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RESUMO

Os sistemas de iluminagdo sdo importantes componentes da matriz de consumo de
energia elétrica de diversas instalagdes principalmente em vias de transito sejam eles em vias
locais, vias de acesso, vias de transito lento e intenso em ocupacgdes urbanas além de instalacfes
residenciais, comerciais e prédios publicos. Para os diversos centros de consumo citados, é de
extrema importancia a adocao de metodologias que impliquem em uma melhor utilizacdo da
energia nos sistemas de iluminacdo. Dessa maneira, projetos de iluminacdo em vias publicas
devem fornecer a todos 0s seus usuarios seguranca, conforto, alta eficiéncia e respeito ao meio
ambiente. A iluminagdo é feita principalmente através da instalagdo de luminérias nos postes
da rede aérea de distribuicdo de energia e segue padrdes exigidos em normas fornecidas pelas
concessionarias elétricas regionais com o objetivo de estabelecer os critérios basicos para todos
o0s projetos de implantacdo de novas areas de iluminacdo garantindo as condicfes técnicas e
econdmicas basicas para a iluminacéo das vias publicas. O objetivo deste trabalho foi verificar
se atualmente é economicamente viavel investir em uma tecnologia relativamente mais nova
na implantacdo de sistemas de iluminacgdo, no caso a tecnologia LED, em um trevo e vias de
acesso para um campus universitario na cidade de Varginha no sul de Minas Gerais que sera,

no futuro, apresentado com o devido estudo de caso.

Palavras-chave: Iluminacdo Pablica, LED, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The lighting systems are important components of the electric energy consumption of
several facilities mainly in the process of developing them transit sites, access roads, slow and
intense transit routes in urban occupations in addition to residential, commercial facilities and
public buildings. To the various consumption centers cited, is of extreme importance the
adoption of methodologies resulting in better utilization of energy in lighting systems. In this
manner, lighting projects on public roads must provide all their users safety, comfort, high
efficiency and respect for the environment. The lighting is done primarily through the
installation of lamps on posts of air power distribution network and follows standards required
in standards provided by electric regional dealers with the goal of establishing the basic criteria
for all projects of implementation of new lighting areas ensuring the technical and economic
conditions for the illumination of the roadway. The objective of this work was to verify that he
is currently economically viable to invest in a relatively new technology in lighting systems, in
case the LED technology in a clover and access roads to a University campus in the city of

Varginha in southern Minas Gerais which will be presented in future with the proper case study.

Keywords: Public Lighting, LED, Energy Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A iluminacdo publica é primordial para a seguranca e qualidade de vida nas cidades.
Como utiliza energia elétrica, gera gastos para 0 municipio e encargos aos cidaddos. O uso de
lampadas como fontes de luz para iluminagdo publica caracteriza uma das aplicacfes mais
significativas no ramo da eletricidade. De acordo com o Capitulo IV, art. 30, inciso V da
Constituicdo de 1988, a organizacdo e a prestacdo do servico de iluminagdo publica é de
responsabilidade do Poder Publico Municipal, no entanto, devido a falta de recursos técnicos,
humanos e financeiros, varios municipios brasileiros, até o final da década de 90, optaram por
transferir esta responsabilidade as concessionérias estaduais se utilizando de licitagdes ja que
estas concessionarias ja dispunham de mao-de-obra especializadas, além de equipamentos para
prover a manutencao destes sistemas. Administrado pela concessionaria de energia elétrica, o
sistema de iluminagdo publica tem seus projetos e especificacbes de materiais voltados
especialmente para eficiéncia energética, reducdo de custos e atendimento aos requisitos
fotométricos minimos estipulados em normas, em especial a NBR (Norma Brasileira)
5101:1992. Entretanto, os beneficios de uma iluminacdo publica eficiente podem ser
explorados também no sentido de melhorar a imagem de uma cidade, favorecendo o turismo, o
comércio, o lazer noturno, melhorando a seguranca publica no trafego, sendo inclusive um
indicador de desenvolvimento da mesma, todos fatores de interesse do Poder Publico
Municipal. Este conceito, indiretamente proposto na prépria Constituicdo Federal, foi e esta
sendo resgatado por muitos administradores publicos, favorecidos pela disseminacdo de
conhecimento a respeito de varias alternativas tecnoldgicas aplicaveis aos sistemas de
iluminagdo publica, apresentadas principalmente por fabricantes e fornecedores do setor. No
entanto, as lampadas produzidas no inicio do século XX e que continuaram a ser utilizadas até
aos dias atuais apresentam uma eficiéncia muito baixa, ou seja, a poténcia consumida pela
lampada acaba sendo muito maior do que sua respectiva iluminancia. Com 0s avangos
tecnoldgicos e o desenvolvimento industrial, houve a necessidade de se obter sistemas de
iluminacdo elétrica que oferecessem cada vez mais durabilidade e eficiéncia luminosa. Em
resposta a essa demanda as ldmpadas foram aperfeicoadas e varios outros tipos de dispositivos
elétricos de iluminacdo também foram criados. Além disso, a estética e arquitetura das
edificacbes também sdo fatores que passaram a ser levados em consideragdo no
desenvolvimento das lampadas encontradas no mercado. Dessa maneira, 0 objetivo deste
trabalho é contribuir com as municipalidades e empresarios envolvidos como um orientativo

geral a respeito dos aspectos técnicos relacionados as configuracgdes dos sistemas de iluminacao
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publica, assessorar em prol da busca por sistemas eficientes, utilizacgdo de materiais e
equipamentos de boa qualidade, reduzindo insatisfagdes por parte da populagédo com os servigos
prestados, desperdicios de recursos e aspectos ambientais além de instruir quanto a impactos

negativos nas redes de distribuicéo de energia, relacionados diretamente a qualidade de energia.
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2. CONCEITOS BASICOS

Para que se possa compreender melhor acerca de lampadas e iluminacdo de ambientes
e vias publicas é conveniente uma abordagem prévia dos principais pardmetros e conceitos
acerca do assunto. S&o importantes todas as grandezas relacionadas com a conservagao de
energia como: eficiéncia luminosa, temperatura de cor e indice de reproducéo de cores. Outras,
por sua vez, sdo tradicionalmente conhecidas como o fluxo luminoso e a iluminancia, devido
ao emprego constante e absolutamente necessario nos projetos de iluminacgdo. Julga-se que o
mais importante € ter a nocédo fisica da grandeza e o que ela representa para o sistema de

iluminacdo, principalmente em termos de economia energética.
2.1. Luz

E uma fonte de radiac&o que emite ondas eletromagnéticas em diferentes comprimentos.
Apenas algumas faixas de ondas, compreendidas em uma faixa de frequéncia, séo visiveis ao
ser humano. As radiacfes de frequéncias maiores, como o violeta e o azul, intensificam a
sensacdo luminosa do olho humano quando o ambiente é iluminado com pouca luz. Ja as
radiacdes de frequéncias maiores, como o laranja e o vermelho, minimizam a sensacdo

luminosa do olho humano quando o ambiente é iluminado com muita luz. (GOEKING, 2009)
2.2. lluminancia

Goeking (2009) define a iluminancia como sendo o limite do fluxo luminoso recebido
pela superficie em torno de um ponto considerado para a area da superficie quando esta tende
a zero. A iluminancia também ¢ conhecida como nivel de iluminamento. E expressa em “lux”,
que corresponde ao fluxo luminoso incidente numa determinada superficie por unidade de area.

Com isso tem-se que:

_ ¥
E = S [Lux] 01)

Em que:
E = lluminancia, em Lux;
Y = Fluxo luminoso, em Lumens;

S = Area da superficie iluminada, em m?;
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2.3. Fluxo Luminoso

E a radiacdo total emitida em todas as dire¢des por uma fonte luminosa ou fonte de luz
que pode produzir estimulo visual. Esses estimulos estdo associados a luzes em que o
comprimentos de onda estdo compreendidos entre 380 a 780 nm. Sua unidade é o Lumen (Lm).
Para aferir quantos lumens sdo emitidos por uma fonte luminosa, é preciso medir nas direcdes
onde se deseja esta informacdo, ja que a fonte luminosa quase nunca irradia luz uniformemente
em todas as dire¢oes. (GOEKING, 2009).

2.4. Eficiéncia luminosa

E a relagdo entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa e a poténcia em
watts consumida pela mesma. E importante ressaltar que a eficiéncia luminosa de uma fonte
pode ser influenciada pelo vidro difusor da luminaria casa esse absorva alguma quantidade de
energia luminosa irradiada. (GOEKING, 2009).

A Eficiéncia luminosa é caracterizada pela seguinte expresséao:

n= E [Lumens/Watt]
I (02)
Onde:
N = Eficiéncia Luminosa, em Lumens/Watt;
¥ = Fluxo luminoso, em Lumens;

F. = Poténcia ativa da lampada, em Watts;
2.5. Intensidade luminosa

E definida como “o limite da relagdo entre o fluxo luminoso em um angulo sélido em
torno de uma direcdo dada e o valor desse angulo sélido, quando o angulo sélido tende a zero”,

para Goeking (2009). Sua unidade é denominada Candela (Cd). Dessa forma, tem-se que:

_ W
= - ; [Cd] ©3)

Em que:
[ = Intensidade Luminosa, em Candelas;
Y = Fluxo luminoso, em Lumens;

B = Valor do angulo sélido;
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2.6. Luminancia

E a relacdo entre a intensidade luminosa com a qual irradia, em uma direcio
determinada, uma superficie elementar contendo um ponto dado e a &rea aparente dessa
superficie para uma direcdo considerada, quando esta &rea tende para zero. Sua unidade é
expressa e Cd/m2. (GOEKING, 2009).

Tem-se assim a seguinte expressao para Luminancia:
1

L= —— [Cd/m?]

S.cosa (04)
Onde:
L = Luminéncia, em Candelas/m?;
I = Intensidade luminosa, em Candelas;
S = Area da superficie iluminada, em m2;
a = Angulo entre a superficie iluminada e a vertical, que é ortogonal a direcio do fluxo
luminoso;
A Luminéncia é entendida como sendo a medida da sensacgdo de claridade provocada

por uma fonte de luz ou superficie iluminada e avaliada pelo cérebro. (GOEKING, 2009).
2.7. Refletancia

E a relacdo entre fluxo luminoso refletido por uma dada superficie e o fluxo luminoso
incidente sobre a mesma. Sabe-se que os objetos refletem a luz diferentemente uns dos outros.
Assim, dois objetos colocados num ambiente de luminosidade conhecidas originam
luminéncias diferentes. (GOEKING, 2009).

2.8. Emitancia

E a quantidade de fluxo luminoso emitido por uma fonte superficial por unidade de area.
Sua unidade é expressa em Lumem/m2. (GOEKING, 2009).

