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Resumo

BOUTS, Daniel Delgado. Economia de Energia Decorrente da Insercio da Tecnologia LED na
lluminacdo Residencial. Dissertacdo de Mestrado. Ciéncias em Engenharia de Energia,
Universidade Federal de Itajubd, julho de 2016. Orientador: Prof. Jamil Haddad, Dr.

Nos ultimos dez anos, 0 mercado brasileiro de iluminacdo vem passando por progressivas
transformacdes em funcédo da introducéo da tecnologia dos diodos emissores de luz, ou LEDs (light
emitting diodes), nos mais diversos sistemas de iluminacgdo, suscitando a necessidade da realizacao
de estudos para avaliar os impactos que essa tecnologia pode trazer para o pais. Com esse intuito,
estimou-se o0 potencial técnico de economia de energia com a substituicdo integral das lampadas
fluorescentes (compactas e tubulares) por ldmpadas LED nas residéncias brasileiras. O estudo tem
como premissa basica que as lampadas incandescentes ja teriam sido integralmente substituidas por
lampadas fluorescentes compactas em funcdo da entrada em vigor da Portaria Interministerial N°
1.007, de 31 de dezembro de 2010. Além do potencial técnico, o estudo contempla uma avaliacéo
econdmica baseada na posse média estimada de uma residéncia tipica brasileira proposta para este
trabalho. Com base no estudo realizado concluiu-se que o potencial técnico de economia de energia
com a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, no ano de 2018, é de
aproximadamente de 3,24 TWh/ano, 0 que equivaleria a aproximadamente 2,45% do consumo
residencial em 2014, resultando em um potencial técnico de reducdo da emissdo de
252,9MtCO,/ano. A avaliacdo econdmica proposta demonstrou que a partir de aproximadamente
315h anuais de operagdo, um sistema de iluminagdo com lampadas LED ja se mostraria mais
vantajoso que o de lampadas fluorescentes.

Palavras-Chaves: (1) Eficiéncia energética; (2) Potencial técnico; (3) Lampadas fluorescentes; (4)
Lampada LED.
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Abstract

BOUTS, Daniel Delgado. Energy saving due to the insertion of LED technology in the
residential lighting. Dissertation (Master of Science in Energy Engineering), Department of
Energy Engineering, Federal University of Itajubd. July 2016. Advisor: PhD. Professor Jamil
Haddad.

In the last ten vyears, the Brazilian lighting market has experienced progressive
transformations due to the introduction of the light emitting diodes (LED) technology, in a variety
of lighting systems, indicating the need for studies to assess the impact this technology may bring to
the country. In order to evaluate such impact, the energy saving technical potential was estimated
with the total replacement of fluorescent lamps (compact and tubular) by LED ones in Brazilian
households. The present study has as a basic assumption that the incandescent lamps would already
be replaced by compact fluorescent ones, thanks to the entry into force of the Interministerial
Ordinance No. 1007 of 31 December 2010. Besides the technical potential, this study includes an
economic assessment based on the average estimated ownership of a typical Brazilian household,
proposed for this work. Based on the study carried out, it can be concluded that the technical
potential for energy savings, with the replacement of fluorescent lamps by LED lamps, in the year
2018, is of approximately 3.24 TWh/year, which would be equivalent to about 2.45% of the
residential consumption in 2014, and which would result in a technical potential of emission
reduction of 252.9 MtCO,/year. The proposed economic evaluation demonstrated that from about
315 hours/year of operation, a lighting system with LED lamps would prove more advantageous
than the fluorescent lamp system.

Keywords: (1) Energy efficiency; (2) Technical potential; (3) Fluorescent lamps; (4) LED lamps.
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“Luz do sol

Que a folha traga e traduz

Em verde novo

Em folha, em graca

Em vida, em forga, em luz...”.

(Caetano Veloso)
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1 Introducéo

O impacto do modelo econémico-social predominante vem sendo apontado como um dos
principais fatores para um possivel colapso das condic¢des de sobrevivéncia no nosso planeta.

Nesse contexto, o conceito de sustentabilidade vem ganhando cada vez mais espaco e
impulsionando, entre outras ac¢des, o desenvolvimento de novas tecnologias que possam ajudar a
minimizar os impactos negativos da intervencdo do homem no nosso planeta. Um dos principais
vetores de atuacdo seria a promocao da eficiéncia energética de equipamentos utilizados nas diversas
atividades humanas, seja industrial, comercial ou residencial.

Os ciclos de desenvolvimento da humanidade sempre estiveram associados, entre outros
aspectos, a descoberta de novas tecnologias e novas fontes de energia, principalmente a partir do final
do século XIX, impulsionada pela Segunda Revolucdo Industrial e os desafios impostos pelas duas
guerras mundiais; e na sequéncia do poOs-guerra, em consequéncia do crescimento populacional

associado ao consumo de massa (Figura 1).

Uso global de enegia por tipo de fonte

HPetrolec WGAs MCarvBo MNuclear M Hidrica M OutraEngergiarenovavel Solar Edlica Biomassa
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ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figura 1 — Evolugdo do Consumo de energia mundial por fonte
Fonte: British Petroleum (2015)
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De acordo com Nogueira (2007):

Um dos marcos da vertiginosa evolugdo tecnoldgica da sociedade moderna é o notavel
incremento na demanda de energia, em todas as suas formas, determinando uma crescente
complexidade dos sistemas energéticos, entendidos como a cadeia de processos de conversdo e
armazenamento que conecta 0s recursos naturais aos usuarios finais de energia. Enquanto nas
sociedades primitivas a fonte exdgena basica de energia, ndo-muscular, era essencialmente a
lenha, obtida na proximidade do local de uso, complementada eventualmente pelo vento ou
pela forca de uma queda d’agua, atualmente é quase impossivel para um usuario de energia
conhecer com clareza de onde veio e por quais processos passou a eletricidade que utiliza em
sua residéncia ou o combustivel que abastece seu carro, vetores energéticos produzidos em
fontes multiplas e que circulam por sistemas de transporte interconectados, antes de serem
convertidos finalmente em calor (til, trabalho e iluminacdo, para mencionar alguns usos mais

significativos da energia.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre mudangas climaticas (IPCC, 2014), a influéncia
humana sobre o sistema climatico é clara. As emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa vém
aumentando consideravelmente desde a era pré-industrial, impulsionadas principalmente pelo
crescimento econdmico e populacional, fazendo com que as concentracdes atmosféricas de didxido de
carbono, metano e 6xido nitroso estejam em um nivel sem precedentes, sendo essa a provavel causa
determinante do aquecimento observado desde meados do seculo XX.

Na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Cnumad),
realizada em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, também denominada por “Cupula da Terra”, “Cimeira
da Terra”, “Rio 92” ou “Eco-92”, representantes de 172 paises consolidaram uma agenda global para
minimizar os problemas ambientais mundiais. Entre as propostas geradas (Declara¢do do Rio, Agenda
21, Declaracdo de Principio sobre as Florestas, Convencdo sobre a Diversidade Biologica, etc.),
destaca-se a Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), cujo
documento o Brasil foi o primeiro pais a assinar, passando a vigorar em 29 de maio de 1994 (MMA,

2008).


http://newsroom.unfccc.int/
http://newsroom.unfccc.int/
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O 6rgdo supremo da UNFCCC ¢é a Conferéncia das Partes (COP), realizada anualmente, sendo
que sua primeira edicdo foi sediada em Berlim (1995) e a Gltima (21%) em Paris (2015). A proxima
edicdo sera em Marrakech, no Marrocos. Nessas reunifes sdo discutidas medidas relacionadas a
governanca climatica global, responsaveis por expressivos resultados como o Protocolo de Kyoto em
1997, que, entre outros compromissos, estabeleceu metas de reducdo de emissdes para paises
desenvolvidos e a transferéncia de recursos tecnoldgicos e financeiros para paises em
desenvolvimento. Para isso, a Convencéo estabeleceu mecanismos operacionais, como o Fundo Global
para 0 Meio Ambiente (GEF), estabelecido pelo Banco Mundial, pelo Programa das Nagdes Unidas
para Desenvolvimento (PNUD) e pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA).

Na ultima Conferéncia das Partes (COP-21) de Paris, foi assinado o Acordo de Paris, no qual o
Brasil, através da “Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada” (iNDC), se comprometeu a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e apresentou o indicativo de reducéo de
43%, até 2030. Ambos sdo comparados aos niveis de 2005. Para isso, 0 pais se compromete a
aumentar a participagdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para aproximadamente 18%
até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas, bem como alcancar uma
participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na composicdo da matriz energética em 2030
(MMA, 2015). Segundo a Associa¢do Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel
(ABIB), nesse acordo, a eficiéncia energeética foi reconhecida como uma ferramenta eficaz para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, representando cerca de 40% das redugdes de emissdes
até 2050 necessarias para limitar o aumento da temperatura global. Relativamente ao Brasil, as
conclusdes da COP-21 apontam que o investimento em eficiéncia energética pode reduzir 0s custos
liquidos com descarbonizacdo em 13 bilhGes de ddlares, o que corresponde a 0,32% do PIB do pais em
2030.

Considerada durante muitos anos como uma opcao para 0s paises desenvolvidos reduzirem a

sua dependéncia do petrdleo e conter as emissdes de dioxido de carbono, a eficiéncia energética se


https://www.thegef.org/gef/
https://www.thegef.org/gef/
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consolidou pelos especialistas e politicos de todo o mundo como um meio de alcancar a necessaria
transicao para sistemas energéticos sustentaveis.

Especialmente nos ultimos anos, a eficiencia energética tem recebido grande atencdo de
governos, com destaque nas edificacdes, tendo em vista o seu potencial de conservacdo de energia.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2010), os edificios representam atualmente 40% do
consumo de energia na maioria dos paises, 0 que posiciona esse setor como um dos mais rentaveis para
reducdo de consumo de energia, com potencial de economia estimado em 1509 milhGes de toneladas
de petroleo equivalentes (Mtep) até 2050. Do ponto de vista ambiental, a redugdo da demanda global
de energia, através da melhoria da eficiéncia energética em edificios, pode traduzir-se em uma possivel
mitigacdo de 12,6 gigatoneladas (Gt) de emisses de CO, em 2050.

Com o objetivo de reduzir as suas emissdes de CO,, criar novos empregos e diminuir a sua
dependéncia das importacdes de energia, a eficiéncia energética figura entre as grandes ferramentas
para que o consumo total de energia da UE no ano de 2020 sofra uma reducéo correspondente a 20%
do nivel de consumo em 1990, o que equivaleria a desligar mais de 400 centrais elétricas (COMISSAO
EUROPEIA, 2014). Os edificios também constituem um setor fundamental, dado que consomem 40%
da energia, sobretudo sob a forma de calor (que representa oito décimos desse consumo), e sao
responsaveis por 36% dos gases com efeito de estufa emitidos na UE. (COMISSAO EUROPEIA, s/d).

No Brasil, segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2015), as edificagfes foram
responsaveis por cerca de 50% de toda a energia elétrica consumida no Pais, as quais se distribuem
entre os setores residencial (25%), comercial (17%) e publico (8%).

O consumo de energia do setor residencial é fortemente impactado pelo nimero de domicilios,
pelo perfil de posse dos equipamentos e pela evolugédo dos indices de eficiéncia energetica. Segundo
estimativas do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE 2007), o numero de domicilios particulares
permanentes com energia elétrica passara de aproximadamente 63 milhdes em 2012 para cerca de 76
milhdes de unidades em 2021. Outro fator impactante no consumo de energia € o aumento da renda per

capita, que, segundo estimativas do Estudo de Demanda de Energia para 2050 (EPE 2014), sera de
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aproximadamente R$ 78,5 mil ao ano, representando 3,5 vezes a renda per capita atual. Como
resultado desse contexto, estima-se que o setor residencial brasileiro passe a consumir
aproximadamente 212 TWh adicionais em relagdo a 2013, representando aproximadamente 65% do
consumo total de energia elétrica brasileira nesse ano.

Se essas estimativas se confirmarem, mesmo que parcialmente, para que se possa garantir a
seguranga energética do pais, novas usinas térmicas serdo necessarias para garantir a operacao do
sistema, tendo em vista a impossibilidade de contruir novas usinas hidrelétricas com reservatorios de
grande porte. Essa tendéncia faz com que haja uma matriz mais poluente, especialmente com o avanco
das usinas a carvdo. Uma das alternativas para minimizar os impactos ambientais seria um melhor
aproveitamento da capacidade geradora instalada, como exemplo, através mercado de produtos mais
eficientes das lampadas a base de diodos emissores de luz ou simplesmente lampadas LED.

Desde a década de 60, a tecnologia dos LEDs ja vem sendo empregada no mercado de
equipamentos eletrénicos, principalmente em luzes indicativas do estado de funcionamento de
produtos eletroeletrdnicos, entretanto, apenas na Ultima década, a sua aplicacdo nos produtos de
iluminacdo tornou-se viavel, como por exemplo: semaforos, lanternas de automdveis e equipamentos
para iluminacdo publica, residencial e comercial, etc. A utilizacdo da tecnologia LED néo s6 resulta
em uma consideravel economia no uso de energia elétrica, mas, além disso, reduz custos de
manutenc¢édo (HELD, 2009).

Assim como as lampadas fluorescentes compactas, praticamente toda a producédo de lampadas
LED se concentra na China, sendo exportados para 0 mundo em um processo extremamente
globalizado. Nos ultimos anos, grandes esforgos nacionais e internacionais foram direcionados para
promover o desenvolvimento e a adog¢do de produtos de iluminacdo energeticamente mais eficientes,
com foco na tecnologia LED (CLASP, 2012).

Nos EUA, a Lei de Independéncia e Seguranca Energética (EISA) de 2007 estabeleceu uma
politica de energia destinada a fazer melhor uso dos recursos e assim ajudar os EUA a tornar-se

independente em energia, prevendo beneficios importantes para o pais e 0 meio ambiente (EPA, 2011).
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Parte desta lei estabelece niveis minimos de eficiéncia energética, validos para todos os tipos de
lampadas, fazendo com que, na pratica, todas as lampadas incandescentes de uso comum fossem
gradualmente banidas do mercado, sendo que a primeira fase entrou em vigor a partir de janeiro de
2012.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) emitiu um relatério que apresenta as
principais aplicacbes onde as lampadas LED j& se tornaram competitivas com as fontes de luz
tradicionais. Entre elas, destacam-se as lampadas LED em substituicdo as LIs e LFCs, representando
uma das maiores oportunidades para a industria de lluminacdo a LED em termos de economia de
energia e amplamente disponivel nos EUA para os consumidores residenciais a partir do final de 2009
(DOE, 2015).

Segundo o DOE, o uso generalizado da iluminagdo a LED representa o maior potencial de
impacto em termos de economia de energia nos EUA. A ampla implantagdo da iluminacdo a LED
pode reduzir o consumo anual de energia de iluminacdo em cerca de 46%, até 2030, gerando,
aproximadamente, uma economia de energia 300 TWh, suficiente para atender a quase 24 milhges de
lares em 2012. Em suas conclusdes, o potencial de economia de energia acumulada da penetracdo do
LED no mercado previsto para o periodo de 2010-2030 é 2.700 TWh, representando, no ano de 2012,
uma economia de US$250 bilhGes, e uma reducdo de 1,8 bilhdes de toneladas de carbono equivalente
(DOE, 2012).

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria de lluminagcdo (Abilux), o
consumo de LED no Brasil tende a crescer cerca de 100% ao ano nos proximos anos, tendo em vista as
suas vantagens técnicas e 0s investimentos em infraestrutura.

Em consulta ao volume de lampadas fluorescentes no sistema AliceWeb® (Cédigo NCM?:

85393100 - Lampadas/tubos descarga, fluorescente, de catodo quente), pode-se verificar o inicio de

1 0 sistema de Analise das Informagdes de Comeércio Exterior, denominado AliceWeb, da Secretaria de Comércio
Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior - MIDC, foi desenvolvido visando disseminar
as estatisticas brasileiras de exportaces e importagdes com a base nos dados do Sistema Integrado de Comércio Exterior
(SISCOMEX), que administra o comércio exterior brasileiro (MIDC, 2016).
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uma tendéncia de queda nas importacGes das lampadas fluorescentes no pais a partir de 2013, com
destaque para 0 ano de 2015 que apresentou uma queda de aproximamente 34,5% em relacdo ao ano

de 2014, conforme pode ser visualizada na Figura 2.

500.000.000
400.000.000
300.000.000
200.000.000
100.000.000

Unidades importadas

Figura 2 — Gréfico da evolugdo do volume de vendas de lampadas fluorescentes importadas no Brasil
Fonte: MDIC, 2016
Comparando-se apenas os dados referentes ao primeiro bimestre do ano 2016 com o do ano de
2015, verificou-se que o volume de importacGes das lampadas fluorecentes caiu de aproximadamente
62,7 milhdes de unidades para 27,2 milhGes de unidades, representando uma queda de 56,54% (Figura

3).

NCM 8 digitos: 85393100 - Lampadas/tubos descarga, flucrescente, de catodo quente
Periodo P1: 01/2015 até 02/2015
Periodo P2: 01/2016 até 02/2016

Periodo Uss FOB Peso Liquido (kg) Quantidade
01/2015 até 022015 54.230.933 6.348.804 62.662.045
01/2016 até 022016 19.313.184 2.527.643 27.230.405

Q O g yj17omz O @

Figura 3 — Consulta site AliceWeb
Fonte: MDIC, 2016

Levando-se em consideragdo que as LIs se encontram em um processo adiantado de

desmobilizacdo no pais, esta tendéncia de queda nas importacdes das ldmpadas fluorescentes pode ser

2 A partir de 1997, o Brasil passou a utilizar, para efeito de classificagdo de mercadorias, a Nomenclatura Comum do
Mercosul (NCM), utilizada igualmente pelos demais paises participes (Argentina, Paraguai e Uruguai). Este critério de
classificacdo é baseado no Sistema Harmonizado de Designacdo e de Codificagdo de Mercadorias (SH), metodologia
adotada pela quase totalidade dos paises. (MDIC, 2016)



26

um indicativo, de forma inversa, do aumento das importacdes das lampadas LED® em substituicéo as
lampadas incandescentes e fluorescentes.

Nessa linha, a tecnologia LED vem sendo apontada como uma das grandes revolucGes
tecnoldgicas em termos de eficiéncia e durabilidade no setor de iluminagdo. Este estudo busca
apresentar o estado da arte desta tecnologia e estimar o impacto de sua utilizag&o no setor residencial

brasileiro em substituicdo as tecnologias tradicionais.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo € apresentar uma estimativa da economia de energia elétrica
decorrente da introducdo da iluminagdo a LED nas residéncias brasileiras em 2018. Tendo em vista
que as lampadas incandescentes ja estdo em processo de desmobilizacdo através da Portaria
Interministerial n° 1.007 de 2010, foi considerada a premissa de que, nesse ano, todas as lampadas
incandescentes ja teriam sido substituidas por lampadas fluorescentes com fluxo luminoso equivalente.
Além do potencial técnico, o estudo contempla uma avaliacdo econémica baseada na posse média
estimada de uma residéncia tipica brasileira proposta para este trabalho. Para tanto, foram definidos os

objetivos especificos, a saber:

e apresentar uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos explorados na dissertagéo
para determinacdo dos parametros que direcionardo os estudos;

e adaptar e aplicar o método desenvolvido por Bastos (2011) para estimar o potencial técnico de
economia de energia decorrente da substituicdo do parque de lampadas fluorescentes por

lampadas LED nas residéncias brasileiras para diversos cenarios;

3 Segundo informado pelo Inmetro, é dificil estabelecer uma estimativa de importacdes de Lampadas LED, pois
essas ndo possuem um NCM proprio. As mesmas podem ser importadas utilizando-se 0s seguintes nimeros de
classificagdo: 85.394.900 (Lampadas/tubos de raios ultravioleta ou infravermelhos); 85.399.090 (Outras partes para
lampadas/tubos elétricos incandescéncia, etc); 85.414.022 (Outros diodos emissores de luz (led) exceto diodos "laser");
85.437.099 (Outras maquinas e aparelhos elétricos com funcéo propria).
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e apresentar e aplicar o método desenvolvido para definir a posse média estimada de uma
residéncia tipica brasileira para este estudo e realizar a analise econémica; e

e apresentar as conclusdes e futuros desdobramentos desta dissertagéo.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € composta de oito capitulos, incluindo este, de introducdo. O
desenvolvimento da dissertacdo tem inicio no Capitulo 2, onde é apresentada uma revisdo
bibliografica referente a trabalhos, artigos e teses dedicados aos resultados energéticos e
econémicos advindos da implementacdo de tecnologias que promovam mais eficiéncia em
sistemas de iluminacéo.

No Capitulo 3 sdo abordados alguns conceitos bésicos relacionados a iluminagédo e
luminotécnica, que irdo subsidiar o desenvolvimento da dissertacéo.

