
ELVO CALIXTO BURINI JUNIOR

RACIONALIZACAO No USO' DE ENERGIA
ELETRICA:

A LAMPADA INCANDESCENTE

DISSERTACAO APRESENTADA AO PROGRAM

INTERUNIDADES DE POS-GRADUACAO EM
ENERGIA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO PARA

OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM ENERGIA.

621.311 :(21,.326i !(us

SAO PAULO

1993

INSTITU TO DE EL.ET OTEENICA E ENERGIA USP

BIBLIG''y,E^A Pro.- FonsecQ Telles



oP ^yS •̂^

ELVO CALIXTO BURINI JUNIOR

RACIONALIZACAO NO USO DE ENERGIA
ELETRICA:

A LAMPADA INCANDESCENTE

Dissertacao apresentada ao Programa
Interunidades de Pos-Graduacao em Energia
da Universidade de Sao Paulo para obtencao
do titulo de Mestre em Energia.

Area de Concentracao:
Engenharia de Iluminacao

Orientador:
Prof . Dr. Jose Roberto Moreira

Sao Paulo
1993

INSTITUITO DE EL_ETROTECNICA E ERIERGIA i1SP
BIBLIOTECA Prof. Fonseca Telles

0 aA,4



As mestras e aos mestracos,
pelo quinhao do conhecimento,
silencio e compreensao,
que sem esmorecer permitem
a transformacao de ideals em
realidade.



AGRADECIMENTOS

Aos meus familiares, pelo estimulo, suporLe e privacao de minha

companhia durante este feito.

Aos meus amigos, colegas e orientadores, pelo permanente apoio,

auxilio e incentivo.

A todos os que permitiram, investiram e colaboraram com a

realizacao deste modesto trabaiho.



I

SUMARIO

Lista de figuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV

Lista de tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VI

Lista de abreviaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VIII

Lista de simbolos . . . . . . . . . . . . . . . . . IX

Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X

"Abstract " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XI
a 4

1 INTRODUCAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 REVISAO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Hist6rico dos iluminantes . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 A fonte incandescente e os iluminantes eletricos . . . . . . 11

2.3 A busca da vida economicamente 6tima . . . . . . . . . . 16

2.4 Procedimentos de c6lculo . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 ASPECTOS TECNOLOGICOS . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1 Componentes da Iampada . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 Qualidade e o use de tecnologia . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3 0 ciclo regenerativo dos halogenios . . . . . . . . . . . . 39
3.4 0 g6s criptonio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.5 Filtro refletor de infravermeiho . . . . . . . . . . . . . . . 45



II

4 RACIONALIZACAO ENERGETICA . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1 0 Procedimento elaborado . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2 Tensao eletrica de trabalho . . . . . .. . . . . . . . . 53

4.3 Custo adicional para a Iampada . . . . . . . . . . . . . 56

4.4 Resultados teoricos . . . . . . . . . .. . . . . . . . 60

4.4.1 A vida economica da Iampada de 60 W . . . . .. . . . . 62

4.4.2 0 custo unitario da Iuz . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.4.3 A variacao no custo da Iuz pelo preco da Iampada . . . . . . 64

5 CONCLUSOES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.1 Eficiencia otimizada . . . . .. . . . . . . . . . . . . 67

5.2 Custo da Iuz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.3 Expectativa de vida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.4 Urn prograrna para as Iampadas . . . . . . . . . . . . . . 69

5.5 Preco da Iampada . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.6 Recomendacoes especificas . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.6.1 Normalizacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

ANEXOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A CRONOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B PRECO DE LAMPADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

C PRECO DA ENERGIA ELETRICA . . . . . . . . . . . . . . . 76

D CONSUMIDOR MEDIO DE ENERGIA ELETRICA . . . . . . . . 78

E TENSAO ELETRICA DE TRABALHO E QUEDA ADMISSIVEL . . . 82

F DADOS DE LAMPADAS AO LONGO DE 16 ANCS . . . . . . . 86

G DADOS DE LAMPADAS AMERICANAS . . . . . . . . . . . . 87



III

H DEMONSTRACAO DO PROCEDIMENTO ELABORADO . . . . . 88

I A DIMENSAO DO MERCADO . . . . . . . . . . . . .. . . . 93

J EXPOENTES E IDENTIFICACAO DE LAMPADAS . . . . . . . . 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . . . . . . . . . 100



IV

LISTA DE FIGURAS

1.0 - 0 custo da Iuz para o mercado americano . . . . . . . . . 2

3.1.1 - Componentes da Iampada na fase de montagem . . . . . 30

3.1.2 - Emissividade espectral de materiais a 2000 K . . . . . . . 32

3.1.3 - Distribuicao da energia emitida por filamentos de tungstenio
de mesma potencia mas corn temperaturas diferentes . . . 33

3.2.1 - Uma Iampada incandescente montada . . . . . . . . . . 36

3.3.1 - Mecanismo simplificado do ciclo regenerativo do iodo . . . . 41

3.5.1 - Lampada incandescente com filamento a 2800 K emite
8 % da potencia de entrada na forma de Iuz. a) bulbo
convencional com significativa emissao de calor. b) bulbo
com "IRF": emitindo a mesma quantidade de Iuz que o bulbo
convencional e consumindo 30 % menos eletricidade . . . 7

4.0 - 0 desenvolvimento das lampadas . . . . . . . . . . . . . 50

4.2.1 - Eficiencia e tensao de projeto para lampadas incandescentes
com filamento de tungstenio (100 W e 40 W) . . . . . . . 54

4.5.1 - Vida otimizada ao longo do tempo obtida
pelo metodo original discutido no capitulo 4 . . . . . . . 63

4.5.2 - Custo da Iuz para a populacao . . . . . . . . . . . . . . 64

4.5.3 - Variacao no custo da luz para a populacao em funcao
da variacao no preco da Iampada de 60 W . . . . . . . . 65

5.3 - Diferenca de custo da luz para a sociedade . . . . . . . . . 68

B.1 - Preco das lampadas ( < 60 W) ao longo do tempo . . . . . 75

C.1 - Preco da energia eletrica para o setor residencial,
estratificado por faixa de consumo,em funcao do tempo . . . 76

J.1 - Caracteristicas da Iampada incandescente em torno
da sua tensao nominal. Fonte: Levantamento experimental
realizado pelo autor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

J.2.1 - Variacao da resistencia eletrica do filamento
em funcao da tens5o eletrica aplicada - filamento
de carbono sem tratamento . . . . . . . . . . . . . . 97

J.2.2 - Variacao da resistencia eletrica do filamento em funcao da
tensao eletrica aplicada - filamento de carbono "metalizado" 98



V

J.2.3 - Variacao da resistencia eletrica do filamento em funcao
da tensao eletrica aplicada - filamento de tungstenio . . . 99



VI

LISTA DE TABELAS

2.1.1 - EVOLUCAO DA EFICIENCIA EM LAMPADAS CONVENCIONAIS,
PRINCIPALMENTE DE POTENCIA NOMINAL DE 100 W . . 13

2.1.2 - EFICIENCIA EM LAMPADAS COM "NOVAS TECNOLOGIAS"
E POTENCIA NOMINAL DIFERENTE DE 100 W . . . . . . . 14

4.5.1 - RAZAO ENTRE 0 CUSTO DE LAMPADA PELO CUSTO
UNITARIO DA ENERGIA ELETRICA, PARA ALGUNS NIVEIS
DE CONSUMO - VALORES EM (US$/US$/kWh) kWh . . . . 60

4.5.2 - RAZAO ENTRE OS VALORES DA TABELA 4.5.1
PELA POTENCIA NOMINAL DE LAMPADA. PARAMETRO:
ALGUNS NIVEIS DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA . . . 61

a 4
4.5.3 - RESULTADOS DOS CALCULOS TEORICOS PARA A VIDA

OTIMIZADA DE LAMPADAS INCANDESCENTES
VALORES EM HORAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

A - CRONOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B.1 - VARIACAO NO PRECO DAS LAMPADAS DO MERCADO LOCAL
EM FUNCAO DA POTENCIA NOMINAL . . . . . . . . . . 74

D.1.1 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - CLASSE
RESIDENCIAL - 1989 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

D.1.2 - CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA . . . . . . . . . 79

D.1.3 - PANORAMA ATUAL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA -
VALORES EM TWh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

E.1 - TENSOES NOMINAIS E LIMITES,
OFICIALMENTE ESTABELECIDOS NO BRASIL . . . . . . . 82

E.3 - TENSOES DE TRABALHO PARA USO NO SETOR RESIDENCIAL
SEGUNDO AS QUEDAS DE TENSOES . . . . . . . . . ... 84

F - RESULTADOS DE MEDICOES E DETERMINACOES
DE CARACTERISTICAS DE LAMPADAS . . . . . . . . . 86

G - COMPENDIO DE LAMPADAS AMERICANAS(CARACTERISTICAS) 87

1.1 - QUANTIDADE DE LAMPADAS INCANDESCENTES VENDIDAS
NO MERCADO BRASILEIRO NOS OLTIMOS ONZE ANOS . . 93

1.2 - PRODUCAO DE LAMPADAS INCANDESCENTES POR TIPO
- BRASIL - 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

1.3 - PRODUCAO DE LAMPADAS POR POTENCIA E
NECESSIDADE DE SUPRIMENTO DEMANDADO . . . . . . 94



VII

1.4 - MERCADO BRASILEIRO DE LAMPADAS INCANDESCENTES
DIVIDIDO ENTRE AS MARCA MAIS VENDIDAS . . . . . . 94

J.1 - COEFICIENTES DE EXPOENTES DADOS NA LITERATURA E
OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE DE LAMPADAS
INCANDESCENTES DO MERCADO BRASILEIRO . . . . . . 96

e 4



VIII

LISTA DE ABREVIATURAS

A.C. - antes da era crista

C C - corrente eletrica continua

Corp. - " Corporation

cp - " candle power

E - 27 - rosca (de base de lampada) tipo Edison

(diametro externo aproximado de 27 mm)
a 4

EUA - Estados Unidos da America

GEM - "General Electric Metallized"

hp - "horse power"

IES - "Illuminating Engineering Society of North America"

INC - incandescente

IRF - "Infrared Reflecting Film"

LVSAP - lampada a vapor de sodio a alta pressao

LVSBP - lampada a vapor de sodio a baixa pressao

MCF - " Fluorescent lamps "

MBF - " Phosphor-coated mercury lamps

MBI - " Metal halide lamps "

SON - " High pressure sodium lamps

SOX - " Low pressure sodium lamps

PAR - " pressed reflector lamp "



IX

LISTA DE SIMBOLOS

W -watt

GW - gigawatt (109 W)

US$ - unidade monetaria: dolar americano

h - hors

C - centavo (10-2 de US$)

kWh - quilowatt-hora (103 W.h)

% - porcentagem

TWh - terawatt-hora (1012 W.h)

m - metro

mm - milimetro (10-3 m)

nm - nanometro (10-9 m)

pm - micrometro (10-6 m)

6 - lumen

V - volt

f - integral de uma funcao

K - grau Kelvin

a - diferenca (delta)

ppm - partes por milhao

Kr - criptonio

Apr - argonio

4. - litro

mt - mililitro (10-3t ►

°C - grau Celsius

- aproximadamente

I



X

RESUMO

A potencia eletrica instalada no Brasil, necessaria para suprir a carga
composta pelas lampadas incandescentes a significativa (16 GW) e seus
custos associados em geracao, transmissao, distribuicao e manutencao,
requerem um apreciavel volume de investimentos pela sociedade.

Assim, partindo de uma analise tecnico-economica, com base em
series historicas de precos de energia eletrica e tie lampadas, superiores a
dois anos, e meta de racionalizacao energetica em usos finais, este
trabalho indica a existencia de alternativas tecnicas e institucionais
vantajosas, a todas as partes envolvidas, a serem usadas na iluminacao,
pelo setor residencial.

0 trabalho apresenta contribuicao original quando descreve um
metodo de calculo da vida nominal de lampadas incandescentes,
otimizando-a em funcao do custo do lumen-hora. E feita uma revisao
historica e sao apresentados resultados obtidos, a partir do metodo
desenvolvido e da aplicacao das formulacoes di?poniveis nos metodos
encontrados na literatura.

O ponto de operacao e a eficiencia das lampadas produzidas para o
mercado nacional podem ser incrementados pelo use de conhecimentos e
tecnologias disponiveis. As alteracoes devem ser implementadas a partir
da mudanca de alguns requisitos minimos, contidos na especificacao
brasileira.

Os calculos indicam que 68 % dos consumidores brasileiros tern
gasto medio anual de ate 42x106 US$ pela operacao das lampadas de
60 W nominais fora do ponto otimo.

Usando a prerrogativa de que nao deve ser alterado o fluxo
luminoso nominal prescrito em norma, este trabalho mostra que as
lampadas incandescentes, a partir de 60 W, devern ter sua vida nominal e
potencia de trabalho reduzidas, sem mudanca do valor da potencia
nominal, para evitar transtorno ao consumidor. Isto proporciona a reducao
do custo do beneficio (Iuz) ao consumidor; o estado e a sociedade podem
expandir os beneficios sociais advindos da utilizacao da energia eletrica,
sem a necessidade de investimentos adicionais em geracao, transmissao e
manutencao; e o fabricante, que alem de poder oferecer o produto com
real melhora de qualidade, tera ainda receitas e o seu mercado local
expandidos.
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ABSTRACT

Installed electric power to feed incandescent lighting in Brazil is
significant. Most of these lamps are used durin the peak power demand
and require 16 GW. The costs involves are very expressive and paid by
the society.

Through a technical-economic analysis using historical price of
electricity and lamp bulbs prices collected during the last two years and
evaluation of the amount of saved energy we were able to identify cost-
effective alternatives to all participants of the country economy. The
analysis is directed only to the residential sector, since this is the major
user of this technology.

Operational parameters and the efficiency of light bulbs produced for
the Brazilian market can be optimized with the use of well known and
available technologies. Some modifications must be performed with re-
edition of the specification set by the Brazilian norms.

Evaluations performed concluded that 68 % of the Brazilian
electricity users are loosing up to US$ 42 millions per year due to the
operation of 60 W light bulbs out of the optimized operational point.

Assuming that the present luminous fluxes established in the
Brazilian standards should be preserved, incandescent light bulbs with 60
W and up should have their nominal life and power reduced. We
recommend that the nominal power should be kept on the package to
avoid unnecessary difficulty to buyers. Such reduction will decrease
lighting cost for the final user, and the State. Thus, society will be able to
expand the social benefits of bringing electricity to new users without
additional investments in generation, transmission and maintenance of the
electric system. As a consequence the light bulb manufacturers will be
able to produce a lamp with high quality and will see their market
expanded.
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1 - INTRODUCAO

Imbuidos da intencao de aliar conhecimentos das areas de

engenharia , energia , e economia, buscamos a partir deste estudo, apontar

a existencia de viabilidade tecnico -economica para um redimensionamento

de algumas caracteristicas das lampadas incandescentes em use domiciliar

no Brasil. Em especial , procuramos verificar se a vida nominal destas

lampadas a adequada ou carece de algum ajuste , no sentido de propiciar

uma melhoria da sua eficiencia em servieo. I

Deste modo , fizemos inicialmente levantamento bibliografico dos

trabalhos que tem como preocupacao este assunto e a coleta das

informacoes basicas e necessarias ao seu desenvolvimento, de forma a

podermos balizar o desempenho destas lampadas incandescentes, em nivel

nacional e internacional.

Os dados sao relativos aos precos das lampadas e da energia

eletrica e ao comportamento das caracteristicas destas lampadas ao longo

da sua vida util, ou seja as depreciacoes do seu fluxo luminoso e potencia.

0 use destas informacoes da lampada , em conjunto com o metodo

de calculo original que desenvolvemos , pode conduzir a um valor de vida

economicamente otimo , que e a vida para a qual sera minimo o custo da

luz produzida.