2.9. Temperatura de cor

Simboliza o aspecto de cor da luz emitida pela fonte de luz. Sua unidade de medida é o
Kelvin (K). Quanto maior a temperatura de cor, mais clara é a tonalidade de cor da luz. Quando
falamos em luz quente ou fria, ndo estamos querendo nos referir ao calor fisico da lampada, e

sim a tonalidade de cor que ela fornece ao ambiente. Luz com tonalidade de cor mais suave
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torna-se mais aconchegante e relaxante, luz mais clara torna-se mais estimulante. (GOEKING,
2009).
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3. NORMATIZACAO DE ILUMINACAO DE VIAS PUBLICAS

A constituicdo define que a prestacao dos servigos publicos de interesse local, nos quais
se insere a iluminacdo publica, é de competéncia dos municipios. Mas por se tratar de um
servico que requer o fornecimento de energia elétrica, esta submetido também a legislacéo
federal. Atualmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL é o 6rgdo regulador e
fiscalizador dos servicos de energia elétrica no Brasil. As condic¢des de fornecimento de energia
destinado a iluminacao publica s&o regulamentadas especificamente pela Resolugdo ANEEL n°
456/2000. Esta resolucdo estabelece que, mediante contrato ou convénio, o concessionario
podera efetuar os servicos de iluminacdo publica, ficando o Poder Pudblico Municipal
responsavel pelas despesas decorrentes. Entretanto, quando o ponto de entrega da energia é no
bulbo da lampada, os servigos de operagdo e manutencdo, inclusive seus custos sédo de
responsabilidade da concessionaria. A tendéncia atual é de que a manutencdo da iluminacgéo
pablica passe a ser de responsabilidade total dos municipios. CEMIG (2012).

3.1. Lampadas

De acordo com a CEMIG ND-2.6 (2012), as lampadas destinadas a iluminagdo publica
sdo padronizadas e devem ser disponibilizadas em vapor de sddio, vapor de mercurio, vapor
metalico e led. Sendo assim, serdo apresentadas de maneira simplificada algumas tecnologias
dos principais equipamentos que comp8em os sistemas de iluminagdo publica, bem como as
normativas apliciveis para a especificacdo dos mesmos. Atualmente existe uma diversidade de
lampadas disponiveis no mercado. O uso especifico de um determinado tipo de lampada esta
associado as caracteristicas abordadas no projeto de iluminacdo, que leva em consideracao
basicamente 0s seguintes pontos fundamentais:

a) Nivel de iluminamento suficiente para cada atividade especifica;
b) Distribuicdo espacial da luz sobre o ambiente;

¢) Escolha da cor da luz e seu respectivo rendimento;

d) Escolha apropriada dos aparelhos de iluminacao;

e) Tipo de execucdo das paredes e pisos;

f) luminacgéo de acesso;
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3.1.1. LAmpadas a vapor de sodio (VS)

A lampada a vapor de sodio em alta pressdo, comercializada a partir de 1955, tem
principio de funcionamento muito similar a vapor de mercurio, tendo como diferenca basica a
adicdo do sddio, e que devido suas caracteristicas fisicas exige que a partida seja feita mediante
a um pico de tensdo da ordem de alguns quilos Volts com duragdo da ordem de micro segundos.
Sdo constituidas por um tubo de descarga contendo um excesso de sodio que se vaporiza
durante o periodo de acendimento em condi¢des de saturacdo. Faz-se 0 uso de um gas inerte
em alta pressdo, o xendnio, para se obter uma baixa tensdo de ignicao.

Ao contrario das lampadas a vapor de sodio de baixa pressdo, essas lampadas
apresentam um espectro visivel continuo, propiciando uma razoavel reproducao de cor. As
principais caracteristicas das lampadas a vapor de sddio a alta pressdo sdo:

a) Vida atil 18000 horas;

b) Eficiéncia luminosa média: 130 Lumens/Watt;

c) Temperatura de cor: aproximadamente 2700 K, mas pode variar de acordo com 0s
elementos adicionais agregados em sua producao.

Devido a sua caracteristica de reproducdo de cores, podem ser utilizadas no interior de
instalagOes industriais, ruas de rolamento lento ou abaixo de 60km/h onde ndo ha uma demanda
de grande fidelidade de cor. De acordo com a CEMIG ND-2.6 (2012), ha projetos
desenvolvidos pela corporacéo para substituicdo de lampadas de vapor de mercurio (VM) para
vapor de sadio (VS) em vias publicas por conta do baixo custo de manuten¢do uma vez que a
durabilidade das VS é maior se comparadas as VM. A Figura 01 mostra o comparativo entre
estes tipos de lampadas.

Figura 01 — Projetos de substitui¢do de lampadas VM por VS

' T 2400 WY 400 W 2H0WY 125 e BOWY
W 250 W 150 ou 250V 160 ou 7O0WY 100 ou 70 W

Fonte: CEMIG, (2018).
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Figura 02: Modelos De Lampadas A Vapor De Sédio Tubular E Ovoide
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Fonte: OSRAM, (2018)

Na Figura 02 tem-se a exemplificacdo das lampadas a vapor de sodio de modo geral.
Devem ser utilizadas nos novos projetos de via publica ou extensdo de rede, reforma e
melhoramento. Também podem ser instaladas na iluminacgdo publica decorativa de pracgas, em

segundo nivel, calcaddes, fachadas e monumentos. (CEMIG ND-2.6, 2012).

3.1.2. Lampadas a vapor de mercurio (VM)

Sédo constituidas por um pequeno tubo de quartzo, onde sao instalados nas extremidades,
em geral, dois eletrodos principais e um eletrodo auxiliar ligados em série com uma resisténcia
de valor elevado. Dentro do tubo séo colocadas algumas gotas de mercdrio, juntamente com
gas inerte, como o argdnio, cuja a finalidade é facilitar a formacao da descarga inicial. Por outro
lado, o mercurio é vaporizado durante o periodo de preaquecimento da lampada. O tubo de
quartzo é colocado dentro de um invélucro de vidro contendo uma certa quantidade de azoto
cuja funcdo é a distribuicdo uniforme da temperatura. Ao aplicar a tensdo nos terminais da
lampada, cria-se um campo elétrico entre os eletrodos auxiliares e o principal mais proximo,
fato que provoca a formacao de um arco elétrico entre os mesmos. Esse fenbmeno aquece as
substancias emissoras de luz, o que resulta na ionizacdo do gas e na consequente formacéao do
vapor de mercario. O choque dos elétrons com os &tomos do vapor de mercdrio no interior do
tubo transforma sua estrutura atdmica. A luz finalmente é produzida pela energia liberada pelos
atomos atingidos quando esses retornam a sua estrutura normal. As principais caracteristicas
dessas lampadas sdo:

a) Vida util: 18000 horas;
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b) Eficiéncia luminosa média: 55 Lumens/Watt e decresce com 0 uso ao de sua vida Util,
podendo chegar a até 35 Lumens/Watt;

c) Temperatura de cor: igual ou superior a 3300 K;

d) Necessitam de dispositivos auxiliares;

e) Sdo ligadas somente em 220 V;

f) Quando se desliga uma lampada de vapor de mercurio é necessario um tempo de 4 a 5
minutos para reacendé-la;

g) Né&o emitem em seu espectro a luz vermelha, o que limita o seu uso em ambientes onde
nédo haja necessidade de boa reproducéo de cores. Para corrigir esse problema faz-se o
uso de fésforo em alguns tipos de lampadas;

A partir da Figura 03 é possivel observar as principais caracteristicas desse modelo de

lampada.

Figura 03: La&mpadas A Vapor De Mercurio Tubular E Ovoide
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Fonte: OSRAM, (2018)

A lampada a vapor de mercurio, comercializada a partir de 1908, tem sua producéo de
luz através da excitacdo de gases provocada por corrente elétrica. Devem ser utilizadas apenas

na manutencdo do sistema existente. (CEMIG ND-2.6, 2012).
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3.1.3. Lampadas a vapor metalico (VMT)

Este tipo de lampada € um tipo particular da lampada a vapor de mercurio em que sao
adicionadas iodeto de indio, talio e sodio. A mistura adequada desses compostos no tubo de
descarga proporciona um fluxo luminoso de excelente reproducdo de cores. Apresentam
elevada eficiéncia luminosa, vida til longa e baixa depreciacdo. Uma das lampadas mais
utilizadas nos altimos anos pelas concessionarias elétricas, atualmente as lampadas de vapor
metalico sdo basicamente utilizadas em iluminacdo de pracas, em segundo nivel, em areas
verdes, calcaddes, e na iluminagdo de fachadas e monumentos. Em projetos de &reas historicas
com RDS, essas lampadas devem ser obrigatoriamente utilizadas. Sua utilizag&o na iluminacao
de pistas de rolamento de veiculos tornou-se inviavel devido ao alto custo de manutencdo.
(CEMIG ND-2.6, 2012). Suas principais caracteristicas sdo:

a) Vida atil: 24000 horas;

b) Eficiéncia luminosa média: 98 Lumens/Watt;
c) Temperatura de cor: cerca de 4000 K;

d) Custo elevado;

e) Otima eficiéncia luminosa e vida Util;

f) Necessitam de dispositivos auxiliares.

Sdo indicadas particularmente para aplicacdo em areas de péatios de estacionamento,
quadras esportivas, campos de futebol e galpdes destinados a produtos de exposi¢do. Pode-se

analisar uma lampada de vapor metalico na Figura 04.

Figura 04: Lampadas A Vapor Metalico Tubular E Ovoide

Fonte: OSRAM, (2018).
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3.1.3. Lampadas LED

Tem-se observado a crescente evolucdo da tecnologia das luminarias para iluminacéo
publica utilizando como fonte luminosa o LED. Diferentemente das lampadas incandescentes
ou de descarga, que emitem luz atraves da queima de um filamento ou pela ionizagéo de alguns
gases especificos, o LED produz sua luminosidade, basicamente, através da liberacdo de fotons
provocada quando uma corrente elétrica flui através deste componente. Na Figura 05 se Vvé 0s

principais aspectos construtivos das lampadas LED:

Figura 05: Lampadas LED
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Fonte: OSRAM, (2018).

Por se tratarem de fontes luminosas com facho de luz bem direcionado, livres de metais
pesados, com alta vida mediana, cerca de 50.000 horas, alta eficiéncia — cerca de 80Im/W,
resistentes a vibragdes, elevado IRC, e com flexibilidade na escolha da temperatura de cor, ha
a expectativa de que os equipamentos empregando estes componentes sejam no futuro a
alternativa mais viavel para sistemas de iluminacdo. No entanto, atualmente o custo elevado, a
falta de normativas a respeito e o desconhecimento do real desempenho de todo o conjunto
tornam a aplicagdo em larga escala inviavel. (CEMIG ND-2.6, 2012). A tecnologia LED
comecou a ser implantada de uma maneira mais completa no segmento de iluminacdo ao final
do seculo XX. A partir do ano de 1999 comecou a revolucionar o setor elétrico entregando
economia, durabilidade e ecoeficiéncia de uma forma efetiva. Sendo assim, a tecnologia LED
trouxe possibilidades de aplicacdes que englobam iluminagéo publica, painéis de publicidade,

iluminacdo de areas comerciais, dentre diversas outras aplicacées. O LED tem se tornado uma
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opcdo eficaz para iluminagdo com baixo custo energético e durabilidade. As principais
caracteristicas dessas lampadas séo:

a) Vida util: superior a 50000 horas;

b) Eficiéncia luminosa média: de 10 a 90 Lumens/Watt;

c) Temperatura de cor: entre 3000 K e 6400 K;

d) Baixa manutencdo;

e) N&o emitem luz ultravioleta;

f) Custo de aquisicao elevado;

g) Quantidade luz emitida pelo LED reduz com o aumento da temperatura.