Na sequéncia, o Capitulo 4 é dedicado a evolucdo tecnolégica da iluminacao residencial
até o surgimento da tecnologia LED. Neste capitulo sdo apresentados 0s principais marcos
tecnolégicos que revolucionaram a iluminacdo artificial com mais eficiéncia e novas
possibilidades para o usuario.

O Capitulo 5 tem como objetivo tragar um breve panorama de alguns dos programas de
etiquetagem em eficiéncia para lampada LED no Brasil € no mundo e descrever 0s seus
principais critérios de avaliacéo e classificacdo dos equipamentos.

O Capitulo 6 aborda o desenvolvimento e aplicacdo da metodologia para estimar, em
diferentes cenérios, o potencial técnico de economia de energia pela substituicdo do parque de
LFs por ldmpadas LED e uma analise econdmica dessa substituicdo pra uma residéncia tipica
no Brasil.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes, limitagdes e recomendagdes do estudo.
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2 Revisao bibliografica

Nesta secdo sera apresentada uma revisdo da literatura referente a trabalhos, artigos e teses
dedicados aos resultados energéticos e econémicos advindos da implementacdo de tecnologias que
promovam mais eficiéncia em sistemas de iluminagéo.

Nos ultimos 20 anos, as maiores oportunidades para a redugdo do consumo de eletricidade para
iluminacdo nos domicilios estiveram, mais do que na mudanca de habito, na substituicdo das lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes compactas. A maior vantagem dos modelos mais eficientes
estd no fato de apresentarem o mesmo fluxo luminoso com poténcias menores, 0 que, no caso das
LFCs, resulta em uma economia de energia de até 80%, além possuirem uma vida Gtil maior e uma boa
definicdo de cores (FUPALI, 2006).

Na Tabela 1 € apresentado um exemplo da economia estimada com a substituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes (EPE, 2007a). Verifica-se que é possivel obter reducdes
significativas no consumo de eletricidade com retornos econdmicos importantes para o consumidor

residencial sem que haja perda no nivel de iluminamento.

Tabela 1 - Economia de Energia em iluminacéo

Configuracdo atual Alternativa proposta In_V(_esymento Economia obtida | Retorno
inicial R$ | kWh/ano | R$ | Anos
Incandescente | 60 W | Florescente compacta | 15 W 7,22 82 24,21 0,3
Incandescente | 100 W | Florescente compacta | 20 W 7,65 146 43,1 0,2

Fonte: EPE, 2007a

Cardoso e Nogueira (2008) realizaram uma avaliacdo do impacto energético, em termos de
energia e demanda, da substituicdo das LlIs por LFCs no setor residencial brasileiro ap6s o
racionamento de energia elétrica de 2001.

Para a realizagéo desse estudo utilizou-se o conceito de linha de base (Figura 4) representando
um mercado ficticio onde o parque de lampadas seria formado por 82% de lampadas incandescentes e

12% fluorescentes tubulares e sem LFCs. A diferenga de consumo de energia entre 0 mercado com
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produtos da linha de base e o mercado real estimado, formado por LIs, LFTs e LFCs, corresponde ao
valor de economia de energia atribuivel as LFCs. Por este mesmo modelo, também foi possivel estimar
a economia que ainda seria possivel pela diferenca de consumo de energia entre o mercado real

estimado e um mercado com 100% de lampadas de LFCs.

Mh

Mercadn com produfos baseling (iampadas
incandescentes e fuorescentes fubuiares )

Mercado real estimado

Economia observada

Mercado com 100% L E

Economia potencia Economia ainda possivel

tem po

Figura 4 - Abordagem do modelo de avaliagdo do impacto energético
Fonte: Cardoso, Haddad e Nogueira (2008).

A estimativa do consumo setorial do parque de lampadas no Brasil foi obtida a partir de um
modelo de formacdo do parque de ldmpadas no setor residencial brasileiro (Figura 5), baseado no
numero de domicilios, nimero de lampadas por residéncia e venda de lampadas eficientes, juntamente
com estimativas da poténcia média das l&mpadas instaladas nos lares com seus respectivos tempos de
utilizacdo, desagregados nos dois periodos do ano, segundo a classificacdo da Aneel (seco (maio a

novembro) e imido (dezembro a abril))*.

A Aneel, por meio dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET, eliminou o sinal sazonal para a tarifa de
energia — periodo seco e Umido — e estabeleceu o sistema de bandeiras tarifarias, o qual permite uma sinalizagéo que reflete
0s custos de compra de energia sem um grande lapso de tempo entre o acionamento das usinas e a correspondente
repercussao tarifaria (ANEEL, 2016a).
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Economia de Energia

N Tempo de utilizagieo Poténcia média
Parque de Lampadas por periodo do ano (lampada)
Venda de lampadas - . o . Mercado da
eficientes (LFC's) N°de domicilios Regido do pais Linha de base (BL) Mercado Real

N°de lampadas

por domicilio Mercado Potencial

Figura 5 - Visdo esquematica do modelo de avaliagdo do impacto energético
Fonte: Cardoso, Haddad e Nogueira (2008)

Segundo a avaliacdo realizada, que tomou o parque de lampadas instaladas no setor residencial,
sendo 38% de LFCs, e um tempo médio de utilizacdo de 1.000 horas por ano, resultou em uma
reducdo na demanda de ponta de 4.800 MW e uma economia de 6.858 GWh, com um potencial para
economizar até 17.152 GWh, se todo o parque de lampadas do Brasil fosse composto somente por
LFCs.

Bastos (2011) realizou uma andlise da politica energética de banir gradativamente lampadas
incandescentes do mercado por faixa de poténcia, regulamentada, no Brasil, através da Portaria
Interministerial n® 1.007 de 2010.

A estimativa foi realizada a partir dos dados de distribuicdo do consumo de energia elétrica
médio em valores percentuais para cada tipo de lampada na iluminagdo do setor residencial das
diferentes regides do pais da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de uso de Energia Elétrica
— ano base 2005 (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a); do consumo residencial de energia elétrica por
regido do Brasil, cujos dados foram apresentados no Balan¢o Energético Nacional 2010 — ano base
2009; e segundo projecdo da evolucdo percentual do nimero total de domicilios permanentes ocupados
no Brasil, segundo o Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (EPE, 2007).

Por meio desse estudo, foi possivel estimar que o potencial técnico de reducdo do consumo de

energia elétrica no setor residencial do Brasil no ano de 2012, através da substituicdo de todas as
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lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas, seria de 7.424,1 GWh. Estes e demais

resultados sdo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Potencial técnico de reducdo no consumo de energia elétrica com a politica no Brasil em 2012

Conservacao de energia em 2012 7.424 GWh
Conservacio de energia de 2012 a 2030 167 TWh
F;Z?r:}gifl Usina hidrelétrica equivalente de 2012 1.780,4 MW
Reducao no horério de ponta (212 hora) em 2012 3.102 MW
Zt;dgg?g na emisséo de gases causadores do efeito estufa 0,66 MICOze

Fonte: Bastos, 2011

Importantes ganhos energéticos também podem ser obtidos por meio de sistemas inteligentes
de controle da intensidade luminosa. Sistemas tradicionais se baseiam principalmente em desligar/ligar
ou dimerizar os niveis de iluminacdo em fungdo da movimentacdo dos usuarios e dos niveis de brilho
do entorno; tornando-se de dificil aplicacdo em ambientes onde a variedade de usos e de satisfacdo do
USU&rio - como no caso de casas e escritorios — & um fator crucial em detrimento dos custos com a
economia de energia. Nesse sentido, Byun; Hong; Lee (2013) propuseram um sistema inteligente de
controle com uso de sensores e da tecnologia de comunicagdo wireless que, de forma autbnoma, ajusta
o fluxo luminoso a niveis minimos que promovam a eficiéncia energética e a satisfacdo do usuéario. O
sistema foi testado em um campo de prova com 44 luminarias LED, totalizando 42W de poténcia
instalada, durante 14 dias. O sistema de controle da iluminacdo proposto reduziu o consumo com
iluminagdo em 21,9%.

Dubois e Blomsterberg (2011) exploraram o potencial de conservagdo de energia elétrica nos
sistemas de iluminagdo em edificios de escritorios do norte europeu segundo algumas estratégias:

1) Estratégias diretamente relacionados com a instalacdo da iluminacéo elétrica:

* Melhoria na tecnologia das lampadas;

* Melhoria na tecnologia do reator;
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* Melhoria na tecnologia luminaria;

* Uso de iluminacao de tarefa e ambiente;

* Melhoria na manuteng¢ao do sistema;

* Melhoria no fator de utilizagao;

* Redugao dos niveis de iluminancia;

* Reducao do tempo de uso;

* Uso de sensores de presenga e dimerizagdo manual e automatica.

2) Estratégias relacionadas com o aproveitamento da luz natural:

« Efeito da latitude e da orientacao;

* Efeito das caracteristicas da janela;

* Efeito de dispositivos de sombreamento;

« Efeito de refletancia de superficies internas;

« Efeito da altura do teto;

* Efeito do pé direito.

Seguindo os autores, a substituicdo de sistemas antigos com lampadas fluorescentes T12 por T5
com reatores eletrdnicos, poderia fornecer uma economia de energia de até 40%. Uma economia
adicional de energia de 40% poderia ser obtida utilizando uma combinacdo de luminarias mais
eficientes em termos energéticos, iluminacdo de tarefa, sensores de presenca e da dimerizagcdo em
funcédo do aproveitamento da luz natural.

Por meio de célculos tedricos, medicbes em salas e simulagbes em grande escala com
programas de iluminacdo validados, o estudo indicou que uma densidade energética de cerca de 10
kWh/m2 ano é uma meta realista para a iluminacdo de escritdrios em futuros edificios de baixo
consumo. Essa meta produziria uma significativa reducdo de 50% na densidade energetica em
comparagdo com a média real com iluminacdo (21 kWh/m? ano na Suécia), apenas fazendo uso de
tecnologias ja disponiveis, configurando uma das formas mais rentaveis para reduzir as emissdes de

Ccoz
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Finalmente, os autores destacam que, para que essas estratégias de economia de energia possam
ser atingidas em um contexto real, algumas questdes devem ser avaliadas, como: horas extras de
trabalho ou horérios flexiveis, adaptacdo dos usuarios a niveis mais baixos de ilumindncia, ou a
sensores de presencga e sistemas de dimerizagdo associados a luz natural. Além disso, destaca-se
também a dificuldade de se aproveitar a iluminacdo natural em &reas centrais ou mais profundas da
edificacdo e problemas de brilho relacionados com a exposic¢do excessiva a luz do dia em funcao de
um percentual excessivo de abertura na fachada.

Aman, Jasmon e Mokhlis (2013) apresentaram um estudo comparativo entre as principais
lampadas utilizadas nas residéncias, incluidas as Lls, FLs, FLCs e lampadas LED. Foi realizado um
experimento para comparar 0 consumo e o impacto das lampadas na qualidade da energia em termos
de distorcdo harménica. A partir da analise, pode-se concluir os seguintes pontos-chave:

1. A substituicdo de LIs por LFs e LFCs é vantajosa tanto para o consumidor, bem como para a
concessionaria. As LFs e LFCs sdo uma boa escolha devido a sua maior eficiéncia e vida Util;

2. A substituicdo de LFs por LFCs ndo é vantajosa para 0 consumidor nem para a
concessionaria. Isto resultaria em um aumento da distor¢cdo harmdnica e um aumento do consumo de
energia para 0 mesmo nivel de iluminac&o;

3. O desenvolvimento atual mostra uma enorme melhoria no desempenho das lampadas LED e
ao mesmo tempo uma reducgéo nos custos de desenvolvimento. Por isso, espera-se que a maior parte do
sistema de iluminacéo seja fornecida por lampadas LED no futuro proximo. Para garantir que apenas
as lampadas de boa qualidade cheguem ao consumidor, surge a necessidade de se adotarem normas
mais rigorosas e programas de etiquetagem energética.

Ferreira (2014) avaliou a viabilidade econdmica da substituigdo das lampadas incandescentes e
fluorescentes compactas por lampadas de LED.

Para a analise econdmica, 0 autor considerou como base as lampadas de LED com uma
durabilidade de 25.000 horas, e estabeleceu um comparativo com as lampadas incandescentes e

fluorescentes cuja durabilidade é de 750 horas e 8.000 horas, respectivamente, por um periodo de uso
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de 10 horas diarias, com uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,3866 (base da distribuidora Eletropaulo
do estado de Séo Paulo no ano de 2013).

O autor conclui que, com a utilizacdo das lampadas de LED, pode-se atingir uma economia no
consumo de energia elétrica de até 80% e um tempo de retorno do investimento de 2700 horas, quando
comparada a lampada incandescente, e de 27,3% e 15000 horas, se comparada a LFC. Analisando o
custo total do produto, a lampada de LED obteve uma reducéo de 81,7%, quando comparado com a

lampada L1, e de 46%, quando comparado com a LFC.
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3 Conceitos de iluminacéo e luminotécnica

Este capitulo traz a defini¢do de conceitos relacionados a iluminagcéo e luminotécnica, e uma

abordagem das principais tecnologias disponiveis no mercado para iluminacéo residencial.

3.1 Aluz

A maneira mais simples de se obter luz é pelo aquecimento, portanto a emissdo de radiacdo
eletromagnética. Aquecendo um corpo, seus atomos vibram em todas as frequéncias possiveis
emitindo luz de todas as cores que se misturam.

A luz visivel é uma radiacdo eletromagnética cuja gama de comprimentos de onda — situada na
faixa de 380nm até 780nm — é capaz de produzir sensa¢do visual segundo a curva de sensibilidade do
olho humano. As trés grandezas fisicas basicas da luz sdo: intensidade (ou amplitude), frequéncia e
polarizacdo (angulo de vibracdo). No caso especifico da luz, a intensidade se identifica com o brilho e
a frequéncia com a cor (CERVELIN, CAVALIN, AMORIM, 2014).

Na Figura 6 esta destacada a faixa visivel, ou seja, das frequéncias que nossos olhos podem ver,

no espectro eletromagnético:

Espectro visivel ao Homem

400 nm | 450 nm [ 500 nm [ 550 nm 600 nm [ 650 nm | 700 nm 750 nm
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1fm 1pm 1A 1nm 1um imm 1cm im 1km 1Mm
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Figura 6 - Espectro eletromagnético da luz visivel
Fonte: http://fisicasemmisterios.webnode.com.br/products/ondas-eletromagneticas/
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A fonte mais familiar de luz visivel é o Sol. Sua superficie emite radiacdo atraves de todo o
espectro eletromagnético. A Figura 7 mostra o espectro da radia¢do solar fora da atmosfera da terra
(linha vermelha) e ao nivel do mar (linha amarela), evidenciando, assim, a atenuacdo que a radiacdo
solar sofre ao atravessar a atmosfera terrestre. Esse grafico mostra ainda os principais elementos
constituintes da atmosfera, responsaveis pela absor¢io de determinados comprimentos de onda. E
importante notar, também, como a curva espectral do Sol coincide com a de um corpo negro® a 5900K,
sendo esse valor bastante proximo ao de sua temperatura efetiva. Outro ponto a se destacar é que
praticamente toda a radiacdo emitida pelo Sol encontra-se na faixa de comprimentos de onda entre
0,1um a 3,0 um, conhecida como banda solar, mas sua radiacdo mais intensa estd na regido que
definimos como visivel, cerca de 0,55 um. Do total dessa energia, 7% se encontram na regido do
ultravioleta, 46,8% no visivel e o restante na banda de infravermelho (ELETROBRAS /PROCEL;

UNA, 2014).

Ukravicleta | Visivel | Infravermetho

=== |rradiacdo solar extraterrestre

“ Irradiagao solar ao nivel do mar

=== |rradiag@o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

Irradiancia espectral (A)

21 24 27 390

1.2 1.8
Comprimento de onda (um)

Figura 7 - Espectro da radiagéo solar
Fonte: http://www.geocities.ws/kawakami_enc/caract.html

°0 corpo negro é uma superficie ideal, utilizada como referéncia para avaliagdo das propriedades radiantes de superficies
reais. Um corpo negro possui as seguintes caracteristicas: absorve 100% da radiagdo incidente sobre ele, € um emissor
difuso e nenhuma superficie pode emitir mais energia que um corpo negro (EKOS BRASILE; VITAE CIVILIS, 2010).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
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A luz pode ser emitida de objetos frios; esse fendbmeno é chamado luminescéncia. Quando a
energia que excita os atomos se origina de uma reagdo quimica, é denominada quimioluminescéncia.
Quando ocorre em seres Vvivos, tais como vagalumes e organismos marinhos, é chamado de
bioluminescéncia. A eletroluminescéncia é um processo de emissdo gerado através de excitacdo
eletronica, pela passagem de uma corrente elétrica através do material, como por exemplo as lampadas
fluorescentes, relampagos, mostradores luminosos, e lampadas LED.

Da antiguidade origina-se a ideia da luz como matéria, contudo, somente no século XVII, essa
teoria foi consolidada pelo filésofo natural inglés Sir Isaac Newton (1643-1727). Ele foi o primeiro a
formular a teoria corpuscular da luz. Segundo Newton, os corpos irradiam energia luminosa em
particulas ou corpusculos, e estas particulas sdo ejetadas em linhas retas. Em 1666, Newton, realizou
seu famoso experimento com um prisma, atraves do qual ele percebeu e registrou que a luz solar é a

luz branca que contém todas as cores do espectro (Figura 8).

Figura 8 - Decomposicédo da luz branca
Fonte: http://www.mundoeducacao.com/fisica/decomposicao-luz-branca.htm

No inicio do século XIX, as experiéncias de Thomas Young e Augustin Fresnel sobre
interferéncia e difracdo demonstraram a existéncia de fenémenos Opticos, para 0s quais a teoria
corpuscular da luz seria inadequada, sendo apenas possiveis se a luz correspondesse a um movimento

ondulatério.
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James Clerk Maxwell, ainda no século XIX, propds a teoria segundo a qual a luz seria
constituida por ondas eletromagnéticas muito curtas e provou que a velocidade de propagacao dessa
onda no espaco equivalia a velocidade de propagacdo da luz de aproximadamente 300.000 km/s.
(COSTA, 2006).

Em 1900, Max Planck descobriu a lei da radiacdo térmica, chamada Lei de Planck da Radiagéo,
base da teoria quantica, que surgiu dez anos depois com a colaboragdo de Albert Einstein e Niels Bohr.
Albert Einstein, usando a ideia de Planck de que um feixe de luz é composto de pequenos pacotes de
energia chamados de fotons, explicou o fendmeno da emisséo fotoelétrica.

Atualmente definiu-se o comportamento dual da luz, dualidade onda-particula, que caracteriza
a luz como um fenémeno fisico, que em determinadas situacdes se comporta como radiacdo (onda) e

em determinadas situa¢es como particula, sendo ambos os modelos considerados validos.

3.2 Cor

Se a distribuicdo da energia emitida, ou seja, a quantidade de fétons for mais ou menos
uniforme no setor do espectro visivel, a mistura nos dara a sensac¢ao de uma luz branca. Os objetos que
vemos na natureza, quando iluminados pela luz do sol ou de uma lampada elétrica, aparecem nas cores

que tém porque refletem as frequéncias que determinam essas cores.

3.3 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso (Figura 9) € a radiacdo total emitida pela fonte luminosa, entre os limites de
comprimento de onda 380 e 780 nm, medida em lumens, na tensdo nominal de funcionamento
(OSRAM, s/d). Em uma analogia com a hidraulica, seria como um chafariz esférico, dotado de
inimeros furos na sua superficie. Os raios luminosos corresponderiam aos esguichos de agua dirigidos

a todas as direcdes e decorrentes desses furos (BASTOS, 2011).
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Figura 9 — Fluxo luminoso emitido pela lampada
Fonte: http://www.lighting.philips.com/main/education/lighting-university/lighting-university-browser/video/luminous-
flux-and-efficacy.html

3.4 Illuminancia

E a quantidade de luz ou fluxo luminoso que atinge uma unidade de area de uma superficie por
segundo (Figura 10). A unidade de medida é o lux, representada pelo simbolo E. Um lux equivale a 1

ldmen por metro quadrado (Im/m?) (OSRAM, s/d).