Nos casos em que a vida economica calculada seja inferior a vida

nominal projetada (1000 horas) , poderemos sugerir, como uma

contribuicao a conservacao de energia, e sobretudo, como um avanco na

utilizacao deste dispositivo , a reducao da vida nominal projetada para o

valor calculado , mantendo -se, porem, inalterado o seu fluxo luminoso

nominal.
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Obter -se-ia desta forma um aumento na eficiencia global e uma

consequente reducao da potencia instalada, pois a lampada assim

pretendida pode ter potencia e tensao nominais inferiores aquelas

atualmente normalizadas.

As caracteristica do sisterna eletrico (em particular a distribuicao,

que hoje utilizamos) foram condicionadas segundo um compromisso entre

as perdas deste e a eficiencia da lampada incandescente. Se por algum

motivo , a lampada incandescente nao tivesse sido a primeira fonte

comercial de Iuz a ser produzida em larga escala, seguramente as

caracteristicas do sistema , como frequencia e tensao teriam sido

estabelecidas em valores bem diferentes25.

Como um exemplo , apresentamos na figura 1 . 0 o Gusto da Iuz

eletrica , ao Iongo deste seculo, para o mercado americano.

50

40

in

N
D
J

30

20

0
H

0
U

10

0

1955,1989 e 1993:60W/1000h;DEMAIS:MEDIO

TEMPO (ANO)

1900 1910 1920 19 '30 1940 19 '50 1989
1905 1915 1925 1935 1945 1955 1993

Figura 1 .0 - Custo da luz eletrica pars o mercado americano
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Esta figura foi elaborada a partir de informacoes extraidas de referencias

bibliograficas25,91 e mostra, sobretudo, a preocupacao americana em

conhecer e acompanhar o Gusto da Iuz produzida por suas lampadas ao

Iongo do tempo.

Nesta figura 1.0 podemos identificar dois periodos , a saber:

a) 1900 - 1955, com predominio acentuado de quedas nos precos

das lampadas (major que 10 : 1, ate 1945 , quando tivemos precos de

10 CUSS e 15 CUSS, para 60 W e 100 W, respectivamente ) e energia

eletrica (da ordem de 5:1, em 1956 corn preco de 1,5 CUSS/kWh); e

b) 1955 - 1993 , onde predorninou a elevacao de ambos os precos.

Esta parte da figura a referente a 60 W nominais , enquanto o periodo

anterior representa o custo medio da luz, inclusive corn as dernais

potencias e tecnologias.

Aspectos economicos da engenharia de iluminacao que consideram

o desempenho do sistema iluminante como urn todo , desde a escoiha

adequada dos condutores94 ate a definicao dos intervalos de limpeza e

manutenc8o S ao tratados na Iiteratura19 , 20,23 , 31,39,42 , 43,44,56,67 , 79. Sern

duvida, todos estes aspectos tern certo grau de importancia, mas

decidimos neste trabaiho fixar nossa atencao apenas na fonte luminosa

incandescente e nas alternativas73 , 77,86 ,87,104 de meihoria ao processo de

geracao de luz.

0 incentivo a utilizacao de lampadas mais eficientes , como as

fluorescentes e fluorescentes de base unica (compactas ), em substituicao

as lampadas incandescentes tern se fixado , alem da economia68 ,88,100, na

reducao da emissao de poluentes98 , 101, sobretudo do mercurio. Isto ocorre,

principalmente , quando o parque de geracao a basicamente termico e

queirna combustiveis como o carvao ou outro combustivel que tambem

libera mercurio neste processo.



4

Assim, acreditamos que a massificacao da utilizacao de tais tecnologias,

em paises com este perfil de geracao, a extremamente salutar. 0 Brasil

nao possui tal perfil, tao pouco existe um programa para evitar a

contaminacao decorrente do descarte, em quantidade apreciavel, destas

Iampadas ou do mercurio nelas contido'02.

A area de certificacao de produtos para iluminacao ainda a muito

pouco desenvolvida no Brasil, em relacao aos outros paises54,

principalmente por falta de investimentos. A recem criada lei de defesa do

consumidor parece estar contribuindo para a conscientizacao dos
A

produtores de que a certificacao a necessaria e tambem pode servir como

um instrumento de defesa aos seus produtos.

Face as possibilidades deste trabalho* poder ser estendido e dada a

peculiaridade dinamica de alguns de seus resultados, resolvemos pela sua

continuidade, alem do desenvolvimento de urn procedimento que pode ser

considerado original (conforme a literatura consultada) para o calculo da

vida economicamente otima, sob as condicoes correntes de precos de

Iampada e energia eletrica, e nos encorajamos a apresenta-lo como nossa

dissertacao ao mestrado.

* A base deste trabalho foi estabelecida a partir de trabalho da disciplina
Conservacao e Imactos. cuio titulo A A pfir_ar_ia rin inranrlncrnn ri,i
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DOS ILUMINANTES

Ate chegarmos a incandescencia eletrica , atualmente utilizada para

fins de iluminacao, trilhamos caminhos de constante aprendizado, tendo

alavancas tecnol6gicas como marcos importantes . 0 objetivo desta secao

e esbocar esta trajet6ria , de forma a estabelecer um referencial hist6rico
r

no desenvolvimento dos sistemas iluminantes ou das fontes artificiais de

Iuz, ate chegar a utilizacao comercial do principio da incandescencia.

Nos tempos primitivos, ao dominar a tecnica de fazer o fogo,

naturalmente emergiram as vantagens de utiliz6 - lo para iluminar ambientes

por meio de tochas e fachos . Mais tarde , uma secao de bambu, preenchida

com mechas de fibras retorcidas e gordura animal provavelmente deu

origem a primeira vela.

0 conceito lampada a posterior , pois a ele esta associada a ideia de

utens1io (composto, principalmente, de reservat6rio , que contem

combustivel). A lampada pre -hist6rica a de pedra entaihada , com face

concava , onde o combustivel ardia.

No periodo da hist6ria antiga , quern primeiro utilizou lampadas

foram as civilizacoes egipcia e mesopot6mica34 . As lampadas em forma de

concha , fabricadas na Palestina , tern data aproximada de 1600 A.C.

(aproximadamente 3600 anos de idade)34 . Porem, a forma classica das

lampadas e a generalizacao de seu emprego ocorreu nos tempos gregos (o

bronze ja era usado), em iluminacao domestica e, principalmente, nos

templos como indicativo da presenca de um deus34.
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Seculos mais tarde, entre os romanos, o tipo mais comum era feito em

terracota, com pavio colocado numa abertura. Os romanos tambem faziam

Iampadas com metais como o ferro, o cobre, a prata e o ouro34.

Em Iivros hebreus encontram-se mencoes sobre as Iampadas

domesticas, as quais variavam em forma e substancia graxa aproveitada21.

Outros registros indicam a utilizacao de lanternas, a gas natural, pelos

chineses, alguns seculos antes da era crist534. Porem, no hemisferio

ocidental, somente na segunda metade do seculo XVII foi que o belga

Jean Baptiste Van Helmont descobriu que tanto na combustao de um
A 4

solido, quanto na fermentacao ha o desprendimento de uma substancia

invisivel, a qual chamou de gas34 (do grego: khaos), por analogic com a

alma. Alma era tudo que se perdia na atmosfera, sendo este conceito de

use corrente, na quimica daquela epoca34. Assim, ficara estabelecido que a

chama a constituida por gases em combustao.

Cinquenta anos mais tarde, em Lancashire, Inglaterra, John Clayton

capturou a "alma" do carvao e acendeu-a dentro de um recipiente,

demonstrando o potencial da utilizacao do gas como combustivel e fonte

luminosa34.

Na mesma epoca (1650), Otto Van Guericke de Magdeburgo inventa

a maquina de produzir eletricidade estatica e descobre que a luz podia ser

produzida pela eletricidade34.

Em 1799, Philippe Lebon D'Humbersin patenteou um aparelho que

chamou de termolampada (o gas era produzido pela destilacao, em vaso

fechado, da madeira ou da hulha), e instalou o aparelho em um palacete

que alugou, transformando-o em atracao paga21. Porem ninguem levou a

serio o seu invento, e so em 1807, nas ruas de Londres, aparecern as

primeiras instalacoes de iluminacao a g6s21.
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Este exemplo dado pelos industrials ingleses serviu de motivacao aos

franceses que tambem iniciavam a utilizacao do gas, por volta de 1820,

corn esta mesma finalidade21.

A esta altura a fotornetria ja havia sido criada por Pedro Bouguer

(1678-1758).

Ate o final do seculo XVII, de forma generalizada, prevaleceram as

velas de sebo e as lampadas de azeite, para as quais o conceito de

Iampada economica significava aquela que podia queimar, sem fumo, toda

a especie de oleo ou gordura.

No inicio da decada de 1780, Ami Argand inventou a Iampada de

dupla corrente de ar para iluminacao a 6leo21. Enrolou uma mecha chata

em' um cilindro, ern cujo centro projetou uma entrada de ar, empregando

pela primeira vez a chamine de vidro para melhorar o fluxo da Iampada.

Antes dele nao se havia ainda projetado alguma Iampada possuidora de tao

grande poder iluminante. A Iampada de Argand teve muita aceitacao e foi

o ponto de partida para a evolucao dos metodos na iluminacao publica e

domestica.

Argand tirou pouco proveito da invencao. Um farmaceutico de Paris,

Quinquest, ern 1785, atribuiu-se todo o merito da invencao e mandou

construir replicas da Iampada de Argand, por um socio chamado Lange2l.

A utilizacao do oleo de baleia a referida ao inicio do seculo XIX, sem

exatid5o, enquanto o fosforo (de friccao, utilizado hoje na "caixa de

fosforos") teve origern em 182725.

Com o advento do petroleo, o querosene passou a ser empregado

corno substituto dos combustiveis tradicionalmente usados em iluminacao

e tambem foi criada a vela de parafina (1853)25.
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Na Europa, os candeeiros de petroleo foram introduzidos pelo ano de

1860, mas o gas de iluminacao e mais tarde o acetileno fizeram-Ihe grande

concorrencia, especialmente na iluminacao publica.

Em geral, produzia-se a Iuz por mein da combustao, e sabia-se que a

chama devia conter uma determinada proporcao de carbono para este fim.

Com relacao aos tipos de combustiveis empregados, eles variavam em

razao da facilidade de seu emprego e da quantidade de Iuz que forneciam

para uma mesma despesa.

A temperatura em que se realiza a combustao luminosa na chama
'0 4

concorre para o poder iluminante. Becquerel mostrou experimentalmente

que o poder luminoso de um corpo solido aumenta rapidamente com a

temperatura. Portanto o problems a resolver, para a iluminacao eficiente,

era fazer coesistir numa chama o maximo disponivel de carbono em

suspensao, na superficie, e a mais alta temperatura de combustao.

Em 1836, Chaussenot melhorava muito o rendimento luminoso, ja

utilizando o principio da recuperacao do calor prc-iuzido pela combustao

para aquecer o ar utilizado21. Este principio foi extensivamente usado no

bico denominado parisiense (sistema Schulks) e mais tarde por Siemens.

Nos bicos Siemens, em 1880, podia-se obter o poder iluminante de
*

um carcel com consumo de 38 litros de gas por hors, contra consumo

medio de 150 litros por hora, pelo use de outras tecnologias, algumas

decadas antes21.

Os trabaihos realizados por Tomas Drummond (1797-1840), que

deu nome a luz Drummond, levaram a descoberta da luz oxidrica, ou bico

de Auer21.

* Carcel: unidade fotometrica antiga, usada na Franca, vale um decimo da
intensidade de uma lamada de Carcel (180n) - ni i P ni iPimn Alan rin .-n1-7n



9

Neste bico a combustao gasosa leva a incandescencia , nao o carbono em

suspensao , no seio da chama, mas uma materia solida, que emite mais luz

que o carvao . 0 bico a na sua essencia um bico de Bunsen , cujos orificios

sao calculados de modo a produzir mistura de um volume de gas e 2,88

volumes de ar, dando para tanto uma chama muito quente, mas sem

brilho ; e e esta chama que Lorna incandescente uma "camisa " constituida

por sais terrosos de certas terras raras . Foi o estudo espectroscopico

destes elementos que Ievou Auer Von Welsbach a invencao da "camisa"

de oxido de torio.

0 bico de Auer fornece uma luz fixa e com poder iluminante

bastante elevado , ja tendo atingido a marca de 24 litros de gas por carcel -

hora . 0 rendimento luminoso varia com a composicao da mistura

empregada na preparacao das "camisas " e com seu uso . 0 seu maior

defeito e , sem duvida , a fragilidade mecanica da " camisa".

Em meados do seculo XVIII ( 1764 ), Watson , demonstrou que um

condutor atravessado por corrente eletrica se aquece , proporcionaimente

ao quadrado da intensidade da corrente34, e em 1802 , Sir Humphry Davy

provou que fios metalicos, quando levados a incandescencia pela

eletricidade eram capazes de emitir 1uz34.

Porem , a primeira Iampada eletrica , devida ao proprio Davy, em

1813, foi a Iampada a arco, cuja primeira patente , em nome de Wright, foi

registrada em 1845. A Iampada de Davy recebeu modificacoes realizadas

por Foucault e Serrin , que tornaram o apareiho de uso mais facil

(distanciamento entre os eletrodo , devido ao seu consumo ), por volta de

1849. Ao mesmo tempo, Archenau resolvia o pro5lema da regulacao do

arco ( controle da corrente eletrica ). Mais tarde apareceram os reguladores

Cance, Bardou , Brille, Pilsen e outros21 .
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Na exposicao universal de 1878, em Paris, podiam ser vistas as

Iampadas imaginadas por Jablochkoff e que Wilde e Jamin modificaram.

Na mesma epoca , possivelmente 1876 (a data a incerta ), foram

imaginadas as Iampadas a incandescencia ao ar Iivre, cujos modelos de

Reynier e Werdermann foram muito usados ate 188121.

0 progresso das Iampadas eletricas foi continuo por todo 0 seculo

XIX. De la Rue e William Grove fizeram tentativas corn Iampadas a

incandescencia , mas sem resultados praticos34 . A primeira patente pars

Iampadas deste tipo foi requerida por Moleyns , em 1841 , mas foram logo4
abandonadas por possuirem vida demasiadamente curta.

Dentre os estudiosos das Iampadas a incandescencia destacam-se

ainda o ingles Joseph Wilson Swan' 1,64, e o americano Thomas Alva

Edison, foi quern em 1877 comecou a estudar o assunto, sobre o qual

realizou mais de 1200 experiencias. Em 1879 , Edison , construiu sua

"primeira lampada" corn filamento de carvao, a qual produziu luz durante

does dlas34.

Mais tarde utilizaram-se filamentos de papel e bambu carbonizados,

sendo que em 1894 usou -se filamento de celulose.

A primeira lampada com filamento metalico, o 6smio , tambem e

atribuida a Auer. Este tipo de lampada era comercializado em Viena e

Berlin7, possuindo eficacia de 1,5 W/cp*. 0 filamento era extremamente

fragil, o que impedia seu transporte por longas distancias , alem de o 6smio

ser um metal raro e caro ( tinha que ser reciclado).

Mais atuais sao as Iampadas com filamento de tantalo, introduzidas

no mercado europeu, em 1905 , e no EUA em 1906. 0 filamento de

tungstenio s6 apareceu em 1906 ( Europa ) e 1907 (EUA)7.
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0 compendio desta secao, em conjuntc corn outros eventos

complementares , como a data da introducao de iluminantes corn principio

a partir da descarga em gases , esta reunido no ANEXO A - CRONOLOGIA.

2.2 A FONTE INCANDESCENTE E OS ILUMINANTES ELETRICOS

As primeiras fontes comerciais de luz eletrica foram as produzidas

por descarga em arco aberto , por volta de 187810. Logo depois a que

foram introduzidas as lampadas incandescentes , primeiro, principalmente,

para use em interiores, e mais tarde como fontes substitutas as primeiras

luzes a arco eletrico aberto , na iluminacao das ruas (1879).

A primeira lampada eletrica, usando filamento, a em geral atribuida a

Edison que , em 21 . 10.1879, manteve em funcionamento por tempo

relativamente longo ( dois dias ), uma lampada usando filamento produzido

com linha para costura carbonizada34. Outras lampadas incandescentes,

mais antigas , utilizavam como filamento papel e bambu carbonizados.