3.2. Luminérias

De acordo com o padrdo adotado pela Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG,
todas as luminérias devem ser padronizadas e quando adquiridas devem possuir todos 0s
equipamentos incorporados, a excecao do lampido colonial. As diversas luminarias aprovadas
pela Cemig apresentam variacao estética dependendo do fabricante. Contudo, o desempenho €
equivalente, uma vez que as mesmas sao avaliadas conforme critérios definidos nas
especificacbes técnicas. S8o chamadas de luminarias reflexivas aquelas que possuem corpo
refletor interno. Os refletores podem utilizar o aluminio polido e anodizado, revestimento com
pelicula de prata ou uma camada vitrificada conforme verificada na Figura 06 onde se vé 0s
principais aspectos construtivos das luminarias. Os projetos novos devem priorizar a utilizacdo
das luminarias com vidro plano, devido a sua maior durabilidade. A utilizacdo de luminarias
com refrator em policarbonato deve ser feita nos pontos onde houver vandalismo, sendo que as
duas alternativas podem ser instaladas em um mesmo projeto. Nas areas historicas com RDS,
a iluminacédo publica deve ser feita através de luminaria tipo lampido colonial, aprovada pelo
IPHAN. A distribuicdo fotométrica desenvolvida para este lampido permite a completa
visualizagdo das principais caracteristicas das edificagdes histéricas como os telhados e
sobrados. (CEMIG ND-2.6, 2012).



Figura 06: Tipos de Luminérias
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Fonte: OSRAM, (2018)

3.3. Reatores

Reatores sdo equipamentos auxiliares utilizados em conjunto com lampadas de descarga

elétrica. Servem para dar partida estabilizada e firme a ldmpada de descarga, sem cintilacdo em

qualquer situacdo. Sem reator, a ldmpada ligada diretamente a rede iria exigir mais e mais

corrente até se queimar. A corrente ideal para o funcionamento da lampada € limitada pelo

reator. Para a Companhia Energética de Minas Gerais, 0s reatores para as lampadas devem ser

integrados e padronizados, estes dispositivos sdo montados em chassis que garantem a

integracdo e intercambialidade entre os diversos fabricantes e luminarias aprovadas pela norma

da empresa. (CEMIG ND-2.6, 2012). A Figura 07 traz as principais caracteristicas dos reatores

utilizados na iluminacéo publica.

Figura 07 - Caracteristicas técnicas dos reatores

Tl o2 Iamp:llg)a Ay = 3 Poténcia do reatar (V) Mési?"r:gzsib'\/) Fator de poténcia
70 14
100 17
VS 150 22
280 30
400 38
B0 11 0.92
WM 125 14
280 20
400 2B
35 10
WMT 70 14
150 25

Fonte: CEMIG, (2018).
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3.4. Comando e Caixa de Comando

O comando da iluminacdo publica € predominantemente individual feito por relés
fotoelétricos instalados nas luminarias. Quando o circuito é exclusivo para iluminacéo publica,
os relés fotoelétricos sdo instalados em uma chave magnética de 50 A (Base 50 A) ou em caixa
de comando, se forem necessarios valores de corrente superiores a 50 A. Este dispositivo de
comando deve ser empregado somente em projetos especiais como rodovias, trevos, complexos
viarios, onde a corrente a ser controlada for superior a 50 A, e ndo for viavel do ponto de visto

técnico e de manutencdo a divisao dos circuitos. (CEMIG ND-2.6, 2012).

3.5. Relés Fotoelétricos, Dimerizacdo E Temporizacao Da lluminacéo Publica

Os relés fotoelétricos (Figura 08) sdo equipamentos de comando amplamente utilizados
na iluminacdo publica. Eles tém o objetivo de ligar as ldmpadas no inicio da noite, quando a
iluminancia ambiente estiver abaixo de 10 lux, e desliga-las ao amanhecer, quando a
iluminancia estiver acima deste valor. Para efeitos de célculo de consumo de energia dos
equipamentos de iluminacdo publica, visto que ndo sdo usados medidores para esta aplicacao,
considera-se que os relés passam 12 horas por dia fechados, conduzindo corrente, e 12 horas
abertos. Para perfeito funcionamento no inverno e veréo, devem ter o sensor voltado para o sul

no momento da instalacao.

Figura 08: Modelos de Relés Fotoelétricos

¥ ™

Os relés fotoelétricos padronizados sdo do tipo eletrénico e possuem sistema de

Fonte: OSRAM, (2018).

acionamento que mantém a lampada apagada em caso de falha. A dimerizagcdo pode ser
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utilizada em qualquer instalagdo de iluminacdo publica desde que ndo ultrapasse o limite de
30% do nivel de iluminancia projetado. A temporizacdo somente pode ser utilizada na
iluminacdo publica de pragas, fachadas e monumentos, desde que ndo haja comprometimento

da seguranca dos usuérios e do patrimonio publico. (CEMIG ND-2.6, 2012).

3.6. Chave magnética 50 A (Base 50 A)

A chave magnética possui uma tomada do tipo integrada e um contator para 50 A e deve
ser utilizada como comando em grupo quando o circuito for exclusivo de iluminagdo publica.
Quando o projeto for exclusivo de iluminagdo publica e forem utilizadas luminarias que ndo
sejam ornamentais, deve ser prevista a utilizacdo do shorting-cap para curto-circuitar a tomada

para que o comando seja feito atraves da chave magnética. (CEMIG ND-2.6, 2012).

3.7. Condutores e Ferragens

Para fazer a conexdo elétrica entre os diversos equipamentos citados, € recomendado o
uso de cabo de cobre com dupla isolagdo em XLPE, bitola de 2,5 mm2, para todos os tipos e
poténcias de lampadas. Aplicacdes demonstram que o cobre é um material de mais facil
manuseio quando comparado com o aluminio, exigindo menos ferramentas especiais, além de
ser mais resistente a corrosdo. Dentre as ferragens necessarias podem ser citados parafusos,
arruelas, porcas, terminais, conectores, fita isolante entre outros. Para circuitos exclusivos de
iluminag&o publica, o calculo da queda de tensdo néo deve ser superior a 10% da tens&o nominal
do conjunto reator/lampada. A Figura 09 apresenta os condutores padronizados para rede
secundaria e suas caracteristicas elétricas para sistemas monofasicos e trifasicos, com fator de
poténcia igual a 0,92. (CEMIG ND-2.6, 2012).

Figura 09 - Cabos de aluminio - f.p. = 0,92 - Conduc&o de corrente e queda de tensdo

Condutor de aluminio bitok Capacidade de carrente nominal C oeficiente unitario de queda de tensio
(A [ [Akm]
(mm2) 2 Condutares 3¢ ondutores Sistema trithsico Sistema monotésic
10 g6 4 581 i
16 hik] 1 370 4,30
25 4 8 2049 270
a0 132 112 132 1,51
70 163 130 1,09 1,08
120 20 186 0g7 1K)
240 kM 2 039 03

Wota- Dados Alcoa - Cabo Forex XLRESEPR - Sem Cobertura - 0671 k1
Fonte: CEMIG, (2018).
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3.8. Postes para rede de distribuigcio

Em projetos especificos de iluminacdo publica com RDS, devem ser utilizados postes
de aco ou concreto especialmente desenvolvidos para estas instalacdes. Os postes de concreto
de conicidade reduzida (RC) sdo recomendados para vias com velocidade < 60 km/h, enquanto
os postes de aco sdo recomendados para vias com velocidade > 60 km/h. Os postes de aco
utilizados para iluminacao de pistas com velocidade > 60 km/h sao modulares e sua montagem
é feita a partir da combinacgéo de diversas pecas. O esquema de instalacdo para obtencdo das
diversas alturas e arranjos € apresentado na figura 10. Para as cidades ou conjuntos historicos,
0 poste de aco é do tipo conico escalonado com acabamento na cor preta. Este poste deve
sempre ser uma alternativa ao suporte de parede devido a largura reduzida das calcadas.
(CEMIG ND-2.6, 2012).

Figura 10 — Compatibilidade entre suportes, luminérias, lampadas e postes para iluminagéo de vias
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Fonte: CEMIG, (2018).

3.9. Bragos e suportes

Para que se possa obter um melhor aproveitamento da iluminagdo sobre a via, as
luminérias instaladas em bragcos ou suportes ndo devem de acordo com a CEMIG ND-2.6
(2012), ultrapassar o eixo longitudinal da pista de rolamento. Os projetos de iluminagcdo com
RDS devem ser realizados utilizando apenas 1 ou 2 luminarias por poste. (CEMIG, 2012).
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4. PROJETOS DE ILUMINACAO DE TREVOS E INTERCESSOES

Os trevos e as rotatorias sao responsaveis pelas juncdes de vias rurais ou pelos acessos
e saidas destas podendo ser de baixa ou alta complexidade e ter um ou mais niveis de pista.
Durante o dia, 0s motoristas identificam a presenca dos trevos através da iluminacéo natural e
a existéncia de uma sinalizacdo adequada. Contudo, a percepcao se torna mais dificil a noite,
pois 0s trevos e a sinalizagcdo tendem a ndo ser tdo clara a longa distancia. A iluminacao deve
permitir aos motoristas identificar as caracteristicas dos trevos, a visualizacdo dos demais
veiculos acessantes bem como permitir a percepgdo dos veiculos que ja trafegam na via. Do
ponto de vista de seguranca, a condi¢cdo mais critica é quando temos apenas um nivel, pois é
guando a probabilidade de colisdo é maior. (CEMIG ND-2.1, 2012).

4.1. lluminacéo especifica de trevos e acessos

A iluminacdo dos trevos e acessos as cidades pode ser feita de forma especifica. Nestes
casos, a iluminacdo deve ser reduzida ou incrementada gradualmente, para que a acomodacéo
visual do motorista seja feita sem a possibilidade de ocorrer cegueira momentanea por
ofuscamento ou pelo escurecimento repentino. Esta iluminacdo deve se estender a uma
distancia minima de 100 metros para trevos em areas urbanas e 200 metros para trevos em vias

especiais e rurais, conforme apresentado na Figura 11. (CEMIG ND-2.1, 2012).

Figura 11 — Variacdo da iluminancia para pistas convergentes aos trevos

80m | 60m | 50m | 45m | TREVO|." 4sm | som | 60om | gom
30% EMED ]' 50% EMED : 60% EMED ‘: 70% EMED r.{EMED) qur 70% EMED E 60% EMED E 50"/0 ENIED * 30% EMED
| :

Fonte: CEMIG, (2018).