Figura 10 — lluminancia
Fonte: OSRAM, s/d

3.5 Luminancia
E a definicdo para a intensidade luminosa (cd) refletida por unidade de area (m?) de uma

superficie numa dada diregdo (Figura 11). Ela é representada pelo simbolo L e a unidade é a candela

por metro quadrado (cd/m?) (OSRAM, s/d).
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Luminancia —
Luz refletida é visivel

Figura 11 — Luminancia
Fonte: OSRAM, s/d

3.6 Eficiéncia luminosa (Im/W)

E o quociente entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia consumida em watts.
Enquanto que as fontes tradicionais de luz como as incandescentes, fluorescentes e HID
evoluiram para os seus niveis atuais de desempenho ao longo dos ultimos 70 anos, as fontes de luz de

LED branco atingiram em menos de 10 anos niveis superiores as demais (Figura 12).
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Figura 12 — Evolucéo da eficiéncia das fontes de luz. °.
Fonte: DOE, 2012c

® E oportuno registrar que a figura 26 tem caréter apenas ilustrativo, pois sabe-se que a conversio energética apresenta limites termodinamicos.
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A Tabela 3 apresenta a eficiéncia luminosa de diferentes tecnologias de lampadas

comercializadas no pais:

Tabela 3 - Eficiéncia luminosas das lampadas

Tipo de lampada Eficiéncia Luminosa
Incandescentes 10 a 15 Im/W
Haldgenas 15 a 25 Im/W
Mista 20 a 35 Im/W
Vapor de mercurio 45 a 55 Im/W
Fluorescente tubular T10 55a 75 Im/W
Fluorescente compacta 50 a 85 Im/W
Vapor Metalico 65 a 90 Im/W
Fluorescente tubular T5 75a 115 Im/W
Vapor de sodio 80 a 140 Im/W
LED 37 a105 Im/W

Fonte: Bastos, 2011

3.7 Temperatura de cor correlata— TCC

A temperatura de cor correlata expressa a aparéncia da cor da luz, sendo medida em Kelvin
(K). Essa definicdo estd baseada na relacdo entre a distribuicdo de energia da radiacdo de
comprimentos de onda diferentes que constituem o espectro de emissao da fonte de luz e a temperatura
de um material hipotético e padronizado, conhecido como corpo negro, e a medida que a temperatura
do corpo negro é elevada a partir do zero absoluto.
De uma maneira geral as lampadas podem ser divididas basicamente em 3 faixas (Figura 13):
1. Branco morno ou quente (BM): TC < 3300K (Tonalidade Amarela)
2. Branco neutro (BN): 3300 K =< TC <5000 K (Tonalidade Branca)

3. Branco frio (BF): TC >= 5000 K (Tonalidade Azul)

Branco quente Branco neutro Branco frio
2700 - 3500K 4000 - 4500K 5700 - 6500K

Figura 13 — Aparéncia de diferentes temperaturas de cor
Fonte: http://www.ledplanet.com.br/iluminacao-ideal-para-cada-tipo-de-ambiente/
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Em 1941, um pesquisador holandés, A. A. Kruithof, desenvolveu um gréfico (Figura 14) que
relaciona a temperatura de cor com o nivel de iluminancia, e assim define um sistema de iluminagao
"agradavel". A éarea branca central define as combinacGes preferidas para o observador, na qual as
temperaturas de cor mais elevadas estdo relacionadas a niveis de iluminancia superiores. As demais
areas do gréafico produzem ambientes monétonos e frios, na parte inferior, e ambientes excessivamente

coloridos e antinaturais, na parte superior (Li; Chen; Song; Yuming Chen; 2009).
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Figura 14 - Efeito Kruithof
Fonte: Li; Chen; Song (2009)

3.8 Indice de reproducéo de cor

O indice de reproducdo de cor (IRC) mede a capacidade de uma fonte de luz de reproduzir
fielmente as cores, comparando-se a luz artificial com a luz natural do Sol por meio da curva espectral,
medido em uma escala de 0 a 100. A luz natural tem um IRC de 100.

O valor do IRC ¢ determinado pela medigdo do efeito cromatico da fonte de luz sobre uma
escala de 14 cores (R1-R14) padrdo (Figura 15), sendo que o valor do IRC € derivado de uma média
dos valores atribuidos a R1-R8. Embora os valores R9-R14 sejam medidos, eles ndo tém impacto na

classificagdo IRC de um produto.
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Color Samples for CRI

TCS01 TCS02 TCSO03 TCSO4 TCSOS TCSO6 TCSO7  TCSO8

Color Samples for Re—R,4

TC509 TCS10 TCS11 TCS12 TCS13  TCS 14

Figura 15 - Padréo de cores IRC
Fonte: DOE

3.9 Vida util

A vida util é definida como o tempo em horas apds a depreciacdo de uma porcentagem de seu
fluxo luminoso inicial. Esta depreciacdo é definida em funcdo do tipo de lampada e geralmente varia

de 10% a 30%.
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4 Evolucédo da iluminacao

Este capitulo apresenta a evolugdo tecnoldgica da iluminacdo artificial até os tempos atuais.
Assim como para as tecnologias que a precederam, a iluminacdo a LED apresentou um forte avanco
em funcdo da contribuicdo de alguns cientistas obstinados, que permitiu que uma tecnologia ja

consolidada atingisse patamares muito mais elevados de eficiéncia e aplicabilidade.

4.1 Fogo

A historia da iluminacgdo artificial remonta a pré-histéria, com a descoberta do fogo produzido
por meio das faiscas geradas ao bater duas pedras de silex. O dominio do fogo representa o primeiro
grande avango tecnoldgico da humanidade, permitindo iluminar e se aquecer nas noites escuras,
trazendo mais conforto e novos meios de sobrevivéncia. Até o século XI1X, o fogo era a principal fonte
de aquecimento e iluminacdo noturna, seja por meio de fogueiras, tochas, lanternas, velas e

lamparinas.

4.2 Tochas

Ao acender o fogo para assar um animal, o homem de Neandertal percebe que a gordura que
pingava na brasa fazia aumentar a chama. Com base nesta observagdo, e com o intuito de manter o
fogo aceso por mais tempo, foram concebidas as primitivas tochas para iluminar o interior das
cavernas, alimentadas com 6leos animais e vegetais junto com fibras naturais. Essas tochas foram
pouco a pouco aperfeicoadas por povos como os fenicios, babilonenses e egipcios, que construiram

suas tochas com madeira resinada, cipd, espargidas com enxofre, nitrato de potassio, piches e resinas.
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4.3 Vela

A descoberta mais antiga de velas em forma de bastdo remonta ao Egito, por volta do ano 3.000
A.C.. Na Idade Média a fabricacdo de velas se tornou uma atividade comercial com o uso da gordura
animal (sebo), mais barata, e a da cera de abelha, mais cara, reservada aos mais afortunados. A
industria baleeira também produziu ceras para as velas através do espermacete (Figura 16), substancia
cerosa e de cor ambar encontrada na cabeca do cachalote que, em funcdo da sua temperatura, altera a

sua densidade e assim permite ao animal afundar ou voltar a superficie.

Residuo com Esqueleto

particbes
de colageno

Figura 16 - Localizacdo do espermacete
Fonte: http://www.blog.mcientifica.com.br/cachalote/

Em 1823, no decorrer dos seus estudos sobre os acidos graxos, o quimico francés Michel-Eugéne
Chevreul descobriu gque, para formar o sabao, o sebo, ao reagir com o elemento alcalino, se decompde
em varios acidos graxos e glicerina. Um dos acidos graxos identificados por ele foi a estearina (acido
estearico). Em 1825, Chevreul e o fisico e quimico Joseph Gay Lussac patentearam um processo para
fazer vela de estearico bruto, substituindo permanentemente a vela de sebo, gerando muito menos
fumaca e odores.

Em 1830, o quimico alemdo Karl Von Reichenbach descobre a parafina, um subproduto do
petréleo. Em 1854, a parafina e a estearina foram combinadas para fazer velas que sdo usadas até hoje,

proporcionando uma combustdo mais limpa, brilhante, sem odor e mais barata.
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4.4 Lampadaa dleo

No periodo Neolitico comecam a surgir as primeiras lampadas a 6leo utilizadas com fins de
iluminacdo de ambientes. Essas eram as primeiras velas construidas por uma mecha de fibras vegetais
que sdo alimentadas por capilaridade com combustivel de gordura animal ou vegetal, armazenado em

um recipiente propicio, inicialmente construido em pedra (Figura 17).

Figura 17 — Lampada a 6leo
Fonte: https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_huile

No ano de 1780, o quimico suico Aimé Argand, inspirado nos estudos para 0 melhoramento
dos queimadores para baldes de ar quente, desenvolveu a primeira grande evolucdo da tecnologia das
lampadas a 6leo ap6s milhares anos. A ideia consistia de um pavio circular oco, transpassando um
cilindro de metal, rodeado por outro de didmetro superior, criando, desta forma, uma dupla corrente de
ar ascendente que potencializava a combustdo do 6leo (Figura 18). O resultado era uma chama estavel,
de forte intensidade, sem muita fumaca, produzindo uma luz muito mais brilhante, e mais barata do

que as velas convencionais.

P

Figura 18 — Lampada de Argand
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_Argand
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4.5 Lampada a Gas

A lampada a gas era conhecida na China antes da era cristd, entretanto, no ocidente, foi o
engenheiro francés, Phillipe Lebon, o primeiro a desenvolver um sistema para produzir luz e calor a
partir do gas proveniente da destilacdo da madeira. Em 1799, ele patenteou uma lampada chamada de a
"thermolampe™ em funcéo do calor e da luz que esta emitia.

No inicio dos anos 1790, concorrentemente aos trabalhos desenvolvidos por Lebon, o engenheiro
William Murdoch, enquanto engenheiro chefe da empresa Boulton&Watt — precursora das
locomotivas a vapor — desenvolveu um sistema comercialmente viavel de distribuicdo de gas de
carvao. Entretanto, foi do Inventor alemdo Freidrich Winzer (Winsor) a primeira patente de iluminacao
a gas de carvéo de 1804.

A lampada a géas (Figura 19) se destacava pela sua eficiéncia: um Unico manto gas emitia doze

vezes mais luz que uma vela ou uma lampada a 6leo, a um custo 75% inferior.

Figura 19 — Lampada a gas
Fonte: http://chestofbooks.com/home-improvement/repairs/Mechanics-Household/Mantle-Gas-
Lamps.html#.Vk4FYdKrSM8
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4.6 Lampada a querosene

Em 1851, o pesquisador e gedlogo canadense Abraham Gesner descobriu um método para
extrair um 6leo de alta qualidade a partir da destilacdo do asfalto e do carvdo, nomeado por ele de
keroselain - do grego “Keros” (cera) e “elain” (0leo) — para finalmente se tornar Kerosene.
Feqguentemente chamado de 6leo de carvdo queimado, comparando com o 6leo de baleia e os demais
6leos vegetais utilizados na época, 0 querosene era mais barato e tem a vantagem de subir muito mais
facilmente pelo pavio por capilariedade. Em 1854 o pesquisador se instala no EUA, registra o nome
kerosene e cria a Kerosene Gas Light Company.

Com a descoberta dos primeiros campos de petréleo nos EUA por Edwin Drake e as pesquisas
para a sua destilacdo, surge o querosene a base de petréleo. A lampada a querosene se tornou a
lampada perfeita devido a sua simplicidade e custo baixo, sendo reduzida a trés elementos: o

reservatorio, o pavio e clpula de vidro.

4.7 Lampada incandescente

Em 1854, o mecéanico alemdo Heinrich Gdbel construiu a primeira ldampada incandescente
usando fios de bambu carbonizados como filamento, que foram inseridos em um bulbo de vidro apos a
retirada do o ar interno. Esta lampada foi conectada a uma bateria e usada para iluminar sua loja em
Nova lorque (BASTOS, 2011).

Mas foi o inventor Thomas Edison que em 1879 construiu a primeira lampada incandescente
utilizando uma haste de carvdo (carbono) muito fina que, aquecida até proximo ao ponto de fuséo,
passa a emitir luz. A haste era inserida numa ampola de vidro a vacuo.

Atualmente a lampada incandescente comum (Figura 20) € construida com um filamento de
tungsténio, cuja temperatura de trabalho chega a 3000°C, vida mediana de 750 a 1.000 horas, sendo
que, apenas 10% da eletricidade consumida é convertida em luz, e o restante se transforma em calor,

tornando a lampada hoje uma das menos eficientes do mercado.
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Figura 20 — Lampada incandescente
Fonte: www.lighting.philips.com

Todas essas desvantagens, principalmente a baixa eficiéncia energética, tém feito com que a
incandescente seja banida em muitos paises, como na Unido Europeia (2009 — 2011), Cuba (2005),
Australia (2010), Argentina (2011) e nos EUA, no inicio de 2014 (BASTOS, 2011). Nos mesmos
moldes da Unido Europeia, o Brasil vem gradualmente restringindo a comercializacdo das lampadas
incandescentes por meio da Portaria Interministerial n°1007, que estabelece indices minimos que na
pratica sdo impossiveis de serem atingidos. O processo foi iniciado em 2012 com a poténcias de
200W, e desde 1° de julho de 2015 as tradicionais lampadas de 60W tiveram sua comercializacao

proibida no pais.

4.8 Lampada fluorescente

Friedrich Meyer, Hans Spanner e Edmund Germer patentearam uma lampada fluorescente em
1927, sendo que a sua comercializacdo sO teve inicio em 1938 pela General Electric, que havia
comprado a patente. Ligada a um reator, o seu funcionamento consiste em uma descarga elétrica em
dois filamentos que langcam elétrons que, ao se chocarem, vaporizam o mercurio contido no bulbo,
produzindo radiagéo ultravioleta, que ao entrar em contato com a tinta de fosforo que reveste o bulbo,
se transforma em luz visivel (Figura 21). As linhas mais modernas utilizam a tecnologia trifésforo
produzida com um po fluorescente composto por terras raras, que proporcionam um IRC de 85,

enquanto que as lampadas fluorescentes comuns flutuam na faixa de 50 a 70 (PHILIPS, 2014).


http://www.lighting.philips.com/br_pt/connect/support/faq_lampadas.wpd
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Desenvolvida no final dos anos 1980, a lampada fluorescente compacta revolucionou a industria
de ilumina¢do com um reator montado na base da lampada (Figura 22) em substituicdo as lampadas

incandescentes.

\/‘ A

Luz Bulbo
Camada de visivel

fosforo Radiacao

S 00 / ultravioleta
I

\ -
Base ) ¥:"-—-—-— - — 7
ﬂ S& el oS

> =
Catodo Elétron Atomo de % -
_-;

1en mercur T
quente ercario

W

(- -
PHILPS Reator Integrado

i

Base E27

Figura 21 — La&mpada fluorescente
Fonte: http://quipibid.blogspot.com.br/2014/07/lampadas-
fluorescentes-e-os-efeitos.html

Figura 22 - Lampada fluorescente compacta
Fonte: www.lighting.philips.com

4.9 Lampada haldgena

As lampadas halégenas (Figura 23) foram criadas logo apds a incandescente, no inicio do século
XX, com o “ciclo do halogénio”, no qual partes do filamento composto de tungsténio que evaporam
durante o processo sdo capturadas por gases inertes e o halogénio contido no bulbo é reconduzido ao
filamento quando a lampada é desligada. Isso evita que a lampada escureca e que haja uma menor
depreciacao da sua vida util e do fluxo luminoso, como ocorre na incandescente.

O “ciclo do halogénio” também permite que o filamento da ldampada trabalhe com temperatura
mais alta que as incandescentes, produzindo mais luz, com uma temperatura de cor alcangando cerca
de 3.000 K, contra 2.700 K da incandescente comum. Para suportar a temperatura de funcionamento
elevada, o tubo que envolve o filamento é feito de quartzo, enquanto as incandescentes utilizam vidro
comum,

A halogena possui IRC de 100 e sua vida mediana varia entre 2.000 a 5.000 horas. Com o
banimento da incandescente tradicional do mercado mundial, os fabricantes desenvolveram uma

lampada hal6gena inserida em um bulbo de incandescente (Figura 24).


http://www.lighting.philips.com/br_pt/connect/support/faq_lampadas.wpd
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Figura 23 — Lampada halgena Figura 24 — Lampada hal6gena
Fonte: www.osram.com.br Fonte: www.philips.com.br

4.10 Diodo emissor de luz

Neste capitulo é apresentado o histérico da evolucéo da tecnologia LED, com destaque para 0s
prinicipais marcos que balizaram o caminho que esta percorreu até conquistar o mercado dos
equipamentos de iluminacdo. Sdo destacados também alguns aspectos do seu funcionamento e 0s

diversos tipos de LEDs empregados atualmente no mercado.

4.10.1 Histérico

Os primeiros registros do LED sao de 1907, com o pesquisador inglés Henry J. Round, autor do
primeiro relatério descrevendo a emissdo de luz a partir de diferentes cristais semicondutores, entre
eles o carbeto de silicio (SiC) bruto, que vinha sendo utilizado no desenvolvimento de cristais
detectores de sinal para sintonizacdo de radio. Na época, Henry era assistente de Guglielmo Marconi,
engenheiro eletricista e inventor italiano, conhecido pelo seu trabalho pioneiro sobre a transmisséo de
radio de longa distancia.

Entretanto, o primeiro trabalho publicado sobre eletroluminescéncia em semicondutores pertence
ao cientista russo e técnico em laboratérios de radio Oleg Vladimirovich Losev. Em 1927, ele publicou
um relatdrio relatando a emissdo de luz quando da construgdo dos primeiros retificadores de sinais de

radio. Ele continuou desenvolvendo e publicando os detalhes da sua descoberta em revistas inglesas e


http://www.osram.com.br/osram_br/produtos/lampadas/lampadas-especiais/lampadas-halogenas-de-baixa-tensao/lampadas-halogenas-de-baixa-tensao-sem-refletor/index.jsp?productId=ZMP_56116
http://www.philips.com.br/c-p/8727900919936/lampada-halogena
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alemas até 1930, mas ndo conseguiu chamar a atencéo da industria luminotécnica e acabou morrendo
de fome durante o cerco a Leningrado em 1942.

Em 1955, Rubin Braunstein da Radio Corporation of America relatou a emissdo de
infravermelho a partir do arsenieto de galio (GaAs), entre outras ligas de semicondutores.

Os primeiros anos da década de 60 foram marcados pela corrida desenvolvimentista de
semicondutores de arsenato de géalio (GaAs) e germanio para controle de energia e do laser. Os
pesquisadores da Texas Instruments, Bob Biard e Gary Pittman, ao testarem um diodo tunel,
detectaram uma queda na resisténcia, e por meio de um detector de infravermelho eles descobriram
que os dispositivos brilhavam. Em funcdo da relevancia do trabalho, Gary recebeu a patente para o
primeiro LED infravermelho, conhecido como o SNX - 100. Os LEDs infravermelhos foram utilizados
pela primeira vez nos computadores da IBM para substituir as lampadas de tungsténio nos leitores
controlados de cartdes perfurados.

Em 1962, Dr. Nick Holonyak e sua equipe de pesquisadores do laboratorio de semicondutores da
General Electric demostraram o primeiro espectro visivel de LED vermelho. Ele usou Phosphide
Arsenieto de Galio (GaAsP) em um substrato de Arsenieto de Galio (GaAs). Tendo em vista o seu alto
custo, esse nao foi bem sucedido do ponto de vista comercial e assim permaneceu mais como uma
curiosidade de laboratorio.

Esta situacdo mudou em 1968, quando a Monsanto, fabricante do material semicondutor
Phosphide Arsenieto de Galio (GaAsP), passou a produzir telas alfanuméricas e lampadas LED. O tipo
MV1 apresentado na Figura 25 foi a primeira lampada LED da empresa, e € amplamente considerada

como sendo a primeira luz visivel comercial de LED do mundo.

-

Figura 25 — LED MV1 da Monsanto (1968)
Fonte: http://www.lamptech.co.uk/Spec%20Sheets/LED%20Monsanto%20MV1.htm
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No inicio da década de 70, o pesquisador Roland Haitz do laboratério da Hewlett —Packard,
desenvolveu um LED com um amplo &ngulo de visdo sem perda significativa de intensidade e mais
facil de ser montado em painéis luminosos. A ideia foi misturar vidro em p6 no encapsulamento em
epoxi. As particulas de vidro auxiliam na disperséo da luz de tal modo que a superficie superior do
dispositivo apresenta uma distribuicdo de intensidade substancialmente uniforme e visivel através de
uma ampla gama de angulos. Esta inovacdo continua a ser utilizada até hoje nos LEDs DIP (Duel In-

Line Package) de 5mm (Figura 26).

Figura 26 — LED DIP desenvolvido em 1962 por Nick Holonyak
Fonte: http://www.lamptech.co.uk/Spec%20Sheets/LED%20HP%205082-4403.htm

Em 1972 os pesquisadores Herbert Maruska e Jacques Pankove, dos laboratérios da RCA em
New Jersey, desenvolveram o LED violeta usando filmes de Nitreto de Galio (GaN) dopados com
magnésio. No mesmo ano, um ex-aluno de Holonyak, Magnus Georges Craford, inventa o primeiro
LED amarelo através de melhoramentos no brilho dos LEDs vermelhos e vermelho-alaranjados.

