,72 | 36,000 9,78 | 68,03
6 12,82| 7,11 | 12,320 9,04 | 10,59 16,05] 8,15 | 24,57
10 8.4 8 11,35/ 7,81 | 10,98 10,60| 9,55 | 19,69 7,38 | 27,46
6 11,67| 4,40 | 10,13 6,79 | 9,27| 12,3% 7,60 | 17,65
11 9.3 8 10,46| 5,89 | 9,18 8,72 8,44 15,437,65 | 17,54
6 10,37| 4,48 | 8,51| 5,000 8,49 82 6,60 12p1
12 10.2 8 9,71| 6,96] 7,82 6,24 7,78 10,p%,04 | 14,63
Valores Referéncia =25 [ 20| 25 | 20| =25 | 20| =5 | £20

Nota: Para simulagdo da montagem no poste de 1d ntjlizada a lampada VS 100 W - tubular.
4.3-Avaliacao

Considerando-se aspectos relacionados a trac@&chaftios cabos das redes primaria e secundaria,
ao comprimento dos ramais de ligacdo e a manutes@i@quipamentos da IP, e o propdsito de
buscar o aumento de vao maximo de rede urbanaguuair o custo do projeto, verificou-se que, a
principio, deve-se trabalhar com vdo maximo de 4%Para esse comprimento de vao e com a
luminaria fechada com lampada VS 100 W - ovéidentaba a uma altura de cerca de 9 m do solo,
obtém-se niveis fotométricos satisfatérios para secundarias de bairros.

Deve-se ressaltar que na construgdo da rede campad?lT com espacgador, a grande maioria das
estruturas € montada utilizando-se o poste com gorapto de 11 m.

Na Tabela 3, pode-se comparar os valores fotornétobtidos com véo de 35 m e lampada VS 70
W (condicao atual) e com vao de 45 m, lampada MBWE luminaria a 9,3 m do solo. Verifica-se
que, utilizando a montagem com lampada VS 100 Wuemvd@o de 45 m, obteve-se melhoria de

praticamente todos os indices de iluminancia e nifesmidade, em relacdo a condicdo atual de
projeto.

Tabela 3 - Medicbes na Rede Experimental - indiagemétricos

Condicéo Largura da Via: 6 m | Largura da Via: 8 m
Emed (LUX) Fd Emed (LUX) Fd
Vdo 35m-VS 70 W 8,5 13,3 7,5 13,3
Vao 45m - VS 100 W 9,3 12,3 8,4 15,0

5. TRACOES NOS CONDUTORES

As tracdes no cabo mensageiro da rede compactardeakd os vaos de 35 e 45 m sdo mostradas
na Tabela 4. Verifica-se que, com o0 aumento de hdama pequena variacdo na tragdo de projeto
dos condutores. Deve-se ressaltar que o vao médiedad ser4 um pouco menor que 45 m.

Tabela 4 - Tracdes de Projeto (daN) em Rede Pdztegi

Cabo Coberto Vao (m) Variacao
(mm?) 35 45 (%)
50 392 404 3,1
150 493 507 2,8




As tracBes nos condutores da rede isolada de Bigzavdos de 35 e 45 m sdo mostradas na Tabela
5. Apenas no caso do cabo de 35%nin& um pequeno incremento no valor da trac&o dietpr
quando o vao é de 45 m. Esse cabo é utilizado proximadamente, 35% das redes protegidas
construidas. Na pratica, o vao médio da rede sendouco menor que 45 m.

Tabela 5 - Tracdes de Projeto (daN) em Rede Is@adaBaixa Tenséo

Cabo Isolado de Vao (m) Variacao
BT (mm?) 35 45 (%)
35 147 156 6,1
70 245 245 -
120 380 380 -

6. RAMAL DE LIGACAO

Atualmente, a norma da CEMIG referente ao atendionda consumidores limita o comprimento
do ramal de ligacao a 30 metros.

Foi feita uma simulacdo de saidas de ramais dedligaconsiderando uma rede com véao de 45 m e
lotes com tamanho de frente padrao, verificandquee o comprimento dos ramais ndo excede o
limite de 30 metros.