Paraa CEMIG ND-2.1 (2012), a reducéo e o incremento gradual da iluminagdo podem
ser implementados através do aumento ou reducdo do espagamento (e) entre 0s postes e também
pela reducdo da poténcia das lampadas. Se as vias de acesso ndo forem iluminadas, o célculo
da iluminacdo deve considerar os niveis de ilumin&ncia das vias especiais. (CEMIG ND-2.1,
2012).
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4.2. lluminagéo de trevos em vias rurais

O nivel de iluminancia dos trevos em vias rurais deve ser no minimo, 50% superior aos
indices da via. O incremento do nivel de iluminagdo podera ser obtido através da reducdo do
espacamento. Se as vias de acesso ndo forem iluminadas, o célculo da iluminagdo deve
considerar os niveis de iluminancia das vias especiais. A Figura 12 apresenta a disposicéo
recomendada dos postes de iluminacdo publica em um trevo tipico em vias rurais. (CEMIG
ND-2.1, 2012).

Figura 12 - Disposicao de postes em trevos de vias rurais

Alca externa de acesso
e saida das vias
especiais ou rurais

Alca interna de acesso
g saida das vias
especiais ou rurais

Fonte: CEMIG, (2018).

e = espagcamento projetado ao longo da via;

el, e2 = espacamento reduzido.

- Luminaria para lampada VS 150 W ou VS 250 W, instalada em poste de 10 ou 12 metros de
altura livre;

- Luminarias para lampada VS 400 W, instalada em poste de aco de 14 metros de altura livre.
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4.3. Implantacédo e manutencdo em projetos de iluminacgéo publica

Durante a elaboracdo de um projeto de iluminacéo, a altura de montagem das luminarias
ou projetores deve ser compativel com o tipo de veiculo disponivel para manutencéo e o0 acesso
aos postes deve ser livre de obstaculos fixos como bancos, jardins, etc. Nas pragas, parques e
calgaddes, o piso de acesso aos postes deve ser compativel com o peso dos veiculos. Atencdo
especial deve ser dada ao entorno de igrejas e prédios histéricos onde € muito comum a
existéncia de galerias subterraneas. Estes procedimentos de implantacdo de iluminacgéo publica

em vias de transito rapido e lento serdo abordados ao longo dos proximos capitulos.
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5. CARACTERISTICAS BASICAS PARA ESTUDO DE CASO:

Conforme pode ser observado ao longo do referencial tedrico deste, todo trecho de
iluminacdo publica possui suas peculiaridades e particularidades, das quais, precisam ser
tratadas com todo refino estudo de engenharia, que passam por projetos civis, arquiteténicos,
estruturais, e por fim, o objetivado nesta conclusdo, o elétrico/luminotécnico. Afim de elucidar
0 proposto, este estudo toma como exemplo o trevo rodoviario de acesso a cidade universitaria,
e por sua vez, visa comparar 0s aspectos técnicos e econdmicos inerentes as praticas aplicadas

na engenharia elétrica, respaldado nas normas vigentes.

5.1. Objeto do estudo

O componente de estudo desse trata-se de um trevo de acesso, localizado na BR 491,
KM 239+335m, na cidade de Varginha —MG, utilizado como vias de acesso para 0 aeroporto
de Varginha, Cidade Universitaria do Centro Universitario do Sul de Minas e retorno Varginha-
El6i Mendes. Possui uma faixa média de 1,1Km de extensdo em &rea transitavel, com acesso
disponivel para pedestres e veiculos de variados portes, conforme pode ser observado na Figura
13.

Figura 13 — Trevo de acesso aeroporto de Varginha-MG.

-
Zdlgreja Presbiteriana g
47 delVarginha

\!

Fonte: Google, (2018).
Para melhor compreensao deste estudo, foi tomado por base uma planta
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baixa (Figura 14), contendo o projeto civil do trevo proposto, para melhor exatiddo do projeto

elétrico/luminotécnico, e com intuito de comparativo mais préximo a realidade.

Figura 14 — Planta baixa de trevo rodoviario BR491

Fonte: (o Autor).

5.1. Propostas de projetos elétricos e luminotécnicos.

Existem grandes possibilidades em projetos elétricos e luminotécnicos, que em geral
podem e séo aplicadas em todos os tipos de trevos rodoviarios. Afim de um estudo de caso com
maior eficiéncia e proximo a realidade proposta, este visa um comparativo focado em alguns
destes como:

a) Rede de distribuicéo elétrica aérea (RDA) para lampada LED 76W.

b) Rede de distribuicdo elétrica aérea (RDA) para lampada Vapor de sédio 150W.

¢) Rede de distribuicdo elétrica subterranea (RDS) para lampada LED 76W.

d) Rede de distribuicdo elétrica subterranea (RDS) para lampada Vapor de sodio 150W

A escolha do nivel de poténcia nas lampadas aplicadas neste estudo, dar-se-a pelo fato
de ser adotado pela maioria dos fabricantes o projeto de substituicdo das lampadas de 150W de
vapor de sddio para as lampadas de 76W em LED, pois entre elas encontra-se um nivel aceitavel
de parametros técnicos, elétricos e viabilidade econémica.

Vale ressaltar, que estas poténcias em watts inferiores para LED, é devido ao fato de seu
foco luminoso ser menos dispersado quando comparado com a lampada em vapor de sédio,

trazendo assim uma eficiéncia até 63% maior, conforme sera melhor tratado posteriormente.

5.2. Caracteristicas técnicas das luminarias aplicadas.

Para projecdo foram escolhidos os modelos LED BGP322 e VS ILP2540 (Figuras 15 e
16), que melhor atendem a especificacdo geral, possui melhor custo beneficio para a regional
ao qual sera aplicado, e conta também com as caracteristicas basicas necessarias para aplicacao

pretendida.
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Figura 15 — Luminaria LED Mod: BGP322

)
|
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Fonte: Philips, (2018)

Figura 16 — Lumindria VS Mod: ILP2540

Fonte: Ilumatic, (2018).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, as caracteristicas elétricas e luminotécnicas
das lampadas escolhidas para este estudo, correspondem entre si, em equivaléncia de
caracteristicas luminosas, elétricas de funcionamento, montagem geral e mais préximas nas
questBes econdmicas, com relacdo ao custo beneficio, que engloba tratativas como:

a) Consumo geral em kWh;
b) Fluxo luminoso adequado;
c) Conceitos basicos de instalagdo (execucdo);

d) Material basico de instalacdo (componentes gerais).
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Tabela 1 — Caracteristicas das luminéarias

Tipo de Poténcia Modelo de Fluxo Corrente Corrente de Vida Média
Lumindria (W) Bulbo Luminoso (Im) Nominal (A) Partida (A) (hrs)

LED 76 160 led 1400a 17.800 0,41 0,63 75.000
VAPOR DE

SODIO 150 Tubular 17.500 0,81 1,24 32.000

Fonte: Adaptado de CEMIG/Fabricante LED, (2018).

5.3. Caracteristicas técnicas aplicadas aos projetos luminotécnicos.

Afim de projecdo precisa e normalizada conforme as regras da concessionaria, o
primeiro ponto a ser observado no projeto de iluminagdo publica em geral, passa pelo projeto
luminotécnico.

Este projeto, visa calcular e definir o componente fundamental do proposto, a
iluminacdo eficiente, precisa, com cuidado para atendimento das normas, e dos padrdes
estabelecidos conforme solicitado, evitando assim desperdicios de superdimensionamento ou
subdimensionamento para com os componentes a serem instalados (luminérias, postes, cabos e
proteces em geral), dando assim o0s pardmetros intrinsecos necessarios para 0s materiais a
serem utilizados no mesmo.

Ele conta com dados que variam desde a representacdao da area estudada em escala de
lux, niveis de iluminancia no piso, até graficos de temperaturas de cores, conforme poderéa ser

observado posteriormente em cada caso.

5.3.1. Trechos referéncias aplicados ao calculo luminotécnico

Afim de agilizar o processo de calculo luminotécnico, conforme pode ser observado na
Figura 17, foram retirados do projeto, dois pontos especificos, escolhidos por possuirem as
caracteristicas necessarias que contam com todas as peculiaridades do trevo rodoviario em

estudo, gerando assim os dados necessarios para completo entendimento do mesmo.
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Figura 17 — Area referéncia escolhida para céalculo luminotécnico.

Trecho Tipico 01

Trecho Tipico 02

Fonte: (o Autor)

Por fim, foi utilizado o software LUXSIMON 10, para geracdo de graficos e
entendimento do estudo proposto conforme pode ser observado nos itens subsequentes. Com
essa tratativa, os pontos sdo previamente escolhidos, com intuito de minimizar eventuais
retrabalhos na projecdo, uma vez que, identificados os componentes que compdem o projeto
em uma subparte do mesmo, pede-se que seja aplicado ao todo, ndo correndo assim risco de
perca de tempo na projecdo completa erroneamente.

5.3.2. Estudo luminotécnico aplicado a luminaria LED 76W-Trecho 1

O trecho estudado trata-se de uma via de m&o Unica com postes locados em apenas um
lado da via. Ao observar a Figura 18, os pontos marcados em vermelho, tratam-se das
luminarias que estdo dispostas nos postes referenciados em um angulo de 0°, uma altura de

9,00m e distancia de 35m entre eles.

Figura 18 — Area referéncia escolhida para calculo luminotécnico- trechol.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).
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Afim de entendimento de qual nivel de iluminancia sera injetada diretamente no piso,
partindo do ponto de altura da luminéria escolhida, é gerado a escala de iluminancia do mesmo,
contendo em seu eixo X a distancia entre dois pontos a serem estudados (35m), e no seu eixo
Y, a largura da via em questdo (5m), conforme pode ser observado no ANEXO A. Com isso, €
obtido os resultados expressos ao longo da escala, os valores em lux para o projetado.

No caso das luminarias em LED para o trecho 1, os valores ficaram nas seguintes
grandezas: Nivel Médio de 57lux; Nivel Minimo de 9lux e Nivel Maximo de 167lux.

Em sequéncia, é representada a area estudada em escala de lux (ANEXO B), que conta
com os pontos de maior intensidade de iluminancia (amarelo mais claro da escala- 167lux)
proximos aos pontos onde estdo instaladas as luminérias, e gradativamente, conforme é
observada a distancia dada partindo do ponto de instalacdo da luminaria em sentido oposto ao
tal, as areas de menor intensidade luminosa (verde escuro/preto-19 a Olux) da via.

Através dos dados de iluminancia levantados previamente, € gerado a escala de
temperatura de cores em 3D (ANEXO C), que informa quais as zonas de maior e menor
impacto luminoso. A escala sai de vermelho para uma area afetada de 24 a 9lux, para pela area
central de luminosidade média, na cor verde escuro que gira em torno de 81 a 95lux, e passa
para o ponto maior intensidade luminosa, na cor roxa variando de 153 a 167lux.

Com estes resultados, obtém-se a média de iluminancia, que para a ldmpada de LED
76W, gira em torno de 57lux no trecho estudado e com o somatério dos resultados. Obtém-se

uma imagem em 3D mais proxima da realidade ao qual o projeto se encontra (Figura 19)

Figura 19 — Area referéncia escolhida para céalculo luminotécnico LED 76W- trecho 1.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).
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5.3.3. Estudo luminotécnico aplicado a luminéria LED 76W-Trecho 2

O trecho estudado trata-se duas vias contendo duas pistas em cada via, com postes
locados no canteiro central da via. Ao observar a Figura 20, os pontos marcados em vermelho,
tratam-se das luminérias que estdo dispostas nos postes referenciados em um angulo de 0°, uma

altura de 9,00m e distancia de 35m entre eles.