Em 1979, com base no LED violeta, o primeiro LED azul brilhante foi desenvolvido pelo
pesquisador Shuji Nakamura, usando nitreto de galio (GaN).

Mas somente em 1993, mais de 30 anos apos o desenvolvimento do primeiro LED visivel por
Holonyak, é que o LED azul se tornaria comercialmente viavel no mercado pela Nichia Corporation.
Com o LED azul, foi possivel obter a tdo desejada cor branca através de duas maneiras:

a) pela combinacdo das trés cores basicas — vermelho, verde e azul (RGB — red, green and blue).
Essas cores quando misturadas em diferentes intensidades podem reproduzir diversas cores. Os
LEDs RGB séo utilizados em grandes painéis multimidia, e em aplica¢cGes onde efeitos com

cores sao necessarios; e
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b) um LED azul com uma cobertura de material fosforescente composto por elementos de terras
raras que segundo a sua composicdo obtém diferentes temperaturas de cor. Esse tipo de LED é
empregado na maioria dos equipamentos de iluminagéo de cor branca, como por exemplo, em
lampadas, luminérias e lanternas.

Em 15 de junho de 2006, Nakamura recebeu o Prémio de Tecnologia do Milénio pelo
desenvolvimento dos LEDs de alta luminosidade azuis e brancos utilizados na iluminagéo, monitores
de computador e DVDs de nova geragéo.

Em 2010, a Philips lanca a primeira lampada LED com equivaléncia de fluxo de uma
incandescente de 60W (Figura 27). Com apenas 12,5W de poténcia dissipada e 806 Im de fluxo
luminoso, este modelo produz luz branca por meio do emprego LEDs azuis e um invélucro

fosforescente. O bulbo é dividido por meio de dissipadores de calor em aluminio.

Figura 27 — Lampada LED azul
Fonte: http://lednews.com.br/por-dentro-da-philips-ambientled-desconstruindo-a-lampada/#

Em 2014, novamente Shuji Nakamura e mais dois outros japoneses, Isamu Akasaki e Hiroshi
Amano, foram agraciados com Prémio Nobel de Fisica, reconhecendo o diodo emissor de luz azul
produzido a partir de substratos de nitreto de galio puro, como um avanco na lluminacéo a LED,
permitindo a geracdo de fontes de luz branca brilhante e que economizam energia.

Além do desempenho energético superior a todas as tecnologias anteriores, as lampadas LED

apresentam as seguintes vantagens: acendimento instantaneo, em menos de meio segundo; ndo emite
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radiacdo ultravioleta; ndo possui mercurio na sua composi¢do; permite um alto ciclo de comutagoes
(ligar/desligar); tem duracdo acima de 15000h; permite 0 uso associado a sensores de presenca; e séo

reciclaveis.

4.10.2 Funcionamento dos LEDs

Os LEDs séo dispositivos fabricados a partir de materiais semicondutores que possuem a
propriedade de gerar luz monocromatica por eletroluminescéncia com a passagem de corrente elétrica
ou um campo elétrico.

A partir da mecanica ondulatéria, todo elétron é caracterizado por quatro parametros,
denominados numeros quéanticos. O primeiro, denominado numero quantico principal, “n”,
representado por valores inteiros (n =1, 2, 3, 4, 5, ...), designa as camadas, que podem ser associadas
ao conceito de orbitas do modelo simplificado de Bohr. O segundo nimero quantico, 17, define as
subcamadas ou subniveis ocupado pelo elétron, denotadas pelas letras mindsculas: “s”, “p”, “d”, ou
“f”. O terceiro nimero quantico, “ml”, define o nimero de estados de energia possiveis para cada
subcamada. Para a subcamada “s” existe um Unico estado de energia, enquanto que para subcamadas
“p”, “d”, e “f”, existem 3, 5 e 7 estados, respectivamente. O quarto nUmero guantico, “ms”, associa a
cada elétron um momento de spin, que deve estar orientado ou para cima ou para baixo, em funcdo dos
dois valores possiveis (+ 1/2 e -1/2), um para cada uma das orienta¢Ges de spin. Na auséncia de um
campo magnético externo, os estados dentro de cada subcamada sdo idénticos. Entretanto, quando um
campo magnético é aplicado estes estados de subcamadas se dividem, cada estado assumindo uma
energia ligeiramente diferente (CALLISTER, 2007).

Um solido é constituido de um grande nimero de atomos trazidos ao contato mutuo e ligados
para formar um arranjo atomico ordenado. Em distancias de separacdo relativamente grandes, cada
atomo ¢ independente dos outros e apresenta niveis de energia atbmicos e configuragdes eletronicas
definidas. A medida que os atomos atingem estreita proximidade entre si, recebem agbes ou sdo

perturbados pelos elétrons e nicleos de atomos vizinhos. Esta influéncia é tal que cada estado atbmico
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distinto pode se dividir numa série de estados eletrdnicos estreitamente espacados no sélido (Figura

28), para formar o que é denominada uma banda de energia eletrénica (CALLISTER, 2007).

2s Electron 2s Electron state
energy band ———=
(12 states)

Individual allowed energy states

Energy

1s Electron 1s Electron state

energy band ———
(12 states)

Interatomic separation

Figura 28 — Formacdo das bandas de energia eletrdnica
Fonte: Callister, 2007

A extensdo da divisdo depende da distancia interatbmica e comega com as camadas eletrénicas
mais externas, uma vez que essas S0 as primeiras a serem perturbadas a medida que os atomos se
aproximam. Entre as bandas, podem existir brechas (lacunas) sendo que, normalmente, as energias que
residem dentro dessas brechas ndo sdo disponiveis para ocupacdo de elétrons. O modo convencional de
representacdo das estruturas de bandas de energia eletrénica em sélidos é mostrado na Figura 29

(CALLISTER, 2007).
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Figura 29 - Estruturas de bandas de energia eletrénica
Fonte: Callister, 2007
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As propriedades elétricas de um material s6lido sdo uma consequéncia de sua estrutura de banda
eletronica, isto é, do arranjo das bandas eletrdnicas mais externas e da maneira na qual elas sdo
preenchidas com elétrons. Neste sentido, a banda que contém os elétrons de mais alta energia, ou
elétrons de valéncia, é denominada banda de valéncia. A banda de conducdo é a proxima banda de
maior energia, que &, sob muitas circunstancias, virtualmente desocupada por elétrons. Quatro

diferentes tipos de estruturas de banda séo possiveis a 0 K (Figura 30) (CALLISTER, 2007).

Empty
Empty conduction Empty
band Empty band conduction
band band
Band
Band gap Ef and eap Band gap
Empty states Filled Filled Filled
Ef band valence valence
Filled states band £
(@) (b) (c) (d)
Figura 30 — Bandas de energia possiveis
Fonte: Callister, 2007
@ A estrutura de banda eletrénica encontrada em metais tais como cobre, na qual existem

estados eletrdnicos disponiveis acima e adjacentes aos estados preenchidos, na mesma
banda;

(b) A estrutura de banda eletrbnica de metais tais como magnésio, onde existe uma
superposicao da banda de valéncia preenchida com uma banda de conducéo vazia;

(©) Estrutura de banda eletrénica caracteristica de isolantes; a banda de valéncia preenchida
estd separada da banda de conducdo vazia por uma relativamente grande brecha; e

(d) A estrutura de banda eletronica encontrada nos semicondutores, que € a mesma para um

isolante exceto que a brecha de banda é relativamente estreita.

As estruturas de banda encontradas nos materiais isolantes (Figura 30c) e semicondutores (Figura

30d) sdo semelhantes: a banda de valéncia estd completamente preenchida de elétrons, separada da
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banda de conducdo (vazia de elétrons), por uma brecha de energia. A diferenca entre as duas estruturas
reside na magnitude da brecha de energia; para materiais isolantes, a brecha de energia € relativamente
larga, enquanto que para semicondutores ela € estreita (CALLISTER, 2007).

Os semicondutores séo classificados como intrinsecos ou extrinsecos. Os intrinsecos sdo aqueles
encontrados em seu estado puro, sendo 0s mais comuns o silicio e 0 germanio, com quatro elétrons na
camada de valéncia (tetravalentes). Os semicondutores extrinsecos sao semicondutores intrinsecos que
sofrerdo o tratamento de dopagem, ou seja, a introducdo de atomos de outros materiais (impurezas)
cujos atomos possuem caracteristicas de valéncia diferentes, com o objetivo de tornar o material mais
condutivel. Em func¢&o do tipo de impureza adicionada, pode haver um acréscimo de elétrons livres na
banda de conducdo do lado N, ou faltar elétrons na banda de valéncia do lado P, deixando buracos
livres (sem ligacdo), ou lacunas (CALLISTER, 2007).

O material tipo N é formado pela adicdo, ao semicondutor intrinseco, de materiais com cinco
elétrons na camada de valéncia (pentavalente), como por exemplo: o arsénio (As), 0 antimdnio (Sb) e o
fésforo (P). Com isso, o nimero de elétrons livres é maior do que o numero de lacunas, fazendo com
que os elétrons livres sejam maioria. Como 0s elétrons sdo carregados com carga negativa, esse
semicondutor é chamado tipo N. Por outro lado, o material tipo P é formado pela adi¢do de materiais
com trés elétrons na camada de valéncia (trivalentes), como por exemplo: o aluminio (Al), boro (B) e 0
galio (Ga). Nesse processo, havera a formacéo de buracos ou lacunas, que séo carregados com carga
positiva. Por isso esse semicondutor é chamado de tipo P (CALLISTER, 2007).

Um diodo € composto por uma jungdo de um semicondutor tipo N com um tipo P. Quando esta
juncéo é criada, ha uma repulsdo matua entre os elétrons livres no lado N que provocando a saida de
elétrons para o lado P. A medida que as lacunas do lado P sdo preenchidas proximas a juncao, formam-
se camadas finas de ions positivos (falta de elétrons) no lado N, e de ions negativos (excesso de
elétrons) no lado P em ambos os lados da juncdo P-N, gerando uma regido denominada de camada de

deplecéo, que impossibilita a conducao da corrente (Figura 31) (HELD, 2009).
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Figura 31 — Camada de deplecéo
Fonte: http://tecinposts.blogspot.com.br/2012/05/introducao-aos-semicondutores-extrato.html#!/2012/05/introducao-aos-
semicondutores-extrato.html

Para que os elétrons possam vencer a camada deplecdo, é necessario aplicar uma diferenca de
potencial no diodo, conectando o material tipo-N ao polo negativo e o tipo-P ao polo positivo da fonte
de tensdo. Quando a tensdo aplicada é forte o suficiente, os elétrons livres, repelidos pelo polo
negativo da tensdo, caem de um nivel mais alto de energia da banda de conducdo da regido N para um
nivel energético mais baixo na banda de valéncia da regido P, com isso, a zona de deplecao desaparece

e a corrente flui pelo diodo, liberando energia na forma de f6tons (Figura 32).

Corrente
—_—

Figura 32 — Emissdo de radiacdo de uma jungdo semicondutora
Fonte: BRAGA, 2014

Enquanto que no diodo de uso geral, a energia emitida estd concentrada na faixa do
infravermelho, nos LEDs sdo empregados materiais semicondutores que possuem niveis de energia

diferentes ou alterados pela adi¢do de impurezas (Tabela 4) (HELD, 2009).
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Tabela 4 — Uso de materiais semicondutores para gerar luz LED

Material Semicondutor Cor emitida

Arseneto de aluminio e galio (AlGaAs) Vermelho e infravermelho
Fosfeto de aluminio e galio (AlGaP) Verde
Fosfeto de indio, galio e aluminio (AlGalnP) Laranja avermelhado brlllhantc_a, vermelho,

aranja e amarelo
Nitreto de galio e aluminio (AlGaN) Ultravioleta
Nitreto de aluminio (AIN) Ultravioleta
Diamante (C) Ultravioleta
Fosfeto e arseneto de galio (GaAsP) Vermelho, laranja e amarelo
Fosfeto de galio (GaP) Vermelho, amarelo e verde
Nitreto de galio (GaN) Verde e verde esmeralda
Nitreto de galio (GaN) com AlGan Azul e branco
Nitreto de galio e indio (InGaN) Verde azulado, azul e ultravioleta
Safira (Al,O3) como substrato Azul
Silicon (Si) como substrato Azul
Selenieto de zinco (ZnSe) Azul

Fonte: Adaptado da tabela 1.1 pag.7 (HELD, 2009).

4.10.3 Tecnologia do LEDs

Nesta secdo serdo descritos os formatos basicos que a tecnologia LED pode apresentar no

mercado com a descricao das suas principais caracteristicas.

4.10.3.1 Primeira geracdo: LED DIP “Dual In-line Package”

Desenvolvido em 1962 por Nick Holonyak, os LEDs DIP sdo os mais tradicionais e amplamente
utilizados em semaforos e grandes displays. Esses sdo caracterizados pela forma de "pilula" (< 5 mm
de largura) com dois pinos de conexdo que se estendem a partir do fundo do diodo e podem ser
facilmente inseridos em uma placa PCBs (ing. Printed Circuit Board). O invélucro de epOxi ou
plastico serve como uma lente que pode concentrar a luz proveniente do diodo. A forma do invélucro
exterior inclui também uma parte plana de um lado que indica sempre o lado do catodo. Apesar de

apresentarem uma maior perda optica, menor CRI, e menor eficiéncia se comparados as geracdes
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precedentes, ainda estdo presentes em diversas aplicagdes, principalmente para as luzes indicadoras

(Figura 33).

Figura 33 - LED DIP
Fonte: http://www.candleray.com/resources/led-lighting/led-chip-types-basics

4.10.3.2 Segunda geracdo: LED SMD **Surface Mounted Device”

Os LEDs SMD sédo diretamente soldados na superficie da placa de circuito impresso, podendo
apresentar 2, 4 ou 6 contatos, de acordo com o nimero de diodos no chip, sendo um circuito individual
para cada diodo. Quando um chip inclui um diodo RGB, obtém-se um chip que pode criar qualquer cor
ajustando o nivel de saida de cada diodo individual no chip.

Os LEDs SMD tornaram-se muito populares devido a sua versatilidade, sendo utilizados em
diversas aplicagdes, desde lampadas até mesmo em indicadores de chamadas em telefones celulares.
Por serem muito menores - mais proximos ao formato de um chip de computador plano e retangular —

sd0 mais versateis se comparados aos DIP (Figura 34).
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Figura 34 — LED SMD
Fonte: http://bombillasled.com/2013/06/tipos-de-led-en-bombillas-led/

Esses LEDs operam exatamente no mesmo principio dos LEDs DIP convencionais, exceto que
sdo miniaturizados ao extremo para caber em aplicagdes onde ndo ha muito espaco; e tem uma baixa
poténcia e emitem muito pouco calor.

Os LED SMD com poténcia acima de 1W sdo chamados “High Power ”, ou de alta poténcia, e
apresentam uma maior eficiéncia energética que os LED SMD de baixa poténcia. Em funcdo da maior
poténcia, maiores quantidades de calor devem ser conduzidas para fora do LED através dos contatos

elétricos e do uso de dissipadores de calor.

4.10.3.3 Terceira gera¢dao: LED COB “Chip On Board”

A tecnologia COB "Chip On Board" e SMD séo semelhantes, pois assim como o0 SMD, os chips
COB podem ter varios diodos no mesmo chip, entretanto em maior quantidade: normalmente nove ou
mais. A grande diferenca entre as suas tecnologias reside no fato de que, enquanto o SMD requer um
circuito para cada diodo, os dispositivos COB apresentam apenas um circuito e dois contatos,
independentemente do numero de diodos. Por outro lado, esta tecnologia € muito eficiente em

aplicagdes de cor unica, ndo podendo ser usada para criar lampadas de cor variavel (Figura 35).
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Figura 35 - LED COB
Fonte: http://www.ledwv.com/en/3w-led-cob-p-631.html

Esta caracteristica de projeto de circuito unico leva a simplicidade para o resto de qualquer
dispositivo LED COB e melhores niveis de eficiéncia em lumen por watt (acima de 80 Im/W), em

comparagdo com outras tecnologias de LED, como DIP ou SMD.
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5 Programas de eficiéncia energetica em equipamentos

Os programas de eficiéncia energética em equipamentos sdo uma das ferramentas mais eficazes
de fomento para transformacdo do mercado em prol da eficiéncia energética, de novas tecnologias e
das energias renovaveis. Por meio de a¢des coordenadas de mercado para a remocao de barreiras,
observa-se um efeito desinibidor na adogéo de novas tecnologias, gerando, por sua vez, um incremento
nas vendas e a consequente reducdo dos custos de producdo. A abordagem de transformagéo de
mercado é aderente ao conceito de curvas de aprendizado e de experiéncia tecnoldgica, na qual a

reducdo no custo de producdo ocorre a medida que o produtor ganha experiéncia (GELLER, 2003).

De acordo com Geller (2006):

Nos Estados Unidos, Canada e México, os indices minimos de eficiéncia energética
(IMEE), procedimentos de ensaio, etiquetagem comparativa e etiquetagem de endosso
constituem elementos-chave das politicas energéticas de cada pais. Esses programas,
implementados em diferentes formas, em meio a diferentes contextos institucionais, tém sido
altamente efetivos em termos de economia de energia. Os indices e etiquetas exercem um

efeito conjunto na transformacdo de mercados.

Os programas de eficiéncia energetica podem ser divididos basicamente em: estabelecimento

de padrdes, desenvolvimento de etiquetas comparativas e selos de destaque (CLASP, 2005).

5.1 Padrdes de eficiéncia energética

Os padroes de eficiéncia energética sdo estabelecidos por meio de regulamentos que
especificam, geralmente de forma compulsoria, 0 desempenho energético minimo de equipamentos,
fazendo com que produtos ineficientes ndo entrem no mercado. Existem trés tipos de padrbes de
eficiéncia energética (CLASP, 2005):

a) padrGes minimos de desempenho energético: prescrevem um indice minimo de eficiéncia
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energética (rendimento minimo) ou consumo maximo de energia permitido que o fabricante
deve atingir em todos os modelos de cada categoria de produto aplicavel,

normas prescritivas: exigem que uma caracteristica ou um dispositivo em particular deva ser
instalado em todos os modelos de novos produtos indicados; e

padrdes de classe-média: especificam a eficiéncia méedia necessaria em todos 0s modelos de um
produto fabricado, permitindo aos fabricantes selecionar o nivel de eficiéncia de cada modelo

de tal forma que é alcancada a média prescrita geral.

5.2 Etiquetagem de eficiéncia energética

Os programas de etiquetagem de eficiéncia energética visam induzir o mercado de produtos

consumidores de energia em direcdo a uma maior eficiéncia energética. As etiquetas de eficiéncia

energética sdo apostas em aparelhos e equipamentos para informar o desempenho energético de um

produto. Desta forma, quando o consumidor é informado sobre quanta energia um produto consome, 0

quao eficiente ele é, ou quais os custos de energia esperados, este se torna um potencial agente

transformador do mercado.

Existem duas principais categorias principais de etiquetas: as etiquetas de endosso e as etiquetas

comparativas (CLASP, 2005):

a)

b)

etiquetas de endosso: sdo, essencialmente, "selos de aprovacdo” atribuidos a modelos de
produtos de acordo com critérios de eficiéncia energética especificados. Ao identificar o
conjunto de produtos energeticamente mais eficientes para o consumidor, os selos de endosso
se tornam um incentivo para os fabricantes criarem produtos que atendam aos critérios
especificados; e

etiquetas comparativas: permitem aos consumidores, ao fazer uma decisdo de compra,
compararem o desempenho energético entre os modelos de produtos similares e assim motivar
os fabricantes a criarem produtos que sdo mais eficientes do que os produtos dos seus

concorrentes. As etiquetas comparativas podem informar, entre outros parametros, dados de
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consumo e de eficiencia do modelo, podendo usar ou ndo uma escala grafica continua ou

estratificada em categorias distintas de desempenho com critérios minimos para cada nivel.

Com o desenvolvimento do mercado mundial de iluminacdo a LED, mais paises estdo adotando
programas de avaliacdo da conformidade, tanto voluntarios como compulsérios, para estimular a
adogdo desses produtos no mercado. Para isso, destaca-se que é fundamental a necessidade do

desenvolvimento de normas para medir o desempenho energético e a qualidade dos produtos.

5.3 Programas de eficiéncia energética em equipamentos pelo mundo

Com o objetivo de tracar um breve panorama dos principais programas de eficiéncia energética
em lampada LED pelo mundo, foram levantadas as praticas dos programas Energy Star e FTC
Lighting Facts e Led Lighting Facts dos EUA, e os programas de etiquetagem e Ecolabel da Uniéo

Europeia.

