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RESUMO
Recentemente entrou em vigor no Brasil a nova norma técnica para fabricacéo de |ampadas incandescentes, na
qual ndo estéo incluidas tensdes acima de 120 Volts para servigo na baixa tensdo secundaria. Este trabalho analisa
as conseqiiéncias dessa mudanca a partir do ponto de vista dos Consumidores, para o Setor Elétrico e paraa
economiado Pais, e conclui que h& desvantagens econdmicas em praticamente todas as situagdes analisadas,
através da comparagdo entre cenarios que incluem tensdes de projeto de 120 e de 127 Volts.

INTRODUGAO

As |&mpadas incandescentes sdo a forma predominante de prover iluminagdo para os mais de 33 milhdes de
consumidores residenciais do Brasil. Pouco eficientes do ponto de vista da conversdo de energia elétrica em luz visivel -
apenas 6% da energia consumida serve parailuminar - essas cargas entram no sistema el étrico preferencial mente no
horério de pico de demanda. Em média, estima-se que em torno de 10% da energia consumida no pais, passe pelo
filamento de uma lampada incandescente, razéo pela qual qualquer alteracdo de poténcia no projeto das lampadas
incandescentes fabricadas no pais tem reflexos importantes sobre a demanda de energia el étrica.

Em janeiro de 1997 entrou em vigor no Brasil a nova horma da Associacdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT)
para lampadas incandescentes, a NBR |EC-64. Nenhuma novidade foi introduzida em termos de poténcias e da vida das
l&mpadas, que continuaram tendo os mesmos val ores nominais. Porém, as tensdes de projeto mudaram: Foram retiradas
da nova norma as lampadas de 127 Volts. Em seu lugar, as indUstrias de iluminagdo - que participaram da elaboracéo
da nova norma - passaram afabricar |ampadas de 120 Volts, por considerar esta tensdo mais proxima da tensdo média
encontrada nos pontos de consumo.

Defato, atensdo nomina de umalémpada é apenas um valor de referéncia. Serve para especificar as caracteristicas que
se deve esperar de uma l@mpada quando ligada a aquela tensdo. Uma mesma |ampada pode ser adequadamente
especificada como 120 Volts/60 Watts ou 127 Volts/65 Watts. Sdo designacdes equivalentes. As outras caracteristicas da
l&mpada também mudam, e foi 0 que na prética ocorreu com aretirada das |ampadas de 127 Volts do mercado nacional.

Cada |&mpada incandescente com tensdo de projeto de 120 Volts consome 9,1% amais de energia, € 54% menos
duravel e brilha 21% amais do que outra de 127 Volts, para as mesmas condic¢des de tensdo aplicada. Por conta do
tamanho dos nimeros, as consequiéncias para o pais dessa mudanca no consumo das |ampadas foram dramaticas.
Supondo que nenhuma mudanca de hébitos de consumo tenha ocorrido por conta do uso de lampadas de 120 Volts, a
nova normatraz como consequiéncia um aumento de 0,44% na demanda de energia elétrica total do pais, um excedente
gue reguer investimentos superiores ameio bilh&o de reais para ser suprido. Para os consumidores, a energiaem
excesso tem custado aproximadamente R$ 100 milhdes por ano, além do consumo adicional de lampadas
incandescentes.

Este artigo avalia as conseqiiéncias para o Pais, para os Consumidores e para 0 Setor Elétrico, da entrada das |ampadas
de 120 Volts no lugar das de 127 Volts concentrando a atencdo nas regides atendidas por 127 Volts e enfatizaa
necessidade de uma legislaggo eficiente que regulamente ndo so a producdo de |ampadas incandescentes, como de
outros dispositivos el etro-eletronicos de consumo em massa.