Figura 20 — Area referéncia escolhida para calculo luminotécnico- trecho2.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).
Afim de entendimento de qual nivel de iluminancia seré injetada diretamente no piso,

partindo do ponto de altura da luminéria escolhida, é gerado a escala de iluminancia do mesmo,
contendo em seu eixo X a distancia entre dois pontos a serem estudados (35m), e no seu eixo
Y, a largura das vias em questdo (8m cada), a largura do canteiro central (2m), conforme pode
ser observado no ANEXO D. Com isso, é obtido os resultados expressos ao longo da escala,
os valores em lux para o projetado.

No caso das luminarias em LED para o trecho 2, os valores ficaram nas seguintes
grandezas: Nivel Médio de 67lux; Nivel Minimo de 8lux e Nivel Maximo de 262lux.

Em sequéncia, é representada a area estudada em escala de lux (ANEXO E), que conta
com os pontos de maior intensidade de iluminancia (amarelo mais claro da escala- 262lux)
proximos aos pontos onde estdo instaladas as luminarias, e gradativamente, conforme é
observada a distancia dada partindo do ponto de instalacdo da luminéria em sentido oposto ao

tal, as areas de menor intensidade luminosa (verde escuro/preto-29 a Olux) das vias.
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Através dos dados de iluminancia levantados previamente, é gerado a escala de
temperatura de cores em 3D (ANEXO F), que informa quais as zonas de maior e menor impacto
luminoso. A escala sai de vermelho para uma area afetada de 31 a 8lux, para pela area central
de luminosidade média, na cor verde escuro que gira em torno de 123 a 146lux, e passa para 0
ponto maior intensidade luminosa, na cor roxa variando de 239 a 262lux.

Com estes resultados, obtém-se a média de iluminancia, que para a ldmpada de LED
76W no trecho 2, gira em torno de 67lux no trecho estudado e com o somatério dos resultados.
Obtém-se uma imagem em 3D mais préxima da realidade ao qual o projeto se encontra (Figura
21)

Figura 21 — Area referéncia escolhida para calculo luminotécnico LED 76W- trecho?.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).

5.3.4. Estudo luminotécnico aplicado a luminéaria VS 150W-Trecho 1

O trecho estudado trata-se do previamente apresentado no item 5.3.2 (Figura 17), com
caracteristicas e dimensdes idénticas.

Conforme pode ser observado no ANEXO G. Com isso, é obtido os resultados
expressos ao longo da escala, os valores em lux para o projetado.

No caso das luminarias em VS 150W para o trecho 1, os valores ficaram nas seguintes
grandezas: Nivel Médio de 31lux; Nivel Minimo de 8lux e Nivel Maximo de 62lux.

Em sequéncia, é representada a area estudada em escala de lux (ANEXO H), que conta
com 0s pontos de maior intensidade de iluminancia (amarelo mais claro da escala- 60lux)
proximos aos pontos onde estdo instaladas as luminarias, e gradativamente, conforme é

observada a distancia (neste caso sem uniformidade, com perca por dissipacéo de iluminancia)
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dada partindo do ponto de instalacdo da luminaria em sentido oposto ao tal, as &reas de menor
intensidade luminosa (verde escuro/preto-7 a Olux) da via..

Através dos dados de iluminancia levantados previamente, é gerado a escala de
temperatura de cores em 3D (ANEXO 1), que informa quais as zonas de maior e menor impacto
luminoso. A escala sai da cor vermelha para uma &rea afetada de 8 a 3lux, pela &rea central de
luminosidade média, na cor verde escuro que gira em torno de 29 a 34lux, e passa para 0 ponto

maior intensidade luminosa, na cor roxa variando de 55 a 60lux.

Figura 22 — Area referéncia escolhida para calculo luminotécnico VS150W — trecho 1.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).

Com estes resultados, obtém-se a média de iluminancia, que para a lampada de VS
150W no trecho 1, gira em torno de 31lux no trecho estudado e com o somatério dos resultados.
Obtém-se uma imagem em 3D mais proxima da realidade ao qual o projeto se encontra (Figura
22)

5.3.5. Estudo luminotécnico aplicado a luminaria VS 150W-Trecho 2

O trecho estudado trata-se do previamente apresentado no item 5.3.3 (Figura 17), com
caracteristicas e dimensdes idénticas.
Conforme pode ser observado no ANEXO J. Com isso, € obtido os resultados expressos

ao longo da escala, os valores em lux para o projetado.
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No caso das luminérias em VS 150W para o trecho 2, os valores ficaram nas seguintes
grandezas: Nivel Médio de 26lux; Nivel Minimo de 5lux e Nivel Maximo de 80lux.

Em sequéncia, é representada a area estudada em escala de lux (ANEXO K), que conta
com 0s pontos de maior intensidade de iluminancia (amarelo mais claro da escala- 80lux)
proximos aos pontos onde estdo instaladas as luminérias, e gradativamente, conforme é
observada a distancia (neste caso sem uniformidade, com perca por dissipacdo de iluminancia)
dada partindo do ponto de instalacdo da luminaria em sentido oposto ao tal, as areas de menor
intensidade luminosa (verde escuro/preto-9 a Olux) das vias..

Através dos dados de iluminancia levantados previamente, é gerado a escala de
temperatura de cores em 3D (ANEXO L), que informa quais as zonas de maior e menor
impacto luminoso. A escala sai da cor vermelha para uma area afetada de 12 a 5lux, pela area
central de luminosidade média, na cor verde escuro que gira em torno de 39 a 46lux, e passa
para o ponto maior intensidade luminosa, na cor roxa variando de 73 a 80lux.

Com estes resultados, obtém-se a média de iluminéncia, que para a lampada de VS
150W no trecho 1, gira em torno de 26lux no trecho estudado e com o somatorio dos resultados.
Obtém-se uma imagem em 3D mais préxima da realidade ao qual o projeto se encontra (Figura
23)

Figura 23 — Area referéncia escolhida para calculo luminotécnico VS150W — trecho 2.

Fonte: LUXSIMON 10, (2018).
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5.4. Caracteristicas técnicas aplicadas aos calculos de queda de tensao.

O calculo de queda de tensdo nos circuitos, possui como principal objetivo, verificar a
% de queda de tensdo no circuito do transformador, e com isto, definir parametros técnicos
como a bitola dos cabos a serem utilizados, dispositivos de prote¢éo geral, entre outros.

O célculo é realizado por trechos definidos no circuito, usualmente nomeados por ponto
check. Este trecho fica definido pela mudanca da bitola do condutor e suas derivagdes,
utilizando do comprimento deste e a distribuicéo de tenséo nele definida fica dada pela distancia
total do mesmo multiplicada pela tensdo das luminérias a serem instaladas ao longo deste
circuito.

Outra caracteristica importante neste calculo, € denominada de acumulo de tenséo. Este
acumulo de tensdo é proveniente da somatoria das tensdes distribuidas no trecho, que vai da
ponta do circuito até a entrada do transformador.

E por fim, faz-se necessario sempre a indicacdo do condutor a ser testado no trecho,
juntamente da sua resisténcia unitaria dada em % para KVA x 100m, com intuito de observacédo
da queda de tensdo do mesmo, que como € de conhecimento da area, ndo pode passar de 5%
para circuitos em iluminacédo publica. Caso isso venha a ocorrer, basta recalcular o circuito, por
sua vez, utilizando um condutor de bitola superior a previamente indicada, conforme

necessidade de cada trecho.

5.5. Caracteristicas técnicas aplicadas a lista de material.

Por fim, a lista de material a ser utilizada nos projetos de iluminacdo publica em geral,
conta com uma série de pontos de suma importancia, que vai desde o planejamento econémico
da obra, contando com dados financeiros dos itens utilizados na mesma, mao de obra de projeto
e mdo de obra de execucdo em geral, até a parte que contempla a separacdao de material, para
pleno desenvolvimento e execucdo do proposto, otimizando assim a mesma, conforme faz-se
necessario, evitando desperdicios, atrasos e outros inconvenientes que fazem parte do escopo

executivo.



49

6. CARACTERISTICAS DE PROJETO PARA EXTENSAO DE REDE AEREA PARA
INSTALACAO DE ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS LED
76W:

Conforme pode ser observado no projeto (ANEXO M), onde o mesmo foi
dimensionado seguindo as normas vigentes da concessiondria local (CEMIG-ND 3.1,2012),
utilizando caracteristicas intrinsecas para o pleno funcionamento e adequacdo conforme a
mesma, seguindo os itens primordiais:

a) 66 postes projetados de 11/12-300dan concreto circular;
b) 91 luminarias Mod: BGP322;

c) 91 bracos tipo médio;

d) Cabo triplex isolado bifasico 2x1x35+70 / 2x1x25+25
e) 3 Padrbes PEP 7m —3F — DJ. Bl 602

6.1. Memorial de calculo

Conforme pode ser observado ao longo do ANEXO N, foi elaborado o memorial de
calculo, com intuito de dimensionamento dos condutores, avaliando sempre 0 % de queda de
tensdo em cada trecho, levando em consideragdo a quantidade de luminérias e a distancia do
trecho, assim como a distribuicdo da carga do trecho e sua acumulada.

Com isso, ficou definido os detalhes de cabo dimensionado, 2x1x35+70 para o trecho
T-A, ndo somente pelas caracteristicas de tensdo, como também pelo trecho se encontrar no
tronco do transformador. Sendo assim, para os trechos restantes ficou definido o cabo
2x1x25+25.

6.1.1. Lista de Material

Conforme pode ser observado no ANEXO O em projetos desta magnitude, faz-se
necessario a subdivisao da lista de material em 3 tipos:
a) Materiais requisitados;
b) Servicos contratados;
c) Global (total do projeto incluindo méo de obra de projeto/instalacdo e materiais).
Com isto ficou definido os valores totais para a implantagéo do servico completo na ordem de
R$210.662,12.
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7. CARACTERISTICAS DE PROJETO PARA EXTENSAO DE REDE AEREA PARA
INSTALACAO DE ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS VS
150W:

Conforme pode ser observado no projeto (ANEXO P), onde o0 mesmo foi dimensionado
seguindo as normas vigentes da concessionaria local (CEMIG-ND 3.1,2012), utilizando
caracteristicas intrinsecas para o pleno funcionamento e adequacdo conforme a mesma,
seguindo os itens primordiais:

f) 66 postes projetados de 11/12-300dan concreto circular;
g) 91 luminarias Mod: 1LP2540;

h) 91 bracos tipo médio;

i) Cabo triplex isolado bifasico 2x1x35+70 / 2x1x25+25
j) 3 Padrdes PEP 7m — 3F — DJ. BI 60?