5.3.1 Energy Star

O Energy Star é um programa voluntério langado em 1992 pela US Environmental Protection
Agency (EPA) que visa identificar e promover produtos e edificios energeticamente eficientes, através
de uma etiqueta de endosso voluntéaria (Figura 36) ou outras formas de comunicacdo aplicadas sobre os
produtos e edificios que atendam aos padrbes de eficiéncia energética estabelecidos pelo programa. A
sua missdo é reduzir o consumo de energia, melhorar a seguranca energética e mitigar os impactos
ambientais. O selo Energy Star é concedido com base em ensaios de terceira parte em laboratorios

reconhecidos pelo EPA (ENERGY STAR, 2015a).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwj5w7OV_cDLAhXKKB4KHTCuAWkQFggjMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2F&usg=AFQjCNEuNvnyFeGx9ALH1PvWKPfqP3KecA&sig2=uksHsLcML3dsArzmExZ2TQ&bvm=bv.116636494,d.dmo
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwj5w7OV_cDLAhXKKB4KHTCuAWkQFggjMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2F&usg=AFQjCNEuNvnyFeGx9ALH1PvWKPfqP3KecA&sig2=uksHsLcML3dsArzmExZ2TQ&bvm=bv.116636494,d.dmo
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Em 2010, o DOE estabeleceu critérios para concessdo do Selo Energy Star para lampadas
LED. A ultima atualizag&o dos critérios entrou em vigor no dia 30 de setembro de 2014, unificando em

um Unico documento as especificacdes para LFCs e ldmpadas LED (ENERGY STAR, 2015b).

ENERGY STAR

Figura 36 — Logo do Programa Energy Star
Fonte: https://www.energystar.gov/about/why_energy_star

5.3.2 FTC Lighting Facts

O FTC Lighting Facts é um programa compulsério para diversas categorias de
eletrodomésticos, cuja implementacdo cabe a Federal Trade Commission (FTC), uma agéncia federal
de defesa do consumidor, com o objetivo de prevenir praticas comerciais fraudulentas e abusivas. Esse
programa foi instituido a partir de 1° de janeiro de 2012 para todas as lampadas de base rosqueavel,
incluidas as LFs, LFCs, LlIs, halégenas, iodetos metélicos e lampadas LED.

A etiqueta FTC Lighting Facts coloca em evidéncia os lumens emitidos de forma a ajudar os
consumidores a escolherem a lampada certa para as suas necessidades de iluminagdo, procurando
assim romper com um habito antigo de selecionar a lampada pela poténcia. Este esforco se mostrou
especialmente importante apds a entrada em vigor da Lei de Independéncia e Seguranca Energética,
que entre outras providéncias, instituiu a retirada gradual de producdo das lampadas incandescentes a
partir de 2012.

A etiqueta também informa dados da quantidade de energia utilizada, do custo da energia com
base em trés horas de uso por dia, vida da lampada, a TCC, a poténcia e, no caso das lampadas

fluorescentes compactas, a presenca de mercurio. Existem varios modelos de etiquetas, incluidas as
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versdes opcionais bilingues e com referéncia ao programa Energy Star, conforme pode ser observado

na Figura 37.

Lighting Facts/Datos de
lHluminacion rer sub/Por Bombilia

Brightness/Brillo XXX lumens/limenes

Estimated Yearly Energy Cost/ $X. XX

Costo Estimado Anual de Energia L
Based on 3 hrs/day, 11¢/kWh. Cost depends %”WJE?
on rates and use./Basado en 3 hrs/dia,
11¢/kWh. Costo depende de la tarifa y el uso.

Life/Duracion X.X years/aios
Based on 3 hrs/day/Basado en 3 hrs/dia

Light Appearance/Apariencia de lluminacién
Warm/Calida Cool/Fria
h‘ L d
XXXX K
Energy Used/Uso de Energia XX watts/vatios

Contains Mercury/Contiene Mercurio
For more on clean up and safe
disposal, visit epa.gov/cfl.

Para mas sobre limpieza y desecho
seguro, visite epa.gov/cfl.

Figura 37 — Etiqueta FTC Lighting Facts
Fonte: Lighting Facts

5.3.3 LED Lighting Facts

O LED Lighting Facts € um programa voluntario de desempenho energético implementado
pelo DOE. Por meio do Ato de Politica Energética de 2005 (EPACT 2005) e de Independéncia e
Seguranca Energética de 2007 (EISA 2007), foram estabelecidas diretrizes para realizagdo de
atividades de suporte a pesquisa e desenvolvimento em iluminacdo a LED. Esse programa é voltado a
um publico mais técnico, compradores do varejo, especificadores e profissionais de iluminacdo, e seu
foco principal é o combate a declaragbes de desempenho exageradas que muitas vezes Sao
predominantes em novas tecnologias, e desta forma assegurar para os tomadores de decisdo o real
desempenho dos produtos de iluminagéo a LED.

Assim como a Lighting Facts, a etiqueta LED Lighting Facts (Figura 38) informa parametros

de fluxo luminoso (Im), poténcia consumida (W), TCC, IRC, eficiéncia luminosa (Im/W), e de forma
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voluntaria, o percentual projetado de manuteng&o do fluxo luminoso inicial a 25.000 horas e o prazo de
garantia do produto. Antes de serem aplicados no produto, os pardmetros declarados na etiqueta sao
verificados pelo DOE em laboratorios de terceira parte de acordo com os seguintes procedimentos de
ensaios, publicados pela IESNA (llluminating Engineering Society North America):

a) IES LM-79-08 - Procedimentos de medicdo de pardmetros elétricos e fotométricos de
equipamentos de LED integrados, aplicavel a lampadas ou luminarias;

b) IES LM-80-08 - Procedimento de teste para medi¢do da depreciacdo do fluxo luminoso e
alteracdo da cromaticidade de componentes de LEDs e mddulos de LEDs, através de medicGes
em pelo menos 6000 horas de vida, em intervalos de 1000 horas, em no minimo trés condi¢Ges
de temperatura (55°C, 85°C e outra especificada pelo fabricante do LED); e

c) TM-21 - Método para projetar o percentual da manutencdo do fluxo luminoso de fontes de luz

LED a partir dos dados obtidos pelos ensaios baseados na IES LM-80-08.

Sensivel aos contratempos que assolaram a ado¢do, por parte do consumidor, de outras novas
tecnologias, como ocorreu com as LFCs, o DOE esta empenhado em aproveitar todo o potencial de
economia de energia que a iluminacdo de estado sélido pode prover. O DOE ndo exige 0 uso de seu
selo nas embalagens uma vez que a etiqueta do FTC é compulsoéria, entretanto, as informacfes da

etiqueta devem estar disponiveis no catalogo do fabricante ou no site do programa.
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Draec X

LIeizjh'tm'g facts

A Program of 9 US DO

Light Output (Lumens) 840
Watts 9

Lumens per Watt (Efficacy) < E 93
Color Accuracy 87

Color Rendatieg Iadex (CRI)

Light Color .

06500

nance Projection 95.11%
at 25°C Ambient*

LED en
at2
Wal -

* Based on TM.21 projections for the light source.

Yes

** Soo0 www lightingfacts. com/products for detalls

Figura 38 — Etiqueta LED Lighting Facts
Fonte:DOE

5.3.4 Etiquetagem europeia

O Departamento de Energia da Unido Europeia estabeleceu, por meio do Regulamento
874/2012, complementar a Diretiva 2010/30/UE, sobre o0s requisitos para a etiquetagem compulsoria
de lampadas elétricas, tais como: lampadas incandescentes; lampadas fluorescentes; lampadas de
descarga de alta intensidade e lampadas e modulos de LED (Figura 39). O regulamento tambem
estende o0 seu escopo para luminarias concebidas para funcionar com as lampadas citadas
anteriormente e comercializadas no varejo, inclusive quando estdo integradas em mobiliarios. O
regulamento da etiquetagem energética das ldmpadas elétricas e luminérias, que entrou em vigor em

15 de outubro 2012, revoga a Diretiva 98/11/CE.
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e tem suportes para
| Il l4mpadas das classes
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XXX kWh/lOOOh 874/2012 m

Figura 39 — Etiquetas comparativas para lampadas e luminérias da EU
Fonte: EU

O rétulo deve conter as seguintes informagoes:
e Nome do fornecedor ou marca comercial;
e Identificador do modelo;
e Classe de eficiéncia energética;
e Consumo de energia ponderado em kWh por 1 000 horas, calculado e arredondado as

unidades.

5.3.5 Ecolabel

O Selo Ecolabel (Figura 40) foi criado em 1992 pelo regulamento CEE N° 880/92 de 23 de
marco de 1992 da Comunidade Econémica Europeia, tornando-se o selo ambiental oficial da Europa.
Seu objetivo € ajudar os consumidores a identificar os produtos que sdo menos prejudiciais ao meio
ambiente na totalidade do seu ciclo de vida. Em 2000, o selo foi relancado por um novo regulamento,
CE n.° 1980/2000, que estendeu 0 seu escopo para cobrir os servi¢os, sendo substituido pelo
regulamento CE N° 66/2010. A participacdo no programa é voluntaria e é administrada por

organismos competentes oficialmente designados em cada pais da UE. Os critérios técnicos
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especificos sdo acordados pelos Estados-Membros da UE apds consultas e negociagdes entre
representantes europeus da industria, consumidores, organiza¢cbes ambientais, 0s varejistas e as
autoridades publicas. A cada quatro anos, em média, os critérios sdo revistos para refletir a inovacéao
técnica, tais como a evolucdo dos materiais, processos de producdo ou na reducdo de emissdes e as

mudancgas no mercado.

* * %
*

*

* 6 *
* *
LI

eu NS

tcolabel

Figura 40 — Selo Ecolabel
Fonte: UE

O Selo Ecolabel abrange atualmente uma vasta gama de grupos de produtos: beleza e higiene;
limpeza; vestuério e téxtil; tintas e vernizes; equipamentos eletrénicos; materiais de cobertura; méveis
de madeira; eletrodomésticos; bombas de calor e aquecedores de &gua; materiais sanitarios;
lubrificantes; produtos de papel; assim como outros em desenvolvimento: alimentacdo, edificios de
escritorios e servigos de limpeza.

Os critérios para fontes luminosas foram instituidos pela Comisséo Europeia pela Decisdo n°
2011/331/EU, de 6 de junho de 2011, e alterada pela Decisdo n° 2014/336/EU de 5 de junho, que
prorrogou o prazo de validade até 31 de dezembro de 2015’. O selo para fontes luminosas abrange

todas as lampadas elétricas de iluminacdo para fins gerais, com um ou dois soguetes, com excecdo dos

7 Segundo informag@es prestadas por email pela Comissdo Europeia, apés 31 de dezembro de 2015, a Comissdo Europeia ndo prorrogou mais a Decis&o
n°2011/331/EU devido ao baixo nimero de licengas atribuidas, que no ano 2015 foi de zero pedidos.
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seguintes tipos de lampadas: lampadas fluorescentes compactas com reator magnético, projetores,
lampadas para iluminagéo fotogréfica e lampadas para solarios.
Os critérios avaliados para concessao do Ecolabel sdo:

e Eficiéncia energética;

e Tempo de vida;

e Manutencéao do fluxo luminoso;

e Teor de mercurio;

e Indice de reproducéo cor;

e Ciclos ligado/desligado;

e Coeréncia cromatica;

e Substancias e misturas perigosas;

e Substancias incluidas na lista em conformidade com o artigo 59. N°1, do Regulamento

(CE) n° 1907/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho;

e Componentes de plastico;

e Embalagem;

e Manual de instrucdes;

e Responsabilidade social; e

e Informagdes que devem constar do rétulo ecoldgico da UE.

5.4 Programas de eficiéncia energética em equipamentos no Brasil

No Brasil ha trés programas principais que visam a eficiéncia energética em equipamentos
consumidores de energia elétrica, ambos no ambito do Governo Federal. Esses programas sdo: a
regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética (Lei 10.295/2001), o Programa Brasileiro de

Etiquetagem (PBE) do Inmetro e o Selo Procel de Economia de Energia (Selo Procel) da Eletrobras.


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A32011D0331#ntr1-L_2011148PT.01001501-E0001
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Nesta secéo, serdo apresentadas as principais informacgdes desses programas para 0s equipamentos que
utilizam a energia elétrica.
No Brasil, as lampadas LED ja& foram incluidas no portfélio dos programas do Selo Procel e do

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), por meio da certificacdo compulsoria.

5.4.1 Leide eficiéncia energética (Lei 10.295/2001)

A Lei de Eficiéncia Energética é o instrumento que determina a existéncia de niveis minimos
de eficiéncia energética (ou maximos de consumo especifico de energia) de maquinas e aparelhos
consumidores de energia (elétrica, derivados de petréleo ou outros insumos energéticos) fabricados ou
comercializados no pais, bem como de edificagdes construidas, com base em indicadores técnicos
pertinentes e de forma compulsoria. Esta foi concebida sob o entendimento de que a conservagdo de
energia deve ser finalidade da Politica Energética Nacional. A lei estimula o desenvolvimento
tecnoldgico, a preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional
(MME, 2014).

Para regulamentar e implementar o disposto na Lei de Eficiéncia Energética, foi criado o
Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE por meio do Decreto
4.059/2001. O CGIEE ¢ constituido pelos ministérios de Minas e Energia (MME), de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC), além das
agéncias Aneel e ANP, um representante da universidade e um cidadao brasileiro, ambos especialistas
em energia. Suas principais atribuicdes sdo: regulamentar os niveis maximos de consumo de energia
ou minimos de eficiéncia energética de aparelhos consumidores de energia, estabelecer Programas de
Metas com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem alcangados por cada equipamento regulamentado
e constituir Comités Técnicos para analisar matérias especificas (MME, 2014).

Em 2010, as lampadas incandescentes de uso comum foram regulamentadas por meio da
Portaria Interministerial N° 1.007, de 31 de dezembro de 2010, que estabeleceu indices minimos e

prazos para vigéncia. Na pratica, os indices propostos para as lampadas incandescentes sao inatingiveis
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por essa tecnologia, resultando no seu banimento do mercado. A Figura 41 apresenta os produtos

regulamentos até o ano de 2014.

Motores Elétricos de
Indugdo Trifasicos
Decreto n® 4.508/2002

Prog de Metas: Pl n°553/2008

Lampadas Fluorescentes

Compactas
Pl n132/2006
Prog. de Metas: Pl n°1008/2010

Refrigeradores e
Congeladores
Pl n® 3622007

Fogobes e Fornos a Gas
Pl n® 263/2007

Condicionadores de Ar
Pl n® 364/2007

Aquecedores de Agua a Gas
Pl n® 288/2008

Reatores Eletromagnéticos
para Lampadas a Vapor de
Sédio e Metalico

Pl n® 959/2010

Lampadas Incandescentes
Pl n® 1007/2010

Transformadores de
distribuigao

Pl n® 104/2013

Figura 41 — Equipamentos regulamentados pelo CGIEE (2002 a 2014)
Fonte: MME, 2014

5.4.2 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), de responsabilidade do Inmetro, é composto por
diversos programas de avaliacdo da conformidade, como a etiquetagem de equipamentos
consumidores de energia elétrica, GLP, GNV e automdveis, com foco especial na eficiéncia
energética, assim como demandas na area de recursos renovaveis (INMETRO, s/d).

O PBE tem como principal objetivo disponibilizar ao consumidor, entre outros elementos,
informagdes sobre 0 desempenho energeético dos equipamentos que, além do preco, podem influenciar
na sua decisdo de compra. Por sua vez, uma escolha consciente do consumidor estimula a
competitividade da industria, por meio de um processo de melhoria continua e inovagdo tecnoldgica

para producdo de equipamentos mais eficientes.
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A divulgacgdo das informacbes sobre o desempenho energético dos equipamentos é feita por
meio da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (Ence). Na maioria dos casos, a Ence classifica
os equipamentos em faixas coloridas de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), além de fornecer

outras informacdes relevantes, como por exemplo, a pressao de funcionamento, mostrada na Figura 42.

H ENERGIA

INMETRO | Modelo
Aplicagio

Maior desempenho a

R B
[ B 4

Menor desempenho

ressio de
Funclonamento

(kPa) (m.c.a)

Seguranca

Produciio
Mensal de Energia

Por m’ de coletor
(kWh/més.m’)

0,0
Por coletor
(kWh/més)

00,0

Eficiéncia
Energética Média

@proceL e
&m(mb” de Instalacso e recomendacdes de uso, leia © manual do. ‘PIIQ{U

2012/xYZ

Figura 42 - Ence para coletores solares
Fonte: INMETRO (s/d)

A certificacdo compulséria das lampadas LED foi instituida pela Portaria Inmetro n°144/2015,
que aprovou os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade (RAC) para lampadas LED com dispositivo

integrado a base, com foco no desempenho, seguranca elétrica e compatibilidade eletromagnética,

evidenciados por meio da Ence (Figura 43).
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Figura 43 - Ence para lampada LED tipo bulbo e tubular
Fonte: INMETRO (s/d)

Complementarmente ao RAC, o Inmetro institui os seguintes documentos:

— Portaria Inmetro n°389, de 25 de agosto de 2014, que aprovou o Regulamento Técnico
da Qualidade (RTQ) para lampadas LED com dispositivo de controle integrado a base;

— Portaria complementar Inmetro n°® 143/2015, que aprovou ajustes no RTQ para
lampadas LED com dispositivo integrado a base;

— Portaria Inmetro n°® 76/2016, que prorrogou 0 prazo constante na Portaria Inmetro n°
144/2015 para fabricacdo e importacdo de lampadas LED ndo certificadas;

— Portaria n.° 221, de 16 de maio de 2016, que prorrogou 0 prazo constante na Portaria
Inmetro n°® 144/2015 para comercializacdo, no mercado nacional, por atacadistas e

varejistas no Brasil de lampadas LED nao certificadas.

O Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) do Inmetro classifica as lampadas LED em:

— Omnidirecional: sdo lampadas que apresentam uma distribuicdo de intensidade

luminosa simétrica e uniforme ao entorno de seu corpo. Essas lampadas devem emular

uma lampada incandescente convencional (Figura 44);
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— Direcional: sdo lampadas que emitem pelo menos 80% do fluxo luminoso dentro de um
angulo de facho luminoso de 120°, e sdo destinadas principalmente a iluminacdo de
tarefa e de destaque. Essas lampadas emulam as lampadas incandescentes ou hal6genas
do tipo refletoras, MR (multifaceted reflector) e PAR (parabolic aluminized reflector)
(Figura 44);

— Semidirecional: sdo lampadas cuja distribuicdo luminosa ndo se enquadra nem como
direcional e nem como Omnidirecional. Assim como 0s modelos omnidirecionais, estas
lampadas também se propdem substituir as LIs e LFCs, mas com um angulo de facho
luminoso inferior as anteriores (Figura 44);

— Decorativa: sdo lampadas com bulbo decorativo (ovoide, vela, tocha globo), destinadas
ao uso aparente em luminarias decorativas: lustres, pendentes, arandelas, entre outras.
Séo lampadas que emulam as ldampadas incandescentes decorativas de baixa poténcia
(Figura 45); e

— LED tubular: também conhecida como tubo LED, substituem as lampadas fluorescentes
tubulares de dimensdes de acordo com NBR IEC 60081 e base G5, G13 ou R17DC

(Figura 46).

Semi direcional Direcional Omnidirecional

Figura 44 — Classificagdo quanto a distribuicdo do fluxo luminoso
Fonte: Revista Lumiére Eletric n°® 208 p99
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Figura 45 — Lampada filamento LED decorativa
Fonte: http://www.brilia.com/vela-chama-filamento.html

Figura 46 — Lampada tubular LED
Fonte: https://www.universoled.com/tubo-led-9w-

philips.html

Para serem certificadas, as lampadas LED devem passar por ensaios de tipo referente a eficiéncia

energética e seguranca elétrica, conforme descritos na Tabela 5 — Ensaios de tipo.

Tabela 5 — Ensaios de tipo

Ensaios de tipo — Eficiéncia Energética

Ensaios de tipo — Seguranca

Poténcia da lampada

Marcacéo

Fator de poténcia / limite de harmonicas

Intercambialidade da base

Fluxo luminoso

Protecdo contra contato acidental com partes vivas

TCC/IRC

Compatibilidade eletromagnética

Eficiéncia e fluxo luminoso para equivaléncia

Resisténcia de isolacdo e rigidez dielétrica apds
exposicao a umidade

Distribui¢do luminosa

Resisténcia a tor¢édo

Valor da intensidade luminosa de pico

Resisténcia ao aguecimento

Angulo do facho luminoso

Resisténcia a chama e a ignicao

Manutengédo do fluxo luminoso e defini¢do da vida
nominal

Ciclo térmico e comutagdo

Durabilidade do dispositivo de controle incorporado

Verificacdo da qualidade do projeto eletrdnico
p/capacitor(es) eletrolitico(s)

Ensaio de desgaste acelerado caso haja capacitor(es)
eletrolitico(s)

Fonte: Portaria Inmetro n°144/2015
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5.4.3 Selo Procel de Economia de Energia

O Selo Procel de Economia de Energia (Figura 47), ou simplesmente Selo Procel, foi instituido
pelo Governo Federal em 1993. Por ser um instrumento de endosso, tem a finalidade de ser uma
ferramenta simples e eficaz, que permite ao consumidor identificar 0s equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes a disposicdo no mercado, além de induzir o desenvolvimento e
aprimoramento tecnoldgico de tais produtos (Figura 47). A gestdo do programa é realizada pela
Eletrobras em parceria com o Inmetro, no ambito do PBE, juntamente com fabricantes e suas
associacdes, laboratérios de ensaios, universidades, centros de pesquisa e agentes do setor

(ELETROBRAS/PROCEL, 2015a). A inscricdo de produtos no programa do Selo Procel é voluntaria.