7. CRITERIO DE LOCACAO DE POSTE E ARBORIZACAO

Para a obtencéo de indices de iluminagdo satigfatdps projetos com vao de até 45 m, a rede

elétrica, bem como a iluminagdo publica, devemrmplantadas nas calgadas oeste e norte, ficando
reservadas as calcadas leste e sul para o plantiovdres, com o porte adequado as dimensdes da
via publica e ao paisagismo local. As calgadaseoestorte devem ser arborizadas com arvore de

pequeno porte. Esse critério ja é especificada PEIMIG para as redes de distribuicdo construidas

atualmente e esta de acordo com recomendac¢fes db-TXomité Técnico da Distribuicao.

8. PROJETOS PILOTO

Apé6s as avaliacBes da rede experimental e dogigsitéécnicos, descritas anteriormente, foram
desenvolvidos quatro projetos piloto utilizandov8es de até 45 m, com o objetivo de analisar seus
custos e as questdes relacionadas a construcéeddass

Foram levantados dados comparativos entre o nideeestruturas e o orgamento dos projetos com
vao maior e os dos projetos com vao convencional.

As estruturas foram montadas nas redes pilotoggiairse forma:

- luminéria fechada modelo IP101 SRB da TECNOWAT Tntada a aproximadamente 9,0 m do
solo;

- lampada VS 100 W - ovoide;
- rede secundaria fixada a 7,4 m do solo.
8.1-Projeto Piloto em Juiz de Fora
O projeto piloto desenvolvido em Juiz de Fora apmEsas seguintes caracteristicas:
- tensao primaria: 23,1 kV;
- rede primaria: trifasica com cabo CA - 2 AWG;
- rede secundaria: cabos isolados quadruplex 3x1xI26mf e 3x1x70+70 mi

A Tabela 6 mostra que o projeto com vao maximo Slendproporciona uma redugdo de 15% no
namero de estruturas e 7,7% no custo global da eedeelacéo ao projeto com vao convencional.



Tabela 6 - Custo do Projeto Piloto em Juiz de Fora

Projeto ¢/ Vao Convencional Projeto ¢/ Vao Maior
(30 a 35m) (Até 45m) % de % de
o . o . Reducdo | Reducéo
Ndmero de (I\/rlg?eZ?iZ?f Ndmero de (h;%?;nriearll 2 de de
Estruturas Custo
Estruturas Mo-de-obra) Estruturas Mo-de-obra)
40 R$ 52.274,22 34 R$ 48.272,81 15,0% 7.7%

8.2-Projeto Piloto em Santa Luzia
O projeto piloto desenvolvido em Santa Luzia apresas seguintes caracteristicas:
- tensdo primaria: 13,8 kV;
- rede primaria: monofasica com cabo CA - 2 AWG;
- rede secundaria: cabos isolados quadruplex 3x1XVowiF e 3x1x35+70 mf

A Tabela 7 mostra que o projeto com vdo maximo Slendproporciona uma redugao de 21,8% no
namero de estruturas e 8,5% no custo global da eedeelacdo ao projeto com vao convencional.

Tabela 7 - Custo do Projeto Piloto em Santa Luzia

Projeto ¢/ Vao Convencional Projeto ¢/ Vao Maior
(30 a 35m) (Até 45m) % de % de
Reducdo | Reducéo
. Orcamento . Orgcamento d d
Numero de (Material + Numero de (Material + © ©
Estruturas Custo
Estruturas Mo-de-obra) Estruturas Mo-de-obra)
55 R$ 46.126,90 43 R$ 42.186,73 21,8% 8,5%

8.3-Projeto Piloto em Uberaba
O projeto piloto desenvolvido em Uberaba apresastseguintes caracteristicas (Fotos 3 e 4):
- tensao primaria: 13,8 kV;
- rede priméria: trifasica com cabo coberto de 56mm
- rede secundaria: cabos isolados quadruplex 3x1LX7owif e 3x1x35+70 mm

A Tabela 8 mostra que o projeto com vdo maximo Slendproporciona uma redugao de 31,1% no
namero de estruturas e 12,1% no custo global dg exd relacdo ao projeto com véo convencional.