Tratando o filamento com um hidrocarboneto , formava -se, sobre sua

superf cie , um revestimento de grafite . Este foi o primeiro avanco notavel

na producao de um filamento uniforme ( filamento de carbono tratado, vide

ANEXO J).

Mais tarde , o filamento passou a ser produzido pela modelagem de

pasta da celulose , sua secagem e posterior carbonizacao . Assim, todo tipo

de filamento que era usado constituia-se de alguma forma de material

carbonizado , o qual possuia resistividade com coeficiente de temperatura

negativo . Em 1904 , foi desenvolvido um processo para aquecer o material,
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Neste processo, o coeficiente de temperatura da resistividade, mudava

para valor positivo , e o filamento era dito ser "metalizado ", por causa

desta mudanca . A lampada obtida por este processo passou a ser

chamada de GEM - "General Electric Metallized " ( 1905)22. Lampadas com

filamento verdadeiramente metalicos foram introduzidos no ano seguinte,

pelo use de bsmio (na Europa ) e tantalo10 . Mas, logo em 1907, a lampada

com filamento de tungstenio as substituiu , ainda que a tecnologia para a

trefilacao do tungstenio s6 foi introduzida entre 1910 e 1911, por

Coolidge8.
.A 4

Em 1913 , Langmuir duplicou a eficiencia em lampadas de 100 W,

que ate entao eram a vacuo , pelo seu enchimento com gas inerte22 . Outras

pequenas mudancas ocorreram ate 1936 , quando Benbow apresentou o

filamento duplamente espiralado, ampliando em mais dez porcento a

eficiencia na producao de Iuz por este tipo de fonte22.

A prbxima mudanca significativa veio a ocorrer por volta de 1959,

conforme artigo de Mosby e Zubler30 que retrata algum sucesso com o

ciclo halbgeno , propiciando melhora significativa na manutencao do fluxo

luminoso e aumento da vida nominal destas lampadas incandescentes a

halogenio . Este nome a decorrencia do gas de enchimento : iodeto e depois

brometo de tungstenio.

A ultima inovacao tecnolbgica disponivel comercialmente de que

existem registros , com aplicacao comercial a bulbos de forma nao apenas

tubular e potencias a partir de 60 W, a conhecido como IRF - "Infrared

Reflecting Film". No entanto , ele ja era conhecido em 1977 (conforme

publicacao dos autores : Fan, J. C. e Bachner , F.), e e obtido pela deposicao

de urn filme fino, transmissor de luz e refletor de infravermelho, nas

paredes internas de um tubo de vidro perfeitamente esferico.
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Essa tecnologia possibilita manter a temperatura do filamento com 60 %

da energia tradicionalmente usada. Uma lampada prototipo de 70 W,

usando bulbo convencional havia sido desenvolvida sendo obtido

praticamente um valor de -30 % na potencia de operacao.

Na tabela 2.1.1 apresentamos um quadro esquematico que mostra a

evolucao da eficiencia, em particular para uma lampada com 100 W

nominais, ao longo do tempo, associada aos principais eventos ou

inovacoes importantes.

A 4

ANO
BFICIHNCIA
INICIAL
Lm/w)

INOVAQOBS IMPORTANTES

(1) 1879 1,4 FILAMBNTO COM LINHA DR COSER CARBONIZADA (EDISON)
1879 2 FILAMENTO COM BAMBU
1891 3,3 FILAMENTO COM CELULOSE
1905 4 FILAMENTQ DITO "MBTALIZADO" (GEM)

(1) 1905 - INTRODU94O DO FILAMENTO A TJSNTALO NA ALEMANHA1906 5 INTRODUQF,{O DO FILAMENTO A TANTALQ (CC) - BUA
(1) 1906
(1) 1907

(3) - INTRODUQ$O DO FILAMENTO A TUNGSTENIO NA EUROPA
(3) - INT ODUQAO DO FIL. A TUNGSTENIO PRENSADO - BUA

1908 8 >
1910/11 9 TREFILAQAO Dg TUNGSTBNIO (COOLIDGE, W,)
1913 10 TRANSIQAO: VACUO PARA GABS INERTE(LANGMUIR IRVING)
1915 10

,
(3)

1916 12
1930 14 MAZDA C (A GAS)
1936 (3) - FILAM. DUPLAM . ESPIRAL.: +10% BFICIBNCIA (BENBOW)
1940 16 (3)
1959 17 HALOGSNIO
1989 (2) 17,5 (3)

Tabela 2 .1.1 - Evolucao da eficiencia em lampadas convencionais (3),

principalmente de potencia nominal 100 W 7,10.22,24,25, 26,28,38

NOTAS: ( 1) - Nao existe valor disponivel para a potencia;

(2) - Vida: 750 h; fluxo: 1750Pm; tensao : 120 V; e

(3) - A falta de indicacao da inovacao ou valor da eficiencia e

porque a informacao nao estava disponivel na bibliografia.

Alguns outros valores, com "novas" tecnologias e para diferentes

potencias sao dados na tabela 2.1.2.
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POTBNCIA
( W)

TENSAO
(V)

FL O
O

VIDA
(h )

EFICIENC A
INICIAL (Zm/W)

TIPO

52 120 705 2500 13,5 CONVEUCIONAL
52 120 735 2500 14 , 1 CRIPTQNIO
52 130 735 2500 14 , 1 CRIPTONIO
52 120 800 1000 15 , 4 CONVENCIONAL
55 120 860 1000 15 , 6 CONVENCIONAL
75 120 970 2500 12,9 CONVE^CIONAL
90 120 1750 2000 19,4 HALOG^NIO
90 120 1415 2500 15,7 CRIPTQNIO
90 130 1415 2500 15,7 CRIPTONIO
90 120 1620 750 18,0 CONVENCIONAL

135 120 2105 2500 15,6 CONVENCIONAL
135 120 2250 2500 16,7 CRIPTQNIO
135 130 2250 2500 16,7 CRIPTONIO
135 120 2580 750 19 , 1 CONVENCIONAL
350 120 10 . 000 2000 28,6 IRF
500 120 11.100 2000 22,6 CONVENCIONAL

Tabela 2.1.2 - Eficiencia em Iampadas com " novas tecnologias " e

potencia nominal diferente de 100 W83,90,91

Um parametro relevante, quarido da pperac5o das Iampadas

incandescentes de use geral e a depreciacao de seu fluxo luminoso ao

longo da vida . Em geral este valor a expresso em porcentagem do fluxo

inicial e e referido em uma porcentagem da vida nominal projetada.

Outro parametro bastante difundido e aceito para caracterizar a

qualidade das Iampadas incandescentes e a sua eficiencia intrinseca inicial,

para um esperado tempo de vida , que em geral a de 1000 horas.

A eficiencia intrinseca das Iampadas incandescentes depende

basicamente da sua tensao de trabalho, da vida nominal projetada, da

pressao interna , tipo dos gases de enchimento e da sua perda de energia.

Sem duvida alguma , a introducao da lampada incandescente alterou

em muito o modo de vida das sociedades neste seculo . Mesmo, hoje,

existindo fontes luminosas bern mais eficientes , as Iampadas

incandescentes tern use ainda bastante intenso. Sendo considerada por

muitos o primeiro dispositivo a utilizar energia eletrica em larga escala, e

ainda urn dos principals consumidores de eletricidade.
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0 sucesso das Iampadas incandescentes pode ser atribuido a dois

fatos preponderantes: elas possuem o menor custo inicial de instalacao,

quando comparadas as demais fontes luminosas comercialmente

disponiveis e possuem uma ampla flexibilidade am relacao a potencia

desejavel a ser instalada. Sabemos que as Iampadas a descarga

necessitam reatores e quando se deseja mudar para outra potencia, o

reator antigo nao a apropriado.

Sao quase 100 anos de existencia das Iampadas incandescentes

corn filamento de tungstenio e nao ha sinais que apontern a migracao

acentuada da preferencia popular por outro tipo de fonte luminosa nos

proximos dez anos.

Em 1987 havia no Brasil mercado para aproximadamente 300x106

Iampadas incandescentes, das quais 250x106 (conforme ANEXO I) estima-

se que estavam instaladas (a uma potencia media de 60 W), o que perfazia

urna carga em torno de 15 GW instalados. Supondo use medio de 2

horas/dia/por Iampada e plena carga, isto conduz a urn consurno da ordem

de 20 TWh/ano.



16

2.3 A BUSCA DA VIDA ECONOMICAMENTE OTiMA

Do ponto de vista el6trico, a Iampada incandescente 6 bastante

simples: um condutor particularmente arranjado, imerso em atmosfera de

gases em proporcoes convenientes, e que pole ser aquecido a

incandescencia pela passagem de corrente el6trica. Apesar delta

simplicidade eletrica, significativo aparato tecnologico envolve a

construcao de lampadas eficientes e a capacidade de desenvolver e aplicar

conhecimentos e tecnologia podem trazer ganhos adicionais desejaveis a

esta eficiencia.

Nosso trabalho tem, no entanto, um cunho de engenharia, ou seja,

busca avaliar o minimo custo de luz, gerada pelas lampadas

incandescentes e saber como ele a afetado tanto pelas condicoes que

estao sob o controle do usuario, quanto pelas caracteristicas nominais

destas lampadas. Por causa destas caracteristicas, a necessario que se

determine a eficiencia na qual a Iampada deve ser operada e que vida deve

ser estipulada para obtencao do resultado otimo.

E geralmente suposto ser uma vantagem destas lampadas terem

vida longa. Isto pode ser uma ilusao. Sob condicoes normais, uma vida

reduzida pode significar um ganho monetario real.

Em linguagem cotidiana, se uma Iampada incandescente nao

"queimar" de forma natural, a mais economico retira-la de operacao em

tempo relativamente menor que sua vida nominal do que mante-la em uso.

Este resultado a tao diferente da versao em geral aceita, que com certeza

em primeira instancia, muitos nao the darao cr6dito.
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E bastante conhecido que estas Iampadas escurecem (tecnicamente

diz-se: depreciam seu fluxo luminoso), deteriorando com o tempo de

utilizacao e tornando-se menos eficientes. Este fato pode motivar alguem a

formular uma importante questao: - quando a que estas Iampadas devem

ser substituidas por Iampadas novas?

Este questionamento no a recente, como pode parecer; ele a tao

antigo quanto a prbpria utilizacao da Iampada incandescente.

A resposta a tal questao depende nao so de alguns poucos conhecimentos

em relacao a Iampada, e dos custos associados a sua utilizacao, mas
a

depende fundamentalmente da relacao entre eles, o que torna a resposta

circunstancial, indicando que seja qual for o metodo usado para atingir sua

solucao, com alguma periodicidade, ele deve ser reavaliado.

Voltando um pouco no tempo, no primeiro trabalho coligido, de

1888 , encontraremos como inferencia inicial do mesmo, afirmacao similar

aquela que formulamos acima. Howell' afirmava: "a eficiencia maxima de

uma dada Iampada nao a um valor fixo, mas varia com condicoes externas

a propria Iampada". 0 mesmo autor buscava identificar sob que condicoes

era possivel obter a "maxima eficiencia" das Iampadas incandescentes.

No ano seguinte, 1889 , outros dois trabalhos publicados vieram

ampliar o conhecimento em relacao as recentes Iampadas eletricas.

Primeiro Peirce2 estabeleceu uma relacao entre a eficiencia inicial e media:

(0,8 ± 0,3), e depois Reed3 equacionou a dependencia da eficiencia como

funcao da temperatura do filamento, mesmo apesar das dificuldades em se

medir esta temperatura.

Muito ja havia sido dito e escrito a respeito da eficiencia e sua

relacao com a vida util esperada daquelas Iampadas, mas o publico geral

nao entendia tao claramente a questao.
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Em 1892, um reconhecido marco foi estabelecido por Hassler4 e outros, o

qual ficou conhecido como os ensaios de Ohio, pois suas realizacoes

ocorreram no "Electrical Laboratory of the Ohio State University,

Columbus".

Estes ensaios trouxeram substanciais quantidades de informacao,

ern relacao as lampadas incandescentes entao disponiveis no mercado.

Foram obtidos a partir de metrologia de ensaio uniforme, inclusive pelo use

de padroes de trabalho que eram verificados a intervalos periodicos, ao

longo dos ensaios.

Atraves da aplicacao de anfilise desenvolvida por Mr . O'Keenam

(The Electrical World , Dec-24, 1892, pg. 404), aos resultados dos ensaios

de "Ohio , foi que Hering5 desenvolveu procedimento para a determinacao

do ponto otimo na vida das lampadas incandescentes, em relacao aos seus

custos de manutencao a operacao . Este procedimento difere daquele que

foi proposto por Howell' , visto nao considerar como variavel a condicao de

operacao da lampada (tensao ). Howell buscava sob que condicao de rede

a lampada deveria operar , de forma que fossem minimos os custos de

operacao , enquanto Hering admite condicao de equilibrio para a rede e

preocupa -se com a sensibilidade dos custos totals em relacao a variacoes

tanto no preco da lampada quanto da energia. Estas abordagen mostram

as condicoes circunstanciais da analise.

Nos trabalhos mais recentes temos basicamente duas linhas de

abordagem : a minimizacao dos custos por hora ou por lumen-hora. Elas

usam como ponto de partida as dependencias de relacoes que expressam

o comportamento das lampadas incandescentes em confronto com outros

valores de tensao que nao o nominal9 , 32,49 (vide ANEXO J).
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Resulta uma "tensao economica" de operacao, a qual a assumida no

calculo da dependencia de relacao que expressa a vida da Iampada em

funcao da tensao, para obtencao da vida economica.

Boast24 e Moon15 minimizam o custo por lumen-hora e usam a

relacao de razoes, cujos coeficientes sao obtidos de forma empirica.

Na outra linha, apesar de usarem modos e restricoes diferentes, os

autores tambem adotam as dependencias de relacoes, porem com

coeficientes dados por Coaton78. Neste grupo temos o trabalho de Prais50

que minimiza custo por hora, submetido a uma relacao que expressa o
r a

fluxo luminoso em termos da vida e potencia de Iampada, obtendo

diretamente uma expressao para a vida em operacao economica; e os

trabalhos de Huettener78, Jay e Coomber70 minimizam o custo por lumen-

hora, e analogamente derivam expressoes para a vida em operacao

economica.

Lamaigre74 e Potter29 agregam condicoes que nao sao tecnicas

para adotar uma vida um pouco major que aquela obtida por calculo.

Millar17 fornece uma expressao para a vida economica, que

somente tem validade para a potencia de 60 W, sendo necesserias outras

expressoes para as outras potencias de Iampada. Seu metodo tambem

esta baseado em coeficientes e nas dependencias de relacoes.

Na tentativa de buscar um procedimento que evitasse o use dos

coeficientes empiricos ou que carregasse a incerteza dos coeficientes

dados por Coaton78 e consequente propagacao destas incertezas,

inerentemente associadas aos metodos acima expostos, foi que decidimos

desenvolver uma formulacao alternativa. Esta a lastreada tao somente nas

depreciacoes do fluxo luminoso e da potencia, em relacao a vida nominal

da Iampada.



20

Nosso procedimento tem como caracteristica fundamental impor

como condicao que a vida economica otimizada seja igual a vida nominal

da Iampada, o que a extremamente desejavel e original, em vista dos

outros metodos tratarem a Iampada com uma vida nominal definida, e que

em geral a de 1000 horas.

2.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

.0 a

Esta parte do trabaiho a dedicada ao detalhamento e apresentacao

das formulacoes usadas nos procedimentos ideptificados na literatura,

sobre os quais ja fizemos abordagem na secao anterior.

A diversidade na nomenclatura utilizada a fruto da decisao de

mante-Ias o mais pr6ximo possivel dos originais. Uma revisao podera trazer

a unificacao dessas nomenclaturas, o que no entanto nao foi nosso

objetivo.