Tensdo Aplicada (Volts)

Norma Caracteristica Valor 106 115 121 116 127 132
Nominal
20 vV/e0 W Fluxo Luminoso (Im)
1 NBR |EC-5055-1 760 500 658 782 678 920 1.049




Poténcia (W)

60 50 56 61 57 65 69
Vida (horas) 1.000 [>3.800] 1814 890 1607 452 263

27V/e0 W Fluxo Luminoso (Im)
11082 750 407 536 637 552 750 855
Poténcia (W) 60 45 51 56 52 60 64
Vida (horas) 1.000 [>3800] [>3.800] 19690 3555  1.000 582

20 V/100 W Fluxo Luminoso (Im)
B 180751 1.400 921 1212 1440 1248 1695 1932
Poténcia (W) 100 83 9 101 9%5 109 116
Vida (horas) 1,000 [>3.800] 1814 890 1607 452 263

27 V/100 W Fluxo Luminoso (Im)
1108 1.380 749 987 1172 1016 1380 1572
Poténcia (W) 100 76 86 93 87 100 106
Vida (horas) 1.000 [>3800] [>3.800] 19690 3555  1.000 582

Tabela 1: Variagao nas caracteristicas de funcionamento das |ampadas em fungéo da tenséo aplicada. Comparacéo entre
lampadas de 120 V (norma NBR IEC-64, 1997) e de 127 V (norma cancelada, NBR 5121, 1982). Os valores entre col chetes
sdo estimativas fora do interval o de validade das formulas. As tensBes citadas na portaria DNAEE 047/78 foram incluidas na
tabela: Os limites adequados para a tenséo de fornecimento de 115 Volts sdo 106 e 121 Volts e no caso da tensdo de 127
Volts estes limites so 116 e 132 Volts. A durabilidade em servico pode ser reduzida devido a fatores ambientais, de uso e as
caracteristicas da rede elétrica.

O CONSUMO DE ENERGIA COM ILUMINACAO NO PAIs

O uso de |&mpadas projetadas para 127 Volts narede de 115 Volts leva a uma queda no fluxo luminoso daléampada. No
caso extremo, quando a tensdo no ponto de iluminacdo estd no limite minimo de 106 Volts, o fluxo luminoso de uma
l&mpada de 100 Watts fica menor que o fluxo nominal de umalémpada de 60 Watts. Por esta razéo consideraremos
apenas as regides atendidas por tensdo de rede de 127 Volts, como cenario de comparagao entre o desempenho de
l&mpadas de 120 e de 127 Volts.

Esta regido compreende os estados do Sudeste e Norte, além do Parand, do Mato Grosso e do Mato Grosso do Sul, parte
dos estados do Rio Grande do Sul e da Bahia, incluindo as capitais desses estados, correspondendo a uma parcela de
mais de 20 milhdes de consumidores residenciais e 2 milhdes de consumidores comerciais, em umaregido com mais de
80 milhdes de habitantes. A regido atendida por 115 Voltsinclui principalmente a Regi&o Metropolitana de S&o Paulo e
algumas localidades no Rio de Janeiro, totalizando mais de 10 milh&es de pessoas residentes nessas |ocalidades.

Em outros trabalhos' concluimos que a demanda de poténcia aumentaria aproximadamente em 250 MW por causa da
substituicdo dessas |dmpadas. Porém, esta estimativa deve ser considerada conservadora: Se os 20 milhdes de
consumidores residenciais em 127 Volts ligarem simultaneamente uma nica lampada de 60 Watts/120 Volts, instalada
em substituicdo a outra de 127 Volts, o aumento de demanda tera sido de aproximadamente 143 MW. Se aldmpada em
questdo fosse de 100 Watts, 0 aumento teria sido de 238 MW. Este raciocinio dispensa totalmente a contribui¢do dos
consumidores do segmento comercial, que representa a terga parte do consumo de energia com lampadas
incandescentes. Considerando os custos marginais para construcdo de uma usina hidroelétrica em R$ 2.500/kW, a
demanda em excesso regquer R$ 625 milhdes para ser compensada.

Em termos de energia total consumida, a entrada no mercado das |&mpadas de 120 Volts, e a progressiva substitui¢do
das |ampadas de 127 Volts, trouxe um aumento do consumo de 9,1% por [ampada. Em valores de 1996, esta
substituicdo levaria a um consumo de 13.976 GWh, ou segja, um aumento de 1.153 GWh, que corresponderiaa 0,7% do
consumo daguel e ano para as regides atendidas por 127 Volts. Projetados para 1998, este total se elevariaem
aproximadamente 1.250 GWh.

