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RESUMO

O trabaho apresenta a andlise do desempenho
comparativo entre lampadas incandescentes e |ampadas
compactas fluorescentes utilizadas em instalacdes
residenciais. A andlise objetiva em primeiro lugar, dar
uma contribuicdo no compromisso existente entre a
economia ou conservagdo de energia, € 0 possivel
comprometimento da qualidade, em funcéo da injecéo
de harmbnicos na rede, provocada pela utilizagdo das
|&mpadas compactas, as quais representam cargas néo
lineares para o sistema.

O trabalho pretende também estabelecer critérios que
facilitem ao publico em geral, a tomada de decisdo
sobre a substituicdo das |ampadas incandescentes por
|&ampadas compactas, considerando aspectos técnicos e
econdmicos como consumo, duracdo e custo das
|ampadas.

PALAVRAS — CHAVE: Conservacdo de Energia,
Qualidade de Energia, Harmonicas das Correntes,
Instalac@o Residencial.

1.0 INTRODUCAO:

Considerando-se que o consumo de energia el étrica das
instalacBes residenciais representa quase 27% do total
do consumo de energia do pais [1], e que dentro deste
consumo, a iluminagdo é responsavel por 24% da
mesma, a substituicdo das l&mpadas incandescentes,
gue atualmente representa 93% deste consumo [2], por
I&mpadas de alta eficiéncia luminosa representa, sem
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divida, uma grande contribuicdo no programa de
conservacdo de energia PROCEL.

Ao mesmo tempo, a utilizacdo em grande escala de
l&mpadas compactas de alta eficiéncia representara um
novo desafio que atinge desde os aparelhos de medicéo
de energia [2][3], até ocorréncias de problemas graves
de sobretensfes em equipamentos, e aguecimento nos
dispositivos de protecdo da instalacdo. Estudos
recentes [7] mostram que as lampadas compactas
fluorescentes apresentam niveis harménicos de
corrente atos implicando em efeitos como a queda
significativa de tensdo no sistema elétrico, correntes
parasitas nos transformadores, aumentos das perdas por
histerese e baixo fator de poténcia.

O desdfio para o qual este trabalho pretende dar uma
contribuicdo & como conciliar a conservagdo com a
qualidade de energia elétrica tendo em vista a
substituicdo de lampadas incandescentes pelas
fluorescentes, ou ainda, se a influéncia na qualidade
representa, de fato, um fator preocupante para o0s
consumidores e para as concessionarias.

2.0 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem foi realizada no laboratério de alta tensdo
e instalagdes elétricas da UNESP — Faculdade de
Engenharia— Campus de Guaratingueta.

2.1 Instrumentacéo

Para a aquisicdo dos dados utilizou-se dos seguintes
equipamentos:
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e um osciloscopio digital portétil Tektronix THS
720P, truerms VAC, 100 MHz;

e um osciloscépio digital Tektronix TDS 340, true
rmsVAC, 100 MHz;

e um alicate amperimetro Tektronix A621, 2000A
AC;

e um alicate amperimetro digital Fluke, true rms 32,
600A;

e um fluximetro digital MinipaMLM - 1332;

2.2 Metodologia da coleta dos dados

A coleta de dados, para a andlise do desempenho das
|ampadas, foi desenvolvida a partir de uma montagem
experimental  utilizando-se  lampadas compactas
fluorescentes e |ampadas incandescentes. As indUstrias
de iluminagdo modificaram recentemente a tenso de
projeto das l&mpadas, substituindo as de 120V por
127V [2]. Portanto, devido a existéncia, apesar de em
pequenas quantidades, de l&mpadas incandescentes de
120V/60W no mercado, utilizou-se os dois tipos de
|&mpadas.

Para a execucdo do projeto foram dispostas 15
lampadas num painel. Destas, 12 sdo incandescentes e
de fabricacéo da GE e 3 sdo fluorescentes e fabricadas
pela TASCHIBRA, sendo que todas sdo produtos de
fécil acesso dos consumidores.

Para comparar o desempenho de lampadas de 120V
com as de 127V, dividiu-se as |admpadas
incandescentes em dois grupos: seis de 127V/60W e
seis de 120V/60W.