A abordagem dos trabalhos mais antigos deve-se nao somente ao

sentido hist6rico dos mesmos, mas tambem porque sentimos que eles sao

capazes de proporcionar algum conhecimento significativo, justificando

assim a breve analise ou simples apresentacao de alguns deles.

0 procedimento que elaboramos esta apresentado no capitulo 4. Ele

representa o resultado do desenvolvimento de uma alternativa (ao use dos

expoentes), a partir de parametros que tern refercncia definida e podem

ser verificados sem maiores problemas (caso do expoente que expressa o

comportamento da vida da Iampada).
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P0: potencia nominal media [W];

V0: tensao nominal [V]; e

V : tensao aplicada a lampada [V].

111.1.2) Tensao economica

A tensao que conduz a utilizacao da lampada sob custo

minimo (economica ), segundo Boast , a dada por:

V = V0.[181 ,4.10-6(B/A)]

a 4
111.1.3) Custo sob tensao economica

(4.3.2.1)

0 custo unitario da luz (Ce ), em [US$ 1106 -m .h], com a

lampada sob a tensao economicamente interessante (dada pelo item

111.1.2), e:

Ce = (5140.106/00). [Bo,84.AO,159]

111.2) Vida economica (L)

L = L0(V/V0)-b

onde:

b = 13,5; para lampada a vacuo, ou

13,1; para lampada com enchimento a gas.

(4.3.3.1)

(4.3.4.1)
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IV) PROCEDIMENTOS BASEADOS NO EXPOENTE DE COATON

Os procedimentos abordados neste item estao atados a urn

expoente t[pico dado por Coaton , em literatura nao encontrada ( nao esta

disponivel no pa(s, conforme consulta ao Sistema Nacional de

Catalogacao ), porem cicada por Huettner 71. Tal expoente ( c6 , ; 1 /7 )

relaciona a eficacia da Iampada incandescente corn sua vida, e e valido

apenas para Iampadas com enchimento a gas. Esta dependencia e

expressa pela seguinte formula:

Eo = E(t/to)' (4.4.1)

onde,

to: 1000 horas;

Eo: eficacia nominal [ km/W]; e

E : eficacia para o tempo de vida t (horas ) [tm/W].

Em funcao da falta de exatidao deste expoente (Pc.) e da nao

disponibilidade da sua referencia bibliografica, este procedimento nao pode

ser analisado com adequada profundidade, ficando aqui como referenda

balizadora ou como ponto para uma poss(vel analise.

IV.1) Metodo de Prais

Este metodo50 minimiza o custo da iluminacao por hors.

Considerando a potencia da Iampada constante ao longo do tempo. Chega,

para a vida 6tima (to ), a seguinte expressao:
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onde, b: preco da Iampada [US$];

c: preco da energia eletrica [US$/kWh]; e

w: potencia nominal media.

IV.2) Metodo de Jay e Coomber

0 metodo apresentado por Jay e Coomber70, usa a mesma

terminologia de Prais. Para determinar a vida economica da Iampada (tj),

fazendo B' = b/c.w, temos: e a

t1 = 5,25 .B' (4.4.2.1)

IV.3) Metodo de Huettner

Usando a mesma terminologia dos itens IV.1 e IV.2, temos

a vida economica (t2)78:

t2 = K.B' (4.4.3.1)

onde, K = 8,3 para filamento espiralado; ou

7,6 para filamento duplamente espiralado.

V) PROCEDIMENTO DE MILLAR

Em seu trabalho Millar17 apresenta formulacao exclusiva

para o caso da Iampada com potencia nominal de 60 W, vida nominal de

1000 horas e eficiencia de 12,6 tm/W, chegando a uma expressao para
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t6timo-60W = 5,80.b/(c.P0)

onde,

b: preco da Iampada [US$];

c: preco da energia eletrica [US$ /kWh]; e

P0: potencia inicial.

VI) PROCEDIMENTO DE MERRILL
1• I

(2.4.6.1)

O metodo para calculo do custo unitario de Iuz (em US$ por milhao

de "lumen-hora) apresentado pela publicacao IES-198479, tambOm aparece

no trabalho de Reid e Potter29, mas 6 atribuido a Merrill16, que primeiro o

publicou em 1937. Neste trabalho o custo da Iuz A. equacionado para ser

aplicado a uma luminfiria ou um sistema de iluminacao. Ele leva em

consideracao alem dos custos de operacao, os custos proprio da

instalacao e das limpezas peribdicas, e o fator de depreciacao do fluxo

luminoso, ocorrido entre os periodos de limpeza. Este procedimento nao foi

diretamente utilizado, porem serviu de base ao desenvolvimento que

realizamos e se encontra no anexo H.

Os procedimentos de I a IV foram usados em calculos, cujos

resultados sao dados na secao 4.4.
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3 - ASPECTOS TECNOLOGICOS

Neste capitulo tratamos das tecnologias emergentes98 e daquelas ja

associadas as lampadas incandescentes.

Fazemos uma breve descricao dos componentes da lampada

incandescente de use geral e discorremos sobre algumas evolucoes nelas

agregadas.

Como o meio mais simples para aumentarmos a eficiencia (.m/W)

das fontes de luz incandescente esta em aumentar a temperatura de

funcionamento do seu filamento , tambem abordamos, de modo superficial

este aspecto.

0 capitulo a finalizado com um panorama das pesquisas recentes,

que estudam alternativas para a modificacao das lampadas incandescentes

de use geral, com a utilizacao do criptonio e dos filtros de filmes finos.

3.1 COMPONENTES DA LAMPADA

0 desempenho das lampadas incandescentes , como em geral de

qualquer outro sistema , esta fortemente ligado ao comportamento

individual de seus componentes construtivos . No caso das lampadas, os

componentes principais pertencem a tres classes de materials , as quais

denominamos vidros , metais e gases.

Na figura 3.1.1 apresentamos a forma que estes componentes tem

quando entram em um tipo de linha de producao e o resultado de uma das

etapas de montagem, anterior a inclusao do filamento espiralado.
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Em 1881 , Scribner registrou a primeira patente sobre a existencia de

benef cios proporcionados por uma reacao quimica, entre o tungstenio e

urn halogenio , no interior de lampadas incandescentes76 . No ano seguinte,

outra patente mencionava a inclusao de pequena porcao de cloro (C12) a

lampadas com filamento de carbono e a vacuo30.

Ao longo do tempo , mais teorias foram sendo somadas a estas,

Como a possivel existencia do ciclo regenerativo que ja tinha sido

concebida, mas resultados satisfatorios ainda nao haviam sido atingidos.

A realizacao de correlacoes entre a adicao de iodo (12) as lampadas

incandescentes tubulares para aquecimento (ern desenvolvimento) e

algumas condicoes criticas de projeto , Como a temperatura do bulbo (em

quartzo) foi que levou Zubler e Mosby30 ao entendimento necessario para

poder fazer o ciclo halogeno funcionar de maneira satisfatoria. A partir dai

estavam "abertas as portas " para o desenvolvimento e aplicacao da nova

tecnologia , que ampliou o use do principio das lampadas incandescentes.

0 mecanismo de funcionamento do ciclo esta fundamentado na ideia

de que o tungstenio evaporado do filamento , combina -se com o halogenio

adicionado, impedindo sua deposicao na parede do bulbo. E quando este

composto chega proximo ao filamento , tambem por efeito termico a reacao

ocorre no sentido inverso , completando o ciclo. A figura 3 . 3.1 ilustra o

ciclo do iodo, dividindo o gradiente de temperatura radial que existe no

interior da Iampada em tres zonas distintas e mostra a interacao entre os

elementos e compostos , em cada uma destas zonas . Nota -se a presenca

da impureza ( A), que em geral a o oxigenio e sem a qua[ o ciclo nao

funciona38.

A quantidade do halogenio a ser adicionado a Iampada depende da

quantidade do tungstenio a ser regenerado.
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0 excesso deste elemento pode trazer problema de corrosao, no caso dos

halogenios mais reativos, e no caso do iodo perda de luz por absorcao e

urn defeito predominante.
Temperabua minima da parede da

lampada: 250°C

Filamento de tungstenio

Figura 3 .3.1 - Mecanismo simplificado do ciclo regenerativo do iodo.

Fonte: Wolfe e Letchford76

0 bromo apresenta a vantagem de poder ser introduzido na lampada

em forma de gas, a temperatura ambiente, o que simplifica o processo de

producao. A sua reatividade (major que a do iodo) a de certa forma

controlada pelo acrescimo de alguns compostos como o HBr, CH2Br2,

CH3Br, e o controle rigido do oxigenio (1 a 10 ppm)37.

A expectativa de vida destas Iampadas nao tinha recebido

modificacoes drasticas, quando em 1975 foi publ' ada uma elevacao na

vida de Iampadas a halogenio (bromo), usadas em Iampadas tipo refletora,

de 3000 horas para 6000 horas57, sendo este sucesso atribuido a reducao

na concentracao de nitrogenio usado, de 50 % para 12 %.
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A indicacao da utilizac5o do criptonio como principal gas de

enchimento (em volume ) 58 e os efeitos da temperatura do bulbo e pressao

parcial do CH2Br2 na vida deste tipo de lampada62 , sO ocorreram dois anos

mais tarde.

0 ciclo regenerativo ideal (100 % regenerativo) a aquele em que o

tungstenio evaporado retorna as regioes corn menor diametro e

consequentemente mais quentes do filamento ("a propria origem"). Isto

reduziria a taxa de formacao de defeitos , resultando num filamento com

melhor distribuicao de temperatura e uma perda Iiquida , por evaporacao,
a

igual a zero . 0 candidato , em potencial , capaz de proporcionar esta

verdadeira " lampada ideal " e o fluor , elemento extremamente reativo.

Ainda que alguns progressos ja foram registrados66 , como o use de

A1203 - P205 para a protecao do bulbo contra o ataque do fluor e o

controle de repetibilidade da sua dose tenha atingido o valor preconizado

de ± 0, 15 %. A sua aplicacao pratica a restrita pela acentuada corrosao

do filamento , o que limita a vida da lampada em torno de 100 horas.

Teoricamente, todos os halogenios podem ser usados para compor

o ciclo , contudo e a forma como reagem com os componentes e impurezas

da lampada que determinam sua aplicacao . A principal diferenca entre eles

esta nas faixas de temperatura em que as diversas reacoes , proprias de

cada ciclo , podem ocorrer de modo satisfatorio.

3.4 0 GAS CRIPTONIO

A algum tempo ja a conhecido que o use do criptonio como gas de

enchimento , em lugar do argonio, traz melhorias ao desempenho das

lampadas . Esta alternativa tem sido extensivamente usada em lampadas de

tipo especial72 . 76 onde eficiencia elevada 6 fundamental.
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Exemplos classicos versam sobre questoes de autonomia e custos

elevados de manutencao.

As Iampadas incandescentes convencionais com enchimento em

criptonio foram introduzidas , comercialmente , no mercado dos EUA desde

196855, enquanto em alguns paises da europa , Iampadas na faixa de 40 W

ate 150 W, ja estavam sendo usadas ha muito mais tempo35.

Nos EUA , o aumento na oferta competitiva de criptonio a devido ao

crescimento na demanda de oxigenio ( e consequente desenvolvimento

desta area ) para suprir a industria do aco.

A demanda de criptonio pela industria de Iampadas , em geral, esta

em crescimento e de certa forma pode ser relacionada a oferta de

Iampadas com eficiencia melhorada.

A troca do argonio pelo criptonio nao a restrita as Iampadas

incandescentes ; como exemplos, podemos citar o caso das Iampadas

fluorescentes76 . Nelas esta simples troca proporciona uma reducao na

perda de energia pelo gas , com consequente aumento na eficiencia, em

5 % para as Iampadas com 38 mm de diametro ou uma reducao de 10 %

na potencia da lampada com 26 mm (36 W).

A maioria das Iampadas a halogenio que sao produzidas no pals

(popularmente conhecidas como halOgenas) tern como principal gas de

enchimento o criptonio , associado a pequena quantidade de um composto

de bromo.

Todo o criptonio que usamos, quer como insumo industrial, quer

esteja incorporado ao produto comercializado , a importado. Ainda que nao

nos tenham sido fornecidas informacoes a cerca da pressao e temperatura,

pudemos obter os custos do argonio ultra puro ( nacional) 351 US$/m3,

contra 171 USS /t para o criptonio ou seja um custo relativo ( Kr/Ar) de
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Este custo relativo a similar ( + 6 %) aquele dado por Coaton63 , 460, para

a Inglaterra , em 1978 , porem como eles sao elevados, resolvemos realizar

uma segunda cotacao que encontra-se no final deste capitulo.

Uma lampada nacional tipica de 60 W ou 100 W possui volume

interno de aproximadamente 130 mi e se supormos que as informacoes

de preco dos gases estao referidas as condicoes que encontramos no

interior do bulbo da lampadas (85 %, em volume, de Kr, 25 °C e uma

atmosfera ), chegariamos a 19 US$ /lamp., para o enchimento com Kr,

contra 4 CUS $/lamp. para o argonio ( Ar). Mesmo que haja alguma
a

economia de escala para o criptonio, pois consideramos o custo de apenas

um litro de Kr contra 103 litros de Ar , havemos de concordar que o custo

do criptonio seria proibitivo para estas dadas condicoes.

Atraves de correspondencia fomos informados que na Franca a

diferenca de custo entre uma lampada convencional e uma com criptonio

(cujo volume de gas a reduzido ) a da ordem de 15 % (15/1/91 -

Montpellier).

A reducao no tamanho (ou volume ) da lampada a uma solucao ja

usada pelos japoneses , isto agrega outras economias, principalmente a

diminuicao da quantidade de vidro que e o mais significativo , em termos

de custos (o filamento ocupa o segundo lugar). Outra solucao e a

"lampada dentro da lampada ", um bulbo com dimensoes reduzidas envolve

o filamento e este a montado no interior de um outro bulbo com base E-27

( lampadas convencionais).

0 principio que garante o melhor desempenho da lampada e

bastante simples e logico : o gas criptonio tem condutividade termica

menor que a do argonio , isto possibilita a reducao da perda por conducao

do filamento.
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0 projeto das lampadas com criptonio , geralmente, segue pelo

menos uma das seguintes direc6es55:

a) aumento da eficiencia sem reducao da vida nominal;

b) aumento da vida nominal sem reducao da eficiencia;

c) reducao das dimensoes de lampadas de mesma potencia e com a

mesma temperatura media na superf(cie;

d) aumento da potencia da lampada sem mudanca dimensional e

com a mesma temperatura media na superficie; e

e) economias em energia e no custo de potencia instalada.
J 4

Ao nosso ver , as direcoes dadas pelos itens (a), (c) e (e ), supra

sao as que melhor indicam o caminho que devemos seguir. Em especial, a

ultima direcao e a melhor , por estar em perfeita sintonia com nossos

anseios de racionalizacao do use e custo de energia sem reducao do fluxo

luminoso ou da vida nominal da lampada.

3.5 FILTRO REFLETOR DE INFRAVERMELHO

A ultima palavra em avanco tecnologico agregado as lampadas

incandescentes a hoje conhecido pela sigla "infrared reflecting film - IRF".

0 inicio da sua utilizacao a devido a esforcos conjuntos entre a

iniciativa privada e a universidade (Duro-Test Corp., M.I.T., Materials

Research Corp. e Corning Glass Works). Ele foi anunciado em 197765 e

preconizava reducao de ate 60 % no consumo de energia para um bulbo

perfeitamente esferico. Em 1979, com os trabalhos ainda nao concluidos,

as lampada eram planejadas para terem 2500 horas de vida nominal,

econornizarem pelo menos US$ 5 durante este periodo (com base no Gusto

medio de 3,5 CUS$/kWh) e terem preco menor que o custo da energia

economizada.
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No ano seguinte , este tipo de Iampada foi divulgado pelo "Progress

Committee of IES "71 como produto aprovado.

0 principio usado por esta tecnologia para aumentar a eficiencia da

producao de radiacao visivel pela Iampada incandescente, que e

basicamente uma fonte de calor (mais de 70 % da energia radiada) esta

baseado na reducao da emissao de radiacao infravermeiha pela mesma, e

use desta energia para auxiliar o aquecimento do filamento.

