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1. Introducao

Em 2001, a populacgéo brasileira foi incentivada a mudar seus habitos de consumo
de energia. Havia o risco de racionamento de energia elétrica em todo o pais,
fenémeno, que ficou conhecido como apagéo [1].

O termo “Apagao” foi adotado como referéncia as interrupgdes ou falta de energia
elétrica, frequentes, como “blecautes” de longa duracao.

A crise energética estava ligada principalmente a falta de planejamento no setor e
a auséncia de investimento em geracao e distribuicdo de energia, tendo sido agravada
por um periodo longo de estiagem. Com a escassez de chuva, os niveis de agua dos
reservatorios das hidrelétricas baixaram tanto na regido Sudeste quanto na regido
Nordeste, podendo ser observado nas Figuras 1 e 2, que mostram como 0s niveis
nesse periodo foram um dos mais baixos ja registrados desde 2000, fazendo com que

os brasileiros fossem obrigados a colaborar com o racionamento de energia [2].
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Figura 1 - Nivel dos Reservatorios SE
Fonte: ONS - 2015
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Figura 2 - Nivel dos Reservatérios NE
Fonte: ONS

Outra razdo que contribuiu para o racionamento de energia foi 0 aumento continuo
do consumo de energia devido ao crescimento populacional e ao aumento de
producdo pelas industrias, conforme apresentado na Figura 3, onde podemos observar

uma enorme variagao, atingindo niveis que sé foram observados 30 anos atras.
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Figura 3 - Variagcdo da Producdo Industrial Brasileira
Fonte: IBGE - 2010



A situacédo foi muito agravada pelo fato de que mais de 90% da energia elétrica do
Brasil era produzida por usinas hidrelétricas, que necessitam de chuva para manter o

nivel adequado de seus reservatorios para a geracao de energia.

O governo teve que preparar um plano de contingéncia, baseado no acionamento
de termelétricas, para a reestruturacao do planejamento. Foram instituidos os leildes
de energia futura no Mercado Atacadista de Energia (MAE) e a realizagdo de um

rapido investimento em linhas de transmisséo [1].

Além disso, foram adotadas medidas junto aos consumidores. Troca de lampadas
de elevado consumo por lampadas mais econdmicas, além de incentivo para a troca
de eletrodomésticos na mesma condigéo, ou até mesmo o desligamento de aparelhos
menos utilizados e os stand by dos eletrénicos. O governo também deu bdnus na
conta de luz. Pelas regras do bénus, quem tinha meta de até 100 kWh por més,
receberia R$ 2,00 para cada real economizado, e quem tinha meta superior a 100
kWh/més e consumo abaixo de 225 kWh/més receberia R$ 1,00 para cada real

economizado [3].

Ao fim da crise, ocorreram varias mudancas no sistema, como esta mostrado na
Figura 4.



AS MUDANGCAS NO SETOR ELETRICO
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Apo6s essas mudangas em curto prazo, também € valido lembrar que foram feitos

investimentos em linhas de transmissdo, e em outros meios de geragcdo de energia,

2001

focando em outras fontes renovaveis.

No ano de 2014 e até o final de 2015, passamos por outra crise energética, mas
que atualmente, ja chegou ao fim. Foi uma crise hidrica, principalmente na regido
sudeste. A distribuicdo de chuvas é variavel, e a seca ndo é algo que se possa prever,
porém, a redugcdo do volume equivalente dos reservatorios do Paraiba do Sul, que
vem ocorrendo desde 2008, deveria ter servido de alerta para que as autoridades

tomassem medidas preventivas. No entanto, isso ocorreu apenas quando a crise ja

estava instaurada [4].



Em 2014, segundo boletim do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), a
maioria dos reservatérios das hidrelétricas estava com um nivel de &gua menor do que
o registrado desde 2003. Dezoito dos 21 principais reservatorios (85%) enfrentavam
problemas com a estiagem. Ainda segundo dados do ONS, na época da crise, apenas
0s reservatérios de Sdo Simédo (MG e GO), Sobradinho (BA) e Serra da Mesa (GO)
estavam com indices acima do que era registrado. Todos 0s demais estavam abaixo,
sendo dois deles com o volume util zerado: llha Solteira (SP) e Trés Irmaos (SP), que

continuam em operagao por causa do uso do volume morto dos reservatorios.

E a estiagem, que ja melhorou muito, mas ainda continua, tem obrigado o governo
federal a acionar as termelétricas, que tém geracdo de energia bem mais cara que as

hidrelétricas.

E sabido que, se comparado a época do racionamento de 2001, a crise hidrica
atual é bem mais intensa que a da década passada, mas quando se faz essa
comparagdo, 0 que esta se olhando é o nivel do reservatorio, e na verdade o que tem
que se olhar é nivel de reservatdrio e a capacidade de geracdo a partir de outros
meios, como térmica, edlica, entre outras, como mostrado na Figura 5, que mostra o
acréscimo anual de geracdo desde 1990, se evidenciando um grande aumento,
principalmente no ano de 2010. Em 2001 ndo havia geracédo térmica suficiente e nem
se conseguiu fazer um programa emergencial, que, alids, deveria ter sido feito antes
de 2001. A capacidade de geracdo de energia termelétrica hoje € muito maior, em
torno de 14 mil megawatts. Sdo exatamente as térmicas que foram construidas nos
governos anteriores, que hoje levam a essa posi¢cdo de geracdo térmica incluida no
Sistema Elétrico Nacional. Também é valido lembrar que néo se tinha a quantidade de
linhas de transmissdo que temos hoje em dia, fazendo uma interligagdo maior de

energia entre os estados, como pode ser observado nas Figuras 6 e 7.

Ainda assim, deve-se lembrar, que a situacao atual, apesar de ser melhor que a de
2001, ainda é muito ruim, pois essa crise ocorreu por falta de planejamento, e quem

estd pagando a conta é o bolso do consumidor [5].
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1.1 Histérico das Diferentes Situacdes
1.1.1. Crise de 2001

A chamada "crise do apagdo”, que ocorreu no Brasil em 2001 e 2002, foi o
resultado da combinacdo da falta de investimento na geracdo e na transmissédo de
energia elétrica com uma estiagem prolongada, que reduziu drasticamente os niveis
dos principais reservatérios de agua no pais, nas regides Sudeste e Nordeste. Essa
combinacédo impossibilitou a producéo de energia suficiente para atender ao consumo,
tanto industrial quanto residencial, levando o governo federal a implantar rigorosa
politica de racionamento, com a reducdo obrigatéria do uso de energia pelos

brasileiros e pelas empresas [1].

No dia 1° de junho de 2001, o Brasil iniciou 0 maior racionamento da sua Historia,
encerrado somente no dia 28 de fevereiro do ano seguinte. Os consumidores tiveram
que cortar voluntariamente 20% do consumo de eletricidade, caso contrario, teriam um
aumento no valor da energia. Segundo o plano, quem consumisse até 100 KWh por
més (30% dos lares brasileiros) ndo precisaria economizar nada. Acima dessa faixa, a

reducao era obrigatéria e 0s que ndo aderissem ao pacote corriam o risco de ter a sua
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energia elétrica cortada - por trés dias na primeira infracdo e seis dias em caso de
reincidéncia. O governo ainda imp8s uma sobretaxa as contas de energia que fossem
superiores a 200 KWh por més, pagando 50% a mais sobre 0 que excedesse a esse
patamar. Haveria uma segunda sobretaxa, de 200%, para as contas acima de 500

quilowatts [1].

A troca de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes (bem mais
econbmicas) foram as principais formas de alcancar a meta de redu¢do do consumo,
bem como o desligamento de aparelhos eletrodomésticos, como geladeiras, freezers,
televisdo etc., durante alguns periodos do dia. Na industria, por exemplo, maquinas

alimentadas por energia elétrica foram trocadas por outras a gas.

Mas o governo e os brasileiros, com essa campanha de racionalizacdo voluntéria
do consumo de energia, conseguiram evitar uma crise ainda pior. Para isso, a
populacdo, as empresas e 0s proprios 6rgdos do governo foram convocados a
racionalizarem o consumo de energia. Mudando os seus habitos de uso da
eletricidade, a populagédo passou a substituir equipamentos e lampadas e, sobretudo,

a evitar o desperdicio de energia elétrica [6].

A crise evidenciou um dos principais gargalos do crescimento econdmico
brasileiro, e levou o governo a investir em formas alternativas de energia, como, por
exemplo, a produzida por usinas termelétricas e também em linhas de transmisséo de
energia elétrica, pois, ndo havia linhas de transmisséo suficientes para levar a energia
da Regido Sul, onde os reservatdrios de agua estavam cheios, para o Sudeste e o

Nordeste.

Uma boa consequéncia da crise foi a elaboracdo de um plano de recuperacdo do
setor, com um melhor planejamento e maior investimento na geracdo, que obteve

resultados que podem ser vistos hoje [6].

Assim com o objetivo de propor e implementar medidas de natureza emergencial
para compatibilizar a demanda e a oferta de energia elétrica, o governo criou a

Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE).

Essa Camara tinha como responsabilidade minimizar os impactos negativos da
crise de energia, principalmente sobre os niveis de crescimento, emprego e renda,
regulamentar e gerenciar medidas de curto prazo para reducdo do consumo de
energia, priorizar setores estratégicos, estimular a autoproducdo de energia, definir

condicbes especificas de comercializagdo de energia elétrica entre concessionarios,



permissionarios e autorizados, bem como entre estes e os consumidores. Outras

medidas utilizadas sdo apresentadas na Figura 8.

QOutras medidas

m Governo aiard um “seguro” antiapaga o, com enengia e aumentar a competicao
r

geradoras de energia elétria @ disposigdo par@ g Elimi nagio de subsidios nas tarifas para
casos de emergéncia. Medida deveimpactartarifa i distria

m 5ubsidio ao transporte de gas no gasod uto m Revisdo das tarifas de tmnsmiss3o
Brasil-Bolivia, para baratear o custo da enemia

das usinas termelétricas . ;

] . . contratos. Ha suspeita de que mntratos de
mTornar lives todes os consumnidores admMa de  fornecimento estivessem senda fitos com
para que eles possam escolher sua fonte de farnecedoras

m Revisdo das energias asseguradas nos

Figura 8 - Medidas adotadas durante o racionamento de energia
Fonte: Folha de S&o Paulo - 2001

1.1.2. Situacao Atual

O Plano Decenal de Expanséo de 2024, do Ministério de Minas e Energia (MME),
prevé gue a capacidade de instalagdo das hidrelétricas deve cair para 56%, em funcao
da mudanca da matriz energética, jA em meados da préxima década. Em
contrapartida, a carga de energia crescera 3,8% ao ano, passando de 65 mil
megawatts em 2015, para 94 mil megawatts em 2024. Através desses dados fica

evidente e necessidade de investimento em novos meios de geracdo de energia [7].

A condicao do sistema atual na regido sudeste, que foi onde ocorreu a seca mais
intensa, segundo ONS, esta mostrada a seguir na Figura 9. Atualmente os
reservatorios ja estdo numa condicdo bem melhor, mas como forma de observacéo,
podemos ver que a bacia que mais abastece a regido Sudeste/Centro-Oeste, € a do
Rio Parnaiba, sendo o reservatorio de Nova Ponte o mais importante, e como pode ser
analisado, ele é o que ainda mais sofre com a estiagem, estando o seu nivel em torno
de 26%, que ainda é ruim, mas podemos considerar que esta ja € uma condi¢do de
melhora. Em compensagdo, na Bacia de Rio Grande, onde fica o reservatorio de
Furnas, que é o mais relevante da regido, seu nivel esta em torno de 47%, mostrando

que a crise atual esta nos seus ultimos dias.



REGIAO SUDESTE / CENTRO-OESTE (situacao atual 42.03%)

Principais Bacias Principais Reservatdrios Situacio Atual
Rio Paranaiba
38,71% da regido Serra do Facdo (3,23% da regido) 34.52% I
Emborcacao (10,65% da reaido) 39.47%
MNova Ponte (11,21% da regido) 26.06%
Itumbiara (7,76% da regido) 31.28%
Sdo Simdo  (2,50% da regido) 89.76%
Rio Grande
25,38% da regido Furnas (17,18% da regido) 46.73% I
Mascarenhas de Moraes (2,15% da regizo) 56.87%
Marimbondo (2,68% da regido) 89.74%
Agua Vermelha (2,19% da regido) 96.77 %
Rio Parana
3,03% da regido Ilha/3 Irmdos (3,03% da regido) 58.41%
Rio Paranapanema
5,77% da regido Jurumirim  (1,29% da regido) 91.6%
Chavantes (1,62°% da regido) 79.720%
Capivara (1,94% da regido) 83.25%

Figura 9 - Situacao dos Principais Reservatoérios do Brasil
Fonte: ONS - 2015

A capacidade de geracdo atual esta descrita no Grafico 1. Pode-se ver a
dominancia da matriz hidrica, porém, pode-se ver também, que as outras matrizes

estdo em crescimento, e a tendéncia, é sé diminuir a dependéncia.

10



MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA

Nuclear Importacao 5,491%

1,337%
m Biomassa
® Eolica
Fossil

Hidrica

Hidrica 61,557% RS R

m Nuclear

= Importacao

Gréfico 1 - Matriz de Energia Elétrica
Fonte: A autora (PDE-2024)

Entre os planos emergenciais que foram utilizados estd o uso da capacidade
maxima da energia térmica, a utilizacdo de gas e a expectativa das chuvas se
intensificarem. Com isso, aumentariam 0s niveis dos reservatérios antes de abril de
2015 e reduziriam o uso das usinas térmicas. Os niveis dos reservatérios demoraram

um pouco para se estabilizar, mas atualmente, ja estéo estabilizados [8].

1.1.3. Umanovacrise

Recentemente, no periodo de estiagem, que gerou uma escassez de agua, que
em consequéncia fez com gque ocorresse o0 esvaziamento das represas, gerando um
racionamento de energia em alguns estados e temor de futuros apagdes, revelou um
fato iminente, o crescente aumento da demanda por energia elétrica sem o

acompanhamento da estrutura operacional [8].

O problema ndo é somente uma consequéncia da escassez de chuva. Como nao
houve um acréscimo proporcional da capacidade de armazenamento dos reservatorios
nas hidrelétricas, a crise energética coloca em evidéncia a fragilidade do sistema de

abastecimento.

O Brasil esta enfrentando outra crise energética. A falta de investimento no setor,

aliada ao aumento gradativo do consumo resultou, no estabelecimento da crise que
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afeta a populacéo, ja afetada pelo do racionamento imposto pelo Governo Federal. Os
setores da sociedade vivem sob a meta da reducdo do consumo de energia, com 0

risco de cortes de fornecimento e multas.

Prevista e anunciada por diversos organismos da sociedade, especialmente nos
ultimos dois anos, a crise energética muitas vezes foi negada pelo Governo. E
relevante também o fato de que em 1999, o Ministério das Minas e Energia (MME) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) elaboraram um Plano Emergencial de
Energia Elétrica para enfrentar a prevista crise de 2001, e ja constava naquele

documento oficial uma ameaga de racionamento para 2015 [9].

Essa crise ndo surgiu por acaso e nem a causa pode ser justificada por apenas um
motivo. Esse processo tem como referéncia histérica a reducdo de investimentos na
transmissdo, distribuicdo e conservacdo de energia elétrica, as transformacdes
ambientais, incluindo os baixos indices pluviométricos e também o aumento da
demanda em razdo do desenvolvimento de novos empreendimentos, associado ainda

a um aumento de consumo residencial de energia elétrica.

Como em toda crise, autoridades, especialistas e até a sociedade discutem as
possiveis solu¢cdes para o setor de energia elétrica no Brasil. Sdo muitas as

alternativas. Busca-se, no entanto, alguns critérios de viabilidade.

E vélida a ideia de que a dependéncia hidroldgica do setor de energia elétrica é
uma vantagem, pois além de apresentar um custo de geracdo mais baixo, o sistema
hidrico proporciona suprimento de energia mesmo quando ndo h& investimento no
setor. As usinas termoelétricas, por exemplo, ndo possuem a maleabilidade das
hidraulicas, porém, permitiu mascarar um pouco a crise, pondo seu efetivo maximo de
geragdo quase a totalidade, suprindo a demanda que estava surgindo, no entanto,

com um custo muito mais elevado [1].

A parceria com a iniciativa privada para a construcdo de novas hidrelétricas, e
linhas de transmisséo, interligando todo o sistema elétrico € uma boa medida a longo
prazo. A curto prazo uma possivel solucao seria a instalacdo de geradores movidos a
diesel nas grandes industrias, e a médio prazo, € preciso viabilizar a instalagdo de
termoelétricas de médio porte, ou, 0 que seria o ideal, investir nas demais fontes
alternativas, como biomassa, residuos, carvdo vegetal, e principalmente energia
edlica, que mesmo considerando a dependéncia de ventos, continua sendo uma boa

solugdo como complemento de um sistema de energia [10].
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Atualmente o pais dispbe de um parque termoelétrico que foi criado depois da
crise de 2001 para compensar a pouca producdo de energia pelas hidrelétricas. O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) esta com praticamente todo o parque de
gerador térmico disponivel para atender a demanda. Ainda assim, tem sido obrigado a
esgotar, gradativamente, os reservatorios hidrelétricos para evitar o racionamento de
energia. No Gréfico 2, verifica-se 0 aumento da utilizacdo das térmicas ao longo do
ano de 2015.

Geracao de Energia - Térmica Convencional -

12300

10000 -
= 7500
& spon

2500 4

Jan Few  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot Mov Dez

FPeriodo

W:2Ms W23

Gréfico 2 - Geracao de Energia Térmica Convencional
Fonte: ONS

Diante dos problemas apresentados com a geragdo de energia elétrica, sabemos
que a energia estd custando mais caro, e é fortemente recomendado aos
consumidores que adotem medidas que obtenham maior eficiéncia energética e, ao
mesmo tempo, reduzam o seu consumo. Assim, como foi feito no racionamento de
2001, propde-se avaliar a retomada de um programa de substituicdo de lampadas por

modelos mais econbémicos, tais como as lampadas LED.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto de graduagdo é avaliar o impacto no sistema energético
brasileiro que poderia ser produzido através de um programa de substituicdo de

lampadas tradicionais por lampadas LED, bem como outros beneficios decorrentes do
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uso das lampadas LED, que apresentam uma forte tendéncia de realizacdo, pois
oferecem vantagens principalmente em termos de durabilidade, eficiéncia energética e

economia de energia.

1.3 Metodologia do Trabalho
O trabalho segue a seguinte metodologia:

e Revisao bibliogréfica: histérica, fundamentos tedricos, normas técnicas e
legislagédo.

e Pesquisa sobre metodologias de projetos de eficiéncia energética.
e Estudo de viabilidade técnico econémica da implementacao da proposta.
e Estudos de casos.

e Analise de resultados e conclusodes.

1.4 Organizagédo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. No Capitulo 1, é apresentada uma

introducdo mostrando a necessidade do estudo realizado, objetivo deste trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada a base tedrica para conceituacdo da eficiéncia e

suas possiveis consequéncias que serdo seguidas para a elaboracao do estudo.