As 3 lémpadas compactas fluorescentes sdo de
127V/15W, com fluxo luminoso equivalente ao da
incandescente 127V/60W.

As lampadas foram conectadas a rede trifasica do
laboratério como uma carga estrela. Em cada fase
foram dispostas 2 incandescentes 127V/60W, 2
incandescentes 120v/60W e 1 fluorescente
127V/15W. Para cada lampada foi conectado um
interruptor independente, de forma a smular a
utilizacdo residencial comum.

Em primeira instdncia procurou-se estudar algumas
pesquisas ja redlizadas sobre o assunto, para melhor
visualizagdo do problema e suas varidveis relevantes.
Foram elaboradas tabel as para organizac&o dos dados a
serem coletados, sendo registradas as seguintes
grandezas. corrente, tensdo, poténcias ativa, reativa e
aparente, fator de poténcia, e, principamente, o
espectro e as formas de onda das correntes harménicas
de fase e do neutro. A partir destes dados, foi possivel
uma melhor andlise do comportamento e influéncia das
harménicas narede elétrica.

Estabeleceu-se 21 pontos de medicdo, sendo 15
correspondentes as medidas de fase de cada lampada, 3
relativos aos neutros de cada compacta, uma medida
geral do neutro das compactas, uma medida geral do

neutro das incandescentes e uma medida do neutro,
incluindo todas as |ampadas. Ver Figura 1.

FIGURA 1: Esquema geral do circuito
3.0 GRANDEZAS MEDIDAS

Selecionou-se as seguintes grandezas para a realizagéo
da andlise comparativa e estudo dos efeitos de cada
lampada:

e Tensdo — Foram redizadas medi¢des nas trés
fases, para monitorar a distor¢cdo da tensdo de
entrada e seu nivel de distorcdo devido as
[&mpadas.

» Corrente — Verificou-se o comportamento das
amplitudes de fase e de neutro, as formas de onda
das correntes, a distor¢do harménica total., bem
Como 0 espectro das onze primeiras harménicas.

e Poténcia — Houve necessidade de medicdo das
poténcias para andlise do consumo e posterior
comparagcdo do rendimento efetivo de cada
lampada.

e Fator de poténcia — Mediu-se o fator de poténcia
para verificagdo do comportamento reativo de
cada l&mpada.

* Luminosidade — Monitorou-se o fluxo luminoso
para verificagdo do rendimento lUmen/watt e a
viabilidade de ambas as |ampadas.

» Defasagem - preocupou-se também com a
defasagem de corrente entre as |ampadas, apesar
de ndo haver referéncias sobre tais medicdes.
Apenas colocou-se a titulo de experiéncia e
estudo.

4.0 AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados foi feita de modo a simular, de
maneira real, um circuito de iluminac8o residencial.
Portanto, os interruptores foram acionados em todas as
ocasi 6es de medicdo e estabel eceu-se um tempo médio
de funcionamento do circuito de 7 horas didrias.



Teve-se o cuidado de ligar o circuito ao fio terra puro,
ja que se ligado ao neutro da rede, poderia haver
influéncias de outras cargas ndo lineares também
conectadas nele (computadores, ar condicionado,
motores, €etc...)

Executaram-se as medi¢cfes num periodo de quatro
meses, durante os quais o sistema foi ligado
diariamente pela manh@, durante cinco dias da semana.
ApOGs o acionamento, estabeleceu-se um periodo de
duas horas, para a estabilizacBo do sistema. Foram
feitas duas medigdes didrias, umano inicio do dia, apos
0 periodo de estahilizagdo, e a outra ao final do dia,
antes do desligamento total do circuito. Semanal mente,
media-se a luminosidade por duas vezes, sempre ao
fina do dia. Teve-se o cuidado de coletar o fluxo
luminoso com todas as demais |ampadas apagadas e
sem qualquer influéncia de luzes externas, sendo que o
fluximetro foi colocado perpendicularmente a uma
disténcia de 1,40 m da fonte luminosa.

No total foram 665 horas de funcionamento do
circuito.

5.0 RESULTADOS

Estando com 192 folhas de dados medidos, segundo as
grandezas previamente citadas, partiu-se para a andise
dos dados coletados.