A tarefa de redirecionamento do infravermeiho a realizada pelo filme

ou sanduiche de filmes (filtros , que tambem deve ser transparente a

radiacao visivel ) e pela geometria do bulbo. Os dois pontos criticos

fundamentals estao no exato direcionamento da radiacao infravermeiha

sobre o filamento , o que justifica a premissa de bulbo esferico , e a eficacia

de desempenho do filtro a ser utilizado . 0 resultado deste trabaiho

apresenta a vantagem de necessitarmos uma menor quantidade de energia

eletrica para manter o filamento a mesma temperatura que em uma

Iampada convencional.

A preocupacao com a condicao de igual temperatura para a

determinacao acurada do ganho de eficiencia destas lampadas levou ao

desenvolvimento de um sistema dedicado de medicao para esta

finalidade82.

Na figura 3.5.1 apresentamos os detalhes desta Iampada (com bulbo

nao perfeitamente esferico ) que apresentou 30 % de reducao no

consumo65 , ao lado de uma Iampada convencional similar.

0 aproveitamento do calor gerado tem sido empregado com

sucesso , a pelo menos 25 anos, em lampadas a vapor de s6dio a baixa

pressao - LVSBP ( com filmes de ln203 : Sn) onde a condicao de temperatura

( 260 °C ) 6 bern menos severa que pars as Iampada ,: incandescentes.
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Kostlin80 discute as principais diferencas e aplicacoes para alguns tipos de

filtros, citando aumento de eficiencia, em Iampadas incandescentes, por

um fator (1,5), pelo use do sanduiche We filmes) ZnS/Ag/ZnS.

Luz c Calor passam shaves do vidro

Luz Visivel

A Luz passe atraves do vidro
e do i-lhne deTiO1:Ag:TiO

LEGENDA:

------ Radlacfio vlslvel

- Radiacao Infravermelha

a) bulbo convencional v
b) bulbo com Mme intern ("IRF")

Figura 3 .5.1 - Lampada incandescente com filamento a 2800 K emite 8 %

da potencia de entrada na forma de Iuz. a) bulbo convencional com

significativa emissao de calor. b) bulbo com "IRF": emitindo a mesma

quantidade de Iuz que o bulbo convencional e consurnindo 30 % menos

eletricidade85.

Em 1984, alguns problemas ligados a producao em larga escala

ainda precisavam ser resolvidos81, mas a aplicacao do "IRF" em Iampadas

a halogenio, em bulbos com geometria cilindric,:, desde 1981 ja era

realizada99. As carateristicas de desempenho publicadas, mostram valores

de eficiencia como: 38,8 &W, 650 W, 400 h, 120 V (especial, 3200 K);

para 2000 h de vida e 120 V: 28,6 Pm/W, 350 W e 35,6 -Qm/W, 900 W.





49

4 - RACIONALIZACAO ENERGETICA

No capitulo anterior fizemos um breve esboco dos conhecimentos

disponiveis que hoje cercam as lampadas incandescentes . Demos enfase

especial a tecnologias que podem trazer ganhos economicos reais para

toda a sociedade e promover a racionalizacao no use da energia.

Todas estas tecnologias estao em use no mercado externo. Em

termos do nosso pals , o criptonio e'o "IRF" 4podem ser considerados

apenas como tecnologias em vias de serem emergentes . A producao de

lampadas a halogenio a diminuta e nao atende a demanda do mercado.

A indicacao de que a economia caminha na direcao do Iivre mercado

pode servir como argumento para justificar a ausencia de investimentos

em producoes locais . Tambem sabemos que a muito pequena a influencia

da Universidade e Institutos de Pesquisa sobre a colocacao no mercado da

Iampada A ou B. Esta decisao , em geral, a tomada pelo fabricante ou

distribuidor ou importador . Poram , e a necessidade de que o conhecimento

destas ( e outras ) tecnologias possam ser mais (e melhor ) difundidas que

nos preocupa . E comum ouvirmos junto ao meio tacnico , a seguinte frase:

Esta nao a uma Iampada incandescente , ela a uma Iampada halogena ".

Alguem pode se referir a figura 4.0, principalmente em relacao a

evolucao na eficiencia das lampadas para iluminacao publica, como o

resultado de pressoes comerciais inexorfiveis objetivando a melhoria,

sobretudo , economica dos servicos de iluminacao . Esta figura tambem nos

mostra a eficiencia baixa das lampadas incandescentes, em relacao aos

outros tipos de lampadas.
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As lampadas incandescentes nao sao os dispositivos que mais

gastam energia , porem sao consumidores de eletricidade, em maior

numero e provavelmente os menos eficientes.

A nossa contribuicao principal, na busca de instrumentos que

tornam a sociedade capaz de promover a melhoria da eficiencia, em

lampadas incandescentes de use geral , compoem as secoes seguintes

deste capitulo . Ela pode ser resumida na elaboracao de um procedimento

original para o cfilculo da vida economica da Iampada, que estritamente

por questoes tecnicas , indica a vida que a Iampada deve ter para que o
a

consumidor pague o menor Gusto pela Iuz. Em seguida a determinado um

procedimento para analisar a variacao do custo da luz para a sociedade,

em- funcao da tensao nominal da Iampada e a tensao no ponto de luz

(tensao de trabalho ). Finalizando a parte teorica sao apresentadas

formulacoes que permitem visualizar as possiveis alteracoes aceitaveis no

custo da Iampada em consequencia de alteracoes propostas nas suss

caracteristica . Alguns resultados do custo da luz para a populacao , +artir

de lampadas incandescentes de 60 W nominais e 53,7 W (122,5 V;

16 tm/W; 749 h e 862 ^m iniciais - Iampada americana de caracteristica

nominais : 52 W; 120 V; 1000 h e 800 & iniciais) finalizarn este capitulo.

4.1 0 PROCEDIMENTO ELABORADO

Foi a partir do trabalho de Merrill16, evidentemente com os ajustes

necessarios ao escopo deste manuscrito, que desenvolvemos um

procedimento para o calculo da vida otimizada de lampadas

incandescentes para use domiciliar.

ar.;cr^Ta':a eYl; '^°. ^,.^.:C: ^ re "aTL:G.94]^Cfa ^ F^RlFir3(
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0 resultado deste nosso desenvolvimento diferencia-se frente aos demais

trabalhos analisados , ja que seu resultado considera apenas grandezas

externas a propria Iampada , consequentemente , iacilmente mensuraveis,

com acuidade que possamos desejar , quaffs sejam:

b: preco da Iampada ao consumidor [US$];

c: preco da energia eletrica ao consumidor [US$/kWh];

PO: potencia inicial da Iampada incandescente [W];

M: taxa de depreciacao da potencia em funcao do tempo [W/h];

00: fluxo luminoso inicial da Iampada incandescente [6; e

K: taxa de depreciacao do fluxo luminoso em funcao do tempo [{m/hl.

Os quais devidamente tratados , vide ANEXO H, fornecem uma

expressao do tempo de vida (t1,2) para um valor minimo do custo da

iluminacao (da luz ), em [US$ /106 tm.h] , igual a:

t1,2 ={-b.K± [K2.b2+(K.Pp-M.00).00 . b.c]"c]/c.(k . P0-M.00)

Usando valores tipicos ( ou padroes) de depreciacao das Iampadas

incandescentes para use geral, em operacao normal , dados pela figura 8 -

13 (a) da publicacao "IES - 1984 " 79, derivamos uma expressao geral para

o tempo de vida otimizado, qual seja a vida nominal da Iampada ( m) (isto

nao fora antes considerado ; na literatura coligida , as consideracoes, em

geral sao pars Iampadas com vida de 1000 h ou seja o trivial), resultando

numa expressao que a funcao apenas dos precos da Iampada e energia

eletrica; e de sua potencia inicial (ou nominal ); e um coeficiente(R), assim:

m = R.b/c.P0,

R = 4,92 - para as depreciacoes tipicas dadas pelo IES ou ( 2,9 a 5,1) -

para as depreciacoes tipicas de Iampadas brasileiras de 60 W (resultado
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A partir de uma analise mais acurada, uma ressalva deve ser

registrada quanto ao comportamento das lampadas incandescentes

nacionais, em relacao ao preconizado ( como padrao) pela publicacao IES -
1984. Ao fazermos use do procedimento proposto por Hering5 se faz

necessario o calculo da constante (k) citada na pagina 23, [Om.h], a

qual associa por razao, as depreciacoes de fluxo luminoso e potencia. A

comparacao desta constante ( k), calculada a partir de dados obtidos das

lampadas brasileiras e os valores da publicacao IES, permitiu verificar que

para lampadas de potencia nominal abaixo de 60 W, as lampadas
A

nacionais tern depreciacao bastante superior aquela preconizada pelo IES,

enquanto que pars potencia nominal acima de 60 W (inclusive ), os valores

encontrados na pratica sao consistentes com os valores de depreciacao

indicados no IES. Esta diferenca pode advir do fato de que as lampadas

nacionais de potencia nominal abaixo de 60 W nao possuem gas de

enchimento ou seja , serem a vacuo . Esta constatacao indica que a vida

nominal otimizada , obtida a partir deste metodo, a superior aos valores

encontrados ou em outras palavras tais lampadas nao estao ainda

otimizadas no Brasil.

4.2 TENSAO ELETRICA DE TRABALHO

Definiremos a tensao eletrica presente nos terminais da lampada

como tensao de trabalho da mesma , pois a importante diferencia-la da

tensao nominal.

A figura 4.2.1 nos mostra a forma como a eficiencia das lampadas

incandescentes varia em funcao da sua tensao nominal de projeto.
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Ao contrario dos sistemas de transmissao, onde uma elevacao da

tensao a considerada para minimizar as perdas, nas lampadas

incandescentes existe um ganho na sua eficiencia com o decrescimo da

tens5o eletrica de projeto. Porem , deve ficar claro que para uma tensao

eletrica de projeto definida e implementada , se a lampada funcionar abaixo

deste valor teremos o aumento nas suss perdas9 e reducao na sua

eficiencia.

Eficiencia ($m / W)
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Faixa de tensao padronizada nos EUA, compromisso entre
as efici%ncias na Distribuicao a nas lampadas.

< -ac l I►,i
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DE FIAQAO
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u
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100 W

40W

220 240
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Figura 4.2.1 - Eficiencia e tensao de projeto para lampadas incandescentes

com filamento de tungstenio (100 W e 40 W)25

As caracteristicas das lampadas incandescentes como seu fluxo

luminoso , potencia e vida util estao relacionadas com os respectivos

valores nominais atraves de equacoes empiricas'5.27,33,49,72.76,79. Estas
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Qualquer alteracao que venha ser aceita e implementada nas

caracter[sticas atuais das Iampadas pode servir de justificativa ao

fabricante para pleitear a elevacao dos precos. Assim, deixaremos

estabelecido, do ponto de vista do custo da luz para o consuridor, que

diferencas sao aceitaveis em funcao das novas caracteristicas.

Desenvolvimento similar foi realizado por Thouret at al.55 para

estudar o custo maximo admiss[vel as Iampadas incandescentes com

criptonio.

Desenvolvimento similar foi realizado por Thouret at al.55 para
g

estudar o custo maximo admissivel as lampadas incandescentes com

criptonio.

A equacao base a aquela que nos fornece o custo da luz (U), na sua

forma generica ou seja:

U = (10/E).[(b/P.L)+c] (4.3.1)

onde:

E: eficiencia da lampada incandescente [ tm/W];

b: preco da lampada ao consumidor [US$];

P: potencia da lampada incandescente [W];

L: vida da lampada incandescente [h]; e

c: preco da energia eletrica ao consumidor [US$/kWh].

Suponhamos que uma lampada com eficiencia (E), preco (b),

potencia ( P) e vida ( L), tenha servido de referencial para a realizacao de

uma nova lampada. As alteracoes realizadas , em relacao ao referencial,

podem ser escritas como (E + AE), (b +,&b), (P + AP) e (L + AL),

respectivamente.
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UN = [10/(E+ AE)].{[(b+ L&b)/(P+ A P).(L+ A L)] +c] (4.3.2)

A condicao economica que naturalmente deve ser imposts a que o

custo da Iuz devido a nova Iampada ( UN) seja menor ou igual ao custo da

Iuz produzida pela Iampada atual ou referencial, expressa por:

UN<U (4.3.3)

Isto nos levaria a seguinte condicao geral para o aumento de preco

(A,b) da Iampada nova:
A 4

Ab < b.{(,&L/L)+(LAP/P)+(,&L/L)+[(AP/P).(AL/L)]}+(,.E/E).

{1 +(.P/P )+(AL/L)+[(OP/P1.(AL/L )]}.(b+c.P.L) (4.3.4)

Podemos agora explicitar alguns dos casos particulares da equacao

4.3.4, assim para:

a) Aumento da eficiencia e decrescimo da potencia, sem alteracao

da vida (AL = 0):

Ab < (AE/E).[1-(LAP/P)].(b+c.P.L)-b.(AP/P) (4.3.5)

b) Aumento da eficiencia sem alteracoes da vida ou potencia

MP = AL = 0):

Ab < (AE/E).(b+c.P.L)

c) Aumentos da eficiencia e vida , sem alteracao da potencia

(b.P = 0):

(4.3.6)

Ab < (AE/E).[1 +(AL/L) ).(b+c.P.L)+b.(AL/L) (4.3.7)

d) Aumento da vida sem alteracoes da eficiencia ou potencia

(AE = AP = 0):

(Ab/b) < (AL/L) (4.3.8)
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4.4 RESULTADOS TEORICOS

Esta parte do trabalho a dedicada a apresentacoo de alguns

resultados a partir dos procedimentos de calculo apresentados no capitulo

2 e informacoes de precos (das Iampadas e energia eletrica ), contidas nos

anexos B e C.

Nas tabelas abaixo apresentamos o resultado mais importante (pars

um mes), cujo resultado final, ultima tabela, traz a interacao com o

fabricante (ABILUX).
1 4

Na tabela 4 . 5.1 encontram-se as razoes entre preco de lampada e o

preco da energia . A tabela 4.5.2 apresenta os valores dados pela tabela

4.5.1 divididos pela potencia de lampada, respectivamente , em virtude do

calculo da vida otimizada , na maioria dos procedirr,entos , ser proportional

a estes valores , a menos de um constante . Na tabela 4.5.3 mostramos os

valores teoricos para a vida otimizada , para a faixa de consumo medio

segundo cada autor, alem das propostas levadas e expostas aos

fabricantes , pelo autor e consequente contra proposta ( 1: ponderacao).

CU.5TO DA
LAM2PADA

POTBNCIA
NOMINAL

CONSUMO RESIDENCIAL (kWh/mes)

X10 US$ (W) 100 146 189 201 301 4 00
87±5 25 10,1±0,6 9,4±0,5 9,1±0,5 9,0±0,5 6,9±0,4 6,0±0,3
76±15 36 9±2 8±2 8±2 8±2 6±1 5±1

91±7 40 10, 5±0,8 9,6±0,8 9,5±0,7 9,4±0,7 7,2±0,6 6,3±0,5

80±5 60 9,3±0 , 6 8,5±0,5 8,4±0,5 8,3±0,5 6,3±0,4 5,5±0,3
122±13 100 14±2 13±1 13±1 13±1 10± 1 8,4±0,9
202±40 150 23±5 21±4 21±4 21±4 16±3 14+3
231±13 200 27±2 24±1 24±1 24±1 17±1 15,9±0,9
CUSTO I)A ENERGIA

9J6TRICA
(X10 US$/kWh)

86,47 92,48 95,45 96,46 126 ,51 145,43

TABELA 4 .5.1 - RAZAO ENTRE 0 PRECO DE LAMPADA PELO PRECO

UNITARIO DA ENERGIA ELETRICA, PARA ALGUNS NIVEIS DE CONSUMO

- VALORES EM (US$/US$/kWh) kWh
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NOTAS: - 0 preco de cada tipo de lampada e o valor medio de sete

estabelecimentos comerciais da cidade de Sao Paulo, em junho/1990, e

esta associado com a respectiva flutuacao. Estas flutuacoes foram

propagadas na tabela; e

- Desta tabela o nGmero nos quadrados tambem representa o consumo

mensal , em kWh para cada consumidor , que faz o custo da eletricidade

igual ao custo da lampada.