COMPARAGAO DOS CUSTOS POR PONTO DE ILUMINACAO

A durabilidade média de uma l&mpada incandescente projetada para durar 1.000 horas em sua tensdo nominal,
modifica-se quando instalada na rede el étrica de 127 Volts. Considerando-se o intervalo entre 116 e 132 Volts (limites
aceitaveis, segundo a norma47/78 do DNAEE) as |ampadas de 120 Volts terdo uma vida em servico reduzida a

' Assume-se os valores de 17,6 % para as perdas com T&D e 90% de fator de disponibilidade.



Elzo =729 h. Lémpadas de 127 Volts, teréo sua vida aumentada para Em =1.613 h nas mesmas condigdes. Caso a

poténcianominal seja P,, a poténcia média dessas |ampadas serade P, =1,052P, e P, = 0,964P, .

Assume-se, para efeitos da presente andlise, um fator de coincidéncia da carga de iluminagdo incandescente com o
periodo de pico do sistema como sendo de 65%. Além disso assume-se um fator de disponibilidade do sistema de
geracdo nacional de 90% e perdas de transmissdo e distribuic¢do de energia calculadas no ponto de geracéio como sendo
17,6 % da energia consumida.

Lampada PoténciaReal da  Cap. Pico Necessaria ~ Consumo Vida Lampadas
|&mpada no Ponto de Geragdo anua no (horas) por Ano
(Watts) (Watts) Ponto de
Geracéo
(KWh)
60 Watts/120 Volts 63,1 53,61 107 729 1,78

(NBR IEC 64:1997)

60 Wetts/127 Volts 57,8 49,11 98 1.613 0,80
(NBR 5121:1982)

100 Watts/120 Volts 105,2 89,39 179 729 1,78
(NBR IEC 64:1997)

100 Wattsg/127 Volts 96,4 81,91 164 1.613 0,80
(NBR 5121:1982)

Tabela 2: Capacidade necessaria no ponto de geracdo de energia e nimero de lampadas consumidas por ano . Comparagéo
entre lampadas de 120 V (norma NBR |EC-64, 1997) e de 127 V (norma cancelada, NBR 5121, 1982) operando na tesdo de
127 V. Assumem:-se fator de coincidéncia com pico de 65%, fator de disponibilidade de 90% e perdasem T&D de 17,6% e
tempo de uso de 1.300 horas.

A Tabela 2 apresenta os resultados cal culados a partir das hipoteses acima. A operagdo de uma lampada incandescente
de 60 Watts/120Volts, em substituicdo a uma lampada de 60 Watts/127 Volts, aumentaem 4,5 Watts os requisitos de
capacidade instalada no ponto de gerac&o. No caso de lampadas de 100 Watts, esse valor sobe para 7,5 Watts para cada
l&mpada.

Se 0 tempo médio anual de uso de |ampadas incandescentes for de 1.300 horas (Gadgil & Jannuzzi?, 1991), teremos que

atrocameédiaanual de lampadas incandescentes passa de 0,80 |&ampadas para 1,78, tanto para as |ampadas de 60 como
para as de 100 Watts (decorrente da Tabela 1).

AVALIACAO DOS IMPACTOS ECONOMICOS

Perspectiva social

Se supusermos que cada ldmpada custa R$ 1,00, a utilizac8o de uma l&mpada projetada para 120 Volts em substituicdo a
uma l&mpada de 127 Volts, em umarede de 127 Volts, significaem um custo liquido adiciona de R$ 0,98 a0 ano para
cada ponto de iluminag&o incandescente, considerando os efeitos de diminui¢do da vida Util dessalampada (Tabela 2).
Do ponto de vista da sociedade, que ndo sO precisard produzir mais lampadas como também produzir mais energia

€l étrica para atender o aumento de poténcia mostrado na Tabela 2, cada KWh consumido em excesso pelalampada
incandescente vai custar amais R$ 0,11 e R$ 0,07 (Gasto em excesso com lampadas/excesso em KWh, anuais) no caso
dalé&mpada de 60 Watts e 100 Watts respectivamente (Tabela 3).