No Capitulo 3, introduz-se um breve resumo sobre o historico de eficientizacdo no
Brasil e no mundo apresentando as medidas que foram tomadas e que impactaram o

sistema de energia local.

No Capitulo 4, é analisado o especificamente os impactos da eficientizagdo na
iluminag&o com impactos em energia, ambiente sociedade e economia, utilizando todo
0 contetdo descrito nos capitulos 2 e 3. Apresentando ainda as caracteristicas das

lampadas, comparando as lampadas LED com as PLs e as incandescentes.

No Capitulo 5, é apresentado o retorno social e ambiental desta troca. Quais 0s
prejuizos e agress@es ao meio ambiente que cada tipo de lampada causa e quais 0s

ganhos sociais para a populacdo em funcdo desta troca.

No Capitulo 6, € detalhado o cenario ideal de substituicbes de lampadas
tradicionais por lampadas LED, com apresentacdo dos resultados para o consumidor

residencial, comercial, industrial e para o setor publico.
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No Capitulo 7, é analisado o tempo de retorno do investimento para os diversos
setores detalhados no capitulo 6. Com reavaliagdo dos fatores que impedem ou

desestimulam a troca em alguns setores.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacgdes para trabalhos

futuros.
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2. Impacto de Medidas de Eficiéncia no Sistema de Energia

Neste capitulo é apresentado um breve descritivo da utilizacdo racional de energia
com sua conceituacdo de eficiéncia, sua formulacdo, as recomendacBes dos

especialistas para melhorar a eficiéncia.

2.1 Conceituacéo de Eficiéncia

Eficiéncia energética € uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de
energia. A utilizacao racional de energia chamada também simplesmente de eficiéncia
energética, consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado. Por definicdo, a eficiéncia energética consiste da relacédo entre
a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para

sua realizacao, é fazer mais com menos energia.

Um pais que usa menos energia para atingir um mesmo resultado, ou mesmo
supera-lo, reduz custos e polui menos, criando uma economia muito mais competitiva.
[11].

Toda a energia passa por um processo de transformacdo apdés o qual se
transforma em calor, frio, luz, etc. durante essa transformacdo uma parte dessa
energia é desperdicada e a outra, que chega ao consumidor, nem sempre é
devidamente aproveitada. A eficiéncia energética pressupbe a implementacdo de
medidas para combater o desperdicio de energia ao longo do processo de

transformacéo.

A eficiéncia energética acompanha todo o processo de producao, distribuicdo e
utilizacdo da energia, que pode ser dividido em duas grandes fases: Transformacéo e
Utilizagéo [12].

Transformacdo: A energia existe na natureza em diferentes formas e, para ser
utilizada, necessita de ser transformada. Os processos de transformacéo, transporte e
uso final de energia causam impactos negativos no meio ambiente. Parte destas
perdas é inevitavel e deve-se a questdes fisicas, mas outra parte é perdida por mau

aproveitamento e falta de otimiza¢do dos sistemas.

Utilizacdo: O desperdicio de energia ndo se esgota na fase de transformacg&o ou

conversdo, ocorrendo também durante o consumo.
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Nesta fase, a eficiéncia energética € frequentemente associada ao termo
"Utilizacdo Racional da Energia" (URE), que pressupfe a adocdo de medidas que
permitem uma melhor utilizagdo da energia, tanto no setor domeéstico, como nos

setores de servicos e da industria.

Através da escolha, aquisi¢ao e utilizacdo adequada dos equipamentos, € possivel
alcancar significativas poupancas de energia, manter o conforto e aumentar a
produtividade das atividades dependentes de energia, com vantagens do ponto de

vista econdmico e ambiental [11].

Como forma de escolha e utilizacdo adequada de equipamentos, podemos citar
alguns exemplos: utilizacdo de energia solar para aquecimento da agua em
substituicdo aos chuveiros elétricos; utilizacdo de motores de alto rendimento em
relagdo a motores tradicionais; na producdo de vapor, ao invés de caldeiras a gas ou
elétricas utilizar o reaproveitamento de gases de escape; cogeracao; e o0 uso de placas
solares, na climatizagdo dos ambientes. A cada momento, novas solugdes e sistemas
sdo apresentados ao mercado, uma boa solucdo é a troca de um sistema antigo por
um novo, que trara ao cliente final uma economia de 30 a 50% no custo da energia
elétrica, além da reducdo no custo de manutencdo, e como ponto principal, objetivo
deste trabalho, a troca de lampadas tradicionais pelas lampadas LED, que contribuem
com a diminuicdo da poténcia consumida, foco deste trabalho, com a diminuicao do
calor gerado que contribui com uma maior eficiéncia dos aparelhos de refrigeracéo e

ainda com a manutencao devido ao seu tempo de vida (til.

A iluminagcdo LED é uma solugéo eficiente e viavel para enfrentarmos a crise

energética do Brasil [13].

Observa-se que do total do consumo residencial mensal, cerca de 21%

corresponde a iluminagédo, conforme pode ser observado no Gréfico 3.
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Grafico 3 - Gasto com Energia numa Residéncia
Fonte: A autora (Procel - 2014)

Entdo, como reduzir o consumo de energia elétrica?

Inicialmente através de um planejamento para manter a eficiéncia da iluminacao,
porém com economia, sem abrir mdo de um ambiente bem iluminado em sua empresa
ou residéncia. Buscar solu¢des luminotécnicas eficientes, como a tecnologia LED,

certamente ajudara na reducdo do consumo de energia elétrica com maior eficiéncia.

Mas a busca dessas solugdes deverd levar em conta a escolha de luminéarias e
lampadas eficientes com tecnologia LED, observando sua poténcia, quantidade de
lumens emitidos e a temperatura de cor de acordo com o tipo de ambiente que deseja

iluminar. Assim, ndo havera perda do conforto visual e fluxo luminoso [12].

2.2 Formulacéo

2.2.1 Eficiéncia energética

Define-se eficiéncia energética como a relacdo entre a quantidade de energia final
utilizada e a quantidade total de energia que poderia ser consumida, como se pode ver
na Equagéo 2.1 [21].

Energiac do Produto

Eficiéncin Energética = - - (2.2)
Energia Total Consumida
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Por exemplo, uma lampada transforma a eletricidade em luz e calor, porém seu
objetivo é somente iluminar. Uma medida da sua eficiéncia é obtida dividindo a energia
da luz pela energia elétrica usada [23], conforme Equacdo 2.2.

luz (lm)

Eficiéncia Energética,: =
f g lampada = poiincia (W)

(2.2)
Dessa maneira, relaciona-se a eficiéncia a quantidade de energia utilizada e nao a
quantidade de energia tedrica minima necesséria para realizar a mesma tarefa [21]. O
conceito relacionado a energia teérica minima € o potencial de eficiéncia. Assim,
guanto mais préximo do minimo tedrico for o consumo de energia, mais eficiente tera

sido a tarefa sob o ponto de vista da eficiéncia energética.

2.3 Melhoria da eficiéncia

A tendéncia no mercado de iluminacdo € o crescimento da iluminacdo LED em
todas as areas de aplicacOes, residencial, comercial, industrial e iluminag&o publica. A
previsdo de crescimento do mercado de iluminagédo LED é de 45% ao ano até 2020
[34].

A substituicdo da iluminacdo convencional pela iluminagdo LED hoje é uma
realidade para todos os segmentos. A busca constante pela reducdo do consumo de

energia elétrica € uma meta a ser atingida com urgéncia.

Gastar menos e gerar mais. Trata-se do conceito de eficiéncia que a tecnologia
LED leva ao setor de iluminagdo. Em comparacdo com as tradicionais incandescentes,
por exemplo, as lampadas de LED consomem 85% menos de energia. O dado, por

consequéncia, também reduz o impacto ambiental e a conta no final do més [35].

O LED ja supera, em eficiéncia energética, os demais modelos de lampadas
usuais do mercado — incluindo fluorescentes compactas, de vapor metalico e a vapor
de sodio em alta pressdo. “Hoje os LEDs ndo sao uma alternativa, mas sim a solugéo
como fonte de luz para obter eficiéncia energética” segundo Isac Roizenblatt, diretor

da Abilux (Associacédo Brasileira da Industria da lluminacgao).
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Figura 10 - Comparativo de Varios tipos de Lampadas

Fonte: Folheto Casa e Video

2.3.1 Poténcia X Luminosidade

Para escolha de uma lampada, geralmente vamos direto para as lampadas
eletrbnicas de 15W, porque séo equivalentes as incandescentes de 60W. Com o LED
entrando no mercado, muita gente fica condicionada, pensando que quanto maior a
proximidade da poténcia do LED com a da fluorescente compacta, melhor. S6 que nao
€ bem assim. Por trds desse jogo de equivaléncia, existe um termo técnico: o fluxo
luminoso. Ele que, de fato, indica o quanto uma lampada ilumina, e é o indice que

deve ser considerado no célculo das equivaléncias.

Por exemplo, conforme Figura 11, uma lampada LED de 5 W tem um fluxo
luminoso de 470 Im (lumens), um valor aproximado ao fluxo luminoso de uma
incandescente de 40 W, por isso uma é equivalente & outra. Por norma, todas essas

informacfes devem constar na embalagem do produto.
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Lampadas€quivalentes
e = e \' - — —
- = _/
ULTRALED ABO SW  IREFONIT NI (LM Incandescente 40W
ULTRALED AGO 10W [RETSONIEN ()M Incandescente 60W

ULTRALED A0 12w [SIETINTVENEN (VM Incandescente 100W

ULTRALED AG0 15W  IEERARTT TR  Incandescente 150W

Figura 11 - Tabela de Equivaléncia entre as lampadas

Fonte: Catalogo Golden

Se uma lampada LED com 7W de poténcia informa que € igual a uma
incandescente de 100W e ndo tem a informacdo do fluxo luminoso no verso da
embalagem, desconfie. A poténcia jamais indica luminosidade por si sé. Essa

informacédo so se obtém com o fluxo luminoso.

z

Ainda ndo € obrigatério ter essas informacdes nas embalagens dos LEDs. O
processo compulsorio do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) deve acontecer

somente apos a certificacdo do Inmetro para lampadas LED [15].

2.3.2 Eficiéncia Luminosa

E um parametro que também tem que ser considerado. Ele define quantos lumens
(Im) a lampada ilumina por Watt (W) consumido. Quanto maior esse namero, melhor.
As incandescentes tém uma eficiéncia de 12 Im/W, as fluorescentes compactas tém

uma média de 60 Im/W e o LED tem uma média de 80 Im/W.

2.3.3 Temperatura de Cor

A iluminagdo usando a tecnologia LED oferece muitos beneficios e recursos.
Muitos dos beneficios sdo 6bvios, como a reducdo de custos no consumo elétrico,

maior vida util e menor geracao de calor entre outros [16].
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A tendéncia € que nos proximos anos o custo do LED va baixar ainda mais e com
isso sera possivel a substituicdo de todas as lampadas fluorescentes compactas ou
incandescentes para as lampadas LED como ja acontece nos automoéveis importados.
No entanto algumas caracteristicas ainda ndo estdo bem claras, como por exemplo, a

guestao da temperatura da cor [17].

Para os cientistas, a cor definida em uma escala de temperatura tem base
comparativa, e corresponde a uma determinada distribuicdo espectral da fonte de luz.
Um corpo radiador negro, tomado como ideal, emite luz em uma tonalidade

comparavel a de uma fonte de luz, e essa tonalidade depende da sua temperatura.

Para essa correlacdo convencionou-se o0 uso da temperatura absoluta, em graus
Kelvin, onde 0 Kelvin é igual a temperatura de - 273 graus Celsius, como unidade da

temperatura de cor.

Na pratica, a temperatura de cor sO6 faz sentido para fontes de luz que
correspondem aproximadamente a radiagdo do corpo negro, ou seja, aquelas que
emitem luz avermelhada / laranja passando pelo amarelo e pelo branco mais ou
menos azulado. Ndo faz sentido falar de temperatura de cor, por exemplo, para

tonalidades verdes ou para uma luz purpura [15].

Observando-se o aquecimento de uma peca de ferro colocada no fogo, esta peca
comporta-se segundo a lei de Planck, e vai adquirindo diferentes coloracdes na
medida em que sua temperatura aumenta. Na temperatura ambiente tem uma cor
escura, como geralmente vemos o ferro, mas sua cor se torna vermelha a 800 K,
amarelada em 3.000 K e branca azulada em 5.000K, ou seja, a cor sera cada vez mais

clara a medida que a temperatura aumentar, até atingir o ponto de fuséo.

Essa observagdo demonstra que o pico espectral é deslocado para comprimentos
de onda mais curtos (resultando em um branco mais azulado) para temperaturas mais

elevadas.

Na préatica, denominamos a cor segundo nossa condi¢cdo psicoldgica, ou seja,
chamamos de Quente a cor mais amarelada, relacionando-a ao calor do Sol na zona
tropical, e de Fria a cor mais azulada, relacionando-a ao frio do gelo dos polos da
Terra. No entanto, fisicamente, quanto mais quente a temperatura de cor em Kelvin,
mais azulada serd essa cor e quanto mais fria, mais amarelada, conforme informado

abaixo, que serve de referéncia para a escolha de lampadas e luminérias a LED [18]:

Branco Quente: tipicamente de 2600 Kelvin a 3500 Kelvin
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Branco Neutro: tipicamente de 4000 Kelvin a 4500 Kelvin
Branco “Luz do dia”: tipicamente de 5000 Kelvin a 5500 Kelvin
Branco Frio: tipicamente acima de 6000 Kelvin.

A cor branca na faixa de temperatura de cor denominada “luz do dia” é a que mais
se aproxima da luz do Sol ao meio-dia, que ilumina naturalmente os ambientes que
frequentamos, sejam internos ou externos, depois de filtrada e afetada pela atmosfera

da Terra, por isso ganhou esse nome.

Os LEDs brancos estéo disponiveis em diferentes temperaturas de cor, a medida

que utilizam mais ou menos fésforo em sua composicao:

Branco Quente (2700-3500 Kelvin): comparavel a tonalidade da lampada de filamento

incandescente tipo bulbo

Branco Neutro (4000-4500 Kelvin): comparavel as lampadas halégenas e de vapor

metélico das lojas de varejo

Branco “Luz do Dia” (5000-6000 Kelvin): usada para melhor reproducdo de cores,
sendo tipicamente a temperatura de cor do “Sol do meio-dia” em muitas partes do

mundo

Branco Frio (6000-7000 Kelvin): comparavel as lampadas fluorescentes e de alta
poténcia (lampadas de mercurio ou vapor metéalico) utilizadas em industrias, comércios

e tipicamente nos hospitais e drogarias.

A escolha da temperatura de cor mais adequada a cada ambiente é uma escolha
pessoal, ou seja, cada pessoa tem sua preferéncia, mas especialistas em iluminagéo

sugerem algumas referéncias para essa decisao [17]:

Branco Quente: luz preferida para restaurantes, sala de jantar, sala de estar,
quartos e outros ambientes onde se deseja uma sensacao de calma / relaxamento e

conforto.

Branco Neutro: luz ideal para cozinha, sanitario e outros ambientes onde alguma

tarefa seja executada com necessidade de um nivel de atengéo normal.

Branco “Luz do dia”: luz ideal para lojas, pontos comerciais, escritérios em geral,

salas de aula, onde durante boa parte do dia também pode ser aproveitada a
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iluminacdo natural para compor a iluminacdo total do ambiente, junto & iluminagéo

artificial.

Branco frio: luz indicada para locais onde as tarefas exijam atencdo maxima e
onde seja importante realcar a limpeza do ambiente, ou falta dela, como em

determinadas areas de producgdo industrial, clinicas e hospitais, drogarias, etc.

Psicologicamente, a luz branca fria desperta a atencéo do cérebro, enquanto a luz
branca quente leva a um estado de maior relaxamento. Em geral, a maioria dos

homens prefere a luz fria, enquanto a maioria das mulheres prefere a luz quente [15].

Tanto as temperaturas de cor muito baixas como as muito altas afetam
significativamente a cor real dos objetos, com as baixas, tornando-os mais amarelados
e as altas, mais azulados. A fidelidade na reproducédo das cores é indicada por um

indice: IRC — indice de Reproducéo de Cor, ou CRI, em inglés.

O IRC é um valor relativo a sensacao de reproducdo de cor, baseado em uma
série de cores padrao. A luz que tem reproducédo das cores com a maxima fidelidade
atribui-se IRC = 100 (indicando 100% de fidelidade), que seria equivalente a luz

natural do Sol do meio-dia [18], conforme Figura 12.

Luz quente

2700K 4000K 6000K

Figura 12 - Exemplo de Luz quente e Fria

Fonte: Manual Luminotécnico Pratico - OSRAM

Em geral, o LED branco frio (acima de 6000K) entrega mais Iimens, porém a
qualidade da iluminacdo ndo depende somente desse parametro. Conforme o
ambiente, apesar de tecnicamente mais intensa, a iluminacdo na tonalidade branca

fria pode representar uma iluminacdo de baixa qualidade, principalmente se a
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reproducédo fiel das cores for um aspecto importante, ou o estimulo cerebral dessa
tonalidade nao for adequado ao "clima" desse ambiente, sua decoracdo e as suas

particularidades [17].

Na Figura 13,
pode-se ver esse
graéfico da escala
Kelvin entre cor X

temperatura.

Figura 13 - LED - Cor x Temperatura - Escala Kelvin

Fonte: Especialize — Revista Online [46]

Quanto mais alta a temperatura da cor, mais clara é a tonalidade de cor da luz,
mas tenha em mente que quando falamos em luz quente ou fria, ndo estamos falando

de calor fisico, mas sim da tonalidade de cor que ela irradia.

Por exemplo, um LED de 2.000 K é quente e tem uma tonalidade avermelhada ja
um LED com 7.000 K tem tonalidade mais clara puxada para um azulado. J& quando
falamos em temperatura de uma cor equivalente a luz natural essa temperatura é de

mais ou menos 5.600 K.

A escala de temperatura de Cor no LED

Para os que trabalham na area de eletrdnica e tem afinidade com LEDs ja se

familiarizaram com a ideia de um LED branco ter uma gama de variacdes que vao do
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branco quente ao branco frio. Entdo um LED de uma mesma cor branca pode variar

muito, como vocé pode ver na imagem da Figura 14.

BRANCO QUENTE BRANCO LUZ BRANCO FRIO
2700 A 3500k BRANCO NATURAL DO DIA 6000 a 5000k
4000 a 4500k 5000 a 5500k

Figura 14 - Cores LED Branco
Fonte: Catalogo OSRAM - 2015

A Figura 15 apresenta uma tabela com a escala de converséo Kelvin para LED.

Exemplo de referéncia Gréfico escala de
de base de LED temperatura

10.000K 10.000K +: Céu azul

7.000K
9.000K

5.700K 8.000K

7.000K ~ 7.500K: Branco Frio
7.000K
4.000K
6.000K 6.000K: Céu nublado

il 5,500 ~ 6.000K: Dia Branco

3000k = 4,800K: A luz solar direta
l. 4,000K ~ 4,500K: Natural branco
4.000K 4,000K: Metal claro

3,000K: 100W halogénio
3.000K l__ 2.800K 1000W Incandescente
2,700K ~ 3,200K: Branco quente

2.200K: Pressdo alta
1.900K: Candie

3.500K

3.000K

Figura 15 - Temperatura de cor do LED

Fonte: Especialize — Revista Online [46]
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E importante lembrar que temperatura especifica apenas a tonalidade da Luz, e
ndo tem nada a ver com a intensidade de luz ou fluxo luminoso, este é medido em

lumens ou candela.