I

POTBNCIA
NOMINAL

CONSUMO (kWh/mes)

(W) 100 146 189 201 301 400

25 40±2 38 ±2 36+2 36±2 28±2 24+1

36 25±6 22±6 22±6 22±6 17±3 14++3

40 26±2 24±2 24±2 24±2 18±2 16+1

60 16±1 14 , 2±0,8 14 ± 0,8 13,8±0,8 16±1 13,8±0,8

100 14±2 13±1 13±1 13±1 10±1 8,4±0,9

150 15±3 14±3 14±3 14±3 11±2 9+2

200 14±1 12,0±0,5 12 , 0±0,5 12,0±0,5 8,5±0,5 8,0±0,5

TABELA 4.5.2 - RAZAO ENTRE OS VALORES DA TABELA 4.5.1

PELA POTENCIA NOMINAL DE LAMPADA. PARAMETRO: ALGUNS NIVEIS

DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - VALORES EM DECAHORAS

NOTA : Os valores da tabela representam o numero de horas que a

lampada deve ser usada em um mes para que o custo mensal da

eletricidade seja igual ao custo do capital inicial.
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x

3.20

3.00

2.80

2.60

2.40

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

LAMPADA INCANDESCENTE CLARA - 60 W

474 1 7 1 1 3 3 4 9 5 9 646 8 1 6 9 9 1004 1082
t(0): 2/abril/1990 TEMPO ( dia )

124 170 2 7 4 4 5 1 619 7 4 8 9 985 105

o 0-30 kWh/mes + 31 -100 kWh/mes 0 101-200 kWh /me"s n 201-300 kWh/mes
x > 300 kWh/mes

FIGURA 4 .5.1 - VIDA OTIMIZADA AO LONGO DO TEMPO OBTIDA PELO
METODO ORIGINAL DISCUTIDO NO CAPITULO 4

4.4.2 0 custo unitario da luz

A figura 4.5.2 apresenta o custo uniterio da luz para a

sociedade usando tres lampadas diferentes. As duas lampadas de,60 W

podem ser consideradas como os extremos & faixa das lampadas

nacionais (a melhor e a pior). Enquanto a outra Iampada a americana e foi

escoihida de uma Iista de lampadas do mercado9l.

Como o comportamento do custo da Iuz, em funca"o da tensao real

nos terminais da Iampada tem a forma parabolica, assim podemos verificar

o quanto a importante que a Iampada esteja otimizada , pois variacoes na

tensao trarao mudancas menores no custo da Iuz.
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Outras verificacoes sao que as lampadas nacionais so ficam otimizadas a

um custo sempre superior ao da lampada americana (referencial) e a uma

tensao mais elevada, o que significa uma vida util reduzida.

15.00

14.00

10.00

9.00

REFER.:LAMPADA: 65^US$; E.E: 12ZUS$/kWh

I

114 118 122 126

TENSAO "NOMINAL" DA REDE ( V )

130 134

q 60W;127V;lkh;14Qrn/W + 60W;127V;1kh;12tn/W * 54W/122,5V/750h /16tM/W

110

FIGURA 4 .5.2 - CUSTO DA LUZ PARA A POPULACAO

4.4.3 A variacao no Gusto da Iuz pelo preco da lampada

0 custo da Iuz varia linearmente com o preco da lampada e e

pouco afetado por este preco como mostra a figura 4.5.3 para uma

lampada tipica.
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REFERENCIAS: LAMPADA :650US $; REDE:127V

60% 80% 100% 120% 140%

PRE^O RELATIVO DE LAMPADA

160% 180%

FIGURA 4.5.3 - VARIACAO NO CUSTO DA LUZ PARA A POPULACAO EM
FUNCAO DA VARIACAO NO PRECO DA LAMPADA 60 W
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5- CONCLUSOES

As buscas pelo aumento na intensidade lurninosa e reducao do

consumo de eletricidade , por razao economica , estao trazendo avancos

tecnolbgicos importantes as fontes artificiais de Iuz. A eficiencia da

Iampada incandescente atual a superior por um fator maior que dez, ern

relacao a primeira Iampada incandescente que se possui registro.

Sob o ponto de vista da tecnologia envolvida na fabricacao de
4

Iampadas incandescentes com determinada eficiencia intrinseca , podemos

afirmar que a quantidade e a qualidade desta tecnologia a diretamente

proporcional ao tamanho da vida pretendida para esta Iampada. A

reciproca tambem nos parece ser verdadeira.

A producao de Iampadas no pals a extremamente dependente de

tecnologias geradas no exterior , e apenas alguns produtos de "ponta"

estao disponiveis num mercado com tendencia a enxergar apenas o preco

inicial. Ate o ano passado tinhamos no mercado Iampadas incandescentes

de 60 W com tecnologia superada em 1936 ( filamento simplesmente

espiralado).

As tecnologias para utilizacao do criptonio e IRF estao definidas ja

ha algum tempo e deveriam estar disponiveis no mercado interno. Ainda

que muito pouco conhecidas , com baixo nivel de producao interna e preco

pouco atrativo , a Iampada incandescente a halogenio e a unica opcao

disponivel ao consumidor que procura mais eficiencia eletrica e nao deseja

migrar para outra fam1ia de Iampada.

A substituicao em larga escala das Iampadas incandescentes por

Iampadas fluorescentes devera ser incentivada no pals apos havermos

estabelecido e implementado um procrama oara a reciclanPm rin marriris
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0 trabalho mostra que as caracteristicas das Iampadas

incandescentes produzidas e usadas para as condicoes atuais de mercado

no pals nao sao satisfatorias , pois nao minimizarn o custo unitario da luz

para o usuario. 0 redimensionamento destas carateristicas a viavel sob o

ponto de vista tecnico e ja identificamos a existencia de interesse por parte

dos fabricantes.

Um procedimento para analisar possiveis solicitacoes de aumento de

preco, em funcao das alteracoes propostas foi estabelecido e as mudancas

acordadas entre representantes da sociedade e fabricantes devern ser
4

motivo de alteracao da norma tecnica em vigor.

5.1- EFICIENCIA OTIMIZADA

A eficiencia otimizada de uma dada lampada nao a um valor fixo,

mas varia com condicoes externas a propria lampada . Para se determinar a

eficiencia otimizada de uma lampada devemos conhecer:

a) A qualidade da lampada ( referida a alguma norma tecnica);

b) 0 preco da lampada ao consumidor; e

c) 0 preco da energia, sob as condicoes existentes no local onde a

lampada sera usada.

5.2 CUSTO DA LUZ

Uma lampada incandescente quando operada sob diferentes

condicoes de preco da energia deve funcionar com eficiencias diferentes

de modo a trazer o custo de operacao a um valor minimo para producao de

uma dada quantidade de luz.
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Na figura 5.3 apresentamos as diferencas de custo da Iuz para 68 %

da populacao brasileira que usa Iampadas de 60 W, em relacao a uma

Iampada disponivel no mercado americano e por nbs usada como

referencia na figura 4.5.2. Com base em um numero minimo de 124x106

pontos de Iuz no pals ( 5,1 c6modos /domic1io * 24,36x106 domic^1ios -

Brasil 1987) chegamos a uma diferenca de ate 42x106 US$ pars o pals

(12x106 US$, para o ESP).

4.50

4.00

3.50

3.00

U) 2.50

N 2.00
J

0
1.50

0
1.00

0

0.50

0.00

-0.50

I a
REFER.:LAMPADA: 65CUS$; E.E: 124US$/kWh

110 114 118 122 126

-"S^
130 134 '

TENSAO "NOMINAL" DA REDE ( V )

0 60W;127V;1 kh;140n/W + 60W;127V;1 kh;12Qm/W

Figura 5.3 - Diferenca de custo da luz para a sociedade

Este exemplo nos mostra a dimensao economica decorrente de tal

mudanca ou os gastos desnecessarios que a sociedade esta tendo e

continuar6 a ter caso alguma mudanca nao venha a nrnrr,-r
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5.3 EXPECTATIVA DE VIDA

A vida nominal das lampadas incandescentes estabelecida em norma

brasileira vigente nao esta otimizada ou seja, ela nao conduz ao minimo o

custo da luz para o usuario.

A vida economicamente otimizada cresce com o preco da Iampada

e diminui quando a potencia ou o preco da eletricidade aumenta.

Estritamente por calculo, cada potencia nominal de Iampada conduz a uma

diferente vida economicamente util.
J 4

G A I I R A n r+r+ i+.-.... . _ - - - - - - 1. ,.

Dados disponiveis e levantados em relacao aos ultimos 16 anos (sao

dados no ANEXO F) revelam o diminuto controle que a sociedade possui

sobre as caracteristicas das lampadas incandescentes disponiveis no

mercado nacional . Entendemos ser prudente o inicio imediato de um

efetivo acompanhamento , pelo menos anual da situacao . E para tanto

sugerimos a criacao de um fundo , principalmente pela participacao dos

proprios fabricantes , de forma a se efetivar este acompanhamento,

inclusive para que seus proprios produtos fiquem oficialmente batizados

frente a produtos similares e importados que deverao penetrar o mercado

nacional (ja encontramos lampadas argentinas em um supermercado desta

capital). 0 governo poderia fornecer o laboratbrio , a equipe tecnica e os

relatorios oficiais periodicos.
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5.5 PRECO DA LAMPADA

0 custo da Iuz para o consumidor varia linearmente com o preco da

lampada e e muito pouco afetado por este preco.

0 governo deveria usar parte do imposto que incide sobre a lampada

pouco eficiente como um incentivo ao produtor e instrumento gerador de

recursos para promover controle e evitar potencia. Na medida que este

produto se tornar mais eficiente, ele liberaria fracao deste incentivo,

atraves de uma regra que premiasse a eficiencia crescente, para o
d

produtor . 0 recurso assim gerado seria utilizado pela sociedade para

custear a verificacao da qualidade do produto, as melhorias incorporadas e

financiar programas de racionalizacao em iluminacao. Um valor de 1 %

sobre o preco da lampada ao consumidor pode gerar 1,5x106 US$/ano,

recurso que entendemos ser suficiente tambem para promover o

desenvolvimento da luminotecnica no Brasil a nivel compativel com a

Argentina , por exemplo.

5.6 RECOMENDACOES ESPECIFICAS

Como a eficiencia intrinseca das lampadas incandescentes (para

uma dada potencia e vida nominal ) a inversamente proporcional a tensao

de operacao (ate aproximadamente 14 volts, quando as perdas por

conducao passam a ser preponderantes ), os projetos de iluminacao que

usem fonte incandescente , devern ser feitos para a menor tensao de linha

disponivel (evidentemente, que observado o limite , acima exposto). Em

particular , na iluminacao publica , a menor tensao disponivel, em geral, e

aquela entre fase e neutro.
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Assim, a eficiencia maxima de um sistema incandescente, em

tensao usual de rede eletrica local, pode ser atingida pelo use de lampadas

projetadas para 14 V e use de urn transformador ou conversor eletronico

de tensao.

NOTA: 0 acrescimo nos custos dos condutores , com secao transversal

maior , nao a aqui considerado , ou seja a preocupacao versa , sobretudo,
na eficiencia da conversao ; energia eletrica - luz visIvel.

5.6.1 Normalizacao
a

De forma geral , o redimensionamento das caracteristicas nominais

das lampadas parece ser um bom instrumento para a reducao do consurno

de energia eletrica e gastos pelos cidadaos brasileiros , aplicando medidas

de economia, conforme recomendacao aprovada na Conferencia de

Toronto, em 1988.

a) A eficacia das lampadas incandescentes de use domestico para

potencia nominal de 60W e acima desta deve ser aumentada , via reducao

da sua vida nominal (atualmente 1000 horas) conforme resultados dos

calculos teOricos para a vida otimizada destas lampadas (vida

que proporcionare o menor custo de luz ao usuario).

b) Se fixarmos o fluxo luminoso da nova Iampada ( mais eficiente)

aos valores das atuais lampadas , teremos inerentemente a reducao da sua

potencia inicial.

c) Calculos preliminares mostram que valores de potencia

ligeiramente abaixo de uma reducao de 10% da potencia atual podem ser

atingidos.
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d) A tensao nominal usada pelas Iampadas incandescentes nao e

adequada , pois esta lastreada numa definicao* e nao na realidade,

devendo ser reduzida . Hoje ela nao considera a queda de tensao admissivel

nos terminais da lampada (detalhes sao dados no ANEXO E), tao pouco

que a frequencia maior da sua utilizacao ocorre justamente no horario mais

debil (de pico) do sistema.

Como consequencia deste passo teremos ganhos significativos a

sociedade de modo a capacity - la a expandir a carga instalada ao sistema

eletrico , sem necessidade de investimentos adicionais em geracao e
d

transmissao.

A reducao de consurno esperada para o Estado de Sao Paulo pela

reducao de 10 % na potencia nominal das Iampadas incandescentes e

equivalente a taxa de crescimento do consurno residencial que a

Eletropaulo apresentou no periodo 1978 - 198992, cerca de 31 GWh/mes e

para o Brasil o triplo deste valor a esperado**.

Este trabalho , finalmente , estabelece o inicio do acompanhamento

pela sociedade brasileira do seu custo de luz.

* "A tensao nominal de um sistema e o valor efica z da tensao pelo qual osistema a designado ", parfigrafo 1" do Artigo 47 - Decreto n° 72080,
Presidencia da Republica; e
** As estimativas realizadas estao baseadas em dados de consurno
setorial de 1989 , desagregados segundo particao de 24 , 6 % parailuminac5o85 , ainda que valor da ordem da metade deste tambem a citado
na literatura89.
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ANEXO A - CRONOLOGIA

SBCULO ANO AUTOR EVENTO
pre-historia - - a tocha e as velas
"antiguidade" 1600 A C na Palestina " pedra entalhada de face concav da on e o

combustivel ardia - ceramica-al b ta as ro

XVII
1650 Otto Van Guericke de Magdeburg produziu luz com eletricidade estatica

Jean-Baptiste Van Helmont criou a palavra gas - CO2

1675
John Clayton
Ol f R

captura o gas do carvao
a oemer 5Luz - velocid. propag finita:2x10 k1678..1758 Pedro Bouguer , m/s

consider d i d1764 Watson
a o cr a or da Fotometria

1784 Ami Argand aquecim. condut. propor. quadr.corrente
iXVIII 1785 Quinquest / Lange

pav os circulares, dupla corrente de ar
contrafag6es da lampada de Ar d1799 Philippe Lebon D' Humbersin gan
termolampada - comburir as de d i1800 Cartel g ma e ra
lampada de Carcel

1801
1802

Sir Humphry Davy
Sir Humphry Davy

o arco a carvao 6 descoberto
l i1807 Windsor
uz neandes . de fio aquecido por elet.