Se assumirmos que essa situacéo perdure por 50 anos, tempo de vida (til usualmente utilizado para avaliagcéo
econdmica de usinas hidroel étricas, teremos uma despesa adicional de R$ 46,30 com |&mpadas, considerando uma taxa
de desconto de 6% ao ano durante esse periodo. Isso significa que a demanda adicional de capacidade para periodo de
pico produzida pelas |ampadas (T abela 2) terd um custo para a sociedade de R$ 10.281/KW, no caso da l&ampada de 60
Watts, e R$ 6.192/KW no caso da ldmpada de 100 Watts. sso significa que, se compararmos com um custo de R$
2.500/KW de uma usina hidroel étrica, o gasto por unidade de poténcia (em KW) que foi acrescentado com lampadas é
significativamente maior.

Lampada CustodalLémpada  Gastos Anuaiscom  Custo anual VPL de Custo
(R$) Lémpadas adicional lampadas  adicional por
(R$) (R¥KWh)  adicionais KW
(R$) (RFYKW)



60 Watts/120 Volts 1,00 1,78

(NBR IEC 64:1997) 0,11 46,30 10.281,40
60 Watts/127 Volts 1,00 0,81

(NBR 5121:1982)

100 Watts/120 Volts 1,00 1,78

(NBR IEC 64:1997) 0,07 46,30 6.192,20
100 Wattsg/127 Volts 1,00 0,81

(NBR 5121:1982)

Tabela 3: Impactos econdmicos segundo a Perspectiva Social. Comparacéo entre |ampadas de 120 Volts (norma NBR |EC-64,
1997) e de 127 Volts (norma cancelada, NBR 5121, 1982) operando na teséo de 127 Volts. Valor Presente Liquido, VPL.

Perspectiva do consumidor

Fazendo uma andlise segundo a perspectiva do consumidor, € necessario incluir os efeitos das tarifas de eletricidade,
além dos gastos com a compra de novas |ampadas. Consideraremos as tarifas de R$ 0,14 /KWh (ata) e R$ 0,08 /KWh
(média) praticadas em fev./98.

Consumidor Poténciada Gasto adicional Gasto adicional TOTAL
Lampada (Watts) comacomprade  com €eletricidade (R9)
l[émpadas (R$) (R$)
60 0,98 0,72 1,70
TarifaMédia
100 0,98 1,20 2,18
60 0,98 1,26 2,24
TarifaAlta
100 0,98 2,09 3,07

Tabela 4: Gastos adicionais obtidos por ponto de iluminagdo por ano com a substitui¢céo das |ampadas de 127 Volts (norma
cancelada, NBR 5121, 1982) por |&ampadas de 120 Volts (norma NBR |EC-64, 1997). Assumem-se tempo de uso de 1.300
horas por ano, R$ 0,14/KWh para consumidores de tarifa alta e R$ 0,08 para os de tarifa média.

A Tabela 4 apresenta um panorama dos gastos com |dmpadas e el etricidade para tanto para consumidores que pagam
tarifa alta quanto para os que pagam tarifa baixa. Em ambos os casos, h& um aumento nas despesas com iluminagdo ao
utilizar as |ampadas em tensdo de 120 Volts em substituicdo & |ampadas de 127 Volts.

Perspectiva do setor elétrico

No caso do setor elétrico incluimos os custos de producdo de energia e as receitas com as vendas de el etricidade.
Assumimos que 70% da energia el étrica utilizada em iluminagéo incandescente € realizada durante o periodo de pico e
que 0 seu custo é de R$ 150/MWh, sendo que os 30% restantes consumidos fora do periodo de pico custam ao setor
elétrico R$ 20/MWh.

A utilizag8o das |1&mpadas projetadas para 120 Volts em éreas de 127 Volts tem o efeito de aumentar as vendas de
eletricidade das companhias. No caso das vendas para consumidores que pagam tarifas altas de el etricidade, cada
l&mpada de 60 Watts operando nessas condicles, aumentara areceitaem R$ 1,26 por ano. Esse valor sobe para R$ 2,09
por ano para cada lampada de 100 Watts. No caso de consumidores que pagam a tarifa média, a receitaaumentardem
R$ 0,72 para cada ponto de iluminago com |ampada de 60 Watts e R$ 1,20 para as de 100 Watts (observe-se que essas
s80 as quantias que sdo transferidas dos consumidores para o setor elétrico).