N

= Eletrobras

Figura 47 — Selo Procel
Fonte: Eletrobras/Procel, 2015

Em 2015, o Selo Procel foi concedido a um total de 39 categorias de equipamentos (Tabela 6),
distribuidas entre 3.640 modelos de 190 fornecedores, alcancando a marca de 44 milhdes de
equipamentos vendidos no Brasil, destacando-se alguns ja contemplados na Lei de Eficiéncia
Energética, como por exemplo: as ldampadas fluorescentes compactas, 0os motores elétricos trifasicos e

os refrigeradores (ELETROBRAS/PROCEL, 2015a).



Tabela 6 - Categorias de equipamentos contemplados com o Selo Procel
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Categoria de equipamento Inicio dNa Categoria de equipamento Inicio d~a
concessao concessao
1 [Bomba Centrifuga 2011 21 | Motor de Inducgdo Trifasico 1997
2 | Circulador de Ar 2012 | 22 |Painel Fotovoltaico de 2010
Geracdo de Energia
Coletor Solar Plano - Reator Eletromagnético para
3 Aplicacdo Banho 2000 23 Lampada a Vapor de Sddio 2002
Reator Eletronico para
4 Colt_etor~S ola_r P_Iano i 2000 24 |Lampada Fluorescente 2010
Aplicacdo Piscina
Tubular
5 | Condicionador de Ar - Janela 1996 25 [Refrigerador Combinado 1995
6 Condicionador de Ar - Split 2010 26 Refrigerador Combinado 1998
Cassete Frost-Free
7 | Condicionador de Ar - Split 2004 27 |Refrigerador de 1 Porta 1995
Hi-Wall
8 C_ond|C|onador de Ar - Split 2009 28 Refrigerador de 1 Porta 2002
Piso-Teto Compacto
9 | Forno de Micro-ondas 2014 29 Refrigerador de 1 Porta 2008
Frost-Free
10 | Freezer Horizontal 1998 30 [Reservatorio Térmico 2002
11 [ Freezer Vertical 1995 31 Resery atorio Termico - Alta 2005
Pressao
12 [ Freezer Vertical Frost-Free 2003 32 Televisor CRT - Modo de 2007
Espera
13| Lampada a Vapor de Sédio 2008 33 | Televisor LCD - Modo de 2009
Espera
14 Lampada Fluorescente 2001 34 Televisor LED - Modo de 2010
Compacta Espera
15| Lampada LED - Bulbo 2014 g5 | Televisor Plasma-Modode | 550
Espera
16 [ Lampada LED - Tubular 2014 36 | Ventilador de Coluna 2012
17 Maqum,a_de Lavar Roupa - 2006 37 | Ventilador de Mesa 2012
Automatica
18| Maquina de Lavar Roupa - 2009 38 |Ventilador de Parede 2012
Lava e Seca
19 | Maquina de Lavar Roupa - 2006 | 39 |Ventilador de Teto 2008
Semiautomatica
20 | Motobomba Centrifuga 2011

Fonte: Eletrobras/Procel, 2015a
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Em outubro de 2014, o Procel iniciou a concessédo do selo para lampadas LED com dispositivo
de controle integrado, tipo bulbo (omnidirecional, semidirecional, direcional, decorativas) e tubular

(Figura 48).

¢ >
28 s = ~ =:
o -

7
Figura 48 — Lampada LED tipo bulbo e tubular
Fonte: Internet, 2016

Para receber o Selo Procel, o modelo devera atender aos critérios especificos estipulados pelo
Procel (PROCEL INFO, 2016), a saber:

— atender aos requisitos do Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) para Lampadas
LED com dispositivo de controle integrado a base, instituido pela Portaria Inmetro
n°389, de 25 de agosto de 2014;

— o fator de poténcia medido de cada lampada néo deve ser inferior a 0,92;

— a vida nominal declarada pelo fornecedor deve ser de no minimo 25.000 h com a
manutencdo de pelo menos 70% do fluxo luminoso inicial (L70);

— a empresa fornecedora devera garantir seu produto contra defeitos de fabricagdo
mediante a troca do produto defeituoso com a apresentacdo da nota fiscal por parte do

consumidor, num prazo nao inferior a 03 (trés) anos apos a emissao da nota.
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apresentar um valor de eficiéncia energética medida e declarada de no minimo 80Im/W.

As lampadas tubulares deverdo atender os valores minimos estipulados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores minimos de eficiéncia para lampadas tubulares

Tipo de Eficiéncia minima
Tipo de lampada Bpase inicial em Im/W
(medida e declarada)
Bulbo Todas 80
Tubular (comprimento: 600 a 1200 mm) G13 90
Tubular (comprimento: 550 a 1150 mm) G5 105

Fonte: Procel Info, 2015



84

6 Economia de energia devido a insercdo da tecnologia LED

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias e as premissas utilizadas para estimar
cenarios para o potencial de economia de energia em iluminagdo no setor residencial com a introducéo
das ld&mpadas LED em substituicdo as lampadas fluorescentes e realizar uma analise econémica para

uma residéncia tipica brasileira proposta para este estudo.

6.1 Metodologia para célculo do potencial técnico de economia de energia devido

a insercao da tecnologia LED

O potencial técnico de economia de energia devido a inser¢do da tecnologia LED representa a
economia de energia que poderia ser obtida, comparando-se um cenario tedrico inteiramente formado
por LFs - como consequéncia da regulamentagdo das LIs - com um segundo cenéario tedérico, onde as
LFs teriam sido inteiramente substituidas por lampadas LED.

Assim como na metodologia elaborada por Bastos (2011), para a realizacdo desta andlise
tomou-se como base as seguintes fontes de dados: a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Uso de Energia Elétrica — ano base 2005 (PPH), o Balanco Energético Nacional — ano Base 2014
(EPE, 2015), o Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (EPE, 2007) e os dados técnicos de lampadas
LED dos programas do Selo Procel e Energy Star.

A PPH se insere nos trabalhos de Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil,
contratado pela Eletrobras, com o apoio do Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento —
PNUD e com recursos doados pelo Global Environment Facility - GEF, por meio do Banco Mundial
(BIRD), tendo como objetivo obter informacgdes necessarias para formar uma nova e adequada
concepcao do mercado de eficiéncia energética do pais e do impacto do racionamento sobre 0 mesmo
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007b). A ultima PPH do setor residencial foi realizada em 2005, e
aplicou 9.847 questionarios declaratorios, que contemplaram 16 estados (e o Distrito Federal) das 5

regides do pais, com a participacdo de 21 empresas distribuidoras de energia elétrica.
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Para este estudo foram estabelecidas as seguintes premissas:

— o calculo do potencial técnico de conservacdo de energia elétrica sera realizado para o ano de
2018, tendo em vista que, a partir 30/06/2017, as LIs de uso comum que ndo atendam aos
indices minimos de eficiéncia energética estipulados pela regulamentacdo, ndo poderdo mais
ser comercializadas por atacadistas e varejistas no pais;

— Para a realizacdo do calculo do potencial técnico de economia, os dados de posse de LIs da
Pesquisa PPH (2005) foram convertidos para LFCs. Os demais dados de posse e habitos de uso
de ldampadas por residéncia continuam inalterados até 2018;

— foi considerada a distribuicdo do consumo de energia elétrica por tipo de ldmpada no setor
residencial por regido, segundo dados da Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética do
Brasil (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a);

— 0 aumento anual do consumo residencial de energia elétrica com iluminagdo ocorre com o
mesmo valor percentual estimado do aumento do nimero de domicilios do PNE 2030 (EPE,
2007);

— aparticipacdo das lampadas dicroicas e outras foi desprezada; e

— nao ha perdas de energia em funcdo do fator de poténcia.

Na Tabela 8 € apresentada a estimativa do consumo regional de energia elétrica com a
iluminacdo residencial em 2005, calculada a partir do consumo regional de energia elétrica do setor
residencial em 2005 (EPE, 2015) e da participagdo do consumo de energia elétrica das lampadas no

setor residencial de cada regido do pais (ELETROBRAS/PROCEL, 2007b).
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Tabela 8 - Estimativa do consumo regional de energia elétrica da iluminacdo residencial em 2005

i Participacao das lampadas no | Consumo regional de
Consumo regional de : . 2
T consumo regional de energia energia elétrica da
x energia elétrica em o . . oI : :
Regido 2005 (GWh) elétrica residencial iluminac&o residencial
Eonte: EPE. 2015 (ELETROBRAS/PROCEL, projetado para 2005
’ ’ 2007b) (GWh)
Norte 4.132,0 14% 578,5
Nordeste 13.480,0 11% 1.482,8
Sudeste 45.490,0 19% 8.643,1
Sul 13.908,0 8% 1.112,6
Centro Oeste 6.183,0 12% 742,0
Brasil 83.193,0 - 12.559,0

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)

A partir do consumo regional de energia elétrica da iluminacdo residencial projetado para 2005

(GWh) (Tabela 8) e da participagéo regional do consumo de energia elétrica da iluminacéo residencial

por tipo de ldmpada (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a), foi possivel projetar o consumo de por tipo de

lampada, por regido em 2005 (Tabela 9 a Tabela 13).

Tabela 9 — Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminag&o por tipo de lampada da regido Norte em 2005.

Participacao regional do consumo
A mensal de energia elétrica por Consumo
i A Poténcia | . = A
Tipo de lampada (W) lampada em relacéo ao consumo da | por lampada
iluminacéo (%) (GWh)

(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a)
25 1,19% 6,9
40 5,25% 30,4
Lampadas incandescentes 60 32,77% 189,6
100 10,13% 58,6
150 5,38% 31,1
20 16,60% 96,0
LFs tubulares 40 15.36% 88.9
15 3,54% 20,5

LFs compactas

20 6,89% 39,9
LFs circulares 20 2,76% 16,0
Consumo iluminacao total (Tabela 8) 100,00% 578,5

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)
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Tabela 10 — Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminacéo por tipo de lampada da regido Nordeste em 2005.

Participacdo do consumo mensal Consumo
. A Poténcia por lampada em relagéo ao A
Tipo de lampada T por lampada
(W) consumo da iluminacéao (%) (GWh)
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a)

25 1,89% 28,0
40 8,54% 126,6
Lampadas incandescentes 60 42,41% 628,9
100 1,54% 22,8
150 0,08% 1,2
20 7,91% 117,3

LFs tubul ’ :
> tbufares 40 15,10% 2239
LFs compactas 15 4,37% 64,8
P 20 16,94% 251,2
LFs circulares 20 1,07% 15,9
Consumo iluminacao total (Tabela 8) 100,00% 1.482,8

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)

Tabela 11 — Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminacdo por tipo de 1d&mpada da regido Sudeste em 2005.

Participacdo do consumo mensal
A A ~ Consumo
. R Poténcia por lampada em relacéo ao n
Tipo de lampada LT por lampada
(W) consumo da iluminacao (%) (GWh)

(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a)
25 0,12% 10,4
40 2,05% 177,2
Lampadas incandescentes 60 46,19% 3992,2
100 22,13% 1912,7
150 2,34% 202,2

0,
LFs tubulares 20 3,22% 278,3
40 12,74% 1101,1
15 3,49% 301,6

LFs compactas

20 6,42% 554,9
LFs circulares 20 1,13% 97,7
Consumo iluminacao total (Tabela 8) 100,00% 8.643,1

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)
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Tabela 12 — Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminac&o por tipo de lampada da regido Sul em 2005.

Participacao do consumo mensal

. A Poténcia por lampada em relacéo ao Coszumo
Tipo de lampada (W) consumo da iluminacao (%) por((I;aVrI}/E;:lda
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a

25 0,14% 1,6

40 3,69% 41,1

Lampadas incandescentes 60 49,70% 553,0
100 15,74% 175,1

150 1,68% 18,7

20 2,10% 23,4

LFs tubulares 40 12.99% 1445
LFs compactas 15 3,43% 38,2
20 9,90% 110,2

LFs circulares 20 0,52% 58
Consumo iluminacao total (Tabela 8) 100,00% 1.112,6

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)

Tabela 13 - Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminag&o por tipo de lampada da regido Centro-Oeste em 2005.

Participacdo do consumo mensal

Consumo

Tipo de lampada Poténcia por Iémpada_l em_relagéo ao por lampada

(W) consumo da iluminagéo (%o) (GWh)

(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a

25 0,23% 1,7
40 3,86% 28,6
Lampadas incandescentes 60 59,80% 443,7
100 2,51% 18,6
150 0,08% 0,6
20 3,93% 29,2
LFs tubulares 20 13.10% 97.2
LFs compactas 15 8,13% 60,3
20 4,60% 34,1
LFs circulares 20 2,34% 17,4
Consumo iluminacdo total (Tabela 8) 100,00% 742,0

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)

Somando-se 0S consumos regionais mensais por tipo lampada (Tabela 9 a Tabela 13), foi

possivel estimar a participacdo do consumo mensal de energia elétrica com iluminac&o no Brasil por

tipo de lampada em 2005, conforme apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Estimativa do consumo de energia elétrica da iluminacéo por tipo de lampada do Brasil em 2005

Poténci Participacao do consumo mensal Consumo
. A oténcia A x N
Tipo de lampada (W) por tipo Iampadg em~relagao ao | por lampada
consumo da iluminacgé&o no Brasil (GWh)
25 0,39% 48,6
40 3,22% 403,9
Lampadas incandescentes 60 46,24% 5807,3
100 17,42% 21879
150 2,02% 253,8
20 4,33% 544,10
LFs tubulares 40 13.18% 16556
LFs compactas 15 3,87% 485,40
20 7,88% 990,20
LFs circulares 20 1,22% 152,6
Consumo iluminagé&o total (Tabela 8) 100,00% 12559

Fonte: Adaptado de Bastos (2011)

Para a realizacdo do célculo do potencial técnico de economia de energia devido a insercéo da

tecnologia LED, tomou-se como base a estimativa da participacdo do consumo mensal de energia

elétrica com iluminacdo no Brasil por tipo de lampada em 2005 (Tabela 14). Tendo em vista que este

estudo ird comparar um cendrio tedrico inteiramente formado por LFs, com um segundo cenario

tedrico, onde as LFs teriam sido inteiramente substituidas por lampadas LED, o parque de

incandescentes em 2005 foi convertido para LFCs (Tabela 15).

Tabela 15 - Equivaléncia entre LIs, LFCs e lampadas LED

Tipo de lampada POES\?)C a1 pcP (%) (%Wﬁs) P(I\];&;q ((C:;I\];\(;er?) P(I\(jg)eq 853?]‘*)
25 0,39% 48,6 7 13,59 4 7,8
40 3,22% 403,9 13 131,26 7 70,7
Lampadas incandescentes 60 46,24%| 5807,3 16| 1548,63 9,5 919,5
100 17,42%| 21879 29 634,49 16,5 361,0
150 2,02% 253,8 41 69,38 30 50,8

Onde:

Fonte: Autor

PCP (%) é a participacdo do consumo mensal por tipo lampada em relacdo ao consumo da

iluminacdo no Brasil em 2005 (Tabela 14);

CL2o0s5 € 0 consumo total por tipo de lampada incandescente no setor residencial projetado para

2005 (Tabela 14);



Plfceq € a poténcia da LFC equivalente utilizada na simulacdo (Tabela 16);
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Clfceq é a estimativa do consumo de energia elétrica total por tipo de LFC substituta em 2005,

estabelecidos pela equacéo

1:

leceq :Plfceq . (CLzoos / PLzoos)

Pledeq é a poténcia da lampada LED equivalente utilizada na simulacao;

(6.1)

Cledeq é a estimativa do consumo de energia elétrica total por tipo de lampada LED substituta

em 2005, estabelecidos pela equacgéo 1:

Cledeq =Pledeq - (CL200s / PL2gos)

(6.2)

As poténcias das LFCs e das lampadas LED substitutas foram estabelecidas seguindo o critério

de correlacdo de faixas de fluxo luminoso a serem atingidas pelas lampadas LED omnidirecionais e

semidirecionais, para poténcias equivalentes de LFCs e LIs, do Regulamento Técnico da Qualidade

(RTQ) de Lampadas LED, instituido pela Portaria Inmetro n° 143, de 13 de marco de 2015 (Tabela

16). As poténcias das lampadas LED substitutas foram estabelecidas comparando os valores de fluxo

luminoso da Tabela 16 com os valores médios de fluxo luminoso dos modelos de lampadas LED

participantes do programa do Selo Procel e Energy Star.

Tabela 16 - Fluxo luminoso para equivaléncia de poténcia

Faixa de fluxo luminoso a ser atingida
pela lampada LED omnidirecional e

Poténcia de Equivaléncia

Poténcia de Equivaléncia

semidirecional (Im) (Lh (LFC)
150 4 212 20 z
2312301 o >
302 2479 30 9
560 a 640 10 B
6412802 55 =
803 2 946 50 T
947 21017 20 =
1018 a 1115 75 20
1116 a 1310 80 23
1311 a 1506 90 26
1507 a 1671 100 29
1672 a 1835 110 31
1836 a 2000 120 33
2001 a 2082 125 34
2083 4 2163 130 37
2164 a 2328 140 40
2329 a 2517 150 41

Fonte: Portaria Inmetro n°® 143, de 13 de marc¢o de 2015
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As poténcias das lampadas LED tubulares substitutas foram estabelecidas comparando 0s

valores de fluxo luminoso dos modelos participantes do programa do Selo Procel com os valores de

fluxo luminoso de catélogo de fabricantes das ldmpadas fluorescentes tubulares.

6.2 Calculo do potencial técnico de economia de energia elétrica

A partir da conversdo do parque de LIs para LFCs foi possivel obter a estimativa do potencial
técnico de conservacdo de energia elétrica com a substituicdo integral do parque de LFs por lampadas

LED em 2005 e em seguida realizar o ajuste para o ano de 2018 ( Tabela 17).

Tabela 17 - Potencial técnico de conservacdo de energia elétrica

. ) PIf CIf Pled | Cled |PCledsogs |PCled
Tipo de lampada W) | Gwh) | W) | @why | Gwh) | Gwh)
7 136 4 78 5.8 76
13| 1313 71 707 60.6| 792
15| 4854 9| 2012 1942| 2540
LF compactas 16 1548,6 9,5 919,5 629,1 822,9
20| 9902 13| 6436| 3466| 4533
29| 6345 165| 3610 2735 3577
41| 694 30| 508 186| 243
LF circulares 20| 1526 13| 99,2 534 699
F tubulares 20| 5441 11| 2993 2449| 3203
40| 16556 21| 8692| 7864| 10286
lluminacao Total 6225,4 3612,3 2613,1| 34179

Fonte: Autor

Onde:

PIf é a poténcia da Lampada fluorescente utilizada na simulagao (W);

CIf é o consumo estimado por poténcia de Lampada fluorescente em 2005 (GWh);

Pled é a poténcia da ldmpada LED equivalente utilizada na simulagéo;

Cled é a estimativa do consumo estimado de energia elétrica total por tipo de lampada LED

equivalente em 2005, estabelecidos pela equacéo 6.3:
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Cled =Pled - (Clfc / PIf) (6.3)

PCled,gos € a estimativa do potencial técnico de redugdo no consumo de energia elétrica com a

substituicédo das lampadas fluorescentes por lampadas LED em 2005, estabelecidos pela equacéo 6.4:

PCled2005 = Clfc — Cled (6.4)

PCled,ss € a projecdo do potencial técnico de reducdo no consumo de energia elétrica com a

substituicédo das lampadas fluorescentes por lampadas LED em 2018, estabelecidos pela equacéo 6.5:

PCled2018 = Pled 2005 - 1,308* (6.5)

(*) para realizar o ajuste anual do consumo de energia elétrica com iluminacdo foram adotadas
a as taxas médias de variacdo anual do nimero de domicilios permanentes e ocupados no Brasil do

PNE 2030 (EPE, 2007), apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Variagdo nimero total de domicilios permanentes ocupados Brasil, 2005-2030*

Quantidade de

Ano domicilios no Variacdo (%) no periodo | Taxa média

inicio do periodo de 5 anos (Vpp) anual (Tm)

(ND)

2005 51406,6 - -
2010 57511,4 11,88% 2,27%
2015 63637,8 10,65% 2,05%
2020 69746,4 9,60% 1,85%
2025 75846,1 8,75% 1,69%
2030 81837,4 7,90% 1,53%

*Referéncia 31/12
Fonte: PNE 2030 (EPE, 2007)

Com base na projecdo da taxa média da variagdo do nimero total de domicilios permanentes e
ocupados entre os anos de 2015 a 2020 (Tabela 18), foi possivel, através da equacdo 6.6, projetar o

valor do numero de domicilios permanentes e ocupados no ano de 2018.