1813 Sir Humphry Davy 1t I.P.,Londres-gas acetileno:principal
invengao da lampada el6trica a1816

1820
Sir Humphry Davy arco

lamp, de seguranga - mineiros (tela)
1821 Sir Humphry Davy

inic,^o da I.P. A gas na Franga
a ii i1826

1833
Tomas Drummond
Jobard

p me ra vez gue o nome arco 6 usado
seus trabalhos levaram a luz oxidrica

1836 Chaussenot laamp. hidroge.liqu. terebentina, alcool
1837
1839

Franchot
Cruikshank

aumenta rend. lumin. recuperagao calor
lAmpada de moderador (embolo manual)

1841
1845

Moleyns
Wright

rede platina recoberta oxido terroso
18 patente lamp. incand. - vida curta

1845 J. W. Starr 1: patente da lAmpada a arco el6trico
lam in d1847 Staite e Patrie

p. can . com haste carbono/vacuo
lampada com filamento de iridi

XIX
1849
1849

Frankenstein
Foucault e Serrin

o
preconizou use de manga, analogo Auer

1850 Heinrich Geissler
aperfeigoaram limp. a arco de Davy ^
lampada/tubo: ti1852

1860
Roberts con rma da luminescencia

lampada com haste de grafite no vacuo
d i1860

1876
Sir Joseph Wilson Swan
Re nier e W d

can ee ro de petrbleo
lamp. filamento papel carboniz./vAcuo
"1876

y er ermann
Brush

1 amp. incand. ao ar livre
1877 Thomas Alva Edison lampada a arco aberto (carbono - BUA)

inici d1878 Sir Joseph Wilson Swan
o os estudos (1200 experimentos)

lamp filamento haste fi d1878
1879 Thomas Alva Edison

. ns e carbono
inicio comercial luz el6trica a arco
filament d A1879 Brush o e carv o, funcionou 2 dias
I P1880 Clamond

. . a arco em Cleveland - EUA

X

1880
1880

Auer Von Welebach
Sir Joseph Wilson Swan

bico de Auer
lamp . filamento c aIX 1880

1880
Thomas Alva Edison
Siemens

om v cuo melhorado
lampada a vAcuo melhorado

1893
1894

Marks
Thomas Alva Edison

bico Siemens
lampada a arco fechado (carbono - EUA)
lampada com filamento de celulose

1901
1901

Arons
Cooper - Hewitt 1: lampada a vapor de merciirio (LVM)

utiliza ao c l1905
1906
1906

Auer Von Welebach

g omercia da LVM
GEM
1S filamento metalico - osmio

1907 tantalo

1910 Claude surge o filamento de tungstenio
lam ad

/11 Coolidge as a gases nobres, vapor de sodio
trefila a dXX 1911 o o tungstenio

d1913 Lungmuir / Irvirngg
ifusao ilum. el6t. incandescen.

surge o enchimento com a i1934
1936 Benbow

g s nerte
lampada fluorescents

1959
195

Mosby surge filamento duplamente espiralado
lampada a halogenio9

1977 criptonio
IRF

TABELA A - CRONOLOGIA. Fonte: Referencias Bibliograficas: 18, 21, 25,
28, 34, 64, 70 e 96.



74

ANEXO B - PRECO DE LAMPADA

B.1 A variacao no preco das Iampadas foi obtida por pesquisa em alguns

estabelecimentos comerciais. Os resultados sao apresentados na tabela

B. 1.

POTBNCIA PRE O
Cr$ US$ (x 10 ) N6MBRO

NOMINAL ( W) MINIMO MSDIO MAXIMO MINIMO MEDIO MAXIMO AMOSTRA
25 35,00 ( 48±3) 57,00 64 (87±5) 104 6
36 32,50 (42±8) 57,00 59 (76±15) 104 3
40 35,00 (50±4) 57,00 64 (91±7) 104 8
60 35,00 (44±3) 55,0'0 64 (80±5) 100 6

100 40,00 (67±7) 110,00 73 (122±13) 200 8
150 70,00 (111±22) 145,00 127 (202±40) 264 3
200 111,00 (127±7) 141,00 202 (23 :+13) 256 4

TABELA B .1 - VARIACAO NO PRECO DAS LAMPADAS DO MERCADO
LOCAL EM FUNCAO DA POTENCIA NOMINAL

NOTAS: 1 - Foram consultados sete estabelecimentos comerciais na

cidade de SP;

2 - Existem variacoes, em alguns estabelecimentos, no preco em funcao

da marca da lampada e sua tensao nominal; e

3 - A pesquisa foi realizada no inicio do mes de junho/90, sendo usado

para a conversao o valor de 1 US$ = Cr$ 55,00 (cotacao oficial do dia

05.06.90).

B.2 0 preco das lampadas',em funcao do tempo, foi coletado junto ao

estabelecimento comercial que apresentou a menor diferenca entre os

precos praticados e os valores medios dados pela tabela B.1, em especial

para 60 W. Isto foi feito em funcao da importancia desta potencia com

relacao ao volume da producao nacional (50 %). 0 resultado para as

Iampadas de potencia nominal < 60 W 6 apresentado na figura B.1.
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V) 0.60
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w 0.50
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0.40
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A
LAMPADA INCANDESCENTE CLARA - 60 W

NI

m

11

R

1]

u

Ll

S

Ili

rv

f

1
Z

I

n
I

t

I`I

ft

..o 5 6 669 816 9 5 1082
t(0): 2/abril/1990 TEMPO ( dia )

07 2 7 489 584 764 9 1 1020QA 180

FIGURA B.1 - PRECO DAS LAMPADAS (< 60 W) AO LONGO DO TEMPO

B.3 Os valores medios dos precos das lampadas e seus

respectivos desvios da media, em funcao da potencia nominal

e periodo considerado de 36 meses:

a) 200 W: (1,71 ± 0,06) US$;

b) 150 W: (1,43 ± 0,05) US$;

c) 100 W: (0,87 ± 0,02) US$; e

d) < 60 W: (0,66 ± 0,02) US$.
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ANEXO C - PRECO DA ENERGIA ELETRICA

C.1 0 preco da energia eletrica foi calculado com base na

estratificacao fornecida pela concessionaria, ICMS de 25 % e convertido

ao US$ comercial da data de vencimento da conta. 0 resultado obtido e

apresentado na figura C.1.

0.23
0.22
0.21

0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

ELETRIC. POR FAIXA - SETOR RESIDENCIAL

4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
t(0) = MAR9O-1990 TEMPO ( mes )

1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

q 0-30 kWh + 31-100 kWh o 101 -200 kWh a 201-300 kWh x acima 300 kWh

FIGURA C.1 - PRECO DA ENERGIA ELETRICA PARA 0 SETOR

RESIDENCIAL, ESTRATIFICADO POR FAIXA DE CONSUMO, EM FUNCAO

DO TEMPO



77

C.2 0 valor medio do preco da energia eletrica e seu respectivo desvio

da media (um sigma a da ordem de 20 %), em funcao da faixa de

consumo, foram calculados para um periodo de 38 meses. Os resultados,

por faixa de consumo estao a seguir:

a) 0 - 30 kWh: (4,4 ± 0,2) x102 US$/kWh;

b) 31 - 100 kWh: (6 ,8 ± 0,2) x10-2 US$/kWh;

c) 101 - 200 kWh: (7,6 ± 0,2) x10-2 US$/kWh;

d) 201 - 300 kWh: (12,1 ± 0,4) x10-2 US$/kWh; e
{

e) acima de 300 kWh: (12,6 ± 0,5) x10-2 US$/kWh.
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NOTA: Este valor de consumo medio mensal difere urn pouco, ern relacao

a 161 kWhImes ( 140 kWh /mes, corrigido segundo taxa anual de

crescimento de 3,5 %) de outra referencia93.

D.1.3 Dados e extrapolacao a partir do Balanco Energetico Nacional (BEN)

de 1990 e 1992106

POR HABITANTE (kWh/hab . ano) POR CONSUMIDOR (kWh/li a eANO gag o/m s)

DADOS EXTRAPOLAcAO B IL SAO PAULO

COLUNA ( 1) (2) (3) (4)

1974 114 -
1975 122
1976 135 -
1977 151
1978 163 -
1979 177
1980 192 -
1981 202
1982 213 -
1983 229
1984 233 - 1161985 241 1191986 259 - 1281987 271 1341988 281 - 139
1989 296 - 146
1990
1991

308 t 24 152 t 12 197 16

1992
-
-

320 t 35
332 t 44

158 t 17 204 + 22
1993 t344 53

164 f 22
170 t 26

212 t 28
220 341994

1995
-
-

356 t 61 176 f 30 228 + 39

1996 -
f368 69

380 t 77
182 t 34
1

235 44
+88 t 38 243 49

TABELA D . 1.2 - CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA

NOTAS : 1 - A coluna ( 2) foi obtida , por extrapolacao dos dad,os da

coluna ( 1), a partir da sua taxa anual media de crescimento [(13,8±1,3)

kWh/hab . anol, entre 1974 e 1991; e

2 - A coluna ( 3) foi obtida multiplicando -se a coluna (1) ou (2) por 0,4948,

que a uma constante de ajuste do consumo anual por habitante, para

consumo por residencia ( mensal ), considerada a media brasileira de

5,9376 habitantes por Iigacao . De forma analoga a coluna (4) foi obtida

pela constante ( 185/144 ) fornecida pela tabela D.1.1.
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D.2 ESCOLHA DA FAIXA QUE CONTEM 0 CONSUMIDOR MEDIO.

Optamos por um valor de consumo medio referente ao Estado de

Sao Paulo, em vez do brasileiro, pois segundo o BEN106, no ano de 1987,

77 % do consumo de energia eletrica brasileira, pela classe residencial, e

devido as regioes sul (14,7 %) e sudeste (62,7 %), e 57 % do montante

referente a regiao sudeste cabe a Sao Paulo. Ainda que valores mais

recentes demonstram uma queda deste patamar, (vide tabela D.1.3), tal

patamar justifica o use da media deste Estado no lugar da media nacional.

Os valores de consumo medio para o Estado de Sao Paulo foram

obtidos a partir das informacoes brasileiras extrapoladas, visto haver

consistencia entre o valor obtido por extrapolacao e o dado apresentado

pelo SIESE para o pals, em 1989. Assim, temos os valores de consumo de

(220 ± 34) kWh/ligacao e (228 ± 34) kWh/ligacao, como valores medios

estimados para o Estado de Sao Paulo nos anos de 1993 e 1994,

respectivamente.

Para efeito deste estudo adotamos como consumidor medio aquele

que esta inserido na faixa de consumo de 200 kWh/mes, ou seja:

>201 kWh/mes ate 300 kWh, contra o valor de 170 kWh/ligacao.mes,

que representa o consumo desta mesma classe residencial, a nivel de

Brasil.

A tabeld D.1.3 forne uma visao atual e comparativa entre os valores

mais recentes do consumo de energia eletrica e algumas de suas relacoes

com objetivo de visualizar a fracao que cabe ao setor residencial.
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AREA S.P. - ELETROPAULO BRASIL RELAcOES ( % )

COLUNA (1) (2) (3) (4)
(3) (4) ( ) ( ) ( (

SETOR RESIDENCIAL TOTAL RESIDENCIAL TOTAL
/ 2 / 4 (1)/ 2) 1)/(3) (1)/(4)

Fev/91 - - 4,24 16,900 25,1 - - - -

Mar/91 0,852 3,123 - - - - 27,3 - -

Fev/92 0,972 4,3 4,447 18,037 24,7 23,8 22,6 21,9 5,39

Mar/92 0,981
I

4,0
-

- - -
t

-
I

24,5 - -

TABELA D . 1.3 - PANORAMA ATUAL DO CONSUMO EM ENERGIA
ELETRICA - VALORES EM TWh. Fonte : Jornal Folha de Sao Paulo:
Eletropaulo e Eletrobras.
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ANEXO E

TENSAO ELETRICA DE TRABALHO E QUEDA ADMISSIVEL

E.1 TENSOES ELETRICAS OFICIAIS NO BRASIL

A portaria de 4 de janeiro de 1989, do Ministerio das Minas e

Energia, do Departamento Nacional de Aguas e Energia Eletrica (DNAEE)

estabeleceu os valores nominais das tensoes secundarias monofasicas

padronizadas (127 V e 220 V), os valores nominais nao padronizados

(115 V e 120 V), seus respectivos limites precarios e adequados, os quais

estao indicados na Tabela E.1.

I

TENSAO

LIMITS DR VARIAgAO ( V

NOMINAL PRECARIO ADEQUADO

V ) MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

115

103

106 121

120

127

108 125

(*)127 109 135 116 132

(*)220 189 233 201 229

Tabela E.1 - TENSOES NOMINAIS E LIMITES, OFICIALMENTE

ESTABELECIDOS NO BRASIL

NOTA: (*) Valores padronizados
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Se levarmos em consideracao a ocorrencia atual devemos defender

os valores dados pela faixa com queda de tensao de 5%. Porem, visando

otimizar o sistema em termos de eficiencia energetica, sugerimos que um

compromisso deve ser assumido, com horizonte de 5 anos, para a

eliminacao da faixa de 5 %, estabelecendo uma tolerancia menor (4 %1,

ate atingirmos os 3 %. Estes limites devem ser melhor avaliados, pois sao

funcao de variaveis de mercado.



POTBNCIA
NOMINAL

(W)

15
15

"25
25

36
36

40
40
40
40

54
54

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

90
90
90
90

100
100
100
100
100
100
100

150
150
150
150
150
150
150
150

200
200
200
200
200
200
200
200

300
300
300
300
300

FLUXO
L(NOSO

M)

119 + 3
113 ± 5

201,5±0,5
206 ± 8

428+3
405 ± 9

504 ± 13
403 ± 11
508 + 2
486 + 1

754 + 4
735 ±3

854 1 8
721 1 3
748 1 10
703 + 6
826 + 9
781 + 6
831 + 6
788 + 5
861 + 7
811 + 4
842 + 2
794 + 2
715 + 4
685 ± 3
818 1 3
775 1 2
821 1 4
759 1 2
765 + 5
724 + 6
738 + 8
638 ± 15
829 ± 3
818 1 3
775 1 2
738 1 8
638 1 15

1387 1 4

1387 ± 3
1306 1 3

1537
1372 1 23
1340 1 6
1273 1 7
1398 1 6
1300 + 27
1598 ± 42

2203
2100
2597
2409
2506
2000
2078
1910

3171
2919
3437
3193
2975
2921
2652

765

1 13
1 10
t 5
1 15
1 24
1 22
1 20
1 5

4926 1 47
4747 1 23
4872 1 116
4126
4875 1 27

POTSNCIA EFICIBNCIA

(W) ( t./W)

14,51± 0,05 I 8,2+0,2
15,5±0,3 7,3±0,1

24,20,1 8,35
25,3- 8,1

36,5±0,1 111,73+0,08
34,7±0,1 11,7±0,3

39,7±0,3 12,7±0,2
39,9+0,3 10,1±0,2
41,31±0,08 12,29±0,04
40,62±0,06 11,96±0,02

56,0±0,1 113,45+0,05
54,38±0,07 13,5

60,210,3 14,210,1
59,610,1 12,110,1
60,610,3 12,310,1
59,810,2 11,75+0,07
60,8±0,2 13,610,1
59,910,2 13,04±0,07
59,8±0,1 13,83±0,05
59,110,2 13,33+0,05
61,410,1 14,0+0,1
60,38±0,06 13 ,43±007
58,910,1 14,29±0,,03
58,16±0 , 06 13,66±0,04
61,010,2 11,72±0,04
60,0+0,1 11,42±007
58,89±0,07 13, 90±0

,
,04

58,18±0,08 13,31±0,03
60,610,1 13,54±0,05
59,28+0,08 12,81±0,04
59,410,2 12,87±0,06
58,310,2 12,42±0,07
59,310,3 12,43+0,08
56,610,8 11,310,1
60,61±0,05 13,67±0,04
58,89±0,07 13,90±0,04
58,18±0,08 13,31±0,03
59,3 10,3 12,43±0,08
56,6 10,8 11,27±0,11

91,3±0,1 15,19±0,03
88,510,1 14,5
91,010,1 15, 24±0,03
89,510,1 14,59±0,06

99,8 15,4
100,1±0,9 13,7101
102,610,1 13,1±0,,04
101,510,2
99,010,1 14 , 1±0,06
96,810,6
100,410,1 15, 90±0,03

146,410,5 11,96±0,02
155,710,1 13,45±0,05
151,8±0,07 13,5
156,1±0,3 14,210,1
153,610,1 12,110,1
146,210,3 12,3+0,1
151,5+0,2 11,75+0,07
149,5±0,2 13,610,1

193,510,3 16,35±0,05
206,410,3 14,15±005
202,210,2 17,17±0,,05
198,210,4 16,12±0,06
202 +-1 14,72±0,04
198,810,5 14,7
194,910,5 13,6
192,510,3 14, 64±0,06