MCD de um LED

O MCD ¢é uma medida de intensidade luminosa, a candela (ou vela), ela é definida
a partir da poténcia irradiada por uma fonte luminosa em uma particular direcdo e o
seu simbolo é CD, e o MCD expressa a miliCandela. Por exemplo, um LED comum
tem aproximadamente 30 MCD, um LED de alto brilho tem de 9000 a 20000 MCD (ou
20 CD) e uma lampada incandescente de 40 W tem 33 CD [19].

2.3.4 Durabilidade

A eficiéncia energética do LED contribui diretamente com o fator sustentabilidade,
pois diminui o0 impacto ambiental. Alem disso, o LED também se destaca pela
durabilidade. A sua vida util pode variar de 15 a 25 mil horas, sendo a mais longa entre

todas as tecnologias [19].

2.3.5 Energia convertidaem Luz

7

Toda energia que uma lampada de LED utiliza é convertida em luz. O fato
esclarece a eficacia energética dessa tecnologia. Numa incandescente convencional
de 50 W — aquilo que sai do facho de luz —, 5% € luz e 80% ¢é calor. Ja4 com o LED,
todo o processo de trabalho é voltado para geracédo de luz. Também ndo emitem raio
ultravioleta e nem infravermelho, fatores estes que reduzem o impacto ao meio
ambiente [15].

2.3.6 Descarte

Por ter alta durabilidade, a lampada de LED possui menor indice de descarte no
meio ambiente — sem contar que todos 0s seus componentes podem ser reciclados.
Ao final da vida util, o produto deverd seguir a logistica reversa prevista para
eletroeletrénicos. A lampada deve ser desmembrada e cada tipo de material ser

destinado ao seu tipo de reciclagem especifica [18].
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2.3.7 Aplicacdo, Manutencao e Custo

As lampadas de LED — assim como modulos e luminarias com LED — podem ser
utilizadas em praticamente todos os tipos de aplicacdo, em &reas internas ou externas.
Sua alta eficiéncia a torna especialmente interessante para locais que demandam

grande gasto energético.

Porém, como o IRC (indice de Reproducéo de Cores) do LED é menor do que de
outras tecnologias — como da halégena —, ele se torna menos recomendado para
projetos que exijam alta reproducdo de cor ou maior brilho. Além disso, o LED néo
suporta altas temperaturas. Mesmo trabalhando com um corpo dissipador, ele se limita
a temperaturas de -20°C e 40°C [18].

Outro fator que pode ser desfavoravel é o preco menos competitivo do LED — o
custo de uma lampada LED ainda é alto. No entanto, essa questdo torna-se relativa,
se o consumidor considerar a baixa necessidade de manutencdo. Deve-se levar em
consideracdo que quanto mais tempo o produto durar, mais sustentavel a manutencao

fica e maior é a reducao do custo.

2.3.8 Versatilidade e Mercado

O LED vem ampliando os modelos de luminarias do mercado. A flexibilidade da
tecnologia do diodo emissor de luz viabiliza o desenvolvimento de produtos para
iluminacdo em formatos inovadores e com dimensdes reduzidas. As Fitas de LED,
fonte de luz vendida em metro linear, servem como prova. O LED permite diversos

modelos e formatos para atender diversos mercados e publicos.

A Abilux estima que a aceitagdo da tecnologia LED no setor de iluminacdo deva
crescer 30% ao ano. Segundo a entidade, as vantagens energéticas, estéticas e
ambientais tém motivado a transformacéo do mercado. “Ha previsdes de que, por volta

de 2020, 70% do faturamento mundial em iluminag¢ao seja de produtos com LED” [19].
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3. Histérico da Eficientizagdo Energética no Mundo e no

Brasil

O presente capitulo apresenta uma breve explicagcdo de como se iniciou a
preocupacao por um consumo de energia eficiente e sustentavel no mundo e
especificamente no Brasil, define algumas regulamentacdes, normas e certificacdes
que surgiram para serem aplicadas ao setor elétrico e ainda como os setores publico e
privado se comportaram e quais atitudes tomaram em relagdo ao tema “Eficiéncia

Energética”.
3.1. Regulamentacéao

3.1.1. Conceito de Gerenciamento de Energia e de Medidas Otimizadoras.

No periodo de 1973, o Brasil possuia algumas usinas de geracao térmica e a crise
atingiu em cheio a economia nacional. O Pais sofreu o impacto da elevacdo dos
precos da energia, devido a forte dependéncia que sofria — na época da crise do
petréleo, 80% do 6leo bruto consumido no Brasil era importado. Com isso, 0s custos
aumentaram muito, e por uma questao econbmica, as empresas e as industrias
precisaram economizar energia. Ao mesmo tempo, houve um estimulo nacional de
mudanca de matriz energética. E dessa década o Programa Nacional do Alcool
(Proélcool), que estimulou a substituicdo de combustiveis derivados do petréleo pelo

etanol da cana-de-agucar e o inicio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu [20].

O governo federal incentivou ainda a diversificagcdo da matriz energética para
fontes renovaveis geradoras de energia elétrica, em especial a hidroeletricidade, e a
iniciativa privada comecgou a adotar conceitos ja& difundidos em outros paises, a fim de
comecar a gerenciar a energia utilizada nos processos industriais. O crescente apelo
ambiental e de sustentabilidade, que ganharam popularidade nos ultimos 20 anos, em
especial, na ultima década, também foram importantes para que governo e empresas
se mobilizassem.

No meio da década de 1980, comegaram a surgir no Brasil lampadas econémicas,
inversores de frequéncia e processos de automacédo, que deram ao mercado de
instalagBes elétricas a chance de otimizar o consumo de energia, com apelo
econbmico, mas ainda de maneira incipiente e isolada. A¢des mais coordenadas

nesse sentido s6 foram registradas no fim do século XX e inicio deste século.
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Mas as iniciativas eram pontuais, tomadas principalmente por grandes empresas
que tinham grandes consumos e custos com eletricidade. Nao havia ainda iniciativas
significativas governamentais de incentivo a conservagdo, ao gerenciamento ou a
eficiéncia energética. Foi apenas no fim de 1985, que o0 governo comecou entdo a
pensar no assunto, quando os ministérios de Minas e Energia e da Industria e
Comércio criaram o Programa Nacional de Conservagado de Energia Elétrica (Procel),

sendo gerido por uma Secretaria Executiva, subordinada a Eletrobras [24].

Apesar de ter sido instituido na metade da década de 1980, o programa tinha
abrangéncia restrita e suas acdes ndo contemplavam todas as concessionarias de
energia, tampouco os fabricantes de equipamentos e produtos eletroeletrdnicos. Em
1991, o programa foi ampliado e adquiriu mais responsabilidades. Neste ano, ficou
estabelecido que todas as empresas do setor elétrico deveriam destinar 1% de sua
receita em aclGes de conservacdo de energia, segundo documento da Eletrobras

Furnas, empresa do Sistema Eletrobras [29].

Legalmente, o Procel tem a finalidade de integrar as acoes, visando a conservacao
de energia elétrica no Pais, em uma visdo abrangente e coordenada. Ele tem por
objetivo promover a racionalizacdo da producéo e do consumo de energia elétrica para
que se eliminem os desperdicios e se reduzam 0s custos e 0s investimentos setoriais.
Nesse sentido, em 1993, foi instituido o Selo Procel de Economia de Energia, que
indica ao consumidor comum os produtos — entre eletroeletrénicos, eletrodomésticos e
equipamentos industriais — que apresentam o0s melhores niveis de eficiéncia
energética dentro de cada categoria. S6 a partir dai o programa ganhou forca e

representatividade nacional [24].

De 1985 a 2007, a Eletrobras calcula que, por iniciativa do Procel, foi economizado
28,5 milhdes de MWh no Pais, o que seria equivalente ao consumo de 16,3 milhbes
de residéncias e a energia gerada por uma hidrelétrica de capacidade instalada de
6.841MW, com um custo aproximado de R$ 19,9 bilh&es [24].

Para reforcar a pratica do uso eficiente da energia, foi criado em 1992 o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (Inee), uma organizacdo nao governamental sem
fins lucrativos, sediada no Rio de Janeiro, que tem por objetivo promover a
transformacéo e o uso final eficiente de todas as formas de energia. Além disso, outra
entidade, a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de
Energia (Abesco), uma entidade civil, sem fins lucrativos, que representa oficialmente
0 segmento de eficiéncia energética brasileiro, fomenta e promove, desde 1997, acdes

e projetos para o crescimento do mercado de eficiéncia energética [23].
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Mas, sem duvidas, uma das ac¢des que mais influenciou na adocdo de medidas de

gerenciamento de energia foi o racionamento de energia elétrica de 2001.

A década de 2000 foi determinante para a difusdo de praticas de gerenciamento de
energia por parte das empresas, sobretudo apds o racionamento, finalizado em 2002.
Diversas acgbes de eficiéncia energética adotadas pelo governo e por iniciativas
privadas ou organizagbes ndo governamentais contribuiram para a conscientizagao
em torno da economia de energia, tanto em consumidores industriais, quanto em

comerciais e residenciais.

Em 2005, a Aneel publicou uma resolugdo normativa que estabeleceu os critérios
para a aplicacdo de recursos em Programas de Eficiéncia Energética no Pais.
Determinou, com isso, que as concessiondrias de energia elétrica teriam de investir,
até 31 de dezembro de 2005, no minimo, 0,5% da sua Receita Operacional Liquida
(ROL) em programas de eficiéncia energética e, a partir de 1° de janeiro de 2006, o
percentual passou para, no minimo, 0,25%. Esta ROL é obtida, depois de descontados
0s impostos, a partir da venda de energia elétrica, da receita pela disponibilidade da
rede elétrica, da renda da prestacdo de servicos das concessiondrias, de
arrendamentos e aluguéis, do servico taxado e de outras receitas operacionais

eventuais [11].

Menos de 1% da receita dessas empresas pode parecer pouco, mas, para se ter
uma base de quanto isso representa no desenvolvimento de projetos de eficiéncia
energética no Pais, em numeros absolutos, de 1998 a 2007, foi investido cerca de
R$1,9 bilhdo, referente a todas as concessionarias elétricas do Brasil, em programas
desse tipo, segundo a Aneel. Com essa resolucdo normativa, diversas iniciativas

foram realizadas no Pais [11].

Um artificio que promete aumentar o ndmero de empresas com acdes de
gerenciamento € a norma de gestdo de energia, além de organizar oS processos e
certificar empresas. O documento esta sendo elaborado na Organizacéo Internacional
de Normalizacdo, a I1SO, do inglés “International Organization for Standardization”. A
norma, em questdo, é a ISO 50001 e o inicio de seu desenvolvimento data de marco
de 2007 [30].

A ISO 50001, de gestao de energia, sera aplicada nos mesmos moldes das demais
normas ISO. Como se trata de uma norma voluntaria, em um primeiro momento, 0
governo deve oferecer algum incentivo, mais ou menos como aconteceu no inicio com

as normas de gestao da qualidade (ISO 9001) e de meio ambiente (ISO 14001). Essa
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norma foi finalizada e publicada, em junho/2011, juntamente com a norma nacional
ABNT NBR ISSO 50001 [31].

O proposito da Norma de Gestédo da Energia ABNT NBR ISO 50.001 é de permitir
0 estabelecimento de sistemas e processos para melhoria continua do desempenho
energético nas organizagdes; ser aplicavel a todos os tipos de organizacdes; ser
integrada a outros sistemas de gestdo; e finalmente ser utilizada para certificagéo,
registro ou autodeclaracgéo [22].

Com a aplicacdo Global da Norma de Gestdo da Energia sdo esperados os
seguintes resultados: Maior disponibilidade de suprimento de energia; melhoria da

competitividade de organizacdes e o impacto positivo nas mudancas climéticas.

3.1.2. Aspectos Legais e Institucionais no Brasil

O Brasil possui varias instituicdes que lidam regularmente com o tema da eficiéncia
energética, tais como o Ministério de Minas e Energia — MME; a ELETROBRAS,
responsavel pela execucao do Programa Nacional de Conservacgéo de Energia Elétrica
(Procel); a PETROBRAS, responsavel pela execucdo do Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso de Derivados de Petréleo e Gas Natural (Conpet); a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, responsavel pela execugcdo do Programa de
Eficiéncia Energética das Concessionarias Distribuidoras de Energia Elétrica — PEE;
as proprias concessionarias distribuidoras; o Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial — Inmetro, responsavel pela execug¢do do
Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE; e algumas grandes empresas industriais,

que possuem programas internos de conservacao de energia [24].

No passado pode-se destacar o Decreto no 20.466, de 01/10/1931, como um dos
primeiros instrumentos legais relacionados a eficiéncia energética. O mesmo instituiu o
primeiro horario de verdo no Brasil, “no periodo de 11h de 03/11/1931 até 24h de
31/03/1932, em todo o Territério Nacional”. Como outro instrumento legal tem-se o
Decreto no 41.019, de 26/02/1957, que visava regulamentar os servi¢os de energia. O
Art. 10, inciso |, destacava “Cabera ao Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica
- CNAEE determinar ou propor a utilizagdo mais racional e econdmica das instalagbées”
[11].

Atualmente, o Plano Nacional de Energia (PNE 2030) definiu para 2030 uma meta

de economia de 10% no consumo final de energia elétrica, a ser alcangcada mediante o
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incremento da eficiéncia dos sistemas energéticos, e evidenciou a necessidade de
elaborar um plano especifico para atender esse desafio. Com esse proposito, o
Ministério de Minas e Energia vem elaborando o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf), que devera nortear essas atividades e constituir um direcionamento

fundamental para o desenvolvimento da eficiéncia energética no Pais [11].

Um dos instrumentos legais recentes no Brasil € a Lei n° 10.295/2001 (Lei de
Eficiéncia Energética) e o Decreto n° 4.059/2001, que regulamentou a referida Lei e
criou o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), com
a funcdo, dentre outras, de elaborar um programa de metas com indicacdo da
evolucdo dos niveis a serem alcancados para cada equipamento regulamentado.
Outro instrumento importante é o Programa Brasileiro de Etiquetagem e o Selo
PROCEL de Economia de Energia que responde atualmente pela maioria dos

resultados obtidos pelo Procel [22].

3.1.3. O Programa de Conservacao de Energia Elétrica

O Procel foi instituido em 30 de dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minas e
Energia e da Industria e Comércio, sendo gerido por uma Secretaria Executiva
subordinada a Eletrobras e se constituindo no programa mais abrangente e de maior
continuidade na éarea de uso eficiente de energia elétrica no Pais. Sua atuacao,
investimentos e mesmo eficacia, no entanto, sofreram flutuacdes significativas ao
longo do periodo, mas ainda permanece como um apoio institucional importante para
alguns programas como o Programa Brasileiro de Etiquetagem, projetos na area de

saneamento, edificios publicos e informacao para o publico em geral [24].

O Procel aplica, de forma voluntaria, recursos da Eletrobrds enquanto existe a
obrigacdo das concessionarias distribuidoras de energia elétrica realizarem
investimentos anuais em programas de eficiéncia de acordo com um percentual de
sua receita anual liquida. Em 2007, o investimento total realizado pelo Procel foi de R$
53 milhdes, e de R$ 31,3 milhdes em 2008, sendo que os recursos aplicados pelas
empresas distribuidoras de eletricidade em projetos de eficiéncia energética foram de
mais de R$ 261 milhdes durante o ano fiscal de 2006/2007.

Ao longo dos anos, diversos subprogramas foram empreendidos pelo Procel,
alguns com relevante sucesso, como o0 caso da etiquetagem e atribuicdo do Selo
Procel a equipamentos elétricos e coletores solares, com destaque para

refrigeradores, e o programa RELUZ, voltado para a iluminacédo publica [24].
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Segundo o Procel estima-se que no ano de 2014 foram economizados
aproximadamente 10.517 bilh6es de kWh decorrentes das ac¢bes implementadas
equivalente a 2,2% do consumo total de energia elétrica no Brasil no periodo. Essa
energia economizada pode ser convertida em emissdes evitadas de 1,5 milhdo tCO2
equivalentes, o que corresponde as emissdes proporcionadas por 489 mil veiculos
durante um ano. Esse resultado também equivale a energia fornecida, em um ano, por
uma usina hidrelétrica com capacidade de 2.522 MW. Além disso, estima-se que as
acOes fomentadas pelo Procel contribuiram para uma reducdo de demanda na ponta
de 4.022 MW.

Os resultados energéticos globais alcancados pelo Programa se devem
principalmente ao Selo Procel Eletrobras, indicando o foco que tem sido dado ao
consumidor final, por meio da orientacdo e do estimulo a aquisicdo de equipamentos
mais eficientes. Esse resultado imputado ao Selo Procel Eletrobras incorpora a
contribuicdo indissociavel da Etiqgueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE,
concedida pelo Inmetro. Ao longo dos anos, o Selo vem contribuindo para um aumento
dos indices de eficiéncia energética de diversos equipamentos, e consequentemente,

para uma reducdo significativa do consumo de energia elétrica no pais [29].

O Selo Procel foi instituido em 1993 e anualmente é conferido aos equipamentos
que possuem os melhores indices de eficiéncia energética de cada categoria de
equipamento, de acordo com os resultados dos ensaios de avaliacao da etiqueta do
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE. A economia de energia e de capacidade
decorrentes do Selo Procel nos principais produtos que recebem essa distingdo tem

sido objeto de discusséo e aperfeicoamento [24].

Cabe também ressaltar que o resultado obtido em economia de energia com a
realizacdo das acdes do Procel, em 2014, é 7,9% superior ao resultado do ano
anterior. Isso pode ser explicado pela melhoria na eficiéncia energética de
equipamentos com Selo Procel, bem como pelo aumento do uso de equipamentos

eficientes pela sociedade [24].

3.1.4. A ANEEL e o Programa de Eficiéncia Energética

Instituida pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e regulamentada pelo
Decreto n°® 2.335, de 6 de outubro de 1997, a ANEEL é autarquia sob regime especial,
com personalidade juridica de direito publico e autonomia patrimonial, administrativa e

financeira, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, com a finalidade de regular e
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fiscalizar a producéo, transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica,

em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal [11].

Dentre as competéncias da ANEEL (Decreto n° 2.335/97), destacamos aquela
afeita diretamente a eficiéncia energética: incentivar o combate ao desperdicio de
energia no que diz respeito a todas as formas de produgéo, transmissao, distribui¢éo,
comercializac@o e uso da energia elétrica. Assim, a ANEEL editou, em 24 de julho de
1998, a Resolucdo n° 242, prevendo a obrigacdo de investimento anual pelas
concessionarias de servico publico, em ac¢des envolvendo eficiéncia energética, de, no
minimo, 1% da receita operacional apurada no ano anterior. Nessa linha, a ANEEL,
através da Resolucdo n°® 318, de 06 de outubro de 1998, previu a aplicacdo de multa
aos concessionarios que nao apresentarem, nos prazos previstos e segundo as
diretrizes dessa Agéncia, os programas anuais de incremento a eficiéncia no uso e na
oferta de energia elétrica, bem como os relativos a pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico do setor elétrico. Através da Resolucdo n° 261, de 03 de setembro de
1999, a ANEEL regulamentou a obrigatoriedade de aplicacdo de recursos das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica em ac¢des de combate ao
desperdicio de energia elétrica e pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico do setor
elétrico para o biénio 1999/2000, estabelecendo limites para a¢des relacionadas aos
setores residencial, industrial, prédios publicos, assim como para projetos de pesquisa

e desenvolvimento tecnoldgico do setor elétrico.