Tabela 8 - Custo do Projeto Piloto em Uberaba

Projeto ¢/ Vao Convencional Projeto ¢/ Vao Maior
(30 a 35m) (Até 45m) % de % de
o ¢ o ¢ Reducdo | Reducéo
Namero de (I\/rlg?eZ?iZ?f Namero de (h;%?;nriearll 2 de de
Estruturas Custo
Estruturas M3o-de-obra) Estruturas M3o-de-obra)
196 R$ 286.201,70 135 R$ 255.317,671 31,1%% 12,11%




Foto 3 - Rede Piloto com Vao Maior - Uberaba Foto 4 - Rede Piloto com Vao Maior - Uberaba
Vista Geral lluminacao

8.4-Projeto Piloto em Santa Efigénia de Minas
O projeto piloto desenvolvido em Santa Efigénidileas apresenta as seguintes caracteristicas:
- tensao primario: 13,8 kV;
- rede priméria: trifasica com cabo coberto de 56mm
- rede secundaria: cabos isolados quadruplex 3x1LX7owif e 3x1x35+35 mm

A Tabela 9 mostra que o projeto com vao maximo Slendproporciona uma redugdo de 20% no
namero de estruturas, em relagéo ao projeto consadeencional.

Tabela 9 - Custo do Projeto Piloto em Santa Efeyéei Minas

Projeto ¢/ Vao Convencional Projeto ¢/ Vao Maior
(30 a 35m) (Até 45m) % de % de
Reduc¢do | Reducéo
Namero de Ei/lrg?er?;?? Namero de ?I\/Irg?g:;?:(-) de de
Estruturas Custo
Estruturas M3o-de-obra) Estruturas Mo-de-obra)
45 (a) R$ (b) 36 (a) R$ (b) 20 % (c) %

Nota: (a) 4 das estruturas seréo instaladasdesrdao de uma RDR;
(b) dados ainda néo disponiveis;
(c) dado ainda nao disponivel. Estimassa reducao de 8,0 a 8,5%.
8.5-Medicdes

Os indices de iluminancia média e de desunifornddaddidos para a iluminagdo publica das redes
piloto construidas apresentaram os seguinte vatoéel$os:

Tabela 10 - Medi¢cdes da IP nas Redes Piloto

Condicdo indices Fotométricos
Emed(Lux) Fd
Vao 45m - VS 100 W 9,5 17,5

Esses indices fotométricos estdo dentro dos lintgsecificados para a iluminacdo de vias
secundarias de bairros (Foto 4).

Constatou-se que o vdo médio dos projetos piloserimlvidos foi de 40,5 m. Para esse valor de
vao, os indices fotométricos serao melhores quadsbela 10.

8.6-Avaliacédo dos Projetos/Redes Piloto

Analisando-se o custo das redes piloto, verifioeupse o projeto com vdo maximo de 45 m e IP
com lampadas VS 100 W - ovdide apresenta uma reduédlia de 19% no numero de estruturas e
8% no custo global, em relacdo ao projeto com \@wencional (30 a 35 m). O loteamento do
projeto piloto de Uberaba apresenta algumas cafstatas especificas que contribuiram para que as
reducdes do numero de estruturas e de custo faagegriores a esses valores.



Verificou-se que ndo houve dificuldade no lancamedbs condutores das redes primaria e
secundaria, com vaos de até 45 m.

Para manter uma distancia segura para a operagaowencao da rede, verificou-se que 0 circuito
secundario deve ser montado, no poste de 11 maaltara maxima de 7,4 m em relacao ao solo.

Em uma das estruturas da rede do projeto em Uhei@ban conectados 6 ramais de ligacdo com
cabo de 16 mftodos com véos inferiores a 30 m e sem problesrarttamento/construcao.

Constatou-se que a altura de montagem da lumidéria ser compativel com o alcance da escada
veicular e cagamba que sao os equipamentos utibzaara a manutencéo da IP.

9. CONCLUSOES

Nas redes experimental e piloto, com vdo maximém e lampada VSAP 100 W - ovéide, foram
medidos niveis de iluminancia média acima de 8 & datores de desuniformidade inferiores a 20,
gue séo valores adequados para iluminacdo deedasdarias de bairro.

Analisando-se o custo das redes piloto, verifioeugsie o projeto com vdo maximo de 45 m
apresenta uma reducdo média de 19% no nimerordeuess € 8% no custo global, em relacdo ao
projeto com vao convencional (30 a 35 m).

Além disso, com o aumento do vao de rede urbarténebe reducdes do custo de manutencédo de
estruturas e iluminacdo publica e do ativo da esarem funcdo da diminuicdo do numero de
postes.

Atualmente, gasta-se um valor relativamente altm ¢onanutencdo da iluminacdo publica, em
especial com a substituicdo de lampadas e repzra/tie luminarias.

Dessa forma, constatou-se que o aumento do compomeaximo do vao de rede urbana para 45m
€ técnico-economicamente viavel.
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