285,410,4 17,3 10,2
295,9 16,05+0 05
296 1 1 16,5 7 0,4

310,010,6 15,7210,06

VIDA

(h)

mediana:1240
1219±167

1055±28

mediana:1043
1089±52

1415+64

1172+44

1339+57

1146+82

1043+47

3471170

92519

813120

939113

759126

900+25

759+26

med.:940±30
950±52

med.:1123±30
1074139

3737+172
med.:1082±63

1064

med.:1711+30
1661174

644±181

CONDIcAO
D

MEDIcAO(h)

100
100

100
100

1
750

100
100

1
750

1
750

100
100

1
750

1
750

1
750

1
750

1
750

1
1500

1
750

1
750

1
750

1
750

1
1

750
1

750

1
750

1
750

100
100

1
1500

1
1100

1

100
100

1
1
1
1
1

1128

100
100

1
1
1
1

1125
1

100
100

1
750

1

DATA
DA

REALIZAcAO

23.3.76
23.3.76

23.3.76
23.3.76

30.7.87
30.7.87

23.3.76
23.3.76
13.8.85
13.8.85

30.7.87
30.7.87

23.3.76
23.3.76
19.12.84
19.12.84
19.12.84
19.12.84
19.12.84
19.12.84
19.12.84
19.12.84
13.8.85
13.8.85
27.12.85
27.12.85
24.11.92
24.11.92
24.11.92
24.11.92
24.11.92
24.11.92
24.11.92
24.11.92
12.12.92
12.12.92
12.12.92
12.12.92
12.12.92

30.7.87
30.7.87
11.9.87
11.9.87

23.3.76
23.3.76
4.4.86
4.4.86

20.4.90
20.4.90

12.12.92

23.3.76
23.3.76
6.11.86
6.11.86

10.4.87
23.04.90
3.06.90
3.06.90

23.03.76
23.03.76
27.06.86
10.04.87
10.04.87
13.8.85
13.8.85

.92

QUANTI-
DADE
(NY)

2
2

2
2

9
9

2
2

25
20

10
10

2
2

15
15
15
15
15
15
15
15
25
20
25
20
10
10
10
10
10
10
10
10
40
10
10
10
10

10
10
10
10

1
2

25
20
50
9

30

2
2

25
50
5

50
50
30

2
2

50
5
5

20
20
49

23.03.76 2
23.03.76 2
31.07.79 3
31.07.79 1
10 04 87

Tabela F - Resultados de medicoes e determinacoes de caracte rfs ticas5 de
lampadas. NOTA: Esta tabela foi elaborada pelo autor corn base ern relatorios
de ensaios realizados pela Secao Tecnica de Fotometria do IEE/USP. Por
razoes eticas o nome dos solicitantes dos ensaios nao foram citados, mas as
colunas da data de realizac5o, potencia e tensao nominal permitem referenciar
os resultados aos seus respectivos relatorio de forma univoca. Os desvios
declarados, um sigma, foram obtidos de tratamento estatistico dos dados,
assumindo distribuiran nnrmnl

ANEXO F - DADOS DE LAMPADAS AO LONGO DE 16 ANOS

TENSAO
NOMINAL

(V)

115
220

115
220

127
127

115
220
115
115

127
127

115
220
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
125
125
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127

127
127
127
127

115
220
127,5
127,5
130
130
127

115
220
127
225
225
130
130
130

115
220
225
127
225
130
130
220

115
220
220
220
225

86
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ANEXO G

DADOS DE LAMPADAS AMERICANAS

POTSNCIA
NOMINAL

(W)

FLUXO
LUMINOSO
INICIAL
( Lm)

EFICIHNCIA
INICIAL

ee

DEPRECIA9AO
DO FLUXO, A
70% DA VIDA

($)

VIDA
NOMINAL
MEDIA
(h)

TEMPER .
DE COR
APROX .
TCp ( K)

OBSERVAg8ES QUANTO
AO ACABAMENTO DO
BULBO B TIPO DE

FILAMENTO

25 230 9,2 79 2500 2550 fosco internamente
34 410 12,1 1500
40 455 11,4 87,5 1500 2650 ( e branco)
50 680 13,6 1000 fosco internamente
52 800 15,4 1000 claro e fosco int.
55 870 15,8 1000
60 860 14 , 3 93 1000 2790 fosco int ./branco
67 1130 16 , 9 750 claro e fosco int.
70 1190 17, 0 750 claro e branco
75 1180 15 , 7 92 750 2840 fosco int ./branco
90 1620 18 , 0 750 claro e fosco int.
95 1710 18,0 750

t /100 1740 17 , 4 90,5 750 2905 19)/bco. (Afos.in
100 1680 16,8 1000

-100 1690 16 , 9 90 750 2880 21)fosco int . (A
135 2580 19 , 1 750 claro e fosco int.
150 2880 19 , 2 89 750 2960 fosco (CC-8)
150 2790 18 , 6 89 2930 branco (CC-8)
150 2780 18 , 5 89 2925 claro - fosco /branco
150 2660 17 . 7 87,5 2910 claro e fosco
200 4000 20,0 89 , 5 2980 claro - fosco /branco
200 3800 19 , 0 claro e fosco
200 3700 18 , 5 85 2925
300 6360 21 , 2 87,5 3015 /-
300 5960 19,8
500 10600 21,2 89 3050
500 10140 20,3 2945 (( /-
750 15660 20,9 2990
750 17000 22,6 89 3090

1000 21800 21,8 2995
(1000

1500
23600
34000

23,6
22 6

89
78 1000

3110
30

// CC-8,2CC-8)
, 95 //

TABELA G - COMPENDIO DE LAMPADAS AMERICANAS

(CARACTERISTICAS). Fontes: IES72, 83

NOTA: Estas caracteristicas de lampadas foram extraidas do IES pars

facilitar a comparacao com os dados de lampadas brasileiras do ANEXO F.

^^,9UACAO
10

c`^ 4 .



88

ANEXO H - DEMONSTRACAO DO PROCEDIMENTO ELABORADO

Sejam as variaveis abaixo definidas e admitamos serem o fluxo

luminoso (0L) e a potencia (PL) da Iampada, ao Iongo de sua vida util,

funcoes lineares do tempo (t), conforme segue:

0L(t) = 00 - K.t (H.1); e

PL(t) = PO - M.t (H.2).

Onde: PO: potencia inicial;

00: fluxo luminoso inicial; e

K: taxa de depreciacao do fluxo luminoso em funcao do tempo [ Pm/h];

M: taxa de depreciacao da potencia em funcao do tempo [W/h], que

devem ser constantes , para um dado tipo de Iampada , como foi admitido.

0 Gusto total da luz ( U ) produzida ( em unidade financeira por

unidade de Iuz ou fluxo luminoso ) por uma Iampada corn potencia inicial -

P0, preco de mercado - b, operada sob uma tarifa de energia eletrica - c,

durante urn periodo generico de funcionamento - t, pode ser escrita como:

U(t) = (b/t) . [0L(t)11 + [PL(t) . c/0L(t)] (H.3)

que pode ser escrita novamente, colocando-se 0L(t) ern evidencia , assim:

U(t) = [0L(t)]-' . [ (b/t) + c . PL(t) I (H.3.1)

Esta funcao a minima quando sua derivada, em relacao ao tempo,

for nula, ou seja, U' = [d U(t)/dt] = 0. Desta forma a feito o calculo desta

derivada, a partir de (H.3.1), os valores da potencia PL(t) e do fluxo

luminoso 0L(t) sao substituidos pelas expressoes (H.2) e (H.1),
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respectivamente, e a mesma a igualada a zero:

U' _ {-0L.[(b/t) +c.PL] + [(-b/t2) +c.PL'].0L}/0L2 = 0

U' = {K.[(b/t) +c.(PO-M.t)]-(00-K.t)[c.M + (b/t2)l)(00-K.t)2 = 0

A expressao acima sera nula quando os termos do numerador forem

iguais, assim teremos:

K.[(b/t)+c.(P0-M.t)] = (O0-K.t).[c.M+(b/t2)]/(0 0-K.t)2, ou

K.c.PO - K:t:M e + (K.b/t) - OO.M.c - (00.b/t2) + K-;t-; he + (K.t.b/t2) = 0

Agora multiplicando ambos os lados por t2 a equacao torna-se:

t2.K.c.PO + K.b.t - t2.00.M.c - 00.b + K.t.b = 0

ou com o agrupamento de termos comuns:

t2.[c.(K.PO - 00.M)l + t.(2.K.b) - 00.b = 0 (H.4)

Esta a uma simples equacao do segundo grau, cujas raizes sao dadas por:

tl,2 = {-bK ± [b2.K2 +(K.PO -OO.M).(b.00).c]1/2}/c.(K.PO -00.M) (H.5)

NOTA: Por motivo de simplificacao da notacao, as funcoes do tempo,

PL(t) e 0L(t), sao simplesmente expressas por PL e 0L,

respectivamente.
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t1,2={-O,18±[(0,18.b)2+(0,13.PO.m.b.c)]112}/0,13.c.PO (H.8)

Para simplificar a notac5o iremos adotar:

D = 0,13.c.P0; e

L = 0,18.b , assim teremos:

t1,2 = {-L±[L2+ m.b.D]1/2} . D-1 (H.8.1)

Agora, impondo a condicao desejavel que e a nossa contribuicao

original ou seja que a vida da lampada seja interrompida no instante em

que o consumidor passaria a ter crescente o custo da luz produzida, esta

condicao a satisfeita para:

t1,2 = m

Substituindo ( H.9) na equacao ( H.8.1), temos:

(H.9)

m = = {-L±[L2+m. b.D]1/2}.D-1

(m.D + L)2 = L2 + m.b.D

m2.D2 + m . D.(2L - b ) = 0 (H.10)

Esta equacao possui uma raiz nula que aqui nao tem interesse e a

solucao:

m = -(2L - b)/D (H.1 1)
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Restaurando os valores de L e D, temos:

m = - (0,36.b - b)/0,13.c.Po = 0,64.b/0,13.c.Po

m = R.b/c.Po (H.12)

R = 4,92 para os valores tipicos do IES ou (2,7 a 5,1 para Iampadas

t(picas de 60 W), e

onde: - b: preco da lampada [US$];

- c: preco da energia eletrica [US$/kWh]; e

- Po: potencia inicial [W].
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ANEXO I - A DIMENSAO DO MERCADO

ANO
TOTAL COM POTNCIA REDUZIDA EM 10 $

(x10 unidades/ano) ( % )

1981 268 - -

1982 245 - -

1983 253 - -

1984 274 - -

1985 290 - -

1986 295 80 27,12

1987 250 76 30,40

1988 238 56 23,53

1989 245 40 16,33

1990 265±5 6 2,26

1991 300 - -

TABELA 1 . 1 - QUANTIDADE DE LAMPADAS INCANDESCENTES
VENDIDAS NO MERCADO BRASILEIRO NOS OLTIMOS ONZE ANOS

NOTAS : - A) Valores estimados , visto haver sido considerada a parcela
comercializada pela GE . Os valores , em porcentagem, foram
calculados em relacao ao total de unidades vendidas; e
- Fonte : informacoes verbais fornecidas pela gerencia da divisao
iluminacao consumo da Philips do Brasil Ltda , Sao Paulo,
dezembro de 1990.

TIPO POTSNCIA
M D A 3)

QUANTIDADE

LAMPADA
( ;

W (x10 unidades /ano) ( % )

use geral 63 295,6 98,5

refletoraB 70 2,5 0,83

I. P. 175 1,0 0,33

a halogenio 50 0,9 0,30

TOTAL 64,3 (4) 300 100

TABELA 1.2 - PRODUCAO DE LAMPADAS INCANDESCENTES POR TIPO
(1) - BRASIL - 1991

NOTAS : 1) Cgmunicacao verbal , Philips , periodo base 1989/1990;

2) 0 valor total estimado para o mercado a de 1 , 2x106 unidades, das

quais estima -se que 30% sao lampadas importadas . Nao estao inclusas as

lampadas automotivas tipo H4;

3) Alguns destes valores foram estimados;

4) Media ponderada pela quantidade; e
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POTBNCIA
OMINAL DA

UNIDADHS
CONSUMIDAS

POT§NCIA INSTALADA NECESSARIA

PADA ( W) ( % ) ( GW ) ( % )

25 4,6 0,28 1,7

40 18 ,4 1,80 11,1

60 45,2 6,64 40,9

75 4,3 0,79 4,9

100 27,5 6,74 41,4

TOTAL 16,3 GW

TABELA 1.3 - PRODUCAO DE LAMPADAS POR POTENCIA E

NECESSIDADE DE SUPRIMENTO DEMANDADO (REF.: ANO DE 1989)

NOTA: As perdas do sistema , em GTD , nao estao consideradas, nem

o fator 2,1, que a de use comum na determinacao da

potencia instalada.

MARCA
DA

ANO

LAMPADA 1988 1989 1990 1991

PHILIPS 42 ,3 51,5 34,2 30,7

OSRAM 24 , 0 18,2 36,6 28,1

GE 17,3 17,2 12,4 26,1

SYLVANIA 16,3 13 ,1 16,8 15,0

TABELA 1 .4 - MERCADO BRASILEIRO DE LAMPADAS INCANDESCENTES

DIVIDIDO ENTRE AS MARCA MAIS VENDIDAS - VALORES EM %.

Fonte: Pesquis'as publicadas pela Revista Eletricidade Moderna , Sao Paulo,

dezembro de 1989 e 1991.
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Quando a tensao eletrica de trabalho (v) de uma lampada

incandescente difere do seu valor nominal (vo), temos como resultado

alteracoes nas suas caracteristicas. Estas caracteristicas possuem uma

interligacao, sendo que a mudanca de uma delas afeta as demais. A figura

J.1 foi construida segundo levantamento experimental que realizamos em

uma lampada tipica para ilustrar este comportamento.

1.7

ANEXO J - EXPOENTES E IDENTIFICACAO DE LAMPADAS

J.1 EXPOENTES TIPICOS

1.6

1.5

O
CL 0 1.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
84 88

40 W - 127 V - E-27

92 96 100 104 108 112

TENSAO NOMINAL (% )

E3 CORRENTE + FLUXO O POTENCIA n EFICIENCIA

116

Figura J.1 - Caracteristicas da lampada incandescente em torno da sua
tensao nominal. Fonte: Levantamento experimental realizado pelo autor.

Para o calculo aproximado deste comportamento a literatura8°

fornece equacoes que relacionam a caracter stica resultante (na tensao v)

ao seu valor nominal (vo), usando a relacao de tensoes (v/vo) elevada a

um expoente tipico. Como exemplo vamos citar a relacao para a potencia
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Atraves dos levantamentos que realizamos em algumas lampadas e

use dos resultados apresentados por Candy10 pudemos concluir que se

tratavam de lampadas antigas , com tecnologias como o filamento de

carbono nao tratado ( da primeira lampada ), carbono " metalizado"

(segundo avanco ocorrido - 1905). Estes resultados encontram-se nas

figuras J.2.1 e J. 2.2, respectivamente . Na figura J.2.3 apresentamos

resultado similar, mas uma lampada com filamento de tungstenio e tipo

gaiola.

190%

180%

170%

160%

150%

140%

130%

120%

110%

100%

90%
0%

LAMP.: ROYAL EDISWAN RADIATOR B.B. 110

CAfRACTE$. FIL MENTO

20% 40%

: CAR NO M T ATAM

60% 80%

Ref. (100%): 110,3 V; TENSAO NOMINAL

ENTO

100%

i

Figura J.2.1 - Variacao da resistencia eldtrica do filamento em funcao da
tensao eletrica aplicada - filamento de carbono sem tratamento
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105%

100%
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65%
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LAMPADA INCANDESCENTE - PATENTE 1904

METAL

20% 40% 60% 80%

Ref. (100%): 114,9 V; TENSAO NOMINAL

100% 120%

Figura J.2.2 - Variacao da resistencia eletrica do filamento em funcao da
tensao eletrica aplicada - filamento de carbono "metalizado"
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110%
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Figura J.2.3 - Variacao,da resistencia eletrica do filamento em funcao da
tensao eletrica aplicada - filamento de tungstenio
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