Desde o primeiro ciclo (1998/1999) do Programa de Eficiéncia Energética - PEE o
processo de sua elaboragdo e conducdo vem sofrendo mudancas significativas. No
inicio, nem as empresas e nem mesmo o 6rgdo regulador tinha a exata nogdo da
forma de conduzir tais projetos e, decorridos todos esses anos, varias foram as

mudancas sofridas, traduzidas por diversas resolucées [22].

E importante destacar que nesse periodo de existéncia do PEE, um importante
avanco foi a criacdo, pela ANEEL, de uma superintendéncia denominada
Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — SPE,
apenas para tratar da regulamentacdo e acompanhamento dos Programas de

Efici€éncia Energética juntamente com os programas de P&D [29].

Em 2000 a crise de abastecimento de energia elétrica experimentada no Pais,
levou a implantacdo de ac¢des que promovessem a racionalizacdo do consumo de
energia elétrica de maneira rapida e emergencial, procurando assim, evitar (ou mitigar)
seu racionamento. Com isso, as Resolu¢cbes Aneel n® 153, de 18/4/2001 e n° 186, de

23/5/2001, alteraram os critérios de aplicagdo dos recursos em agfes de combate ao
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desperdicio de energia elétrica para o ciclo 2000/2001, previamente estabelecidos na
Resolucdo 271/00. Assim sendo, as concessionarias, deveriam aplicar recursos, no
minimo de 0,25% da ROL em projetos de doacdo de lampadas fluorescentes
compactas a consumidores de baixo poder aquisitivo e, no minimo de 0,5%, deveria
ser aplicada em projetos de eficientizacdo da iluminacdo puUblica. E importante
destacar que os projetos que jA se encontravam aprovados pela ANEEL e aqueles
tinham contratos de fornecimento de materiais e/ou servicos comprovadamente

firmados, poderiam ser concluidos [30].

Outra regulamentacdo mais recente é aquela que trata dos investimentos
destinados a projetos em comunidades de baixo poder aquisitivo, as chamadas baixa
renda. A atual resolugdo n® 300, de 12/02/2008 destaca que as “concessionarias ou
permissionarias deverdao aplicar no minimo 50% da obrigacdo legal de investimento
em programas de eficiéncia energética em projetos voltados a comunidades de baixa

poder aquisitivo”.

Outros destaques foram a eliminagdo dos regimes de ciclos, ou seja, a qualquer
momento o projeto pode ser enviado, a necessidade de qualquer projeto apresentar
uma metodologia de medicéo e verificacdo de resultados (M&V) e que os projetos cujo
beneficiario desenvolva atividades com fins lucrativos devem ser feitos mediante
Contrato de Desempenho. Uma forma de se criar um “fundo” para projetos de
eficiéncia energética e para a sua gestdo consta no Manual MPEE - 2008,

reproduzido a seguir:

“..apds dois anos da publicacdo deste manual, para as
concessionarias/permissionarias com mercado de energia
elétrica superior a 1.000 GWh/ano, o custo do plano de
gestdo deverd ser bancado, integralmente, com recursos
provenientes de contratos de desempenho. O recurso fica
limitado ao menor valor entre R$ 250.000,00 por ano e 20%
das receitas provenientes de contrato de desempenho. Os
valores aqui referidos podem ser cumulativos para realizacdo
de planos de gestdo em periodos posteriores”.

O valor a ser aplicado no PEE pelas concessionarias de servicos publicos de
distribuicdo de energia elétrica vem sofrendo seguidas alteraces como decorréncia
da aplicacdo das Leis n° 9.991, de 24/07/2000 e n°® 11.465, de28/03/2007. Assim, até o
ano de 2010 estava previsto a aplicacdo em Programas de Eficiéncia Energética o
valor de 0,50% da receita operacional liquida (ROL) das distribuidoras de energia
elétrica. Apos esse periodo o valor deveria retornar ao percentual de 0,25% da ROL
[29].
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Em 20 de janeiro de 2010 foi sancionada e publicada a Lei n° 12.212 alterando
novamente os percentuais destinados ao PEE pelas empresas distribuidoras de
energia elétrica. Assim, até 31 de dezembro de 2015, os percentuais minimos serao
de 0,50% (cinquenta centésimos por cento), tanto para pesquisa e desenvolvimento
como para programas de eficiéncia energética na oferta e no uso final da energia. No
entanto, as concessionarias e permissionarias de distribuicido de energia elétrica
deverdo aplicar, no minimo, 60% (sessenta por cento) dos recursos dos seus
programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social
[31].

3.1.5. ALein®9.991

A Lei n® 9,991, de 24 de julho de 2000, dispde sobre realizacdo de investimentos
em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica. Naquele
momento da publicacdo da lei, as concessionarias e permissionarias de servicos
publicos de distribuicdo de energia elétrica ficaram obrigadas a aplicar, anualmente, o
montante de, no minimo, setenta e cinco centésimos por cento de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo,
vinte e cinco centésimos por cento em programas de eficiéncia energética no uso final
[11].

Até 31 de dezembro de 2005, estes percentuais minimos definidos no paragrafo
anterior foram de cinquenta centésimos por cento, tanto para pesquisa e
desenvolvimento, como para programas de eficiéncia energética na oferta € no uso
final da energia. Tais recursos serdo deduzidos daquele destinado aos programas de
conservacdo e combate ao desperdicio de energia, bem como de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldégico do setor elétrico, estabelecidos nos contratos de
concessao e permissao de distribuicdo de energia elétrica celebrados até a data de

publicacéo desta Lei.

As concessionarias de geragdo e empresas autorizadas a producgéo independente
de energia elétrica e as de servigos publicos de transmissdo, também ficam obrigadas
a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, um por cento de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico, observando as
condicBes estabelecidas na Lei. A ANEEL estabelecera regulamentos para aplicacdo

de parte destes recursos inclusive para aqueles destinados a eficiéncia energética. A
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Lei prevé a constituicdo, no ambito do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que lhe
prestara apoio técnico, administrativo e financeiro, Comité Gestor com a finalidade de
definir diretrizes gerais e plano anual de investimentos, acompanhar a implementacao
das acdes e avaliar anualmente os resultados alcangcados na aplicacdo de parte dos

recursos de que a Lei [31].
O Comité Gestor é composto pelos seguintes membros:

| — trés representantes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, sendo um da
Administracéo Central, que o presidir4, um do Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnolégico — CNPg e um da Financiadora de Estudos e Projetos — Finep;
Il — um representante do Ministério de Minas e Energia;
Il — um representante da ANEEL;
IV — dois representantes da comunidade cientifica e tecnolégica;
V — dois representantes do setor produtivo.

Posteriormente, a Lei no 10.848, de 15 de marco de 2004, provocou novas
alteracbes na distribuicdo dos recursos relativo aos 1% que as empresas de energia
elétrica devem aplicar em programas de conservacdo de energia e P&D no setor

elétrico.

Em 20 de janeiro de 2010 foi sancionada e publicada a Lei n° 12.212, alterando
novamente os prazos de vigéncia e os percentuais destinados ao PEE pelas empresas

distribuidoras de energia elétrica [22].

Assim, até 31 de dezembro de 2015, os percentuais minimos serdo de 0,50%
(cinquenta centésimos por cento), tanto para pesquisa e desenvolvimento como para

programas de eficiéncia energética na oferta e no uso final da energia.

3.1.6. A Lei de Eficiéncia Energética

Um marco importante para a eficiéncia energética no Brasil ocorreu com a sangéo
da Lei 10.295/2001, que dispBe sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia. A lei prevé, em seu artigo 2° que o poder executivo estabelecera
“niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados e

comercializados no pais”. O Decreto 4.059/2001 instituiu o Comité Gestor de
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Indicadores e de Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, que possui dentre suas
atribuicdes a elaboracéo das regulamentacdes especificas para cada tipo de aparelho
consumidor de energia e o0 estabelecimento do Programa de Metas com indicacdo da

evolucdo dos niveis a serem alcangados por cada equipamento regulamentado [32].

O CGIEE iniciou seus trabalhos em julho de 2002 e obteve resultados concretos
que se traduzirdo em economia de energia significativa para o pais ao longo do tempo.

Inicialmente foram desenvolvidos os seguintes produtos principais:
a. Plano de Trabalho para implementacéo da Lei.
b. Regulamentacéo especifica de motores.

c. Decreto Presidencial n® 4.508 de 11 de dezembro de 2002 que dispbe sobre a
regulamentacao especifica que define os niveis minimos de eficiéncia energética de

motores elétricos trifasicos de indugéo.

O primeiro equipamento selecionado pelo CGIEE para ser objeto da
regulamentacdo especifica foi o motor elétrico trifasico, em funcdo do significativo
consumo de energia — estimado em cerca de 30% do consumo total do pais e 50% do
consumo do setor industrial. Da mesma forma, o estabelecimento de regulamentacao
especifica para lampadas fluorescentes compactas propiciara a melhoria da qualidade
geral dos produtos disponiveis, com a retirada do mercado de produtos de baixa
qualidade. A consolidacdo da implementacéo da Lei Nacional de Eficiéncia Energética

produzirdq, como consequéncia, 0os seguintes fatos [32]:

a. Retirar do mercado, no médio e longo prazo, os equipamentos menos eficientes

energeticamente.
b. Obter economia de energia ao longo do tempo.

c. Promover o desenvolvimento tecnoldgico, através da fabricacdo de

equipamentos energeticamente mais eficientes.
d. Promover o aumento da competitividade industrial do pais.
e. Reduzir os gastos dos consumidores.

f. Contribuir para a reducdo dos impactos socioambientais através do uso de

equipamentos que consomem menos energia.
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E importante citar que em paralelo a aplicacdo da Lei de Eficiéncia Energética, de
natureza compulsoria, tem-se o suporte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
estabelecendo padrbes e /ou etiquetas de eficiéncia energética dos equipamentos, de
forma voluntaria. O Brasil comecou a implementar o PBE com o apoio da
Eletrobras/Procel e do INMETRO, a partir de 1985. Entre 0s varios equipamentos ja
etiquetados podem ser destacados motores elétricos trifasicos, refrigeradores e
congeladores (freezers), condicionadores de ar, coletores solares, lampadas

fluorescentes compactas, reatores eletromagnéticos, fogdes e fornos a gas [24].

3.1.7. A Empresa de Pesquisa Energética

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, instituida através da Lei n° 10.847, de
15 de marco de 2004, tem por finalidade prestar servicos na area de estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como
energia elétrica, petrdleo e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes
energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras. Entre suas
competéncias cabe a EPE realizar estudos e proje¢cfes da matriz energética brasileira

e a elaboracgéao e publicacdo do Balanco Energético Nacional (BEN) [22].

Particularmente em relacdo a eficiéncia energética, a EPE tem por finalidade
“promover estudos e produzir informacdes para subsidiar planos e programas de
desenvolvimento energético ambientalmente sustentavel, inclusive, de eficiéncia
energética” e “promover planos de metas voltadas para a utilizacdo racional e
conservacgao de energia, podendo estabelecer parcerias de cooperagéo para este fim”
[21].

3.1.8. AISO50001:2011

ISO 50001:2011ndo examina apenas como deve ser o desempenho de um
Sistema de Gestdo de Energia. Assim como as normas para gestao da qualidade e
gestdo ambiental, a norma se baseia no chamado ciclo PDCA. Aqui, P significa
"Plano”, D "Do (fazer)", C "Check (verificar)" e A for "Act (agir)" [30].

O uso de energia e de outros recursos como a agua ou substancias fésseis, deve
ser transferido para processo controlavel usando orientacdes e instrucdes. A gestao

de energia uniforme ndo é um disfarce, mas um processo que ajuda a empresa a se

40



familiarizar o seu consumo e custos sem limitar o volume e a qualidade de sua

producdo.

Da gestdo de fabrica a todos os membros da equipe, todos aqueles que
desempenham um papel em uma empresa estdo envolvidos, desde concordar com as
metas para os resultados de controle até etapas procedimentais qualificadas. Assim,
com a ISO 50001:2011da-se um grande valor na gestdo de toda a energia em uma
empresa e deve ser integrada a cadeia de valor completa.

O nucleo da nova norma é o esquema PDCA: “Planejar Fazer Verificar Agir’. Isso

significa que ele envolve uma abordagem de quatro etapas [29].

Planejar: No primeiro passo, a situacdo real é compreendida. Com base em
indicadores de desempenho de resultados de energia de saida, sdo criados metas e

planos vinculantes.
Fazer: Os planos da Etapa 1 sdo implementados.

Verificar: Os resultados devem ser medidos, monitorados e documentados. As

metas foram atingidas e os dados de producgéo ainda correspondem as diretrizes?

Agir: Etapas bem-sucedidas devem ser estabelecidas e desenvolvidas em toda
organizacao. A acgédo corretiva da fase. Agir forma o ponto inicial para o proximo ciclo

no processo de certificacdo 1SO 50001.

Os principios fundamentais das normas ISO 50001:2011mostram claramente que
um bom funcionamento do Sistema de Gestdo de Energia deve permanentemente
medir, coletar, processar e analisar dados de produgdo e consumo. O principal
instrumento para isso é um Sistema de Gestao de Dados de Energia (SGE), que tem

tudo controlado, de medidores de consumo de energia até relatérios significativos [22].

3.2. Eficiéncia Energética no Mundo.

Com o repentino choque do Petréleo, na década de 70, que ocasionou as
principais crises de suprimento de energia, lideres de todo mundo readequaram suas
estratégicas de gerenciamento e utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis. Para
minimizar os efeitos gerados por tal crise, surgiram assim algumas medidas de

geracao e utilizacdo de energia com mais eficiéncia.
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Paises desenvolvidos industrialmente organizaram-se e levantaram fundos para
investimentos em projetos voltados para eficientizacdo do uso de energia e para
projetos que utilizavam fontes renovaveis de energia. Os objetivos destes
investimentos eram de diminuir a dependéncia em relagéo ao uso do petréleo e seus
derivados [22].

Por volta dos anos 80, mais um problema entrou em questdo quanto ao uso dos
combustiveis fésseis originados pelo petrdleo, estes estavam afetando
consideravelmente o clima, portanto, novamente virando pauta de assuntos de cunho

mundial.

O Resultado disto foi o protocolo de Kyoto em 1997. Este protocolo foi um acordo
internacional em que o0s paises solicitantes estabeleceram metas de redugédo de
emissdes de CO2. Para alcancar tais objetivos, foram necessarios medidas e

mecanismos que estimulassem a eficiéncia energética. [22]

O Canada, por exemplo, iniciou seus programas de eficientizacdo de energia na
década de 70, porém s6 em 1995 foi criado o National Action Programon Climate.
Seus principais programas, atualmente, sdo voltados para a industria, setor publico,
transportes, normalizacbes de equipamentos na construcdo civil, programa de

etiquetagem de padrdes eficientes e de conservacéo de energia [14].

A Espanha, por sua vez, com o programa de Eficiéncia Energética por meio do
Instituto para Diversificacdo e Economia Energética (IDAE), empresa publica que
realiza projetos que estimulam o uso racional de energia, incentivava as fontes
renovaveis, auditorias energéticas, uso de combustiveis limpos e substituicdo de

equipamentos antigos.

Os Estados Unidos atuam por meio do Energy Effciency and Renewable Energy
Network (EERN), onde os objetivos sédo de estimular e explorar as fontes alternativas
de energia. Outros paises como: Noruega, Dinamarca, Australia, Nova Zelandia e
Japéao desenvolvem programas parecidos com os demais, buscando reduzir as perdas
de energia desnecessarias em todos 0os segmentos de consumo, sejam por meio de
programas de etiquetagem e normalizacdo de produtos ou por geracdo de energia

utilizando matérias primas renovavel [12].
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3.3. Integracédo Energética do Brasil na America do Sul.

A Ameérica do Sul é uma regido que tem um histérico de concentracdo de renda,
indices sociais que retratam a pobreza, o analfabetismo, o subemprego, etc. Os
paises ndo tém um vasto dominio tecnoldgico, capacitagéo técnica, o que faz a regiao
ser caracterizados como dependente de tecnologias e exportadora de produtos
primarios.

Em consequéncia, avancar no processo de integracdo traz sempre dois pontos,
que, embora nao sejam explicitados, estdo certamente nas mentes dos dirigentes
guando sentam nas reunides regionais: 0 medo da perda de soberania e o sentimento
de desconfianca.

z

Entdo a saida que se observa € realizar projetos bilaterais que atendam aos
interesses do planejamento energético entre dois paises, como usinas binacionais,
gasodutos, linhas de transmisséo etc. Esses projetos servem a interesses legitimos
entre paises, mas ndo atendem aos interesses regionais. Muitos os classificam como
negocios comerciais entre paises [29].

3.3.1. Situacéo em 2010.

O que caracteriza as acdes estratégicas bilaterais é a falta de uma perspectiva
coletiva e integracionista, uma vez que visam solucionar o problema do suprimento de
insumos energéticos de um determinado pais no curto e médio prazo [30].

As concepcdes dos projetos ndo séo o resultado de um planejamento coletivo de
desenvolvimento e otimizacao dos recursos disponiveis na regido, mas sim o resultado
de acles bilaterais e pontuais, conforme apresentado na Tabela 1. A fim de avancar
rumo a um processo mais solido, as nagbes sul-americanas tém redirecionado seus
projetos para a area multilateral.

O viés demonstra sua relevancia na medida em que essas iniciativas podem
contribuir para formac¢do de um mercado integrado, bem como vislumbrar a ampliacao
dos projetos [31].
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Tabela 1 - Integracdes Energéticas do Brasil com outros paises

Pais Situacédo 2010 Descricéo

Argentina Conexao Elétrica Duas interligacdes elétricas com a Argentina,
através de conversoras de frequéncia 50/60 Hz,
totalizando uma capacidade 2250 MW de
poténcia.

No ano de 2007, o Brasil transferiu & Argentina
1milhd&o de m3 de gas da Bolivia, ademais de
energia elétrica. Para atender a demanda de
energia elétrica argentina, o Brasil iniciou em
maio de 2008 o fornecimento de 300 MW que
podem chegar segundo acordo entre os dois
paises, a 800 MW.

Bolivia Gas Natural Em 2009 o volume de gas natural exportado
para o Brasil foi cerca de 20 MMmcd. A
Petrobras Bolivia estima que em 2010, este
valor deve ser de quase 24 MMmcd. Estes
valores sdo muito abaixo do maximo previsto no
Gas Supply Agreement (GSA), que ¢é de 30
MMmcd.