7.1. Memorial de calculo

Conforme pode ser observado ao longo do ANEXO Q, foi elaborado o memorial de
calculo, com intuito de dimensionamento dos condutores, avaliando sempre 0 % de queda de
tensdo em cada trecho, levando em consideracdo a quantidade de luminarias e a distancia do
trecho, assim como a distribuicdo da carga do trecho e sua acumulada.

Com isso, ficou definido os detalhes de cabo dimensionado, 2x1x35+70 para o trecho
T-A, ndo somente pelas caracteristicas de tensdo, como também pelo trecho se encontrar no
tronco do transformador. Sendo assim, para os trechos restantes ficou definido o cabo
2x1x25+25.

7.1.1. Lista de Material

Conforme pode ser observado no ANEXO R em projetos desta magnitude, faz-se
necessario a subdivisao da lista de material em 3 tipos:
d) Materiais requisitados;
e) Servigos contratados;
f) Global (total do projeto incluindo méo de obra de projeto/instalacdo e materiais).
Com isto ficou definido os valores totais para a implantagéo do servico completo na ordem de
R$174.287,15.
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8. CARACTERISTICAS DE PROJETO PARA EXTENSAO DE REDE
SUBTERRANEA PARA INSTALACAO DE ILUMINACAO PUBLICA
UTILIZANDO LUMINARIAS LED 76W:

Conforme pode ser observado no projeto (ANEXO S), onde 0 mesmo foi dimensionado
seguindo as normas vigentes da concessionaria local (CEMIG-ND 3.1,2012), utilizando
caracteristicas intrinsecas para o pleno funcionamento e adequacdo conforme a mesma,
seguindo os itens primordiais:

K) 66 postes projetados de 11,5-150dan concreto circular;
[) 91 luminérias Mod: BGP322;

m) 91 bracos tipo médio;

n) Cabo aluminio 2#16(16)

0) 3 Padrbes PEP 7m — 3F — DJ. Bl 602

p) 68 caixas de passagem ZA e ZB

8.1. Memorial de calculo

Conforme pode ser observado ao longo do ANEXO T, foi elaborado o memorial de
calculo, com intuito de dimensionamento dos condutores, avaliando sempre 0 % de queda de
tensdo em cada trecho, levando em consideracdo a quantidade de luminérias e a distancia do
trecho, assim como a distribuicdo da carga do trecho e sua acumulada.

Com isso, ficou definido os detalhes de cabo dimensionado, aluminio 2#16(16) para
todo o trecho do trevo rodoviério em estudo.

8.1.1. Lista de Material

Conforme pode ser observado no ANEXO U em projetos desta magnitude, faz-se
necessario a subdivisao da lista de material em 3 tipos:
g) Materiais requisitados;
h) Servigos contratados;
i) Global (total do projeto incluindo méo de obra de projeto/instalacdo e materiais).
Com isto ficou definido os valores totais para a implantagdo do servigo completo na ordem de
R$376.499,77.
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9. CARACTERISTICAS DE PROJETO PARA EXTENSAO DE REDE
SUBTERRANEA PARA INSTALACAO DE ILUMINACAO PUBLICA
UTILIZANDO LUMINARIAS VS 150W:

Conforme pode ser observado no projeto (ANEXO V), onde o0 mesmo foi dimensionado
seguindo as normas vigentes da concessionaria local (CEMIG-ND 3.1,2012), utilizando
caracteristicas intrinsecas para o pleno funcionamento e adequacdo conforme a mesma,
seguindo os itens primordiais:

g) 66 postes projetados de 11,5-150dan concreto circular;
r) 91 luminarias Mod: ILP2540;

s) 91 bracos tipo médio;

t) Cabo aluminio 2#16(16)

u) 3 Padrbes PEP 7m — 3F — DJ. Bl 602

V) 68 caixas de passagem ZA e ZB

9.1. Memorial de calculo

Conforme pode ser observado ao longo do ANEXO X, foi elaborado o memorial de
calculo, com intuito de dimensionamento dos condutores, avaliando sempre 0 % de queda de
tensdo em cada trecho, levando em consideracdo a quantidade de luminérias e a distancia do
trecho, assim como a distribuicdo da carga do trecho e sua acumulada.

Com isso, ficou definido os detalhes de cabo dimensionado, aluminio 2#16(16) para
todo o trecho do trevo rodoviério em estudo.

9.1.1. Lista de Material

Conforme pode ser observado no ANEXO Y em projetos desta magnitude, faz-se
necessario a subdivisao da lista de material em 3 tipos:
J) Materiais requisitados;
K) Servigos contratados;
I) Global (total do projeto incluindo méo de obra de projeto/instalacdo e materiais).
Com isto ficou definido os valores totais para a implantagdo do servigo completo na ordem de
R$337.844,55.
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10. COMPARATIVOS TECNICOS E ECONOMICOS ENTRE PROJETOS DE REDE
DE DISTRIBUICAO APLICADOS AO TREVO RODOVIARIO EM ESTUDO.

Como o principal objetivo deste, visa comparar as tecnologias e modelos de execucéo
da obra em questdo, este capitulo visa explanar comparativos técnicos e econdmicos, afim de,
através destes, obter-se a tecnologia que melhor possui custo x beneficio, passando por
detalhes que vdo desde a eficiéncia de luminosidade de cada luminéria, os valores de
investimento para implementacdo do mesmo, e por fim, seu payback calculado em valor médio

geral.

10.1 Comparativos técnicos led 76W x vs 150W

Conforme pode ser observado pela Tabela 2, quando comparamos as tecnologias e suas
principais caracteristicas, pontos importantes precisam ser destacados como sua eficiéncia
energética, fatores que visam a economia, trazendo melhor luminosidade com menos gasto em
KWh.

Analisando os dados apresentados, fica evidente que novas tecnologias além de todas
as questdes previamente apresentadas ao longo deste, destaca-se todo aspecto técnico que gira
em torno da tecnologia em LED, uma vez que, com menor poténcia, gerando assim, menor
consumo, consequentemente, maior economia, ele supriu as necessidades luminotécnicas
aplicadas pela tecnologia em vapor de sédio, que sempre foi utilizado como carro chefe de

instalagdes aplicadas a iluminacédo publica.

Tabela 2- Tabela de dados comparativos led x vs (trecho 1)

Impacto Impacto Vida util

Luminoso  Luminoso Fluxo Eficiencia das Média
TECNOLOGIA minimo maximo Luminoso energética luminarias consumo
APLICADA (lux) (lux) (Im) (Im/W) (hrs) (KWh/més)
LED 76W 9 167 17800 234 100.000 1900
VS 150W 8 62 17500 116 32.000 4914

Fonte: (0 Autor).

O mesmo pode ser observado na Tabela 3, com dados aplicados ao trecho 2,
comprovando assim sua eficiéncia em diversos tipos de instalacdo, indiferentes de distancias,

trajetos, aplicacOes entre outros.
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Tabela 3- Tabela de dados comparativos led x vs (trecho 2)

Impacto Impacto Vida util

Luminoso  Luminoso Fluxo Eficiencia das Meédia
TECNOLOGIA minimo maximo Luminoso  energética luminarias consumo
APLICADA (lux) (lux) (Im) (Im/W) (hrs) (KWh/més)
LED 76W 8 262 17800 234 100.000 1900
VS 150W 5 80 17500 116 32.000 4914

Fonte: (o Autor).

10.2 Comparativos econémicos entre tecnologias e instalacoes

Como um dos focos do estudo visa viabilizar de modo claro e preciso 0s custos que
cada tecnologia demanda, foram efetuadas pesquisas com os principais fornecedores de méo
de obra de servico e material da regido, através de analise junto a empreiteiras com ramo focado
na execucdo de projetos deste porte, para que, sendo assim, o valor do custo do projeto se
aproxime ao maximo dos valores praticos na atualidade (2018).

Para efeito de comparativo, foram definidas as tecnologias como referencias, assim
como o tipo de instalagdo (RDA ou RDS), para efeito de estudo.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, o estudo contou com dados imprescindiveis
para a execucao do projeto, assim como itens que se tornam fatores de destaque quanto a

relagdo custo x beneficio ao longo da vida util dos equipamentos instalados.

Tabela 4- Tabela de dados comparativos econémicos led x vs (rda)

Média
Vida consum Valor Valor Valor
TECNOLO utildas o kWh/més Material Mao de Fator
GIA luminar (kWh/m consumid Requisita Obra Manute
APLICADA ias (hrs) és) 0 do solicitada Valor total nc¢éo
R$
R$ 121.449,1 R$ R$
LED 76W 100.000 1900 969,00 7 90.914,20 212.363,37 23 anos
R$ R$ R$ R$

VS 150W 32.000 4914 2.506,14 83.372,95 90.914,20 174.287,15 7 anos
Fonte: (o Autor).

Em se tratando de tecnologia, mesmo aparentemente a VS possuir um custo de
implementacdo menor que a de LED, a viabilidade dela se torna questiondvel, uma vez que

fatores como manutengdo, consumo mensal médio, e consequentemente o valor dispensado
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para manter a mesma em funcionamento, acaba por ser totalmente ofuscado pelo desempenho
na tecnologia LED.
Outro dado importante a ser analisado sdo os custos dispensados na execucao da obra

em vias aéreas, que vem se destacando das demais em geral.

Do mesmo modo, e partindo do mesmo principio anteriormente citado, as tecnologias
foram também comparadas entre si, e utilizando de sistema de rede de distribuicao subterranea,

conforme Tabela 5

Tabela 5- Tabela de dados comparativos econdmicos led x vs (rds)

Vida Média  Valor

atil das consum kWh/mé Valor Valor
TECNOLOG luminéar o S Material Maéo de Fator
1A ias (kWh/m consumi Requisitad Obra Manute
APLICADA (hrs) és) do 0 solicitada Valor total nc¢éo
R$
R$ R$ 224.553,3 R$
LED 76W 100.000 1900 969,00 151.946,42 5 376.499,77 23 anos
R$
R$ R$ 224.553,3 R$
VS 150W 32.000 4914 2.506,14 113.291,20 5 337.844,55 7 anos

Fonte: (o Autor).

O principal ponto a ser observado entre as comparac@es, passa pelo alto valor agregado
em se tratando de redes de distribuicdo subterraneas, chegando a uma média 40% acima do
valor praticado para instalagdes em rede de distribui¢do aérea.

Em contrapartida, a tecnologia LED, mesmo apresentando seu custo de instalacdo
superior ao da tecnologia VS, ganha fortes aliados que visam a ter um payback a longo prazo
porem com uma tecnologia melhor eficiente, com fortes lagos voltados para a sustentabilidade,
e que vem entrando em extremo declinio de preco, por estar sendo extremamente fabricada em

larga escala.
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11. CONCLUSAO

Ap0s o término de todo dimensionamento do projeto e estudo de viabilidade técnica e
econbmica, verificou-se que entre as tecnologias apresentas para iluminacéo (LED e VS), e a
implantacdo das duas modalidades de rede de distribuicdo (RDA e RDS), a melhor opcéo a ser
implantada no trevo rodoviario da BR491 km 239 + 335m, € a tecnologia em LED, com
luminéria de 76W, com a rede de distribuicio AEREA. Esta escolha se deu, devido ao fato de
possuir melhor custo beneficio e eficiéncia com relacdo aos parametros técnicos, em especial
sua luminosidade ofertada. Estes dados podem ser observados através do estudo apresentado
em luminosidade, do qual destaca-se uma eficiéncia quando comparada a tecnologia VS,
superior a 75%. Levando também em consideracdo, a luminaria em LED possui o triplo da
vida atil que a VS apresenta.