5.1 Analise das componentes har ménicas

Da andlise de harmdnicos injetados na rede, verificou-
Se que no circuito estabelecido, as 1&mpadas compactas
fluorescentes séo responsaveis por 84% da Distorcao
Harmonica Total. Os outros 16% devem-se a distor¢éo
da prépria tensdo da rede, como mostra a forma de
onda coletada no barramento de entrada do circuito
(ver Figura 2).

FIGURA 2 — Forma de Onda da Tensdo de Entrada.

Pode-se verificar pela figura que ha uma pequena
distorcdo nos picos da onda de tensdo. Comprova-se
ainda melhor este fato, pelo espectro de frequéncia da
tensdo de entrada, (ver Figura 3):
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FIGURA 3 — Espectro de Frequéncia das Tensdes de
Fase

No espectro coletado encontram-se  pequenas

distor¢des, principamente na segunda e na nona
harménica.

Outro fator importante na qualidade de energia é o
fator de poténcia. Do circuito, verifica-se um
comportamento puramente resistivo das |ampadas
incandescentes. Por outro lado, o fator de poténcia das
fluorescentes é 0,52.

As LFCs (Lampadas Fluorescentes Compactas) sdo
alimentadas por uma fonte que conduz a corrente
apenas durante uma pequena parte do periodo de 60
Hertz, de modo que a corrente absorvida da rede CA
tem aforma de um curto impulso[9].

Pode-se notar, a seguir, a distorcdo harménica da
corrente de neutro de uma das I&mpadas compactas,
sendo que a onda coletada pelo osciloscopio ja ndo tem
mais 0 comportamento senoidal da tensdo de entrada,
(ver Figura4).

FIGURA 4 - Folrmal de bnda d:a Cérreﬁte de umaLFC

A parte restante da onda senoidal € retornada para a
rede, produzindo a distor¢do da onda de corrente do
sistema de alimentagdo. A onda de corrente distorcida
pode ser andlisada pelo Teorema de Fourrier e,
consequentemente, representada pela componente
senoidal fundamental e por uma série de componentes
harménicas de ordens mais elevadas, em fregiiéncias
gue sdo multiplas inteiras da freqiéncia fundamental,
normal mente chamadas de “harménicas’[9].

Analisando-se 0 espectro de frequéncias da LFC
comprova-se a distorcdo da corrente, essencialmente
nas componentes impares. Ver Figura 5:



Z 3 4 5 & 72 8 8 101
FIGURA 5 — Espectro de corrente das LFCs

A distor¢éo daforma de onda da corrente decresce com
a ordem da harménica, gerando distor¢des entre 85% e
103% da fundamental .

Pode-se notar a seguir (ver Figura 6), que segundo o
espectro de frequiéncias obtido a partir do neutro geral,
devido as LFCs, todas as harmonicas de ordem impar
apresentam distorcdes acima de 100% da fundamental.
Verifica-se a distorcdo da corrente total do circuito
pela forma de onda coletada, com todas as |ampadas
em funcionamento (ver Figura 7).
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FIGURA 6 — Histograma do neutro geral apenas com
as compactas acesas.

FIGURA 7 — Forma de onda da corrente de neutro
geral com todas as |ampadas acesas

5.2 Andlise da luminosidade

Com os vaores de luminosidade medidos montou-se
uma tabela (ver tabela 1). A partir dos valores médios
de fluxo luminoso obteve-se o rendimento médio de
cada lampada. As lampadas compactas fluorescentes
s30 representadas por A5, B5 e C5, e pode-se verificar
0 seu maior rendimento em relacdo as demais.

TABELA 1 — Rendimento médio (Iimen/Watt) medido
para cada lampada

Analise Luminosidade
Lampada | Média LUX | Area (m?)[ Lumen| Watt| Lumen/Watt
Al 38,6 20,0 7720 | 683 13
A2 41,0 20,0 8200 | 676 121
A3 44,9 20,0 8980 | 652 138
A4 445 20,0 8900 | 624 143
A5 248 20,0 4960 | 170 29.2
B1 431 20,0 8620 | 662 130
B2 416 20,0 8320 | 659 126
B3 40,3 20,0 8060 | 645 125
B4 421 20,0 8420 | 640 132
B5 246 20,0 4920 | 190 25,9
Cl 388 20,0 7760 | 582 133
C2 36,4 20,0 7280 | 571 127
C3 431 20,0 8620 | 562 153
c4 40,2 20,0 8040 | 559 144
C5 224 20,0 4480 | 146 30,7

A partir destes dados, verifica-se que sd0 necessarias
2,2 lampadas incandescentes para se obter o mesmo
rendimento luminoso de uma l&mpada fluorescente.