Paraguai Hidroelétrica Maior hidroelétrica do mundo em geracgéo
elétrica, que a partir de 2008 passou a poder
produzir 14GW. Metade da energia produzida
em lItaipu pertence ao Paraguai. Porém, o pais
transfere a energia ndo consumida ao Brasil, em
50 Hz. A transmisséo é realizada em corrente
continua, em 600 kV até Sdo Paulo (Ibiana),
com uma extensao de 800 km, onde é
convertida para corrente alternada em 60Hz

Uruguai Conexao Elétrica A conexao elétrica Brasil — Uruguai é realizada
através de uma conversora de frequiéncia 50/60
Hz, 70 MW de poténcia, localizada em Santana
do Livramento, no Brasil.

Venezuela Conexao A interligacéo Brasil — Venezuela é realizada por
meio de um sistema de transmissédo em
230/400kV, com cerca de 780 km, interligando a
subestac¢do de Boa Vista, no Brasil, a
subestacdo Macagua, na Venezuela, com
capacidade de transmisséo de 200 MW.

MMmcd — Milh&es de metros cubicos por dia.
Fonte: A autora [29]

3.3.2. Projetos de Integracédo na Area de Energia na América Latina

3.3.21. 1IRSA

A lIRSA (Iniciativa para a Integracdo da Infraestrutura Regional Sul-Americana)

surgiu em 2000 com prazo para seu término em 2010, atuando em trés setores:
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transporte, energia e comunica¢cfes. Para que os projetos da IIRSA possam ter

continuidade, estad se negociando entre os paises da América do Sul a transferéncia

de sua carteira de projetos ao ambito da Unasul (Uni&o de Nagbes Sul-Americanas).

Até o momento, os projetos, apresentados na Tabela 2, sdo os projetos da IIRSA

em energia que envolvem o Brasil:

Tabela 2 - Integracéo energética de outros paises

Projeto Paises Situacéo
Interconexao Colébmbia (o projeto O projeto encontra-se em fase de pré-
elétrica s faz sentido execucao, pois requer autorizacdo do

Yavaraté (Mit()
— Fronteira com
o Brasil

estratégico com a
participacao
brasileira)

Brasil para iniciar a sua construcao.
Segundo o Plano Decenal de Expansédo
(PDE) de Energia 2008-2017, além do
projeto binacional de Itaipu, envolvendo
Brasil e Paraguai, a configuracéo atual
contempla interligacdes do Brasil com
Argentina, Uruguai e Venezuela. A
possibilidade de ampliacdo dessas
interligacdes ou o estabelecimento de
novos pontos de interligacdo tem sido
objeto de analises especificas pelo
Ministério de Minas e Energia (MME).

Interconexao
energética
Puccalpa -
Cruzeiro do Sul

Peru (o projeto so6 faz
sentido estratégico
com a participacao
brasileira)

O projeto ndo esta contemplado no PDE
2008-2017 e devera, depois de
concluidos os estudos de viabilidade,
ser objeto de andlise especifica pelo
MME.

PCH Leticia e Brasil e Colombia ApOs a realizacdo dos estudos de
Interconexao viabilidade deve ser objeto de analise
Tabatinga especifica pelo MME.

Expanséo da Brasil e Venezuela Ap0s a conclusao dos estudos em
Linha de andamento, devera ser objeto de analise

Transmissao
Guri-Boa Vista

especifica pelo MME.

Gasoduto Brasil O projeto encontra-se em fase de
AldefaBrasilefia execucdo. Estdo sendo realizados os
(Argentina) — estudos necessarios para a construcao
Uruguaiana — do tramo Uruguaiana-Porto Alegre.
Porto Alegre

Linha de Brasil O projeto ja foi concluido. Aumentou-se

transmisséao
Itaipu-Londrina-
Araraquara

a capacidade de transmissao entre a
Usina de Itaipu e o submercado
Sudeste/Centro- Oeste do Brasil com a
construcdo de uma linha de 500 kV
ligando Londrina-Assis- Araraquara (370
km).

Sistema Itaipu

Brasil e Paraguai

O projeto ja foi concluido. Foram
executadas obras complementares.

PCHs de
Centurion e

Construcao de pequenas centrais
hidrelétricas sobre o rio Yaguaron. Apos
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Tavalera

a conclusdo dos estudos, devera ser
objeto de andlise especifica pelo MME.

Hidrelétrica

Bolivia e Brasil

O projeto encontra-se em fase de pré-

Binacional execucao. O empreendimento
hidrelétrico binacional Bolivia/Brasil
necessita, tanto para a realizagao dos
estudos e projetos, quanto para a
implantacao e operacao, da assinatura
de Acordo de Cooperagao entre o Brasil
e a Bolivia. Apds a conclusao dos
estudos de viabilidade, o projeto devera
ser objeto de analise e manifestacao
pelo MME. O Plano estratégico da Bolivia
para 2007-2014 prevé que o pais
poderia ofertar a seus vizinhos cerca de
6.200 MW de poténcia hidrelétrica em
2020.

Complexo Brasil O projeto encontra-se em fase de

Hidrelétrico do execucao.

rio Madeira Instalacao de hidrelétricas no rio

(hidrelétrica de Madeira. UHE Santo Ant6nio: 3.150 MW.

Santo Antonio UHE Jirau: 3.450 MW.

e Jirau)

Linha de Brasil O projeto encontra-se em fase de

Transmissao execucdo. O objetivo é interligar os

entre as empreendimentos do rio Madeira (UHE

centrais Santo Antonio e Jirau) ao Sistema

hidrelétricas do
rio Madeiraeo

Sistema
Interligado
Nacional

Interligado Nacional. O projeto inclui:

- Subestagao em Araraquara:
Construcao da SE Araraquara e da LT
500 kV Araraquara / Araraquara(Furnas)
e da LT 440 kV Araraquara /
Araraquara(CTEEP). - Circuito 1:
Construcao das conversoras CA-CC e
CC- CA (12 etapa) e da LT 600 kV SE
Coletora Porto Velho - Araraquara II C.1.
- Circuito 2: Construcao das conversoras
CA-CC e CC- CA (22 etapa) e da LT 600
kV SE Coletora Porto Velho - Araraquara
II C.2.

- Subestacgao Coletora de Porto Velho:
Construcao da LT 230 kV Coletora Porto
Velho — Porto Velho e 2 estagoes
conversoras CA-CC-CA 500/230 kV

- Linha de Transmissao Cuiaba -
Ribeiraozinho - Rio Verde: Construcao
da LT 500 kV Cuiabd/Ribeiraozinho/Rio
Verde

Construcao da
Hidrelétrica de
Garabi

Argentina e Brasil

O projeto encontra-se em fase de pré-
execugao. A construgdo da hidrelétrica
de Garabi tem por objetivo aproveitar o
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elevado potencial para a producao de
energia hidrelétrica no rio Uruguai, a
montante da represa ja existente de
Salto. O empreendimento consiste na
construgao de uma represa no rio
Uruguai, entre a Argentina e o Brasil,
com uma poténcia instalada oscilando
entre 1.400 e 1.800 MW. Em setembro
de 2008 foi firmado um convénio de
cooperagao entre a Emprendimientos
Energéticos Binacionales S.A. (EBISA) e
as Centrais I;Iétricas Brasileiras S.A.
(ELETROBRAS) para contratagao de
empresa responsavel pela realizagao
estudos de inventario e de viabilidade
para um dos aproveitamentos
selecionados, de comum acordo pelos
paises. O referido estudo de inventario
ja foi contratado e encontra-se em
elaboracao pela empresa CNEC.

Fonte: A autora [29]

3.3.2.2. FOCEM

O FOCEM (Fondo de Convergencia Estructural del MERCOSUR) esta destinado a
financiar projetos em beneficio das economias menores do MERCOSUL. Em operacgéo
desde 2006, constitui o primeiro instrumento financeiro do bloco com o objetivo de
contribuir para a redugéo das assimetrias. Esté integrado por contribui¢cdes financeiras

dos Estados Partes - ndo reembolsaveis - no montante anual de US$ 100 milhdes [29].

Os objetivos do Fundo sdo promover a convergéncia estrutural; desenvolver a
competitividade; promover a coeséo social, em particular das economias menores e
regides menos desenvolvidas, e apoiar o funcionamento da estrutura institucional e o

fortalecimento do processo de integracdo [29].

O unico projeto energético diretamente relacionado ao Brasil é a “Interconex&o
elétrica Uruguai-Brasil’, que apesar de ainda nao fazer parte da Carteira IIRSA, ja teve
a sua incluséo solicitada pelo Uruguai. O referido empreendimento constava do Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2008-2017, e jA possui estudos concluidos desde
2007. Esse projeto foi apresentado ao Focem pelo Uruguai, que pleiteia recursos para

a sua implantac&o, no entanto, ainda encontra-se em processo de avaliacao [30].
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3.3.2.3. OLADE

A Organizacédo Latino- Americana de Energia (OLADE) foi criada na década 70 no
contexto da crise do petréleo com a finalidade de se criar um mecanismo de
cooperacgdo entre os paises da regido para desenvolver seus recursos energéticos e
atender conjuntamente aos aspectos relativos a eficiéncia e uso racional. Na
atualidade, destacam-se os sistemas de informacao energéticos disponibilizados pela

organizacao, a saber: econdmico; legal; nacional; e planificacéo elétrica regional [29].

3.4. Eficiéncia Energética no Brasil.

O Brasil enfrentou tal crise de forma a intensificar a geracdo de energia, como o
incremento de usinas térmicas e o lancamento de um programa nuclear com o objetivo
de criar usinas nucleares para a geracdo de energia elétrica. Criou também o
Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) e no setor elétrico foi dado continuidade

a expansdao das hidrelétricas para geracdo de eletricidade [11].

O governo brasileiro passou a perceber que a industria era o0 setor que mais
consumia o derivado de petréleo (6leo combustivel), entdo aumentaram-se 0s precos
de tal insumo e foi implantado um sistema de controle de abastecimento por meio de
cotas de combustiveis. Essas medidas governamentais foram realizadas para frear um
pouco o consumo do combustivel, porém nédo foi bem vista pelos empresarios e com
isso governo lancou o Programa de Conservacéo de Energia Elétrica, o CONSERVE,
em 1981, que constituiu a principal experiéncia que impulsionou a eficiéncia energética
no Brasil [24].

Ao longo do tempo, a questdo ambiental e o desperdicio de energia se tornaram
pontos importantes para o desenvolvimento econémico e elétrico do Pais. Com base

nessas preocupacdes, foram criados alguns programas como [22]:
» Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE);
» Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL);
» Programa Nacional de Conservacao de Petroleo e Derivados (CONPET);

+ ESCOS - que sédo grupos de estudos da Conservacdo de Energia, que
desenvolvem e apoiam estudos direcionados a eficiéncia na cadeia de captacao,

transformacédo e consumo de energia.
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4. Impactos Relacionados a Eficientizacao na lluminacao

Neste capitulo serdo apresentados 0s aspectos tedricos / técnicos relacionados as

medidas de eficientizagédo diretamente aplicadas na iluminagéo.

Em 2001 o Brasil criou um programa de incentivo de economia de energia, Procel,
com foco principal no consumo, ndo deixando tdo evidente no setor da iluminagéo, a
economia que poderia ser obtida com a migracdo das incandescentes para

tecnologias mais eficientes [25].

4.1 Medidas Aplicadas na lluminacéao para Eficientizacdo de Energia.

Sabemos que a redugdo nos gastos com a conta de luz impacta diretamente no
orcamento doméstico. A eletricidade consumida pela iluminacdo pode representar até
20% dos gastos de uma residéncia. Sabemos ainda que a eficiéncia energética na
iluminacédo é diretamente ligada a eficiéncia do tipo de lampada empregada no projeto

e a maneira com que a utilizamos durante o dia.

No entanto somente em 2010, que se deu um destaque maior ao consumo nos
segmentos de iluminacdo residencial e também no de iluminacdo publica, pode-se
inferir que haveria reducéo tanto pelo alto preco das tarifas, quanto pelo plano de
metas estabelecido pela Portaria Interministerial 1007/2010. O referido ato juridico
estabeleceu que a partir de julho de 2014 estaria proibida a comercializacdo de
lampadas incandescentes com poténcias superiores a 60W que ndo atendessem aos

niveis minimos de eficiéncia energética [27].

De acordo com o Plano de Metas estabelecido na, jA citada, Portaria
Interministerial n°1007/2010A, a substituicdo das lampadas incandescentes por outros
modelos sera gradativa até 2016, quando aquelas que ndo atenderem aos novos
niveis minimos de eficiéncia energética deverdo ser banidas do mercado. Essa
medida do governo integra a nova legislacdo, elaborada pelo Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE). A deciséo faz parte do Plano
Nacional de Eficiéncia Energética, que tem como meta a redu¢cdo do consumo de
energia do Pais em 10% até 2030 [14].

Segundo a portaria, a substituicdo das lampadas incandescentes por outros
modelos serd gradativa até 2016, quando elas devem ser retiradas do mercado.

Desde o dia 30 de junho de 2012, os modelos de lampadas incandescentes de 150 W
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e 200 W ja ndo podem mais ser produzidos ou importados. Em julho de 2013 foi a vez
das lampadas de 100 W e 75 W e as lampadas incandescentes de 60 W que atendam
as caracteristicas fixadas anteriormente a portaria atual, s6 foram produzidas e
importadas até junho de 2014 e vendidas até junho de 2015. Os modelos de lampadas
incandescentes de 40 W e 25W serdo as Ultimas a deixarem o mercado, com previsao
para junho de 2016 [12].

Com a conta de luz pesando cada vez mais nos bolsos dos consumidores, a troca
de lampadas nas residéncias e na iluminagdo publica € uma acdo que podera ser
priorizada por cada morador e pelos gestores publicos responsaveis pela iluminagéo

dos logradouros.

Caso um processo macico de troca de lampadas eficientes ocorra em boa parte
das residéncias e nas ruas dos municipios brasileiros, a economia do consumo de
eletricidade, relacionada exclusivamente ao setor iluminagdo, serd bem expressiva
[14].

4.2 Caracteristicas dos Diferentes Tipos de Lampadas.

A ideia é substituir as lampadas incandescentes por modelos mais eficientes, como
as fluorescentes compactas e as lampadas LED. A simples escolha do tipo de
lampada a ser usada na sua residéncia pode significar uma economia significativa na
conta de luz no final do més. Por isso, antes de optar, € importante comparar as

caracteristicas dos modelos [34].

Um dos critérios basicos que ajuda o consumidor a fazer comparacao é a relagédo

entre a vida Util da lampada e o preco.

Para exemplificar, vamos considerar os seis tipos de lampadas encontrados no
mercado: as incandescentes, as fluorescentes tubulares as fluorescentes compactas,
as de vapores de soédio, as de vapores de mercirio e as lampadas Led.
Descreveremos a seguir as caracteristicas de cada uma delas e a razao pela qual

essa troca pode ser tao favoravel [36].
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4.2.1 Incandescente

E alimentada por uma fonte de energia através de duas gotas de solda existentes
em sua base metalica. A corrente elétrica atravessa os fios metalicos aquecendo o

filamento, que em temperaturas elevadas passa a emitir luz — é o efeito Joule.

O filamento fica entdo incandescente, de onde vem o nome da lampada. O
filamento atualmente utilizado é o tungsténio, que garante maior durabilidade a
lampada, pois este metal s6 se derrete quando submetido a altas temperaturas. Para
se ter uma ideia, a temperatura de trabalho deste metal é aproximadamente de

3.000°C. [25]

O interior do bulbo da lampada é preenchido por uma combinacdo de gases
inertes: nitrogénio e argbnio ou criptbnio para evitar centelhas e posteriormente

combustao, pelo contato da centelha com o oxigénio. Conforme Figura 16.

Sua principal vantagem nos dias de hoje é seu nivel de IRC (indice de Reproducdo
de Cor), que é o ideal (100), o que ainda garante a ela espaco em alguns segmentos

onde € essencial a reproducdo fiel da cor, por exemplo, uma fabrica de tintas [27].

» Filamento
» Fios metalicos

. 1 » Suporte de vidro

* Rosca metalica

s

—-—

— * Material isolante
i—; ‘

* Base metalica

Figura 16 - Aspectos Construtivos da Lampada Incandescente

Fonte: Programa de Eficiéncia Energética — ANEEL - 2012

As incandescentes ainda representam 20% das vendas de lampadas do Pais, em

razdo do seu preco atraente, em média 5 vezes menor que uma fluorescente. Por
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outro lado, ela se caracteriza por converter a energia em luz e calor, o que faz com

gque consuma mais.

Com mais de um século de idade, as lampadas incandescentes ndo mudaram
muito desde quando foram criadas por Thomas Edison. Uma corrente elétrica passa
por um filamento de tungsténio (aquele fiozinho de dentro da lampada), aquecendo os
atomos que o compdem e gerando luz como consequéncia. A questao é que apenas
5% da energia gerada sé@o convertidos em luz. Os 95% restantes séo transformados

em calor, o que explica o grande desperdicio que geram [18].

A Abilumi (Associacdo Brasileira de Importadores de Produtos de lluminacéo)
estima que em torno de 100 milhdes de lampadas incandescentes ainda sejam
vendidas no Brasil, nimero que vem caindo devido a sua extingdo no mercado em
2016.

Esse tipo de lampada dura em média 750 horas, durabilidade considerada baixa

por conta do rapido desgaste do filamento de tungsténio.

4.3 Lampada de Descarga

Podemos dividir as lampadas de descarga mais usuais em fluorescentes, de vapor
de mercurio e de vapor de sodio. Iremos tratar de todos os tipos de lampadas, sendo
as lampadas fluorescentes mais utilizadas em iluminacao de interiores, e as de vapor,

mais usadas em iluminacao publica [37].

4.3.1 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes tubulares eram bastante usadas, mas as lampadas
compactas ainda nao tinham muito mercado. Elas comecaram a se popularizar no
Brasil devido ao apagao ocorrido entre 2000 e 2001, as lampadas incandescentes
perderam mercado devido ao seu alto consumo de energia. Em varios paises, a

utilizacdo de lampadas incandescentes é inclusive vetada [27].
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4.3.1.1Lampada Fluorescente Tubular

As fluorescentes possuem um 6timo desempenho, e por isso, sdo recomendadas
para iluminacdo de interiores, tendo espectros luminosos indicados para cada tipo de

iluminag&o, porém, elas ndo permitem um bom destaque das cores.

A lampada fluorescente, Figura 17, utiliza a descarga elétrica através de um gas
para produzir energia luminosa. Tal lampada é constituida de um bulbo cilindrico de
vidro, que contém em suas extremidades eletrodos metalico de tungsténio (catodos),
por onde circula a corrente elétrica. O tubo da lampada fluorescente é preenchido por
vapor de mercurio ou argdnio a baixa presséo, sendo a parede interna do tubo pintada

com matérias fluorescentes a base de fésforo [14].

Reator

o
|

Filamento (s lonizado

i

Starter

Figura 17 - Aspectos Construtivos da Lampada Fluorescente Tubular

Fonte: A autora

As lampadas fluorescentes comercialmente disponiveis utilizam bulbos de vidro
transparente, designados por uma letra T (de tubular) seguida de um nimero que
indica o seu didametro maximo em oitavos de polegada. Por exemplo, T12 significa um

bulbo tubular com diametro de 12/8 polegadas.