Referente a rede de distribuigéo subterranea, possui alto custo de implantagdo quando
comparada com a rede de distribuicdo aérea, inviabilizando assim a construcéo, principalmente
devido ao fato do mesmo, ser de interesses particulares. Ja na contramao da rede subterranea,
a rede aérea possui um custo de implantacdo préximo de 40% mais barato, o que pode ser
verificado ao longo do estudo, comprovando e entendendo assim, os motivos pelos quais as
RDA’s sdo amplamente aplicadas na regido.

Enfim, a escolha da iluminag&o em LED, com rede de distribuicio AEREA, mostrou a

de maior viabilidade, comprovando a eficiéncia dos gestores que por ela optaram previamente.
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ANEXO A - NIVEIS DE ILUMINANCIA LUX NO PISO. LED 76W (TRECHO 1)
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ANEXO B - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE LUX — LED
76W (TRECHO 1)
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ANEXO C - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE

TEMPERATURA DE CORES - LED 76W (TRECHO 1)
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ANEXO D - NIVEIS DE ILUMINANCIA LUX NO PISO. LED 76 W(TRECHO 2)
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ANEXO E - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE LUX — LED
76W (TRECHO 2)

5.45

7.88

- © a [ 0 o w
@ & ~ ) < 53 o © [ =
] - wi o CH r~ s - © -



64

WOVIE A GLPE 09TE 8LIE 69ET IR LW W LR LW 60T (€6l 8L 20 @8
0007, teclniitiiecl. T AR T AT A P e A Liiidis s foop

geel 881 eSOl 168 L WS Sy 67 1 000
Lt tilids sl i bl PO AN T TP AT Y PTS R T A

T T L T T T iy,
L T 1 \Q\N\\\&. ;
i L L T T 7] iy, \\~\~\~Nt [}

T T T T T \\N\““\N\\st, (D) ok

L L LT T T

AEEEIEIEEEAEEEEOITErITI s
A T T A o bbb

LI LLLLLLL L L TTT

TIIZLLLLLLLLLL L,
T LTI T T
T ELLELELL T
TI LI LTI
T T

SELeLe el el bl } ; (V1)

~

ANEXO F - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE

TEMPERATURA DE CORES - LED 76W (TRECHO 2)
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ANEXO G — NIVEIS DE ILUMINANCIA LUX NO PISO VS 150W (TRECHO 1)
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ANEXO H — REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE LUX — VS
150W (TRECHO 1)




67

ANEXO | - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE

TEMPERATURA DE CORES - VS 150W (TRECHO 1)
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ANEXO J - NIVEIS DE ILUMINANCIA LUX NO PISO VS 150W (TRECHO 2)
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ANEXO K — REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE LUX — VS
150W (TRECHO 2)
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ANEXO L - REPRESENTACAO DA AREA ESTUDAD EM ESCALA DE

TEMPERATURA DE CORES - VS 150W (TRECHO 2)
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ANEXO M - PROJETO DE EXTENSAO DE RDA PARA INSTALACAO DE
ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS DE LED 76W
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ANEXO N - MEMORIAL DE CALCULO DE QUEDA DE TENSAO LUMINARIAS
DE LED 76W (RDA)

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE AEREA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 15
Primario: 138V
Secundario: 220127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B Cc D E=(C/2+D)B F G H = ExG |
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,495 1,652 1,652 1,227 2x1+35+70 0,336 0,412 0,412
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,304

* Carga estimada de

0,12 Kva por IP.



Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

13,8V
220127V

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

Alim.:

Folha:

FP 0,92

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

REDE AEREA LED 76W

25

73

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAx100M AWG % % %
T-A 0,259 1,530 2,820 0,929 2x1+35+70 | 0,336 0,312 0,312
A-B 0,054 0,236 0,236 0,019 2X1X25+25 0,477 0,009 0,321
A-C 0,023 0,118 1,298 0,031 2X1X25+25 | 0,477 0,015 0,336
cD 0,134 0,592 1,062 0,182 2X1X25+25 | 0,477 0,087 0,398
C-E 0,137 0,472 0,472 0,097 2X1X25+25 | 0,390 0,038 0,436
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 19,710
* Carga estimada de 0,12 Kva por IP.




CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA
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Senvigo: REDE AEREA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 35
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E=(C/2+D)B F G H = ExG 1
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,216 0,826 0,826 0,268 2X1X25+25 | 0,477 0,128 0,128
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 14,652

* Carga estimada de 0,12

Kva por IP.




TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO
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Servico: REDE AEREA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 4-5
Primario: 13,8V
Secundario: 220127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO [ ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,166 1,180 1,180 0,294 2X1X25+25 0,477 0,140 0,140
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 15,360
*Cargaestimadade 0,12  KvaporIP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE AEREA LED 76W

Numero Trafo: Alim.: Folha: 55
Primario: 13,8V

Secundario: 220127V FP 0,92

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO [ ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,033 0,236 0,236 0,012 2X1X25+25 0,477 0,006 0,006
T-B 0,025 0,236 3,180 0,082 2X1X25+25 0,477 0,039 0,045
B-C 0,174 1,180 1,180 0,308 2X1X25+25 0,477 0,147 0,192
B-D 0,035 0,236 1,770 0,066 2X1X25+25 0,477 0,031 0,037
D-E 0,104 0,354 0,354 0,055 2X1X25+25 0,477 0,026 0,063
D-F 0,145 0,590 0,590 0,128 2X1X25+25 0,477 0,061 0,037
F-G 0,075 0,472 0,826 0,080 2X1X25+25 0,477 0,038 0,063
F-H 0,079 0,354 0,354 0,042 2X1X25+25 0,477 0,020 0,037
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,540

* Carga estimada de 0,12 Kva por IP.
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DA OBRA PARA EXECUCAO DE SERVICO COM LUMINARIAS DE LED 76W

ANEXO O — LISTA DE MATERIAL / SERVICO CONTRATADO / VALOR GLOBAL
(RDA)
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ANEXO P — PROJETO DE EXTENSAO DE RDA PARA INSTALACAO DE
ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS DE VS 150W
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ANEXO Q - MEMORIAL DE CALCULO DE QUEDA DE TENSAO LUMINARIAS

DE VS 150W (RDA)

Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

13,8V
220112V

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Alim.:

REDE AERA VS 150W

FP 0,92

Folha:

15

* Carga estimada de

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG 1
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,495 2,282 2,282 1,694 2x1+35+70 0,336 0,569 0,569
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 17,564
0,16  KvaporIP.




Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

REDE AERA VS 150W
Alim.: Folha:

138V
220/127V FP 0,92

25
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TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG |
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,2?9 2,119 3,912 1,288 2x1+35+70 0,336 0,432 0,432
A-B 0,054 0,326 0,326 0,026 2X1X25+25 0,477 0,013 0,445
A-C 0,023 0,163 1,793 0,043 2X1X25+25 0,477 0,021 0,465
c-D 0,134 0,815 0,815 0,164 2X1X25+25 0,477 0,078 0,510
C-E 0,137 0,652 0,652 0,134 2X1X25+25 0,390 0,052 0,562
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 22,291

* Carga estimada de

0,16 Kva por IP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Senvico: REDE AERA VS 150W

Numero Trafo: Alim.: Folha: 35
Primario: 13,8V

Secundario: 220/127V FP 0,92

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E=(C/2+D)B F 3 H = ExG 1
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,216 1141 1141 0,370 2X1X25+25 | 0,477 0,176 0,176 |
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 15,282

* Carga estimada de 0,16 Kva por IP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Senvico: REDE AERA VS 150W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 4-5
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG ]
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAx100M AWG % % %
T-A 0,166 1,630 1,630 0,406 2X1X25+25 0,477 0,193 0,193
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,260

* Carga estimada de

0,16 Kva por IP.



TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO
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Senvico: REDE AERA VS 150W
Numero Trafo: Alim.; Folha: 55
Primario: 13,8V
Secundario: 2201127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG 1
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,033 0,326 0,326 0,016 2X1X25+25 0,477 0,(?8 0,008
T-B 0,025 0,326 3,912 0,102 2X1X25+25 0,477 0,049 0,056
B-C 0,174 1,630 1,630 0,425 2X1X25+25 0,477 0,203 0,259
B-D 0,035 0,326 3,260 0,120 2X1X25+25 0,477 0,057 0,065
D-E 0,104 0,489 0,489 0,076 2X1X25+25 0,477 0,036 0,101
D-F 0,145 0,815 1,630 0,295 2X1X25+25 0,477 0,141 0,065
F-G 0,075 0,652 0,652 0,073 2X1X25+25 0,477 0,035 0,101
F-H 0,079 0,489 1,140 0,109 2X1X25+25 0,477 0,052 0,065
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 17,890

* Carga estimada de

0,16

Kva por IP.
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ANEXO R - LISTA DE MATERIAL / SERVICO CONTRATADO / VALOR GLOBAL

~

DA OBRA PARA EXECUCAO DE SERVICO COM LUMINARIAS DE VS 150W

(RDA)
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ANEXO S - PROJETO DE EXTENSAO DE RDS PARA INSTALACAO DE
ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS DE LED 76W
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ANEXO T - MEMORIAL DE CALCULO DE QUEDA DE TENSAO LUMINARIAS
DE LED 76W (RDS)

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Sernvico: REDE SUBTERRANEA LED 76W

Numero Trafo: Alim.: Folha: 15
Primario: 13,8V

Secundario: 220/127V FP 0,92

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. DISTR. TRECHO ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG |
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,495 1,652 1,652 1,227 2X1X16+16 | 0,433 0,531 0,531
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,304

* Carga estimada de 0,12 Kva por IP.



Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

91

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

REDE SUBTERRANEA LED 76W
Alim.: Folha: 25
13,8V
220/127V FP 0,92

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR.__| DISTR.TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,259 1,530 2,820 0,929 2X1X16+16 0,433 0,402 0,402
A-B 0,054 0,236 0,236 0,019 2X1X16+16 0,433 0,008 0,410
A-C 0,023 0,118 1,298 0,031 2X1X16+16 0,433 0,014 0,424
c-D 0,134 0,592 1,062 0,182 2X1X16+16 0,433 0,079 0,481
C-E 0,137 0,472 0,472 0,097 2X1X16+16 0,390 0,038 0,519
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 19,710

* Carga estimada de

0,12 Kva por IP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE SUBTERRANEA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 35
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,216 0,826 0,826 0,268 2X1X16+16 0,433 0,116 0,116
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 14,652

* Carga estimada de

0,12 Kva por IP.



CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE SUBTERRANEA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 4-5
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,166 1,180 1,180 0,294 2X1X16+16 0,433 0,127 0,127
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 15,360
* Carga estimada de 0,12 Kva por IP.




TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

94

Servico: REDE SUBTERRANEA LED 76W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 55
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % _ %
T-A 0,033 0,236 0,236 0,012 2X1X16+16 0,433 0,005 0,005
T-B 0,025 0,236 3,180 0,082 2X1X16+16 0,433 0,036 0,041
B-C 0,174 1,180 1,180 0,308 2X1X16+16 0,433 0,133 0,174
B-D 0,035 0,236 1,770 0,066 2X1X16+16 0,433 0,029 0,034
D-E 0,104 0,354 0,354 0,055 2X1X16+16 0,477 0,026 0,060
D-F 0,145 0,590 0,590 0,128 2X1X16+16 0,477 0,061 0,034
F-G 0,075 0,472 0,826 0,080 2X1X16+16 0,477 0,038 0,060
F-H 0,079 0,354 0,354 0,042 2X1X16+16 0,477 0,020 0,034
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,540
* Carga estimada de 0,12 Kva por IP.
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DA OBRA PARA EXECUCAO DE SERVICO COM LUMINARIAS DE LED 76W

ANEXO U — LISTA DE MATERIAL / SERVICO CONTRATADO / VALOR GLOBAL
(RDS)
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ANEXO V - PROJETO DE EXTENSAO DE RDS PARA INSTALACAO DE
ILUMINACAO PUBLICA UTILIZANDO LUMINARIAS DE VS 150W
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ANEXO X - MEMORIAL DE CALCULO DE QUEDA DE TENSAO LUMINARIAS
DE VS 150W (RDS)

Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

13,8V
2201127V

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

REDE SUBTERRANEA VS 150W

Alim.:

FP 0,92

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Folha:

15

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR.TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E = (C/2+D)B F G H = ExG 1
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,495 2,282 2,282 1,694 2X1X16+16 0,433 0,734 0,734
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 17,564
* Carga estimada de 0,16 Kva por IP.



Servico:
Numero Trafo:
Primario:
Secundario:

13,8V
220127V

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

REDE SUBTERRANEA VS 150W

Alim.:

FP 0,92

Folha:

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

25

100

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR.__| DISTR.TRECHO | ACUMUL. FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % _ %
T-A 0,259 2,119 3,912 1,288 2X1X16+16 0,433 0,558 0,558
A-B 0,054 0,326 0,326 0,026 2X1X16+16 0,433 0,011 0,569
A-C 0,023 0,163 1,793 0,043 2X1X16+16 0,433 0,019 0,588
c-D 0,134 0,815 0,815 0,164 2X1X16+16 0,433 0,071 0,628
C-E 0,137 0,652 0,652 0,134 2X1X16+16 0,390 0,052 0,681
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 22,291

* Carga estimada de

0,16

Kva por IP.



101

CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE SUBTERRANEA VS 150W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 35
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % _ %
T-A 0,216 1,141 1,141 0,370 2X1X16+16 0,433 0,160 0,160
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 15,282

* Carga estimada de 0,16 Kva por IP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE SUBTERRANEA VS 150W
Numero Trafo: Alim.: Folha: 4-5
Primario: 13,8V
Secundario: 220/127V FP 0,92
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % _ % |
T-A 0,166 1,630 1,630 0,406 2X1X16+16 0,433 0,176 0,176
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 16,260

* Carga estimada de 0,16 Kva por IP.
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CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

TREVO CIDADE UNIVERSITARIA

Servico: REDE SUBTERRANEA VS 150W

Numero Trafo: Alim.: Folha: 55
Primario: 13,8V

Secundario: 220/127V FP 0,92

TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO
DESIG. COMPR. | DISTR. TRECHO | ACUMUL.FIM TRECHO TOTAL UNITARIA NO TRECHO TOTAL
A B C D E =(C/2+D)B F G H = ExG I
PRIMARIA KM MVA MVA MVAXKM NUMERO
SECUNDARIA 100M KVA KVA KVAX100M AWG % % %
T-A 0,033 0,326 0,326 0,016 2X1X16+16 0,433 0,007 0,007
T-B 0,025 0,326 3,912 0,102 2X1X16+16 0,433 0,044 0,051
B-C 0,174 1,630 1,630 0,425 2X1X16+16 0,433 0,184 0,235
B-D 0,035 0,326 3,260 0,120 2X1X16+16 0,433 0,052 0,059
D-E 0,104 0,489 0,489 0,076 2X1X16+16 0,433 0,033 0,092
D-F 0,145 0,815 1,630 0,295 2X1X16+16 0,433 0,128 0,059
F-G 0,075 0,652 0,652 0,073 2X1X16+16 0,433 0,032 0,092
F-H 0,079 0,489 1,140 0,109 2X1X16+16 0,433 0,047 0,059
DEMANDA DIURNA DEMANDA NOTURNA 17,890

* Carga estimada de 0,16 Kva por IP.
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DA OBRA PARA EXECUCAO DE SERVICO COM LUMINARIAS DE VS 150W

ANEXO Y — LISTA DE MATERIAL / SERVICO CONTRATADO / VALOR GLOBAL
(RDS)

0Z'L6ZT L) : ($¥) TVLiOL

0€'8€L'0C oge‘Lee 00°L6 od ONY1d O¥QIA MOSE SA OLNINYJINDI NOD YIMYNIANNT 601L9.€00
95'9LETY 9L'L¥9 00'99 Od NvaoSL WG'LL dI O OL3YONOD 31S0d 899¥1200
T9'LvE 16°L 00'Z8L Od VSZ NING TG LIINNOZ LG€ O YO YHNA¥3d 3d ¥OLINOD 6/96.£00
oL'ses’t 15'e8l 000} Od OQvaTON-3dd O13YONOD 9Z VXIVO TINY 11566200
¥2'L06'S ¥8°96 00°L9 Od OQvaTON-3dd O13YONOD VZ YXIVO TINY §5590€00
¥Z'eS z9'9z 00T Od 406 dZ 0LNAOY 1373 /d OAVONIZ OOV YAYND 25695000
8.'9€ 9Tz 00'c Od WS ALZL YOL ¥VTOdINN OJILINOVYINOWNTL ¥OLNNrSIa 162.6200
¥Z'6T 29l 00 Od WE X dZ YANT NOD OAd OLNA0¥ 1313 ££00L€00
16'e8LL l0'el 00'L6 Od AYINGNL 0¥-3 dY M0SL OIA0S 30 ¥OdVA YAVYdNY1 8€29.€00
69°GLG L 65Z8 00°'L6 Od OIQ3N OdIL dI Y¥vd 0dvyg 12685200
00'€8L’L 00'cl 00°t6 Od AS0€-G0L ODJINQY 1313 OJI¥13T30L04 313y 19€22€00
IL'vEY'L 88'L 00'Z8L Od NINOZL @ OOV 3a VINIO 9£89€200
00'9S¥'L 00'8 00'z8L od NNO8L a OOV 3A VLNIO ¥¥89€200
96'G0S 6E'L 00'%9€ Od ININOZ X9LIN YaVINVaY v¥O38v0 OSN4vdvd 98899000
0z'00z oL'L 00'Z8L Od ISy X9LIN YaYINVaY vO3gvO OSNdvavd 82899000
Sl'e S0'L 00'c Od € W3LI NO YHNND ¥O13INOD 898.¢200
9/'50€ 89'L 00'z8lL Od 9 N3LI NO YHNND ¥O13INOD 9691£200
S9'el SS'Y 00'e Od VSLE JAINOZL-9LINNOYZ-0L O YO VHN4¥3d 3a YO LINOD £9//2€00
0L'v0L 19T 00042 Od VEBL NINGE-9/ANINOZ-0L OYOYHNAY¥Td 3A HOLINOD 92//2€00
yZ'6vL o 00'¥9€ Od dl 30 SNIOVYY34 30 OLNINVHYI LY ViVd ¥OLINOD S/11€200
0L'90z 6z 0006 Od AINLS-CY | JNNLS-CY VYO € W3 LI H OLVYINYOd ¥O13INOD $8./2200
9£'00€9 86'L 00'zgl'e W ML XTTdIYL ANNGL+9 X IXT YO 08VO 16192200
LL'26¥ 150 0598 W ML 0av10SI AINS LXL ND 08V §1952200
00'609°2 8e'e 00'0S2C 4 INES NIA OAYONHYOD Avad O1Na 895./€00
S8'96€ €2'9 0.'€9 ON SOl 2 (NAF'9) .#/L NS OOV 08YD 1£620000
61716 €L'%0€ 00'c ro p-ddd W.Z ¥XIVO L ODISY4ONOW YAVyLN3 Oyydvd dd 8¥88.€00
og'szLe €5T1E 00°0L ro OI3SSVYd 9Z ¥XIVO YAVINOILYY YdANVL 3 OdY 62566200
10°1€6'8 Fv.,mv L 0019 ro OIFSSVYd VZ ¥XIVD YAVINDILYY VdINYL 3 O¥Y 09566200
($34) TvLOL OLSND O._.m.DU *INVNO ‘aiNn oy31¥os3aa 091a02



105

SY'Lv6LLe
SY'LY6LIZ

8€'G8L'EH
95’51y 6L
0v'9L6°9.L
12'6¥1°0C

YEVLT8

($¥)7vLioL 0OLSND

0¥'qoL’L

o¥'aoL’L

0b'soL’L

ov'soL’L

ov'soL’L

0010°281

0096'6.

0099°9L

000099

0062°LL

00042

($¥)OIYLINN

olsnd

'SNVLIOL ‘SN "LNVND

00¥0°0

0ovL'0

0000°+

00610

00010

violL

0000°666°}

0000'6LL

0000°99

0000°L6

0000°LL

‘A¥3S
"LNVND

av0 ONV1 dINOO3Y SNTONI'SOLNd
ONYI/O'W'VINVHO Y1TTVA

av0 ONV1 3 dWOD3Y

TONI'SOLNA ONVVO'W/'4SY V1T TVA
dYTVY.LSNI 31S0d

va¥ OYONY¥LSNOD YH¥80-3a-OYN
SYIRIYNINNT SYNad

3LV TdINOD ANOD OYN OLNOd "1SNI
‘OYSN3L vXIvE vivd

‘VIMYNIATY NI NIOVSSVd 3a YXIVO

oyirosaa

W3ISVLINOW
OTVYAOON
TYAOON
IdYOON
ONdIOON

1aXO00N

091002

MOST SA VIYYNINNT OINYYH3LENS 013r0¥d OYIVIVLSNI 30 VY90 30 OYIN



106

SS'vv8LEE
Sy’ LY6°L1LT
000
0Z'L6Z°ELL
06'L199

($u)
OIN3D "8VIA OYN

00°0
000
000
000
000

($y)
OINZD "gYIA

SS'vv8lee
Sy LP6°LLT
000

0z L6z’ ELL
061199

($u)
vdg0 Tvliol

V1Ol

SOQVYLVY¥.LNOO SOJINY3S
SOAVATYS SIVIY3LYIN
SOAVvLISINO3Y SIVI¥ILYIN
013rodd vyg0-3a-OyYn

ovalyos3a

MOST SA VINYNIWNT OINYHYILENS OYINI3IX3 /0L3C0Ud TVLOL HOTVA