ND2018=ND2015- (1 + Tm)" (6.6)

Onde:

ND2o15 € 0 nimero de domicilios permanentes e ocupados em 2018;
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ND5g15€ 0 nimero de domicilios permanentes e ocupados em 2015;
Tm ¢ a taxa média da variacdo do nimero total de domicilios permanentes (2015-2018);

n € o numero de periodos.

ND,0;15=63637,8- (1 + 0,01,85)3-67235,58, representando um acréscimo de aproximadamente

30,8% com relacdo ao numero de domicilios no ano de 2005.
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6.3 Cenarios de entrada da lampada LED no mercado

A estimativa do potencial técnico de conservacdo de energia elétrica realizada no item anterior
representa uma meta importante a ser alcancada, mas que na pratica se mostra inviavel de ocorrer em
um espaco tdo curto de tempo. Desta forma, foram propostos alguns cenarios para a entrada da
lampada LED no mercado brasileiro baseados nos seguintes critérios:

— relacéo do preco da lampada LED com a LFC,;
— tipo de bandeira tarifaria praticada pela Aneel; e

— distribuicao de uso de lampadas de uso habitual por faixa de consumo da PPH.

6.3.1 Relacéo do prec¢o da lampada LED coma LFC

A crise energética de 2001 foi determinante para que a sociedade brasileira revisse seus habitos
de consumo face ao temor de um possivel “apagio” — como ficou mais conhecido o racionamento de
energia. De maneira a atingir as metas impostas pelo governo e escapar das multas para quem
extrapolasse o consumo de energia mensal, 0 consumidor buscou medidas de economia de energia.
Esse fato contribui para a expansdo do mercado de LFCs no pais em substituicdo as LlIs, tendo em
vista sua maior eficiéncia energética. Entretanto, segundo dados da PPH, cerca de 53% dos
consumidores ndo substituiram as LIs por LFCs durante o racionamento, e dos que substituiram ,76%
voltaram para as LIs quando as LFCs queimaram, principalmente devido ao preco mais elevado das
LFCs (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a). Isso demonstrou na época que o consumidor brasileiro,
sobretudo o de mais baixa renda, compra baseado no preco inicial em vez de avaliar os ganhos ao
longo de toda a vida util do produto.

Da mesma forma como ocorreu com as LIs, a partir de 2013, com a ameaga de uma nova crise
energética em funcdo da estiagem e do aumento das tarifas, o consumidor buscou novas alternativas
para economizar energia, tendo em vista que boa parte das LlIs ja haviam sido substituidas por LFCs.

Neste momento as lampadas LED, que ja vinham entrando no mercado lentamente como uma
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alternativa mais vantajosa para as LFCs, apresentaram um crescimento nas vendas, apesar do custo
superior as LFCs. A maior procura desencadeou um movimento forte dos importadores, que
inundaram o mercado, fazendo com que o preco das lampadas LED se aproximasse do prego das
LFCs. Entretanto, a expectativa atual é que haja uma elevacdo dos precos das lampadas LED em

funcdo da entrada em vigor da certificacdo compulséria do Inmetro.

6.3.2 Bandeiras tarifarias

A partir de 2015, a Aneel estabeleceu o sistema de Bandeiras Tarifarias (Tabela 19) nas contas
de energia dos consumidores da baixa tensdo residencial com o objetivo de indicar se a energia custa
mais ou menos, em funcdo das condi¢des de geracdo de eletricidade. O sistema deve ser aplicado por
todas as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia conectadas ao Sistema
Interligado Nacional — SIN (ANEEL, 2016b). A partir de 01/02/2016, o sistema de bandeiras tarifarias

passa a ser composto por quatro bandeiras: verde, amarela e dois niveis de bandeira vermelha (CPFL,

2016):
Tabela 19 — Bandeiras tarifarias
Tipo de bandeira Pré-requisito Valor da tarifa
Bandeira verde Hidrelétricas operam normalmente. Né&o ha alteragdo no
(geracdo térmica até R$211,28/MWh) valor da tarifa.
Bandeira amarela Usinas térmicas ativadas. Acresce na conta R$
(geracdo térmica de R$211,28/MWh a R$422,56/MWh) | 1,50 a cada 100kWh
Bandeira vermelha | Usinas térmicas ativadas e alta demanda. Acresce na conta R$
Patamarl (geracdo térmica de R$422,56/MWh a R$610,00/MWh) | 3,00 a cada 100kWh
Bandeira vermelha | Usinas térmicas ativadas e alta demanda. Acresce na conta R$
Patamar2 (geracdo térmica maior que R$610,00/MWh) 4,50 a cada 100kWh

Fonte: CPFL, 2016

Para a elaboracdo dos cendrios, o conceito das bandeiras tarifarias foi simplificado para verde e

vermelho, de forma a estabelecer uma condi¢édo favoravel e outra desfavoravel para o consumidor.
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6.3.3 Distribuicao de uso de lampadas por faixa de consumo

O Procel disponibiliza no seu portal (Portal Procel Info) o Sistema de Informacao de Posses e
Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos — SINPHA, onde sdo apresentados os indicadores do segmento
residencial de baixa tenséo, obtidos a partir dos dados da PPH. O SINPHA também possibilita simular
0s cruzamentos dos dados da pesquisa, curvas de cargas e 0 impacto de projetos de substituicdo de
lampadas.

Na PPH foram entrevistados consumidores brasileiros na area de concessdo de diversas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. O Plano Amostral distribuiu os clientes residenciais
em 6 faixas de consumo mensal, a saber: faixa 1 (0 a 50 kWh); faixa 2 (51 a 100 kWh); faixa 3 (101 a
200 kWh); faixa 4 (201 a 300 kwh); faixa 5 (301 a 500 kWh) e faixa 6 (>500 kWh).

Segundo Souza; Musafir; Pessanha (2010), foi conduzida uma pesquisa por amostragem junto a
1000 clientes residenciais da Ampla (concessionaria de distribuicdo que atua no estado do Rio de
Janeiro). Essa pesquisa confirmou a relacdo entre o consumo de energia elétrica e o rendimento médio
domiciliar, seja este declarado pelo préprio cliente ou estimado a partir de suas posses com base no

Critério de Classificacdo Econdmica Brasil - CCEB, conforme apresentado na Figura 49.

10.000
8.000
6.000 €
4.000
2.000 ___,,.//

0 . . . .

0 100 200 300 400 500

consumo kWh

™

renda R$

Figura 49 - Relagdo entre a renda domiciliar e 0 consumo de energia elétrica
Fonte: Souza; Musafir; Pessanha 2010

A Tabela 20 apresenta o percentual da posse média, por tipo de lampada de uso habitual,

encontrado pela PPH em cada faixa de consumo disponivel no SINPHA.
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Tabela 20 — Percentual das amostras de lampada de uso habitual por tipo e por faixa de consumo

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6

Tipo de Poténcia 51- 101- 201- 301-
lampada (W) 0-50kwh | 100kwWh 200kWh 300kWh 500kWh 500kwWh
25 1,52% 1,26% 0,65% 1,24% 0,62% 0,32%
40 4,70% 4,53% 2,47% 2,81% 3,06% 1,24%
Incandescente 60 47,80% 45,62% 40,35% 34,25% 28,41%| 19,69%
100 3,33% 4,62% 6,06% 7,89% 7,15% 3,60%
150 0,29% 0,61% 0,32% 0,41% 0,00% 0,11%
LF compacta 15 11,87% 10,20% 9,84% 8,89% 12,03%| 15,87%
20 12,30% 15,38% 19,33% 20,83% 23,43% | 20,87%
LF circulares 20 0,87% 1,79% 2,24% 3,47% 2,90% 1,45%
LE tubulares 20 8,76% 5,84% 7,10% 8,03% 8,04% 8,55%
40 7,96% 9,72% 10,81% 10,67% 12,86% | 26,47%

Fonte: SINPHA (PROCEL)

Assim como foi realizado no célculo do potencial de economia de energia, a posse de

LIs foi convertida para LFCs, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Percentual de amostras de lampada de uso habitual por tipo e por faixa de consumo

Faixal | Faixa?2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6
Tipo de Pot. 0- 51- 101- 201- 301-
lampada (W) 50kWh | 100kWh 200kwWh 300kwh 500kWh >500kWh
71 1,52% 1,26% 0,65% 1,24% 0,62% 0,32%
13| 4,70% 4,53% 2,47% 2,81% 3,06% 1,24%
15| 11,87% 10,20% 9,84% 8,89% 12,03% 15,87%
LF compactas 16| 47,80% 45,62% 40,35% 34,25% 28,41% 19,69%
20| 12,30% 15,38% 19,33% 20,83% 23,43% 20,87%
29| 3,33% 4,62% 6,06% 7,89% 7,15% 3,60%
41| 0,29% 0,61% 0,32% 0,41% 0,00% 0,11%
LF circulares 20 0,87% 1,79% 2,24% 3,47% 2,90% 1,45%
20| 8,76% 5,84% 7,10% 8,03% 8,04% 8,55%
LF tubulares
40| 7,96% 9,72% 10,81% 10,67% 12,86% 26,47%

Fonte: Autor

A partir do percentual da posse média por tipo de lampada de uso habitual encontrado pela
PPH, em cada faixa de consumo, foi possivel estimar o percentual de cada tipo lampada por faixa de

consumo, conforme apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Percentual de lampadas por poténcia e faixa de consumo

Faixal | Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6
Tipo de Pot. 0- 51- 101- 201- 301-
lampada (W) 50kWh | 100kWh 200kwWh 300kWh 500kwWh >500kWh
7| 27,09% 22,46% 11,59% 22,10% 11,05% 5,70%
13| 24,99% 24,08% 13,13% 14,94% 16,27% 6,59%
15| 17,28% 14,85% 14,32% 12,94% 17,51% 23,10%
LF compactas 16| 22,12% 21,11% 18,67% 15,85% 13,15% 9,11%
20| 10,20% 14,15% 18,56% 24,17% 21,90% 11,03%
29| 10,20% 14,15% 18,56% 24,17% 21,90% 11,03%
41| 16,67% 35,06% 18,39% 23,56% 0,00% 6,32%
LF circulares 20| 6,84% 14,07% 17,61% 27,28% 22,80% 11,40%
LF tubulares 20| 18,91% 12,61% 15,33% 17,34% 17,36% 18,46%
40| 10,14% 12,38% 13,77% 13,59% 16,38% 33,72%

Fonte: Autor

6.3.4 Cenarios estabelecidos

Com base nos critérios definidos anteriormente, foram estipulados 5 cenarios amparados nas

seguintes premissas:

— Cenario 1: Caso o preco das lampadas LED permaneca superior aos das LFs e a tarifa de
energia elétrica permaneca na bandeira verde a partir do ano de 2018: as faixas de consumo 5 e
6 realizariam a troca;

— Cenario 2: Caso o preco das lampadas LED permaneca superior aos das LFs e a tarifa de
energia elétrica retorne a bandeira vermelha a partir do ano de 2018: as faixas consumo 4,5 e 6
realizariam a troca,;

— Cenario 3: Caso o preco das lampadas LED se iguale ou fique abaixo ao das LFs e a tarifa de
energia permaneca na bandeira verde a partir do ano de 2018: as faixas de consumo 3, 4,5¢€e 6

realizariam a troca;
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— Cenério 4: Caso o preco das lampadas LED se iguale ou fique abaixo ao das LFs e a tarifa de

energia elétrica permaneca na bandeira vermelha a partir do ano de 2018: as faixas de consumo

2,3,4,5 e 6 realizariam a troca;

— Cenario 5: Caso o preco das lampadas LED se iguale ou fique abaixo ao das LFs e a tarifa de

energia elétrica permaneca na bandeira vermelha a partir do ano de 2018: as faixas de consumo

1,2,3,4,5 e 6 realizariam a troca, sendo que a faixa 1 estaria coberta pelos programas de

eficiéncia energética da Aneel. O cenério 5 corresponderia ao potencial técnico de conservacéo

de energia elétrica apresentado na Tabela 17.

Nas tabelas 23 a 27 a seguir, sdo apresentados o0s resultados da estimativa do potencial

técnico de conservacdo de energia elétrica com a substituicdo do parque de lampadas

fluorescentes por lampadas LED nos cenarios estabelecidos anteriormente.

Tabela 23 - Calculo do cenéario 1

Tipo de Iémpada ngij\r}?;’go 1 Cl(ecgwar)io 1 CT(C)(;a\-/I\c/eﬁ;\rio 1 PC-{(ZBO\Oﬁ/c?)ério 1 PC-{(Z‘__?\R/{/CF{];HO 1
11,3 13 12,6 1,0 13
101,3 16,2 1174 13,8 18,1
288,3 118,3 406,6 78,9 103,1
LF compactas 1204,0 204,6 1408,6 140,0 183,1
599,0 254,2 853,3 136,9 179,1
425,6 118,9 544,4 90,0 117,8
65,0 3,2 68,2 1,2 15
LF circulares 100,4 33,9 134,4 18,3 23,9
349,3 107,2 456,5 87,7 114,7

LF tubulares
826,0 435,5 1261,6 394,1 515,4
Total 3970,1 1293,4 5263,5 961,9 1258,1

Fonte: Autor
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Ti po de Iémpada Cl(gi;:\r}?]ri)o 2 CI(eGdW?SO 2 CTEJ(ga\-/I\t:/eII]];\rio 2 PC-{CZ;)\OR}:F{SIS\HO 2 PCIé)\l/E\%}:I?Bério 2
8,3 3,0 11,3 2,3 2,9
81,6 26,7 108,4 22,9 29,9
225,5 156,0 381,4 104,0 136,0
LF compactas 958,5 350,4 1308,9 239,7 313,6
415,1 373,8 788,9 201,3 263,3
272,3 206,1 478,4 156,1 204,2
48,6 15,2 63,8 5,6 7,3
LF circulares 58,8 61,0 119,8 32,9 43,0
LE tubulares 2549 159,1 4140 130,1 170,2
600,9 553,7 1154,7 501,0 655,3
Total 29246 1904,9 4829,6 1395,8 1825,7
Fonte: Autor
Tabela 25 - Calculo do cenério 3
Ti po de Iémpada ngile\r/\éli]ri)o 3 Cl(ecg\c;i;\?]r)io 3 CT(Oé?/I\t;eﬁs’lrio 3 PCI(ZSO\OX}:;]n)ério 3 PCIé)\lK/c;\n)ério 3
6,7 3,9 10,7 2,9 3,8
64,4 36,0 100,4 30,8 40,3
155,9 197,7 353,6 131,8 172,4
LF compactas 669,4 522,0 1191,4 357,2 467,2
2444 484,7 729,2 261,1 3415
154,5 273,1 427,6 206,9 270,6
35,9 24,5 60,4 9,0 11,7
LF circulares 31,9 78,5 110,4 42,3 55,3
171,5 205,0 376,5 167,7 219,3
LF tubulares
372,9 673,4 1046,3 609,3 796,9
Total 1907,7 2498,8 4406,5 1818,9 2379,1

Fonte: Autor
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Tipo de Iémpada ngii\r}?]ri)o 4 Cl(e(g\c/e\r;ié‘\lr)io 4 CTE)(t;?/I\c/el‘r:z)irio 4 PC-{é)\OK;;Bério 4 PC-{Cz;()\l;i/c;]n)ério 4
3,7 57 9,4 4,2 55
32,8 53,0 85,8 454 59,4
83,9 240,9 324,8 160,6 210,1
LF compactas 342,5 716,1 1058,6 490,0 640,9
108,6 573,0 681,6 308,6 403,6
64,7 324,2 388,9 245,6 321,2
11,6 42,3 53,9 15,5 20,3
LF circulares 10,4 92,4 102,9 49,8 65,1
102,9 242,7 345,6 198,5 259,7
LF tubulares
167,9 781,1 949,0 706,7 924,3
Total 929,0 3071,5 4000,5 2224.9 2910,2
Fonte: Autor
Tabela 27 - Célculo do cenario 5
Tipo de Iémpada ngile\r/\éli]ri)o 5 Cl(ec(;j\c/e\;lle}]r)io 5 CT?é?/'\t:/e}:?rio 5 PCIé)\OK;ﬁ\n)ério 5 PCIé)\l;\B;ﬁ)ério 5
0,0 7,8 7,8 5,8 7,6
0,0 70,7 70,7 60,6 79,2
0,0 291,2 291,2 194,2 254,0
LF compactas 0,0 919,5 919,5 629,1 822,9
0,0 643,6 643,6 346,6 453,4
0,0 361,0 361,0 273,5 357,7
0,0 50,8 50,8 18,6 24,3
LF circulares 0,0 99,2 99,2 53,4 69,9
0,0 299,3 299,3 2448 320,3
LF tubulares
0,0 869,2 869,2 786,4 1028,6
Total 0,0 3612,3 3612,3 26130 34179
Fonte: Autor
Onde:

Clfcenarioy € a estimativa do consumo por poténcia de LF em 2005 nos cenarios 1 a 5,

estabelecida pelas equagbes 6.7 a 6.11 (GWh):

Clfcensrio 1 = Clfc - (1- (Faixa 5+Faixa 6))

(6.7)
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Clfeenario 2 = Clfc - (1- (Faixa 4+Faixa 5+Faixa 6)) (6.8)
Clfeensrio 3= Clfc - (1- (Faixa 3+Faixa 4 + Faixa 5+ Faixa 6)) (6.9)
Clfcensrio 4 = Clfc - (1- (Faixa 2+Faixa 3 +Faixa 4+Faixa 5+Faixa 6)) (6.10)
Clfcenario s = CIfc - (1- (Faixa 1+Faixa 2+Faixa 3+Faixa 4+Faixa 5+Faixa 6)) (6.11)

Cledcenariogy € @ estimativa do consumo por poténcia de lampada LED equivalente em 2005 nos

cendrio 1 a 5, estabelecida pela equacdes 6.12 a 6.16 (GWh):

Cledcenario 1 = Cled - (Faixa 5 + Faixa 6)) (6.12)
Cledcenario 2 = Cled - (Faixa 4 + Faixa 5+ Faixa 6) (6.13)
Cledcenario 3 = Cled - (Faixa 3 + Faixa 4 + Faixa 5+ Faixa 6) (6.14)
Cledcenario 4 = Cled - (Faixa 2 + Faixa 3 + Faixa 4 + Faixa 5+ Faixa 6) (6.15)
Cledcenario s = Cled - (Faixa 1+Faixa 2+Faixa 3+Faixa 4+Faixa 5+Faixa 6) (6.16)

CTotalcenario (i) € @ estimativa do consumo total por poténcia de LF e lampada LED nos cenario 1

a 5, estabelecida pela equacédo 6.17 (GWh):
C-I-Otalcenario(i) = lecenério(i) + CIEdcenélrio(i) (6-17)

PCT 2005 cenarioiiy € €stimativa do potencial técnico de redugdo no consumo de energia com a

substituicdo das LFs por lampadas LED em 2005, por cenério, estabelecida pela equagdo 6.18 (GWh):
PCT 2005 cenario (i) = CIf - CTotalcenario() (6.18)

PCledzo1s cenariogi) € @ estimativa do potencial técnico de redugéo no consumo de energia com a

substituicdo das LFs por lampadas LED em 2018, por cenario, estabelecida pela equacéo 6.19 (GWh):
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PCT 2018 cenariogi) = PCT 2005 cenariogy * 1,308* (6.19)

i=1,..,5

CIf e Cled séo encontrados na Tabela 17;

Faixa 1 a 5 sdo os percentuais do parque de cada tipo de lampada por faixa de consumo
encontrados na Tabela 22.

(*) para realizar o ajuste anual do consumo de energia elétrica com iluminacdo foi adotada a
projecdo do numero total de domicilios permanentes e ocupados no Brasil do PNE 2030 (EPE, 2007),
conforme Tabela 18.

No grafico abaixo sdo apresentados os resultados consolidados nos 5 cenarios propostos

(Figura 50):

3.417,86

2.910,20
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1.258,12 I

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenério 4 Cenério 5

Economia de energia
(GWh)

Figura 50 - Cenérios de entrada da lampada LED no mercado
Fonte: Autor
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6.4 Analise econbmica da substituicéo de LFs por lampadas LED

Para a realizacdo da analise econémica da substituicdo das LFs (compactas e tubulares) por
lampadas LED, estimou-se qual seria a posse media de uma residéncia tipica brasileira. Para isso,
tomou-se como referéncia inicial os valores de posse média por tipo de lampada do setor residencial

brasileiro, segundo dados levantados na PPH (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a) (Tabela 28).