As caracteristicas colorimétricas (temperatura de cor correlata, reproducdo de
cores) e a eficacia da lampada fluorescente sdo determinadas pela composi¢do e
espessura do po fluorescente (“fésforo™). Os "fésforos" sdo compostos que emitem luz

por fluorescéncia quando expostos a radiacao ultravioleta. Na década de 1980 foi

desenvolvida uma nova familia de "fosforos", conhecida comercialmente como
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"trifosforos"”, que € constituida de trés compostos, cada um com banda de emisséo
estreita e centrada nos comprimentos de onda do azul, vermelho e verde

respectivamente [18].

A combinacdo adequada destes compostos, junto a uma camada de halofosfato,
possibilitou uma melhora no indice de reproducdo de cores e um aumento
consideravel na eficacia luminosa. As lampadas fluorescentes de nova geracao
utilizam um tubo com didmetro menor (T8 em vez de T12) e o custo mais elevado do

trifosforo é compensado pelo aumento de eficiéncia resultante.

Ela necessita de reator e starter, sendo mais um item de custo para a implantacdo
desse tipo de lampada, e também de consumo, mas que em Varios casos, ainda é

bem utilizada devido a sua economia em relacdo a outros tipos de lampadas [43].

4.3.1.2 Lampada Fluorescente Compacta

As lampadas fluorescentes compactas, Figura 18, possuem starter e o reator
incorporado a sua base, além de base com rosca semelhante a lampada
incandescente, permitindo substituir lampadas incandescentes sem precisar de

qualquer tipo de acessorio [25].

Atualmente, existem varios tipos de lampadas fluorescentes compactas.

5 : S ?
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Figura 18 - Tipos de Lampadas Fluorescentes Compactas
Fonte: Catalogo Philips

A fluorescente compacta é ideal para iluminar com qualidade e economia
ambientes residenciais, comerciais e industriais.
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As lampadas fluorescentes, sejam tubulares ou compactas, sdo 80% mais
econbmicas e duram quase 10 vezes mais que as incandescentes. A vida util & de
aproximadamente 8.000 horas. Apesar de custarem quase 5 vezes mais do que as
incandescentes, duram mais e sdo mais eficientes. Ao substituir uma lampada
incandescente de 60 W de poténcia por uma fluorescente de apenas 15 W, ha uma

economia relevante na conta de luz [28].

Esse tipo de lampada € o mais comercializado atualmente, cerca de 250 milhdes

de lampadas por ano, segundo a Abilumi.

4.3.2 Lampadas a Descarga de Alta Presséao

As lampadas a descarga de alta presséo, também conhecidas como lampadas HID
(High Intensity Discharge) utilizam vapores metalicos (em geral mercurio e/ou sédio) a

pressdes da ordem de 1 a 10 atmosferas [37].

Existem basicamente dois tipos basicos de lampadas comerciais: a) a lampada de

vapor de mercurio de alta pressao; e b) a lampada de vapor de sédio de alta presséao.

43.2.1 Lampadas de Vapor de Mercurio de Alta Presséo

A lampada de vapor de mercurio de alta pressao HPMV (High Pressure Mercury),
Figura 19, é constituida de um tubo de descarga transparente, de dimensdes
reduzidas inserido em um bulbo de vidro, revestido internamente com uma camada de
"fosforo" para correcdo do indice de reproducdo de cor. O tubo de descarga contém
vapor de mercurio a pressdo de 2 a 4 atmosferas e argbnio a 0.03 atmosferas. O
argbnio atua como gas de partida, reduzindo a tenséo de ignicdo e gerando calor para
vaporizar o mercurio. O tubo de descarga é de quartzo para suportar temperaturas
superiores a 340°C e evitar absorcao da radiacéo ultravioleta emitida pela descarga. O
bulbo de vidro transparente, com formato ovoide, contém nitrogénio, formando uma
atmosfera protetora para: reduzir a oxidacdo de partes metdlicas, limitar a intensidade
da radiacdo ultravioleta que atinge o revestimento de "fésforo" e melhorar as

caracteristicas de isolacéo térmica [37].
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Figura 19 - Aspectos Construtivos Lampadas de Vapor de Mercurio
Fonte: Eficiéncia Energética — ANEEL — 2012

Nos instantes iniciais da descarga, a lampada emite uma luz verde clara. A
intensidade luminosa aumenta gradativamente até estabilizar-se apdés 6 a 7 minutos,

quando a luz se torna branca com uma tonalidade levemente esverdeada.

A descarga de mercurio no tubo de arco produz uma energia visivel na regido do
azul e do ultravioleta. O fosforo, que reveste o bulbo, converte o ultravioleta em luz
visivel na regiao do vermelho. O resultado é uma luz de boa reproducédo decores com
eficiéncia luminosa de até 60Im/W. A luz emitida por uma lampada sem revestimento
de fosforo apresenta um baixo indice de reproducao de cor (IRC = 20), devido a
auséncia de raias vermelhas. O "fosforo” utilizado em lampadas de vapor de mercurio
de alta presséo tem uma banda de emiss&o de 620 nm a 700 nm e consegue melhorar

o significativamente o indice de reproducéo (IRC = 50) [28].

E importante salientar que devido & emisséo de ultravioleta, caso a lampada tenha
seu bulbo quebrado ou esteja sem o revestimento de fésforo, deve-se desligé-la, pois
o ultravioleta é prejudicial a saude, principalmente em contato com a pele ou os olhos.
A lampada de mercurio apresenta fluxo luminoso elevado e vida util longa, porém, a

sua eficacia luminosa é relativamente baixa. Este tipo de lampada é utilizado em

sistemas de iluminag&o de exteriores, em especial, na iluminacao publica urbana [37].

4.3.2.2 Lampadas de Vapor de Sodio de Alta Presséo

A lampada de vapor de sédio de alta pressdo HPS (“High Pressure Sodium”),
Figura 20, é constituida de um tubo de descarga cilindrico e translicido, com um

eletrodo em cada extremidade.O tubo de descarga é sustentado por uma estrutura
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mecanica, sob vacuo, no interior em um bulbo de vidro borosilicado, com formato

tubular ou elipsoidal.

Em lampadas convencionais, o tubo de descarga contém vapor de sédio a presséo
de 0.13 atmosferas, vapor de mercurio a pressao de 0.5 a 2 atmosferas e xenénio, que
atua como gas de partida, gerando calor para vaporizar o mercurio e o sddio. O
mercurio, na forma de vapor e a uma pressao significativamente superior ao saédio,
reduz a perda por calor e eleva a tensdo de arco da lampada. O eletrodo é

construtivamente similar ao da lampada de vapor de mercurio de alta presséo [37].
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Figura 20 - Aspectos Construtivos Lampada de Vapor de Sédio

Fonte: Especialize — Revista Online [46]

O bulbo das lampadas HPS é em geral transparente ou apresenta um revestimento
de “fésforo” neutro para tornar a superficie difusa, sem alterar a distribuicdo espectral
da luz emitida. A lampada de vapor de sodio convencional apresenta, em geral, um
baixo indice de reproducao de cor (CRI = 20), porém, uma elevada eficacia luminosa
(120 Im/W para a lampada de 400 W) e vida util longa (24 000 horas). No entanto,
existem lampadas especiais que apresentam um elevado indice de reproducao de cor

(CRI = 85), porém, com uma eficicia luminosa de 80 Im/W [37].

4.3.3 LED

As lampadas de LED sado caracterizadas pela alta eficiéncia luminosa, baixo
consumo de energia e alta durabilidade [44]. Estas |ampadas sdo compostas por
diodos emissores de luz (light emission diode), normalmente montados em ligacdes

série paralelo, e possuem acoplados conversores de CA para CC.
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LED é um dispositivo semicondutor de jungdo P e N que quando polarizados
corretamente emitem boa parte da energia na forma de luz [45]. A luz emitida por um
LED é monocromatica, possuindo uma faixa de frequéncia bem definida no espectro
eletromagnético. O primeiro dispositivo LED surgiu por volta dos anos 60, sendo
produzidos nos laboratérios da GE, apresentavam como caracteristicas a emissao de
luz na cor vermelha e de baixa intensidade luminosa, por volta dos anos 70 com o
desenvolvimento de novos materiais semicondutores surgiram os LEDs de cor verde e
amarelo, além de uma melhora significativa na intensidade luminosa emitida por estes

dispositivos [27].

No comeco dos anos 90 surgiram os primeiros LEDs azuis e brancos, o que
permitiram a popularizacdo da tecnologia para diversas aplicacdes em iluminacao
(Lighining Research Center). Os LEDs sdo amplamente utilizados em: Aparelhos
Eletrdnicos como indicadores e sinalizadores; Displays LCD; llumina¢do em Veiculos;
lluminacdo Residencial e decorativa. Os LEDs possuem caracteristicas elétricas
semelhantes aos diodos, sendo considerado um caso especial desses dispositivos. As
diferencas basicas estdo no encapsulamento e na composicdo do material
semicondutor, responsaveis também pela coloragéo e intensidade emitida por esses

dispositivos [45].
Os tipos de LED, Figura 21, podem ser classificados conforme a sua aplicacao:

LED indicativos — utilizados como sinalizadores em equipamentos elétricos e

eletrdnicos, informando o status de determinadas fun¢bes destes equipamentos;

LED de alto brilho — utilizados principalmente em seméforos, lanternas, painéis de

automoveis.

LED de poténcia — sdo os tipos de LED de alto brilho com maior intensidade
luminosa, podendo ser empregados em iluminacdo de emergéncia, iluminagéo de vias

publicas e iluminacdo decorativa.
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Figura 21 - Tipos de LED
Fonte: Site OSRAM

Esta classificacdo do LED representa o avanco desta tecnologia, e sugere também

a classificacdo dos tipos de LED que emitem luz colorida e luz branca.

Aqueles de luz colorida séo resultantes da combinacdo entre as cores vermelho,
verde e azul (RGB — Red, Green, Blue), que podem originar 16 milhdes de cores
diferentes. Os tipos de LED que emitem luz branca sao obtidos através de um LED

azul coberto com uma camada de fésforo.

Esse tipo de lampada é o que possui a techologia mais avancada do mercado.
Totalmente eletrbnicas, a cada dia se mostram mais eficientes. O mercado dessas
lampadas encontra-se em crescimento e com 0s pre¢os em queda. H& perspectivas
de que esse modelo se popularize em pouco tempo, substituindo as lampadas
incandescentes e fluorescentes em alguns anos. A vida Gtil de uma lampada de LED
chega a durar até 50 vezes mais que uma incandescente e proporciona uma economia

de até 80% na conta de luz [18].

Aspectos Tedricos e Praticos relacionados a Troca por Leds.

Os comparativos abaixo foram retirados de catalogos de fabricantes [27], [28]; [36]
e [44]. As informagfes variam bastante de fabricante para fabricante, devido a isso,
foram considerados valores maximos e minimos, e tempos de vida util aproximados,

encontrados nos catalogos.
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Tabela 3 — Comparativo das Lampadas

Eficiéncia Luminosa

Fonte Luminosa Fluxo Luminoso (Im) (Im/w) Poténcia (W) Reproducdo de Cor  Vida Util (hs)

Incandescente 200a9.359 8al8 152500 Muito Boa =1000
Fluorescente Tubular 650a8.300 56a 90 152110 Regular/Boa =7.500
Fluorescente Compacta 400a 2.900 44380 7226 Muito Boa =10.000
Vapor de Mercirio 1.800a 22.000 40a55 504a 400 Regular =15.000
Vapor de Sédio 5.600a 125.000 60a 80 7021000 Baixa =15.000
LED 2002 9.500 35a 100 5a120 Muito Boa =50.000

Fonte: A autora

A partir da Tabela 3, podemos analisar varios pontos, primeiro, o IRC (indice de
Reproducgédo de Cor). A principio, todas as lampadas tiveram um indice de reproducéo
numa boa qualificacdo, menos a lampada de Vapor de Sddio, que tem um indice muito
baixo. Porém, entre as lampadas utilizadas na iluminagéo publica, que sao as de vapor
de sdadio e as de vapor de mercurio, as de mercurio possuem uma reproducdo de cor
melhor [18].

Para e eficiéncia luminosa, temos valores bem discrepantes, porém, vimos

melhores rendimentos para as lampadas LED e fluorescentes tubulares.

A vida util representa a superioridade absoluta das lampadas LED em relacdo a
todas as outras. Tanto entre as lampadas para iluminacgéo publica, quanto para as das

outras aplicacdes.

A economia de energia e a sustentabilidade sdo dois grandes motivadores para o
uso eficiente da iluminagdo. O cenério atual é favoravel a aplicagbes de tecnologias
mais modernas e eficientes em fungcédo do crescente aumento dos precos da energia
elétrica nos ultimos anos e em fungéo da busca por certificacdes de edificagbes como
o LED, que objetivam disseminar praticas sustentaveis e ambientalmente corretas nas

construcdes. [2]

Dessa forma, 0 uso de equipamentos mais eficientes e ecologicamente corretos,
como LEDs, sao fatores essenciais para que 0s projetos luminotécnicos obtenham
menores cargas instaladas. O problema ainda é seu custo, bem mais alto do que o de

uma lampada de menor eficiéncia.

A crise de energia esta transformando o LED na grande estrela do mercado de
iluminacdo. Diante do susto na conta de luz, uma parcela crescente de consumidores

estd gastando mais com lampadas de LED agora para reduzir custos e aumentar a
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eficiéncia energética no médio e longo prazo. Resultado: em menos de um ano, o LED

passou de tendéncia a realidade no mercado nacional [18].

Além do impulso da crise energética, a queda de 50% no preco do LED no
mercado mundial nos ultimos 12 meses barateou o custo das lampadas e foi decisiva
para que essa tecnologia deslanchasse no pais. A explicacdo est4 no ganho de escala
da industria mundial de LED, dominada, sobretudo, pela China, origem de 95% dos
produtos que chegam ao Brasil [19].

De olho no potencial de um mercado no qual predominam os itens importados,
algumas empresas passaram a fabricar produtos de LED no pais com o auxilio de
componentes importados. “O imposto de importacdo para componentes de LED é
menor do que o produto final [12% contra 18%], o que funciona como um estimulo ao
renascimento da industria de iluminagdo no pais”, afirma Georges Blum, presidente-

executivo da Abilumi.

Segundo portaria do Inmetro publicada em 13 de marco de 2015, em dezembro de
2015 termina o prazo para que fabricantes e importadores de lampadas de LED
concluam o processo de certificacdo dos produtos vendidos no mercado brasileiro,
garantindo assim a qualidade do produto, com isso, a expectativa € que o mercado

comece a se consolidar a partir de 2016 [22].

A necessidade de adequar os produtos importados a regra do Inmetro tende a
afastar os “aventureiros” e deixar apenas os competidores ja estabelecidos no
mercado. O custo da certificacao é relativamente alto, mas inibe fornecedores que nao

tém um nome a zelar.

A grande vantagem, segundo os importadores, € o0 ganho de qualidade para a
tecnologia. Existe hoje uma infinidade de itens de baixa qualidade que acabam
depreciando o LED para o consumidor. Deve ser garantido que, uma lampada LED
tem de durar, em média, 25 mil horas. E tem ainda que ser equivalente a 50 lampadas

incandescentes ou oito fluorescentes compactas [18].
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5.Retorno Ambiental e Social

A reciclagem de lampadas € o caminho mais seguro para tratar 0os elementos
quimicos perigosos presentes principalmente nas lampadas fluorescentes. O processo
de reciclagem consiste na separacédo criteriosa dos componentes e substancias para
que estes possam ser utilizados como matéria prima na fabricacdo de outros produtos

como, por exemplo, outras lampadas.

Apesar das lampadas fluorescentes consumirem até 90% menos energia elétrica
para produzir a mesma luminosidade, muitas vezes sao fabricadas a partir de

elementos toxicos [40].

5.1 Classificacdo dos Tipos de Lampadas quanto aos Impactos Ambientais.

A Instituicdo “Net Residuos”, de Portugal realizou um estudo quanto aos riscos
inerentes aos usos das lampadas, com base nas legislacdes vigentes na Comunidade

Europeia e na presenca, na lampada, de compostos potencialmente perigosos.

Neste estudo, foi realizada a distincdo dos tipos de lampadas existentes em duas
categorias: “lampadas nao potencialmente perigosas para 0 meio ambiente” que sao
basicamente, as lampadas incandescentes, e “lampadas potencialmente perigosas
para o meio ambiente” que sao as lampadas que contém mercurio. Todos os estudos
referentes ao impacto ambiental das lampadas falam apenas das que possuem
mercurio e sodio, visto serem o0s elementos que tém mais relevancia quantitativa nas

lampadas [41].

5.2 Impactos Ambientais no Descarte Inadequado de Lampadas.

Hoje, a iluminacao eficiente e a melhoria continua das fontes de luz artificial devem
considerar como foco importante nao so6 o custo de producdo, mas também a protecéo

ao ambiente e ecossistemas [42].

O mercurio é considerado o elemento potencialmente mais perigoso entre 0s
constituintes das lampadas, encontrando-se num estado e composicado bastante volatil
nas condicdes normais de presséo e temperatura. E considerado pelos fabricantes de
lampadas e pelo ELC (European Lighting Companies Federation) como a Unica

substancia de relevancia ecoldgica representando elevados riscos ambientais. Esta

62



concluséo baseia-se no fato de que muitas das outras substancias estdo presentes em

composicdes estaveis ou dentro de uma matriz de outros materiais.

Ao final de sua vida util, as lampadas, contendo mercuario, sdo na maioria das
vezes, destinadas aos aterros sanitarios contaminando o solo e, mais tarde, 0s cursos
d’agua. A presenca de mercurio nas aguas, mesmo que em pequenas quantidades,
representa um grande problema ecolégico devido a sua bioconcentragcéo, ou seja, a
concentracdo de mercuirio aumenta nos organismos dos animais com a passagem

através da cadeia alimentar, devido ao depdsito do metal em varios tecidos vivos [40].

No caso dos sais de sédio presentes nas lampadas de sdodio a baixa presséo,
existe algum risco de reacdo destes com &gua, aonde produzem solucbes
potencialmente corrosivas de hidréxido de sodio e de gas de hidrogénio que é

extremamente inflamavel e explosivo.

5.3 Descarte Final de Residuos.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos, Lei 12305/2010, busca dividir as
responsabilidades pela destinagdo ambientalmente adequada entre toda a sociedade,
incluindo fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, consumidores,
titulares de servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos e o poder

publico em geral.

A lei ainda faz uma distincdo importante entre “residuo sélido” e “rejeito”. De
acordo com a Lei, residuos solidos sdo todos os materiais, substancias, objetos ou
bens descartados resultante das atividades humanas em sociedade. Sdo exemplos de
residuos sdlidos: os agrotéxicos, as pilhas e baterias, os pneus, os 6leos lubrificantes

e suas embalagens, as lampadas fluorescentes e os produtos eletroeletrénicos.

J& rejeito é todo residuo solido que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade que ndo a disposicdo

final ambientalmente adequada. Este conceito é importante porque a Lei 12.305

determina que somente os rejeitos, podem ser descartados em aterros sanitarios [42].