Por outro lado, pesquisando-se precos de 1ampadas no
mercado, observou-se que as incandescentes, em
média, so 17 vezes mais baratas que as fluorescentes.
Portanto, para comprovar a relaco custo-beneficio,
optou-se por um estudo comparativo entre consumo,
custo e tempo de vida de ambas as |ampadas.

5.3 Exemplo: quadro comparativo entre duas
residéncias utilizando os doistipos de lampadas

Neste exemplo, com a utilizagdo dos resultados obtidos
neste trabalho, imp6s-se um padréo residencial, para o
gual tem-se 10 ldmpadas fluorescentes 15W no total,
divididas em cada comodo da casa como mostrado na
tabela (ver Tabela 2), e com suas respectivas horas de
consumo didrias. Calculou-se ent@o os consumos diério
e mensal totais. O mesmo foi feito com as |ampadas
incandescentes, porém o fator de luminosidade é 2.2, ja
gue, como dito previamente, necessitase de 2.2
[&mpadas incandescentes para se obter o mesmo
rendimento luminoso de uma fluorescente. Portanto, os
célculos estabelecidos aqui vissm o mesmo fluxo
[uminoso.

TABELA 2 — Consumo Médio de uma Residéncia com
L ampadas Fluorescentes

Consumo Médio Residencial de Lampadas Fluorescentes
Comodo Luminosidade | N.° de Lampadas | Watt | Horas/dia | Consumo (Kwh)

Hall 1 2 15 1 0,030
Sala TV 1 1 15 5 0,075
Sala de Jantar 1 1 15 2 0,030
Copa 1 1 15 3 0,045
Cozinha 1 1 15 5 0,075
Banheiro 1 1 15 2 0,030
Quarto 1 1 1 15 3 0,045
Quarto 2 1 1 15 3 0,045
Lavanderia 1 1 15 1 0,015

Total/dia 0,390

Total/Més 11,7




TABELA 3 — Consumo Médio de uma Residéncia com
L ampadas I ncandescentes

Consumo Médio Residencial de Lampadas Incandescentes

Cémodo Luminosidade| N.° de Lampadas | Watt | Horas/dia | Consumo (KWh)

Hall 2,2 2 60 1
Sala TV 2,2 1 60
Sala de Jantar 2,2 60
Copa 2,2 60
Cozinha 2,2 60
Banheiro 2,2 60
Quarto 1 2,2 60
Quarto 2 2,2 60
Lavanderia 2,2 60 1
Total/dia
Total/Més

0,264
0,660
0,264
0,396
0,660
0,264
0,396
0,396
0,132
3,432
103,0

W wNowN o

PR PP RPRPR

A partir das tabelas anteriores, confeccionou-se um
guadro de comparagdo entre custo, consumo e tempo
de vida das |ampadas. Pesquisou-se o valor do KWh na
concessiondria, 0 qual esta fixado, para baixo
consumo, em R$ 0,06549. Com os valores totais
mensais calculados em cada residéncia, obteve-se o
valor, em reais, do consumo mensal. Pela pesquisa de
mercado, a raz80 de pregos entre fluorescentes e
incandescentes €, em média, 17. Utilizando-se do
mesmo recurso, ja citado, necessitase de 2.2
incandescentes para que se obtenha 0 mesmo
rendimento luminoso das 10 fluorescentes. Ou seja, 22
l&mpadas a R$ 1,00 cada, deve-se ter um investimento
inicial para as incandescentes de R$ 22,00, a0 passo
gue para 10 fluorescentes a R$ 17,00 investe-se R$
170,00. Portanto, conclui-se que para compensar 0 uso
das |ampadas fluorescentes, seu tempo de vida deve ser
bem maior do que o das incandescentes.