Se assumirmos que os custos marginais de producéo de el etricidade em periodo de pico sdo de R$ 150 /MWh , conforme
exposto acima, podemos ver que para o setor elétrico o balango anual liquido de umalampada de 60 Watts ou de 100
Watts operando em 127 Volts é negativo no caso dos consumidores que pagam atarifamédia. O setor elétrico perde R$
0,28 para cada |&mpada de 60 Watts e R$ 0,46 para cada lampada de 100 Watts. No caso de consumidores que pagam a
tarifa alta, o setor elétrico registra ganhos liquidos de R$ 0,54 e 0,43, para as |ampadas de 60 Watts e 100 Watts
respectivamente.

Setor Elétrico Poténciada Receita adicional Custos adicionais Beneficio Anual
Lampada (Watts)  por l&mpada(R$)  com producéo de  Liquido por
eletricidade (R$) |ampada (R$)

60 0,72 1,00 -0,28

TarifaMédia
100 1,20 1,66 -0,46
TarifaAlta 60 1,26 1,00 0,54



100 2,09 1,66 0,43

Tabela 5: Impactos econdmicos para o setor elétrico obtidos por ponto de iluminagdo por ano com a substituicdo das lampadas de 127 Volts
(norma cancelada, NBR 5121, 1982) por |ampadas de 120 Volts (norma NBR IEC-64, 1997). Assumem-se tempo de uso de 1.300 horas por
ano, R$ 0,14/KWh para consumidores de tarifa alta e R$ 0,08 para os de tarifa média, 70% do consumo realizado durante periodo de pico
com custo de produgdo de R$ 150/MWh e 30% consumidos fora do periodo de pico com custo de producdo de R$ 20/MWh.

CONCLUSOES

As l&mpadas vendidas hoje no mercado nacional estdo consumindo 9,1% a mais de energia e durando 45% do que
duravam a dois anos atrés. Caso ndo tenha ocorrido nenhuma mudanca de hébitos, a substitui¢cdo da tensdo de projeto de
127 para 120 Volts trouxe para o pais um aumento anual ho consumo de energia el étrica da ordem de 0,44% do total
distribuido. Este valor é comparavel aenergia economizada pelo horario de verdo, que nos 4 meses em que dura
corresponde a aproximadamente 1% da energia consumida nas regides em que € aplicado

Cada ponto de iluminagdo em uso com |ampadas incandescentes pode significar prejuizos para as concessiondrias de
energia el étrica dependendo do seu tipo de consumidor, uma vez que o consumo com iluminagéo ocorre principa mente
durante o horé&rio de pico de carga do sistema, quando os custos de produgdo sdo maiores.

De um ponto de vista social, o pais precisard produzir mais energia e mais |lampadas, sendo que o gasto com a compra
de l&mpadas supera significativamente os custos marginais de instalagdo de uma nova usina hidroel étrica, que
eventual mente fosse construida para suprir 0 consumo de energia em excesso que a troca da tensdo de projeto das
l&mpadas trouxe para o pais.

Consumidores gastam mais com a compra de |ampadas — que pode chegar a dobrar — e com a conta de energia el étrica,
a qual somando-se os aproximadamente 20 milhdes de consumidores em rede de 127 Volts corresponde a um total de
aproximadamente R$ 100 milhdes por ano, em gastos adicionais com energia elétrica.

A nova norma introduz as |ampadas de fluxo luminoso alto, que sdo uma decorréncia de uma modificagdo de projeto,
permitindo uma luminosidade 10% maior para as mesmas condic¢des de tensdo, poténcia e vidamédia. Esta modificacéo
tecnol 6gica altera o brilho sem alterar a poténcia e o custo de fabricacdo da l&mpada, uma vez que ndo se trata de mudar
atensdo de projeto dalédmpada, como discutimos até agora.

Lampadas de 127 Volts também podem ser construidas parater fluxo luminoso alto, mas como jafoi dito, esta tenséo
ndo esté incluida na nova horma. Seria uma solucdo interessante se os fabricantes colocassem no mercado |ampadas
com tensdo de projeto 127 Volts de fluxo luminoso “alto” . Isto colocaria lampadas 10% mais brilhantes do que havia
antes da nova norma, porém sem custos adicionais.
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