As lampadas contendo mercurio ndo podem ser descartadas em aterros publicos
diretamente, elas necessitam de uma prévia recuperacdo para evitar os danos

ambientais. Anualmente, s6 no Brasil, sdo descarregados na natureza perto de 3,5
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toneladas de mercurio contidas nas 85 milhdes de lampadas descartadas nos aterros

publicos, que vém, sistematicamente, contaminando o ar do nosso meio ambiente [42].

O Brasil é o quarto pais que mais consome lampada fluorescente no mundo. O
descarte é realizado por empresas que recebem estas lampadas e encaminham para

reciclagem a empresas especificas [43].

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos estabeleceu a obrigatoriedade de
implantacdo de sistemas de logistica reversa para lampadas fluorescentes,
responsabilizando os fabricantes e distribuidores pelo descarte final. Na pratica,
ninguém quer arcar com os custos deste descarte. O valor da reciclagem € quase 30 a

40% do custo de uma lampada nova [41].

As lampadas incandescentes convencionais sdo produzidas a partir de vidro e
metal e, portanto, ndo contém materiais prejudiciais ao meio ambiente. Na verdade,
nao ha problema em se descartar lampadas incandescentes em aterros sanitarios,
porém, elas ndo devem ser jogadas em lixos para reciclagem de vidros, pois o tipo de
vidro usado na producao de lampadas é diferente dos vidros convencionais.

Um problema a ser encarado é que a vida util das lampadas incandescentes é
menor se comparada com as lampadas de LED ou fluorescentes, 0 que gera uma

quantidade muito grande de residuos que serdo descartados nos aterros.

No caso das lampadas LED, 98% dos materiais de sua composi¢cao sao reciclaveis
e nao contém metais pesados, como por exemplo; o mercario, sendo menos

agressivas ao homem e ao meio ambiente. [42]

5.4 A Logistica Reversa para Lampadas.

Pela lei mencionada anteriormente, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de lampadas fluorescentes deverdo estruturar e implantar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apés o seu uso pelo consumidor, de
forma independente do servi¢o publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos

sélidos.

A logistica reversa é um instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acbes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento em seu préprio ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacao final ambientalmente adequada [40].
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Cabe ressaltar, ainda que a Lei 12.305 dispde o conceito de corresponsabilidade
do gerador do residuo, ao definir, em seu artigo 27, paragrafo 1°, o seguinte: “A
contratacdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento
ou destinacéo final de residuos sélidos, ou de disposicao final de rejeitos, ndo isenta
as pessoas fisicas ou juridicas da responsabilidade por danos que vierem a ser

provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos” [42].

Assim, ndo apenas o gerador de uma lampada queimada deve tomar os cuidados
necessarios para que ela seja descartada corretamente, como deve tomar os cuidados

necessarios para que o destino desta lampada ndo cause impactos ambientais.

Para que os 6rgdos envolvidos possam selecionar as op¢des menos impactantes,
eles devem conhecer as opc¢des existentes para acondicionamento, transporte e

destinacao das lampadas.

5.5 O LED.

O LED contribui com a diminuicdo do impacto ambiental por se tratar de uma fonte
de luz livre de elementos toxicos em sua composi¢ao, sendo considerado lixo comum
que ndo necessita de tratamento especial no seu descarte, diferentemente das
lampadas fluorescentes que possuem mercurio, elemento toxico. Segundo Santos
(2010:104) a diminuicdo da producéo de residuos € fundamental para a preservacao

do meio-ambiente [42].

A industria da reciclagem necessita de escala e de incentivos para que seja
plenamente vidvel, e os 6rgdos de pesquisa devem ser estimulados a desenvolverem

novas tecnologias.

A lampada LED, sem mercurio e de alta eficiéncia luminosa, é uma possibilidade

real de substituir as lampadas mercuriais nas proximas décadas.

65



6. Impactos da Troca da lluminacao por LEDs

No presente capitulo sera apresentado um cenario idealizado de substituicbes de
lampadas incandescentes, fluorescentes tubulares e compactas e de vapores de sodio
e de mercurio (lampadas tradicionais) por lampadas LEDs, para os diferentes tipos de

consumidores, mostrando a economia de energia conseguida com as referidas trocas.

Figura 22 - Lampadas

6.1 Substituicdo por LEDs — Cenério Idealizado.

Uma alternativa cada vez mais buscada pelas organiza¢des corporativas e
comerciais, com a finalidade de economizar energia e reduzir as manutencées em

instalacdes, é a substituicdo de lampadas tradicionais pelas lampadas de LED.

A tecnologia de lampadas a LED para os segmentos comercial, residencial,
industrial e publico passara por um processo de inovacdo nos proximos anos que
possibilitard o desenvolvimento de produtos e sistemas com mais desempenho em

relagéo a eficiéncia energética e dissipagéo térmica durante a operacgao [25] [35].

Disponiveis no mercado desde o final de 2013, as lampadas tubulares de LED vém
se apresentando cada vez mais como uma alternativa vidvel economicamente,
ampliando a sua participagdo no setor energético. Mais eficiente e econdémica que as
similares fluorescentes, a nova tecnologia tem despertado o interesse de grandes
consumidores, que, com 0s recentes aumentos das tarifas de energia elétrica,

precisam encontrar formas de reduzir 0s custos com a conta de luz.

A substituicdo de sua iluminacdo convencional por LED é totalmente viavel,
proporciona resultados imediatos, simplicidade de operacdo e tem se mostrado

atraente em termos de custos e beneficios.
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O LED é o sindnimo de economia em iluminacdo. Mas quando se fala na aplicagédo
do sistema, logo se imagina que € preciso trocar toda a rede de iluminacao junto e que
0 custo é muito alto. Isso ndo é verdade. E possivel instalar o LED com a mesma
facilidade das lampadas tradicionais e os pre¢cos para a compra dessas lampadas

estdo cada vez mais baixos, principalmente para as lampadas LED convencionais.

6.1.1 Escolha das Lampadas.

Para escolha das lampadas foram comparadas todas as caracteristicas de cada
uma das lampadas, principalmente tenséo, fluxo luminoso, comprimento, diametro e

base, sendo todas elas baseadas no catalogo da Osram [27].

Desta forma, foi escolhida uma lampada LED com caracteristica similar a da

lampada tradicional de modo que a substituicdo fosse direta, isto €, uma para uma.

Para as lampadas incandescentes foram escolhidas como referéncia, as lampadas
de 40W, uma vez que as de 60W nao estdo mais sendo fabricadas, as caracteristicas
da lampada escolhida estdo apresentadas na Tabela 4

Tabela 4 - Lampada Incandescente Escolhida

I max.
v w| [(m| (& = |(E| |tw
lensan PoliEncia Fuom L uminesn Diamelro Compr. i e Vicdn Mizice

CLASSIC A - BULBO CLARO
MASACI 25W 197 25 2an A5 ad F27 750
CLASACL40W 127 40 916 99 94 E27 750
CLASACL25W 220 25 210 55 94 E27 1000
CLASACL40W 220 40 415 55 94 E27 1000

Fonte: Catalogo OSRAM 2015

A partir das caracteristicas da lampada incandescente, que sdo utilizadas tanto no
setor residencial quanto no comercial, foi escolhida uma lampada LED especifica, do

mesmo fabricante conforme Tabela 5, para ser usada na substituicdo.

67



Tabela 5 - LAmpada LED correspondente a Incandescente

Wl (v| [m|[=lel tn]| [B]| |P m

Cor Poténcia Tensio  Fooluminoso Compr.méx.  Didmetro Vida Otil Base Equivaléncia  Figura

LED SUPERSTAR CLASSIC A

LED SUPERSTAR C1A 25 WamWhite 5 100240 250 107 60 15000  EX % 1
1EN QIIPFRCTAR M A 2R Nandinht R 1NN.24N0 25N in7 RN 1RnNN 27 R 1
LED SUPERSTAR CLA 40 WamWhite 7 100240 500 107 60 25000  EX7 0 1
LED SUPERSTAR CLA 40 Dayight 7 100240 500 107 60 25000  EX 0 1
LED SUPERSTAR CLA 60 WamWhie 10 10040 800 107 60 25000 X7 80 1
LED SUPERSTAR CLA 60 Dayight 10 100240 800 107 60 25000  EZ 80 1
LED SUPERSTAR CLA 60 Warm White 10 127 806 107 60 25000  EX 80 2
LED SUPERSTAR CLA 60 WamWhite 10 22040 806 107 60 25000  EX 80 2
LED SUPERSTAR CLAATS ADV WamWhie 13 220240 1055 116 62 20000  EX 53

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

Para as lampadas fluorescentes compactas, o critério de selecdo para escolha das
lampadas foi 0 mesmo. Isto é, escolher lampadas LED com caracteristicas similares a

das fluorescentes de modo que a substituicdo continuasse sendo direta.

Apoés analise dos catalogos e caracteristicas das lampadas foi decidido que seria
utilizada o mesmo tipo de lampada para os setores residencial, comercial e industrial.
As caracteristicas da lampada fluorescente compacta escolhida para utilizacdo sdo

apresentadas na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - LAmpada Fluorescente Compacta Escolhida

[ ] wd (w] [9] [v] [m] ] [2] [S] [&]

Temp.deCor  invfiee o resod. Petincia Equivalinciz Tenséo Fum Lumimeo — Comprimenio Digmatr Bease Figura

DULUXSTAR® TWIST T2

Vida mediana: 8.000 horas

DULUXSTAR® Twist BW/827 2700 280 8 30 110-130 400 i 45 E27 1
DUILUXSTAR® Twist 8W/827 2700 =80 8 30 220-240 400 4 45 E27 1
DULUXSTAR® Twist 12W/827 2700 >80 12 a0 110-130 650 a7 45 ET 1
DL IXSTAR® Twist 1 2WW/R27 2700 >R 12 a0 220-240  RAN 97 45 F27 1
DULUXSTAH® Twist 15W/827 2700 =80 15 60 110-130 840 97 46 EZT 1
DULUXS IAH* T'wist 15W/d2/ 2{0U =80 15 U 220-240  HAU 9/ 46 EZ] 1
DULUXSTAR® Twist 20W/827 2700 >80 20 80 110-130 1180 98 54 E2T 2
DULUXSTAR® Twist 20W/827 2700 =80 20 90 220-240 1180 98 54 E27 2
DULUXSTAR® Twist 23W/827 2700 =80 23 90 110130 1380 104 59 E27 2

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015
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A partir das caracteristicas da lampada fluorescente compacta foi escolhida uma

lampada LED especifica, do mesmo fabricante conforme Tabela 7, para ser usada

diretamente na substituig&o.

Tabela 7 - Lampada LED correspondente a Fluorescente Compacta

lma, L
W V Im [ram] d [mmj t [n] % @ N.'u.
Car Paténcia Tersdo  Fuolumingso Gompr.mes,  Didmero ida (il Faser Fouivainels  Figura
LED SUPERSTAR CLASSIC A
LED SUPERSTAR GLA 25 WarmWhite 5 100240 250 107 60 15000 E77 2 1
LED SUPERSTAR CLA 25 Caylight 5 100-240 250 107 ] 15000 E27 25 1
LED SUPERSTAR CLA 40 WarmWhite 7 100-240 500 107 60 25000 27 40 1
LED SUPERSTAR GLA 60 Warm Whit2 10 100-240 800 107 60 25000 4 ] 1
LED SUFEHSIAH LLA bl Ly [\ 1UU-280 Uy {11} ] Pl L&l bl 1
LED SUPERSTAR CLA 60 WamWhitz 10 12 B06 107 60 25000 e 60 2
LED SUPERSTAR CLA 60 Warm White 10 220240 806 107 60 25000 7] 60 2
LED SUPERSTAR CLA A75 ADV Wam White 13 220-240 1055 116 62 20000 EX7 75 3

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

Para as lampadas fluorescentes tubulares, o critério de selecao para escolha das

lampadas se manteve o mesmo. Isto é, a lampada LED tubular escolhida devera ter

caracteristicas similares a das fluorescentes tubulares tradicionais de modo que a

substituicdo continuasse sendo direta.

Com a andlise dos catalogos e das caracteristicas das lampadas foi decidido que

seria utilizada o mesmo tipo de lampada fluorescente tubular para os setores

residencial e comercial e outro tipo para o setor industrial. As caracteristicas da

lampada fluorescente tubular escolhida, para utilizacdo no setor residencial e

comercial, séo apresentadas na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 - LAmpada Fluorescente Tubular Escolhida - Setores Residencial e Comercial

IRC |[W Im ol 2 (B

Temp. de Cor Indice de reprod. Poéncia Huso Luminoso Comprimento Diamelro Base

LUMILUX® e BASIC T8 FO16W / FO32W
Vida mediana: 10.000h (com QUICKTRONIC)

BASIC L16 W/765 6500 =70 18 1050 590 26 G13
LUMILUX L18 W/830 3000 280 18 1350 Y0 26 G13
LUMILUX L18 W/840 4000 >80 18 1350 590 26 G13
BASIC L36 W/765 6500 =70 36 2500 1200 26 G13
LUMILUX L36 W/830 3000 =80 36 3350 1200 26 G13
LUMILUX L36 W/840 4000 80 36 3350 1200 26 G13
BASIC L5€ W/765 6500 >0 58 4000 1500 26 G13
LUMILUX L58 W/830 3000 >80 58 5200 1500 26 G13
LUMILUX L58 W/840 4000 >80 58 5200 1500 26 G13

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

A partir das caracteristicas da lampada fluorescente tubular foi escolhida uma
lampada LED especifica, conforme Tabela 9, para ser usada diretamente na

substituicdo para os setores residencial e comercial.

Tabela 9 - Lampada LED correspondente a Fluorescente Tubular - Setor Residencial e
Comercial

IWNYEEEE N E MG

Torsdo  FhawLuminoso Compe mix Diametro Vida Ot Base  ndeo de reprod. Equivalncia®

TUBO LED ST8 MULTITENSAD

ST8-HB2-830 3000K 9 20240 80 160°x120° 602 26 40000  GI3 >80 2
ST8-HB2-840 4000K 9 2020 900 160°x120° 602 26 40000 Gi3 280 2
ST8-HB2-865 6500K 9 2020 900 160°x120° 602 2% 40000 GI3 280 2
ST8-HB4-830 3000K 18 20240 1700 160°x120° 1212 26 40000  Gi3 280 40
ST8-HB4-840 4000K 18 20240 1900 160°x120° 1212 26 40000  GI3 280 4
STR-HRA-2RR RRK 1R 20040 10 ARPvINP 1219 % Annnn (MR >8N a0
ST8-830 87850 3000K 10 120277 900 100°x150° 602 26 40000  Gi3 280 2
S18-841 87851 4100 10 12027 900 100°x150° 602 2% 4000 GI13 >80 2
ST8-850 87852 S000K 10 120277 900  100°x150° 602 26 40000  G13 280 2
ST8-830 87853 3000K 16 120277 1650 100°x150° 1212 26 40000  Gi3 280 40
ST8-841 87854 4100K 16 12077 1650 100°x150° 1212 26 40000  G13 280 L)
ST8-850 87855 5000K 16 120-277 1650 100°x150° 1212 26 40000  Gi3 >80 40

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

Ainda sobre as caracteristicas das lampadas fluorescentes tubulares para o setor
industrial, as caracteristicas da lampada escolhida, sdo apresentadas na Tabela 10 a
seqguir.
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Tabela 10 - LAmpada Fluorescente Tubular escolhida - Setor Industrial

|
I RC W |35r"rtl: [mim] ﬂ%l %

Tamp. de Cor Indice da raprod Poténda Fhaeo Lumineso Compriments Didmetra Bage

LUMILUX® e BASIC T8 FO16W / FO32W
Vida mediana: BASIC 12.000h e LUMILUX 20.000h (com QUICKTRONIC)

BASIC FO16W/640 4000 60 16 1050 590 26 G13
LUMILUX FD16W/830 3000 80 16 1200 590 26 G13
LUMILUX FO16W/840 4000 280 16 1200 590 26 G13
1HRAILTY ENARWARN Lnnn -fn 1/ 116N £an or n12
BASIC F032W/640 4000 >0 32 2350 1200 26 G13
LUMILUX FO32W/830 3000 =40 32 2100 1200 26 G13
LUMILUX FO32W/840 4000 =00 32 2700 1200 26 G13
LUMILUX FO32W/850 5000 >80 32 2600 1200 26 G13

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

A partir das caracteristicas da lampada fluorescente tubular foi escolhida uma
lampada LED especifica, conforme Tabela 11, para ser usada diretamente na

substituicdo para o setor industrial.

Tabela 11 - LAmpada LED correspondente a Fluorescente Tubular - Setor Industrial

L] (W] [v] [m] [A} [ 2] [te] [S] [RY] [@]

Puténcia Tansan Fluso Lumirosn COmpE M. Danetm ida Ll hoics dereprod - Equivalencia®

TUBO LED ST8 MULTITENSAQ

ST8-HB2-830 3000« 9 220240 800 160°x120° 602 % 10000  GI3 > .|
ST8-HB2-840 4000K 9 20200 900 160°x120° 602 % 40000 GI3 80 ]
ST8-HB2-865 6500K 9 20200 900 160°x120° 602 % 4000 GI3 =80 2
OTD UnA 090 anw 40 N AN 47NN A0 A0 4THN e Annnn m~n ~ O an
ST8-HB4-840 400CK 18 20240 1900 160°x120° 1212 26 40000 Gi3 b 40
S18-HB4-865 6500K 18 20240 1900 160°x120° 1212 % 4000 G613 280 L]
ST8-830 87850 3000K 10 120277 900 100°x150° 602 % 4000  Gi3 280 2
S5T8-841 87851 4100k 10 120-277 900 100°x180° 602 % 4000 613 >80 A
STB-850 87852 5000K 10 120-277 900 100°x150° 602 % 40000  GI3 >80 20
ST8-830 87853 3000K 16 120277 1650 100°x150° 1212 %6 4000  GI3 >80 40
STB-841 87854 4100K 16 120-277 1650 100°x150° 1212 26 4000 G613 >80 40
S18-850 87855 5000K 16 120277 1650 100°x150° 1212 %6 000 G138 280 40

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

Para a iluminacdo publica foram consideradas lampadas de vapor de sodio e de

vapor de mercurio, o critério de selecdo para escolha das lampadas se manteve o
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mesmo. Isto é, a lampada LED escolhida para substituicdo devera ter caracteristicas

similares a das tradicionais de modo que a substituicdo continue sendo direta.

Cabe aqui ressaltar que essa substituicdo direta se mostrou viadvel devido as
informacdes obtidas no catalogo do fornecedor Vialuz [28] onde é esclarecido que a
substituicdo da lampada LED pode ser direta com as lampadas de vapor de sédio e de
vapor de mercurio, devido ao seu alto nivel de reproducao de cor apesar da diferenca
entre a quantidade de lumens entre as lampadas tradicionais e a LED.