E bom ressaltar, que aqui n&o foi realizado um estudo
sobre o tempo de vida das |ampadas, mas estabel eceu-
se, através dos calculos de consumo e custo, um valor
ideal para a durabilidade das |&mpadas. Pesquisando a
literatura, encontrou-se que as fluorescentes duram
cerca de 6 a 12 vezes mais gque as incandescenteg 10].
Pelo estudo aqui apresentado, verifica-se que se a
relacdo tempo de vida for de 6 vezes, ainda assim, do
lado do consumidor, compensaria economicamente
utilizar as lampadas incandescentes, apesar de ser uma
diferenca muita pequena. Ver Tabela 4.

TABELA 4 — Quadro Comparativo: Custo, Consumo e
Tempo de Vida

Quadro Comparativo de Custo e Consumo
Caracteristica Fluorescentes |Incandescentes |Valor KWh
Consumo (KWh) 11,7 103,0 0,06549
Preco Mensal R$ 0,77 R$ 6,74 Tempo
Preco cd Lamp. R$ 17,00 R$ 1,00 de Vida
N.° de LAmpadas 10 22 6
Valor Total R$ 170,00 R$ 22,00
Custo Total R$ 174,60 R$ 172,46

Verificou-se ainda que a corrente das compactas € da

ordem de 140 mA e das fluorescentes da ordem de
0,5A. Ha uma pequena distorcdo da corrente das
incandescentes devido a distorgdo da tensdo de entrada,

aproximadamente 2%. Ja a distor¢cdo devido as
compactas € de 110%, na harmdnica de terceira ordem
e decresce com a ordem das harménicas.

Utilizando-se ainda o exemplo residencia anterior,
comprova-se uma valor alto de corrente circulante pelo
neutro, quando se trata de LFCs: por voltade 1,7A. Ou
sgja, do ponto de vista da qualidade de energia é
inviavel o uso de lampadas compactas fluorescentes.

6.0 CONCLUSOES

As pesquisas em qualidade e conservacdo de energia
tém-se acentuado nos Ultimos tempos, porém ainda ndo
se obteve respostas concretas sobre como resolver o
problema do grande nimero de cargas ndo lineares que
entram no sistema todos os dias.

Acredita-se que deve-se comecar a resolver esse
problema estudando-se cada fonte de distor¢éo
separadamente. Para tanto, procurou-se aqui estudar a
parte, a contribuicdo harménica das LFCs em circuitos
residenciais.

E evidente que ndo é tdo facil estabelecer critérios para
gue o consumidor possa escolher o tipo de 1ampada,
mesmo porque ele ndo se preocupa com a qualidade de
energia, se isso ndo afeta diretamente o seu “bolso”.

A concessionaria por sua vez, pode ndo estar
interessada no desperdicio, uma vez que o consumidor
paga por isso, mesmo sem saber. Apesar disto, o
comprometimento da qualidade da energia fornecida,
exige medidas a serem adotadas pela concessionaria
visando um consumidor mais eficiente.

Apresentou-se agui a distorcdo devido apenas ao
circuito de iluminagdo fluorescente (110% para 3°
harm6nica), o que resulta numa corrente de 1,7 A de 32
harménica no neutro geral. Colocando-se mais cargas
ndo lineares, a corrente do neutro aumentaria mais
ainda, o que, pode ocasionar erros nos medidores
confeccionados para trabalhar em 60 Hz, adem de
sobretensdes devido a ressonancias, aumento das
perdas dos condutores, magnetizagdo assimétrica de
transformadores, etc.

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o
uso acentuado de ladmpadas fluorescentes, realmente
compromete a qualidade de energia. A quantificacéo
deste comprometimento devera ser objeto da
continuagdo deste trabal ho.

Em relagdo a economia, o trabalho mostra que se a
relacdo de tempo de vida entre fluorescentes e
incandescentes for menor que 6, ainda assim é mais
conveniente 0 uso das incandescentes, ja que O
investimento inicial para as lampadas fluorescentes é
maior. Adotando o tempo de vida citado na
literaturg[10](entre 8 e 12),
economicamente, o uso de lémpadas compactas
fluorescentes

é mas viavel,
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