Tabela 28 — Posse média por tipo de lampada no setor residencial brasileiro em 2005

Tipo de lampada Posse média Percentual
Incandescente 25W 0,11 2,74%
Incandescente 40W 0,4 9,95%
Incandescente 60W 3,01 74,88%
Incandescente100W 0,48 11,94%
Incandescente150W 0,02 0,50%
Total incandescentes 4,02 100%
Fluorescente Tubular 20W 0,52 12,94%
Fluorescente Tubular 40W 0,76 18,91%
Fluorescente Compacta 15W 1,19 29,60%
Fluorescente Compacta 20W 1,41 35,07%
Fluorescente Compacta
Circular 0,14 3,48%
Total fluorescentes 4,02 100%
TOTAL 8,04*

*As lampadas dicroicas e outros tipos foram desprezados.
Fonte: PPH (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a)

Conforme pode ser verificado na Tabela 28, as residéncias brasileiras apresentavam em 2005
aproximadamente 8 pontos de iluminacdo por residéncia, sendo 50% dos pontos de lampadas
incandescentes e 50% de lampadas fluorescentes.

Da mesma forma que ocorreu no célculo do potencial técnico de conservacdo de energia,
estabeleceu-se a premissa de que todas as lampadas incandescentes foram substituidas por lampadas
fluorescentes compactas de fluxo luminoso equivalente, seguindo a relacdo de equivaléncia da Tabela
15. Desta forma, obtém-se os valores de posse média por tipo de lampada fluorescente para esta

estimativa (Tabela 29).
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Tabela 29 - Posse média por tipo de lampada fluorescente

Tipo de lampada qus_e Percentual
media

Fluorescente Compacta 7W 0,11 1,37%
Fluorescente Compacta 13W 0,40 4,98%
Fluorescente Compacta 16W 4,20 52,24%
Fluorescente Compacta 20W 1,41 17,54%
Fluorescente Compacta 30W 0,48 5,97%
Fluorescente Compacta 40W 0,02 0,25%
Fluorescente Tubular 20W 0,52 6,47%
Fluorescente Tubular 40W 0,76 9,45%
Fluorescente Compacta Circular 0,14 1,74%
TOTAL 8,04 100,00%

Fonte: Autor

Para compor a posse da residéncia tipica brasileira (Tabela 30) foram selecionados os tipos de

maior incidéncia e mais representatividade nas residéncias brasileiras da Tabela 29.

Tabela 30 — Posse média da residéncia tipica brasileira proposta

Tipo de lampada Posse média | Percentual PoLtég:l'a
Fluorescente Compacta 16W 4,0 50,00% 9,5
Fluorescente Compacta 20W 1,0 12,50% 13
Fluorescente Compacta 30W 1,0 12,50% 23

Fluorescente Tubular 20W 1,0 12,50% 11
Fluorescente Tubular 40W 1,0 12,50% 21
TOTAL 8,0 100,00%

! Poténcias das lampadas de LED substitutas conforme estabelecido na Tabela 28
Fonte: Autor

Para realizacdo da analise de viabilidade econémica, foi necessaria a construcdo dos fluxos de
caixa que possibilitaram o célculo dos seguintes indicadores econdmicos: o Valor Presente Liquido

(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

O método do valor presente liquido é bastante interessante quando se deseja comparar
alternativas mutuamente excludentes. A alternativa que oferecer o maior valor presente liquido sera,

dentro deste critério, a mais atraente. A taxa interna de retorno (TIR) € aquela que torna o valor
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presente dos lucros futuros equivalente ao dos gastos realizados com o projeto, caracterizando, assim,
a taxa de remuneracéo do capital investido (Haddad, 2007).
O célculo do VPL foi realizado com ao auxilio de uma planilha eletrénica do Excel, sendo

definido pela seguinte equagéo:

VPL=1+3m", (1‘1 C;)t (6.20)
Onde:
VPL ¢ o valor presente liquido;
| € o investimento de capital na data zero;
FC; representa o retorno na data “t” do fluxo de caixa;
n é o prazo de analise do projeto; e
k é a taxa minima para realizar o investimento, ou custo de capital do projeto de investimento.
A regra decisoria, ao se aplicar o VPL é: “empreenda o projeto se o VPL for positivo”. Ou seja,
se VPL > 0, o projeto é economicamente viavel.

O calculo da TIR também foi realizado com o auxilio de uma planilha eletronica do Excel,

sendo definido pela seguinte expressao:

n FCq
t=1 (14+TIR)t

VPL=0=[+Y (6.21)

Com os dados apresentados na Tabela 31, foi possivel montar os fluxos de caixa comparativos
entre as lampadas fluorescentes (Figura 51), as lampadas LED (Figura 52) e da analise (Figura 53),
considerando a vida Gtil das ld&mpadas LED (15000h), assim como realizar os calculos do VPL e da

TIR.



Tabela 31 - Dados utilizados na analise
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Poténcia A Preco
e Poténcia o Preco total
Quant. | unitaria total (W) unitario (R$)

LF compacta (W) (R9)
Compacta 16W 4 16 64 10,00 40,00
Compacta 20W 1 20 20 12,00 12,00
Compacta 30W 1 30 30 25,00 25,00
LF tubular
Tubular 20W + reator eletromagnético 1 28 28 12,00 12,00
Tubular 40W + reator eletromagnético 1 52 52 16,00 16,00
Total (compactas +tubulares) 8 146 194 75,00 105,00
Lampada LED
Bulbo - 9,5W 4 9,5 38 20,00 80,00
Bulbo - 11W 1 11 11 25,00 25,00
Bulbo - 16W 1 16 16 43,00 43,00
Tubular - 11W 1 11 11 59,00 59,00
Tubular - 21W 1 21 21 83,00 83,00
Total 8 68,5 97 230,00 290,00
Tempo médio de utilizagdo (h/dia)* 2,74
Tempo médio de utilizacdo (h/ano) 1000

FLC® 6000 6
Tempo de vida ttil (h) e (anos) FLT? 10000 10

LED? 15000 15
Tarifa média de energia (R$/kWh)* 0,72
Taxa de juros adotada (a.a) 10,00%
Taxa média do crescimento da tarifa residencial 3,63%

Fonte: Autor

! Tempo de utilizacao constante para lampadas residéncias (CARUZZO, 2008).

2 Tempo de vida atil minimo estipulado pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE, 2015).

¥ Tempo de vida util declarado por fabricantes em catalogos.

* Tarifa residencial da Light de 51 & 300kWh (ICMS de 18%)

> Taxa média de aumento da tarifa de energia elétrica entre os anos de 2003 e 2012 (ANEEL,

2016). Foram excluidos os anos de 2013, 2014 e 2015 em funcdo das revisdes tarifarias

extraordinarias.
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Nas Figura 51 e 52, as setas do ano zero representam, respectivamente, 0s valores médios de
aquisicao das lampadas fluorescentes e LED. Nos demais anos, as setas apontam o custo com a energia
reajustado anualmente pela taxa média do crescimento da tarifa residencial. As setas de cor amarela
indicam o custo da energia acrescido do valor da troca das LFCs, e nas setas de cor vermelha,
acrescido do valor das LFTs. Na Figura 53 estd representado o fluxo de caixa da andlise, com

indicacdo das diferencas de custo entre as lampadas fluorescentes e LED.

0 1 2 6 7 10 11 12 15
RS 105,50 RS 139,68 RS 144,75 RS 243,91 RS 172,97 RS 220,47 RS 199,45 RS 311,69 RS 230,00

Figura 51 — Fluxo de caixa das lampadas fluorescentes
Fonte: Autor

0 1 2 15
RS 290,00 RS 69,84 RS 72,37 RS 115,00

Figura 52 — Fluxo de caixa das lampadas LED
Fonte: Autor

RS 69,84 R5 72,37 RS 115,00

S N P I,
|

RS 185,00

Figura 53 - Fluxo de caixa da analise
Fonte: Autor
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Com base nos fluxos de caixas das lampadas fluorescentes e LED, foram calculados os

indicadores de resultado econémico usando as formulas de valor presente liquido (VPL) e taxa interna

de retorno (TIR), cujos resultados séo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados encontrados

VPL (lampadas fluorescentes) R$ 1489,07
VPL (lampadas LED) R$ 938,18
VPL (analise) R$ 550,90
TIR (analise) 45,50%

Fonte: Autor

Analisando os indicadores econdmicos, conclui-se que existe a viabilidade econdmica da troca
das LFs por lampadas LED, pois a diferenca entre o VPL das LFs e das lampadas LED ¢é maior que
zero e que o valor da TIR é maior que a taxa de juros adotada. A economia gerada pelas lampadas
LED, ao longo da sua vida util, permitiria operar as mesmas lampadas LED por aproximadamente
11730 horas.

A viabilidade da utilizacdo de sistemas de iluminacdo mais eficientes e mais caros ocorre para
maiores niveis de utilizacdo, levando-se em consideracdo 0s custos de aquisicdo e seus impactos
operacionais (FUPAI, 2006). Tomando-se como base os mesmos dados da Tabela 30, foi possivel
realizar uma analise comparativa do custo anual de operacdo, considerando os custos de aquisicao,
operacdo e reposicdo, entre um sistema com lampadas fluorescentes, e outro com lampadas LED,
representados, respectivamente, pelas linhas vermelha e azul da Figura 54. No cruzamento das duas
linhas verificou-se que, a partir de aproximadamente 315 horas/ano de operagédo, as lampadas LED

tornam-se a op¢ao mais viavel.
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RS 900,00

R$ 800,00 //

R$ 700,00 /

RS 600,00 /
= R$500,00 ~
3 / / ——LED
S R$ 400,00
I / / —LF
% RS 300,00
o // X=INT

RS 200,00 /

RS 100,00

315,1
RS 0,00 T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Horas de operagdo anual
Figura 54 — Custo anual de operacdo LED X LF
Fonte: Autor
Cs=1xFRC + Cywn (6.22);

Onde:
Cs € 0 custo de aquisicdo do equipamento mais custo de operacao e reposicao;
Cxwh € 0 custo de operacdo anual; e

| € o valor de aquisicdo das lampadas.

FRC=j. —+" (6.23);

((1+dm-1)

Onde:
FRC é o fator de Recuperacdo de capital;
| é ataxa de juros; e

n é o periodo de anélise considerando a vida til e tempo de utilizagdo anual.
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6.5 Impactos ambientais devido a insercédo da tecnologia LED

As mudancas climaticas tém sido alvo de discussdes no mundo todo, motivando a adocao de
politicas governamentais de promocao da eficiéncia energética e de uso de energias renovaveis que
possibilitem a reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa, tanto para aqueles paises que
tém uma matriz energética que emite uma quantidade significativa de CO,, como para aqueles que
possuem uma matriz menos poluente, mas que se comprometeram com metas de redu¢do na emissao
de gases causadores do efeito estufa.

Na ultima Conferéncia das Partes (COP-21) em Paris, foi assinado o Acordo de Paris, no qual o
Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e apresentou o
indicativo de reducdo de 43%, até 2030. Ambos sdo comparados aos niveis de 2005. Nesse acordo, a
eficiéncia energética foi reconhecida como uma ferramenta eficaz para a reducdo das emissGes de
gases de efeito estufa (GEE), representando cerca de 40% das reducfes de emissdes necessarias até
2050 para limitar o aumento da temperatura global.

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia publica anualmente trés tipos de fatores de emissdo de
CO;, do Sistema Interligado Nacional do Brasil: dois para serem usados em projetos de MDL e um
terceiro para inventarios coorporativos (MCT, 2016a). O fator de emissdo de CO, do SIN varia muito,
entre outros motivos, em funcdo do regime de chuvas, pois, caso o0s reservatorios das hidrelétricas
estejam muito baixos em consequéncia de poucas chuvas, ha a necessidade de gerar uma quantidade
maior de eletricidade através de usinas térmicas, geralmente mais poluidoras, fazendo com que o fator

de emissdo de CO, fique mais alto, conforme pode ser observado nos anos de 2014 e 2015 (Tabela 33).

Tabela 33 — Fatores de Emissdo de CO, do SIN para inventérios de 2010 a 2015

Ano Fator Médio Anual
(tCO,/MWNh)

2010 0,0512
2011 0,0292
2012 0,0653
2013 0,0960
2014 0,1355
2015 0,1244

Fonte: MCT, 2016b
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Para estimar as emissdes de CO, equivalentes (COe)® evitadas em 2018 em funcdo do
potencial técnico de conservagdo de energia elétrica com a substituicdo integral do parque ldampadas
fluorescente por lampadas LED ( Tabela 17), utilizou-se a estimativa do fator de emisséo de CO, do
SIN para inventarios coorporativos para o ano de 2018 (cf. BASTOS, 2011, p.64), resultando em um

potencial técnico de reducao da emissao de 252,9 MtCO,/ano, conforme apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 — Potencial técnico de reducdo na emissao de carbono (tCO.e)

Potencial de técnico de Fator médio anual Potencial técnico de
conservacao de energia elétrica (tCO./MWNh) reducdo na emissao de
(GWh) Fonte: (cf. BASTOS, carbono
Fonte: Tabela 17 2011, p.64) (tCO4e)
34179 0,074 252925,6

Fonte: Autor

O didxido de carbono equivalente (CO,e) é uma medida internacionalmente utilizada que expressa a concentragdo dos gases de efeito
estufa, em termos equivalentes de diéxido de carbono (CO,), baseada no potencial de aquecimento global de cada elemento, definido na decisdo 2/COP
3 ou conforme revisado subsequentemente de acordo com o Artigo 5. O diéxido de carbono equivalente é o resultado da multiplicagdo das toneladas
emitidas de gases de efeito estufa pelo seu potencial de aquecimento global. Por exemplo, o potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes
maior do que o potencial do CO,. Entdo, dizemos que o CO, equivalente do metano é igual a 21. (IPAM, 2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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7 Conclusoes e recomendac0es para trabalhos futuros

O mercado da iluminacéo residencial no Brasil, que durante décadas era basicamente composto
por lampadas incandescentes, nos ultimos 25 anos vem passando por profundas transformacGes,
inicialmente, com a introducdo das ldampadas fluorescentes compactas na crise energética de 2001, e
mais recentemente, com a substituicdo de todas as tecnologias anteriores pela iluminacdo a LED. Vale
destacar o apoio governamental na disseminacdo de novas tecnologias, por meio dos programas de
eficiéncia energética, seja através de campanhas informativas, dos programas de etiquetagem e Selo,
pelo Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Aneel, entre outros.

Por meio deste estudo foi possivel avaliar os beneficios da lampada LED em substituicdo as
lampadas fluorescentes nas residéncias brasileiras, tanto para o consumidor como para 0 meio
ambiente, traduzidos em uma iluminacéo de qualidade com mais eficiéncia e maior vida util.

De forma a quantificar os beneficios dessa substituicdo, primeiramente, foi elaborada uma
metodologia para estimar o potencial técnico de economia de energia no setor residencial brasileiro
com a substituicdo do parque de lampadas fluorescentes por lampadas LED no ano de 2018, tendo
como premissa que a partir desse ano as Lls ja teriam sido substituidas por LFs. Tendo em vista que
este potencial podera variar em funcdo do comportamento do consumidor e do mercado, entre outros
fatores, elaboraram-se cenérios associados ao nivel de renda do consumidor, que foi representado pelas

faixas de consumo de energia elétrica (Tabela 35).

Tabela 35 — Cenarios propostos

] Potencial técnico
Faixas de consumo ~ Percentual
de reducéo
Faixas 6 e 5 1.258,12 36,81%
Faixas 6,5¢e 4 1.825,72 53,42%
Faixas 6,5,4¢e3 2.379,09 69,61%
Faixas 6, 5,4,3¢e 2 2.910,20 85,15%
Faixas 6,5,4,3,2¢e 1 3.417,86 100,00%

Fonte: Autor
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O potencial técnico de economia de energia no setor residencial brasileiro com a substituicdo
integral do parque de ladmpadas fluorescentes por ldmpadas LED no ano de 2018 € de
aproximadamente 3,24 TWh/ano, o que equivaleria a aproximadamente 2,45% do consumo residencial
em 2014 (EPE, 2015), ou ainda a energia suficiente para atender aproximadamente 1,70 milhGes
residéncias durante um ano®. Esta economia também corresponderia & energia gerada durante um ano
por uma usina hidrelétrica equivalente com capacidade aproximada de 762 MWh™.

Na primeira parte da andlise, comparou-se o fluxo de caixa de uma instalacdo de lampadas
fluorescentes com lampadas LED, um VLP da instalacdo a LED 37% inferior as das lampadas
fluorescentes, e uma TIR de 45,50%. A avaliacdo econbmica proposta demonstrou também que, a
partir de aproximadamente 315h anuais de operagdo, um sistema de iluminagdo com lampadas LED ja
se mostraria mais vantajoso que o de lampadas fluorescentes.

Em termos de impactos ao meio ambiente, a lampada LED é uma alternativa importante, pois
comparada as tecnologias tradicionais, esta proporciona um menor consumo de energia elétrica com
uma maior vida Util, o que minimiza a quantidade de lampadas a serem descartadas e a emissao de CO,
na atmosfera. Além disso, a tecnologia LED nédo apresenta na sua composicao elementos toxicos, como
é 0 caso do mercurio no interior do bulbo das ldmpadas fluorescentes, que, caso sejam descartadas de
forma incorreta, pode contaminar o solo e o lencol freatico, causando danos irreversiveis & satde dos
seres Vivos.

Para o programa do Selo Procel, o estudo ratificou a importancia da concessédo do Selo Procel
para as lampadas LED, tendo em vista o potencial de economia de energia e de recursos que as mesmas
representam para o pais e para consumidor. Por se tratar de uma tecnologia ainda em constante
evolucdo, o programa devera estar atento a possiveis modificacbes que se facam necessarias com 0

objetivo de manter os seus critérios atualizados com as tendéncias do mercado.

® Considerando que o consumo médio de energia de uma residéncia no Brasil é de 167 kWh por més (Resenha Mensal do Mercado de
Energia Elétrica, ano VI1I1, n° 88, Janeiro de 2015, EPE).

10 A usina equivalente foi obtida a partir da energia economizada, considerando um fator de capacidade médio tipico de 56% para usinas
hidrelétricas e incluindo 15% de perdas médias na T&D. Considerou-se esse nivel de perdas, tendo em vista que a grande parcela de
utilizagdo da energia elétrica se da no sistema de distribuicdo em baixa tenséo.
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O presente trabalho teve como foco a iluminacéo residencial, entretanto o potencial de economia
de energia elétrica com a lluminagdo a LED pode ter sua abrangéncia estendida para as &reas da
indUstria, comércio e iluminagdo publica, entre outras. A iluminacdo do estado s6lido aliado a uma
politica nacional de economia de energia elétrica trara muitos beneficios, tanto para a populacéo, como
para os cofres publicos, gerando uma economia para todo o pais em um curto espaco de tempo.

Os beneficios das lampadas LED podem ir muito além dos j& citados anteriormente. Além da
funcdo de ligar / desligar, as lampadas LED podem acumular uma série de outras funcionalidades
associadas a automacao e a Internet das Coisas. Sao tecnologias que ja estdo disponiveis, conectando o0s
diversos produtos, permitindo, por exemplo, que as luzes acendam ou apaguem sozinhas para simular
uma presenca na casa. Ou ainda, alterar remotamente, com o auxilio de aplicativos para celular, a cor ou
temperatura de cor da fonte luminosa em funcdo da ambientacdo desejada, possibilitando a criagdo de
ambientes personalizados, ou mesmo o monitoramento do consumo de energia. Assim, é possivel

literalmente conectar diferentes atributos e criar comportamentos diferentes.

Para trabalhos futuros, ha os seguintes direcionamentos que podem ser abordados:

— estudo semelhante abrangendo o setor comercial, industrial e de iluminacédo publica;

— estudo da influéncia da qualidade de energia na rede elétrica com o uso das lampadas LED;

— estudo sobre o efeito rebound com a introdugéo da tecnologia LED;

— avaliacdo do impacto no consumo de energia elétrica com a introducdo da tecnologia LED,
associada a automacdo residencial, a Internet das Coisas, assim como a novas tecnologias de
comunicacéo e de transferéncias de dados através da emissao da luz, como por exemplo a LI-FlI;

— realizacdo de uma nova pesquisa de posse e habitos de equipamentos, pois nos ultimos 10 anos
grandes mudangas ocorreram no padrdo de consumo do brasileiro, especialmente nas classes C e

D.
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