Os tipos de lampadas escolhidas para a analise comparativa na iluminacao publica
séo as lampadas a vapor de mercurio e a vapor de sédio, mostradas nas Tabelas 12 e
13. Estas foram comparadas com as lampadas LED, que tém suas caracteristicas
detalhadas na Tabela 14 [28], que foram as Unicas ndo encontradas no catalogo da

Osram.
Tabela 12 - Lampada de Vapor de Sédio Escolhida
IRe| (w| [m| [=| [2| & [m] [s
[mm| d [mm] NO.
Co Indcecomeprod  Polnda  Foolusioso Comprlmix  Didmeto Base Vidamediana  Figura
VIALOX® NAV®-E SUPER 4Y®
NAV®-E 100W SUPER 4Y® 2000k <5 100 10200 183 76 E40  28.000h 2
SON-E
SON-E 70W 2000K <% 70 5600 156 70 E27  24.000h 1
SON-E 100W 2000K <% 100 9000 186 75 40 24.000h 2
oUN-C_12UW LUUUR 58 19U Iuuy ££0 gyu cau £8 UUUII £
SON-E 250W 2000K <% 250 25000 226 90 E40  24.000h 2
SON-E 400W 2000K <5 400 47200 290 120 E40 _ 24.000h 2

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015

Tabela 13 - Lampada de Vapor de Mercurio Escolhida

Re (w] [m| = 2] (8 |a
Hase

Tenmp. de Cor Iindiice de reprod. Poténcia Fon Lumineso Compr. | mezx Dimemo
HWL® - Lampada mista, elipsoidal
Vida mediana: 5,000 horas
HWL® 160 225 3400K 62 160 3100 153 71 E27 1
HW ® 950 F27 995\ 24NNk AN 260 RRNN 17 TR E27 2
HWL® 250 E40 225V 3400K 58 250 5600 175 76 E40 2
AWL™ JUU ££3 V 3 FUUR =11) a3V 1qUUy £13 1££ Eau [

Fonte: Catalogo OSRAM, 2015
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Tabela 14 - Lampada LED correspondente a Vapor de Sodio e Vapor de Mercurio

VL-P90 - LED de Alto Brilho para lluminag¢do Publica

¥ Baixo consumo de energia - 28W

¥ Alto Brilho - Até 2100 lumens, 8 vezes maior do que as |l8mpadas incandescentes,

¥ Vida util - Até 50000 Horas,

¥ Design Robusto — resistente a choque, vibracdo e intempéries,

¥ Feixe luminoso - Baixo calor gerado / n 2 UV,

¥ Facil instalacdo - Encaixe padrdo: soquete Edison 40 e substitui as lampadas de sédio de

alta pressdo diretamente.

¥ Baixo custo - Reduz custos trabalhistas e de manutencdo

Fonte: Catalogo Vialuz — lluminagéo LED, 2015

6.2 Consumo destinado a iluminacao.

O Grafico 4 apresenta para o ano de 2014 o consumo total de energia para cada
setor de atividade do nosso pais (EPE — Anuéario Estatistico de Energia Elétrica -
2014). Onde consumo préprio refere-se ao fornecimento destinado ao consumo de

energia elétrica total das distribuidoras. [26]
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Consumo Total por Classe (GWh)

Consumo préprio I 3.265
lluminagao publica l 14.043
Servigo publico . 15.242

Poder publico . 15.354

rural [ 25.671
Comercial _ 89.840

Residencial 132.399

incostrial | 175612 75.432

Consumo Total

Grafico 4 - Consumo Total por Classe

Fonte: A autora

Faremos o estudo de caso das quatro classes de consumo, Setor Residencial,

Setor Comercial, Setor Industrial e lluminagéo Publica.

Para o Setor Residencial, a energia consumida com iluminacao esta entre 20% e
24% da energia total consumida pelo setor. No Setor Comercial, a energia consumida
com iluminagdo correspondente situa-se entre 40% a 44% da energia total consumida
pelo setor. O Setor Industrial tem sua parcela de energia consumida com iluminacao
entre 1% a 5% da energia total consumida pelo setor. E para a lluminacao Publica, a
energia consumida com iluminacao corresponde a 100% da energia total consumida
[14], [21], [22], [24], [32] e [33]. Essas informacbes estdo descritas na Tabela 15 a

seqguir.
Tabela 15 - Consumo com lluminacé&o
et Consumo Total Porcentagem com Valor de Consumo com
etor e .y .
(GWh) iluminagdo porcentagem média  Iluminagdo (GWh)

Residencial 132.398 de 20% a 24% 22% 29.126
Comercial 89.839 de 40% a 44% 42% 37.731
Industrial 179.618 de 1% a 5% 3% 5.388
lluminac&o publica 14.043 100% 100% 14.043
Total 415.900 86.290

Fonte: A autora
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6.3 Metodologia Utilizada.

A metodologia utilizada para avaliar a redugcdo do consumo é bem simples. E foi

realizada através do passo a passo descrito abaixo [14] e [24]:

1° passo: Consumo relativo de cada tipo de lampada no ano.

Pot. Consumida pela limpadaem 1ano (GWh)
= Pot. Total consumida no setor em 1 ano (GWh)
% Porcentagem da Lampadano Setor

20 passo: Nimero de horas anuais de consumo.

Nimero de horas das limpadas acesas (hs)
= 365 x Nimeros de horas de consumo diario de cada setor (hs)

3% passo: Consumo anual de cada lampada.

Consumo de 1 limpada em 1 ano (GWh)
= Numero de horas acesas (hs) X Poténcia da limpada (GW)

49 passo: Quantidade do tipo de lampada utilizada no ano.

Quantidade de lampadas utilizadas em 1 ano
_ Pot.consumida pela lampada em 1 ano (GIWh)

Consuma de 1 ldmpada em 1 ano (GWh)

59 passo: Consumo total da lampada LED usada na substituicéo.

Consumo da ldmpada LED em substituicio a [Ampada (GWh)
= Quantidade de limpadas utilizadas em 1 ano
x Poténcia da ldmpada LED (GW)
x Niumero de horas da limpadas acesas (hs)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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6° passo: Poténcia total economizada para cada tipo de substituicéo.

Poténcia Economizada com a substituicio (GWh)
= Poténcia Consumida pela Limpada em 1 ano (GWh)
— Consumo da ldmpada LED em substituicio a lampada (GWh)

(5.6)
7° passo: Economia total para cada classe de consumo
Economia Total por Classe de Consumo (GWh)
= Z Todas as Poténcias Economizadas com as substituicdes (GWh)
(5.7)

6.4 Estudos de Caso.

A seguir serd avaliada a reducdo do consumo de energia elétrica com a
substituicdo da lampada tradicional pela respectiva lampada LED em cada classe de

consumo.

6.4.1 Consumidor Residencial.

No Brasil, em 2014, o setor residencial gastou com iluminacdo cerca de
29.126GWh, como pode ser visto na Tabela 15.

Considerando que a iluminagdo das residéncias € composta basicamente de
lampadas tipo incandescentes e fluorescentes tubulares e compactas, simularemos a
substituicdo por lampadas LEDs para a situagéo idealizada com a utilizacéo referencial
das lampadas em 60% incandescente, 10% fluorescente tubular e 30% fluorescente

compacta [32] e [36].

A Tabela comparativa com as caracteristicas de cada uma das lampadas

escolhidas esta apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 — Comparativo das Lampadas

Fluxo Luminoso Vida util

Tipo Cddigo Poténcia (W)
(Im) (hs)
Lampada Incandescente CLAS A CL 40W 40 516 750
LED LED SUPERSTAR CLA 40 7 500 25000
Fluorescente Tubular BASIC L18 W/765 18 +21(reator) 1050 10000
LED ST8-830 87850 10 900 40000
Fluorescente Compacta DULUXSTAR Twist 15W/827 15 840 8000
LED LED SUPERSTAR CLA 60 10 800 25000

Fonte: Catalogo OSRAM

Baseado na Tabela 16 e no custo total de energia consumida em iluminagéo para

o setor residencial foi elaborada a Tabela 17 a seguir, que apresenta os célculos

realizados utilizando a metodologia anteriormente descrita para a substituicdo das

lampadas tradicionais pelas lampadas LED equivalentes.

Vale ressaltar que para os calculos apresentados foi considerado um tempo de

utilizacdo da iluminacao residencial de 8h diarias.
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Tabela 17 - Tabela de Anélise Econdmica do Setor Residencial

RESIDENCIAL

Consumo Total (GWh) 29.126

Consumo Incandescente - 60% (GWh) 17.476

Consumo Fluorescente Tubular - 10% (GWh) 2,913

Consumo Fluorescente Compacta - 30% (GWh) 8.738

Numero de horas das lampadas acesas (hs) 2920

Consumo de 1ldmpadas incandescente em 1ano (GWh) 0,0001168

Quantidade de lampadas incandescentes utilizadas em 2014 149619863 = 150 milhdes
Consumo de |lampadas LED em substitui¢do as incandescentes (GWh) 3.058

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 14.417

Consumo de 1lampadas FTem 1ano (GWh) 0,00011388

Quantidade de lampadas FT utilizadas em 2014 25576045 = 25.600 milhdes
Consumo de ldmpadas LED em substituicdo as FT (GWh) 747

Poténcia economizada com a substitui¢do (GWh) 2.166

Consumo de 1 lampadas FC em 1ano (GWh) 0,0000438

Quantidade de lampadas FC utilizadas em 2014 (GWh) 199493151 =200 milhGes
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FC (GWh) 5.825

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 2.913

Economia Total Residencial (GWh) 19.496

Fonte: A autora

Podemos verificar que a economia total encontrada com a substituicdo de todas as
lampadas residenciais por lampadas LED é de 19.496 GWh, gerando um economia de

67% no consumo.

6.4.2 Consumidor Comercial.

No Brasil, em 2014, o setor comercial gastou com iluminacdo cerca de
37.731GWh, como pode ser visto na Tabela 15.

Considerando que a iluminacdo comercial € composta basicamente de lampadas
tipo incandescentes e fluorescentes tubulares e compactas, simularemos a

substituicdo por lampadas LEDs para a situacao idealizada com a utilizagcao referencial
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das lampadas em 10% incandescente, 30% fluorescente tubular e 60% fluorescente
compacta [32] e [36].

Nos ultimos anos, ja pensando nas reducfes de custo com energia e na eficiéncia
energeética, ao contrario das residéncias, boa parte das empresas ja fez a substituicao
de lampadas por fluorescentes tubulares mais eficientes, como as T8 ou T5 e, em

breve, trocardo as tubulares fluorescentes pelas lampadas tubulares LED.

Os tipos de lampadas utilizadas para a analise comparativa no setor comercial
serdo idénticos aos tipos escolhidos no setor residencial, com suas caracteristicas

técnicas ja apresentadas na Tabela 16.

Baseado na Tabela 16 e no custo total de energia consumida em iluminagéo para
o0 setor comercial foi elaborada a Tabela 18 a seguir, que apresenta os calculos
realizados utilizando a metodologia anteriormente descrita para a substituicdo das

lampadas tradicionais pelas lampadas LED equivalentes.

Vale ressaltar que para os calculos apresentados foi considerado um tempo médio

de utilizacdo da iluminagé@o comercial de 11h diarias.

Tabela 18 - Tabela de Analise Econ6mica do Setor Comercial

Comercial

Consumo Total (GWh) 37.731

Consumo Incandescente - 10% (GWh) 3.773

Consumo Fluorescente Tubular - 30% (GWh) 11.319

Consumo Fluorescente Compacta - 60% (GWh) 22.639

Numero de horas das lampadas acesas (hs) 4015

Consumo de 1lampadas incandscente em 1ano (GWh) 0,0001606

Quantidade de lampadas incandescentes utilizadas em 2014 23493773 =23 milhdes
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as incandescentes (GWh) 660

Poténcia economizada com a substituigdo (GWh) 3.113

Consumo de 1lampadas FT em 1 ano (GWh) 0,000156585

Quantidade de lampadas FT utilizadas em 2014 72288533 =72 milhGes
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FT (GWh) 2.902

Poténcia economizada com a substituigao (GWh) 8.417

Consumo de 1lampadas FC em 1 ano (GWh) 0,000060225

Quantidade de lampadas FC utilizadas em 2014 375900374 =376 milhoes
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FC (GWh) 15.092

Poténcia economizada com a substitui¢cdo (GWh) 7.546

Economia Total Comercial (GWh) 19.076
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Fonte: A autora

Podemos verificar que a economia total encontrada com a substituicdo de todas as
lampadas comerciais por lampadas LED é da ordem de 19.076 GWh, gerando uma

economia de 50,56% no consumo.

6.4.3 Consumidor Industrial.

No Brasil, em 2014, o setor industrial gastou com iluminagéo cerca de 5.388GWh,

como pode ser visto na Tabela 15.

Considerando que a iluminacéo industrial € composta basicamente de lampadas
tipo fluorescente tubular e compacta, simularemos a substituicdo por lampadas LEDs
para a situacdo idealizada com a utlizacdo referencial das lampadas em 60%

fluorescente tubular e 40% fluorescente compacta [32] e [36].

A Tabela comparativa com as caracteristicas de cada uma das lampadas

escolhidas esta apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparativo das Lampadas

Fluxo Luminoso Vida util

Tipo Cddigo Poténcia (W)
(Im) (hs)
Fluorescente Tubular BASIC FO32W/640 32 +21(reator) 2350 12000
LED ST8-HB4-840 18 1900 40000
Fluorescente Compacta DULUXSTAR Twist 15W/827 15 840 8000
LED LED SUPERSTAR CLA 60 10 800 25000

Fonte: Catalogo OSRAM - 2015

A Tabela 20 apresenta os calculos realizados de acordo com a metodologia
apresentada com a substituicdo das lampadas fluorescentes tradicionais pelas

lampadas LED equivalentes.

Vale ressaltar que para os calculos apresentados foi considerado um tempo médio

de utilizacdo da iluminacgéo industrial de 16h diarias.
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Tabela 20 - Tabela de Anélise Econdmica do Setor Industrial

Industrial

Consumo Total (GWh) 5.388

Consumo Fluorescente Tubular - 60% (GWh) 3.233

Consumo Fluorescente Compacta - 40% (GWh) 2.155

Numero de horas das lampadas acesas (hs) 5840

Consumo de 1ldampadas FT em 1 ano (GWh) 0,00030952

Quantidade de lampadas FT utilizadas em 2014 10444559 =10,5 milhdes
Consumo de ldmpadas LED em substituicdo as FT (GWh) 1.098

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 2.135

Consumo de 1lampadas FCem 1 ano (GWh) 0,0000876

Quantidade de lampadas FC utilizadas em 2014 24602740 =24,6 milhGes
Consumo de lampadas LED em substituicdo as FC (GWh) 1.437

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 718

Economia Total Industrial (GWh) 2.853

Fonte: A autora

Podemos verificar que a economia total encontrada com a substituicdo de todas as
lampadas industriais por lampadas LED é de 2.853 GWh, gerando uma economia de

52,95% no consumo.

6.4.4 lluminagao Publica.

No Brasil, em 2014, a iluminagéo publica foi responsavel pelo consumo de cerca
de 14.043GWh, como pode ser visto na Tabela 15.

Considerando que a iluminacdo publica € composta praticamente sua totalidade
pelas lampadas a vapor de mercurio e a vapor de sodio, simularemos a substituicao
por lampadas LEDs para a situagédo idealizada, 65% em lampadas de vapor de sédio e

35% em lampadas de vapor de mercurio [32] e [37].

Como ja mencionado anteriormente, para uma substituicdo das lampadas
utilizadas na iluminag&o publica por lampadas de LED, neste trabalho, sera necessaria

uma modificacdo na instalacao, de maneira a adequar as novas luminérias LED.
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Os tipos de lampadas utilizados para a analise comparativa na iluminagdo publica
sdo as lampadas a vapor de mercurio e a vapor de sédio, comparadas com as

lampadas LED.

Novamente procurou-se manter uma substituicdo direta entre as lampadas, o que
s6 foi possivel em funcao da alta reproducéo de cor oferecida pela lampada LED. O
que independe do fluxo luminoso de cada uma delas [18] e [28]. Conforme
apresentado na Tabela 21 a seguir.

Tabela 21 — Comparativo das Lampadas

Fluxo Luminoso Vida util

Tipo Cddigo Poténcia (W)
(Im) (hs)
Vapor de Mercurio HWL 250 E40225 V 250 5600 5000
Vapor de Sadio SON-E 100W  100+30(reator) 9000 24000
LED VL-P90 (ViaLuz) 28 2100 50000

Fonte: Catalogo OSRAM e Catalogo Vialuz- 2015

Considerando os dados apresentados anteriormente, segue a Tabela 22 onde se
apresenta os calculos realizados de acordo com a metodologia apresentada com a
substituicdo das lampadas de iluminacao publica tradicionais pelas luminarias LED

equivalentes.

Vale ressaltar que para os calculos apresentados foi considerado um tempo médio

de utilizacdo da iluminacgéo publica de 12h diarias.
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Tabela 22 - Tabela de Analise Econdmica da lluminagao Publica

lluminagao Publica

Consumo Total (GWh) 14.043

Consumo Vapor de Sédio - 65%(GWh) 9.128

Consumo so6 Vapor de Mercurio - 35% (GWh) 4,915

Numero de horas das lampadas acesas (hs) 4380

Consumo de 1lampadas VS em 1ano (GWh) 0,0005694

Quantidade de lampadas VS utilizadas em 2014 16030822 = 16 milhGes
Consumo de lampadas LED em substituicdo as VS (GWh) 1.966

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 7.162

Consumo de 1lampadas VM em 1ano (GWh) 0,001095

Quantidade de lampadas VM utilizadas em 2014 4488630 = 4,5 milhdes
Consumo de lampadas LED em substituicdo as VM (GWh) 550

Poténcia economizada com a substituicdo (GWh) 4.365

Economia Total Iluminagdo Publica (GWh) 11.526

Fonte: A autora

Podemos verificar que a economia total encontrada com a substituicdo de toda
iluminac&@o publica por luminarias LED é de 11.526 GWh, gerando uma economia de

82,07% no consumo.

6.5 Economia para o Sistema de Geracdo.

Verificamos nos itens anteriores que a iluminacdo artificial consumiu no ano de

2014 aproximadamente 86.288 GWh da energia elétrica no pais, conforme Tabela 23

a seguir.
Tabela 23 - Tabela de Consumo Total com a lluminacéo Artificial
Consumo Setor Residencial 29.126 GWh
Consumo Setor Comercial 37.731 GWh
Consumo Setor Industrial 5.388 GWh
Consumo de Iluminacao Pablica 14.043 GWh
Consumo Total 86.288 GWh

Fonte: A autora

83



A substituicdo das lampadas tradicionais por LEDs, as quais possuem uma
poténcia muito menor que as tradicionais, representou uma economia no consumo de

energia no valor de 52.951 GWh ao ano, conforme apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 - Tabela da Economia Adquirida pela troca por LED

Economia Total Setor Residencial 19.496 GWh
Economia Total Setor Comercial 19.076 GWh
Economia Total Setor Industrial 2.853 GWh
Economia Total Setor de Iluminacao Publica 11.526 GWh
Economia Total 52.951 GWh

Fonte: A autora

Com a economia de energia em 52.951 GWh e considerando um fator de

segurancga de 50% encontramos um potencial energético na ordem de 26.476 GWh.

Fazendo uma analogia atual a estimativa de geragéo de energia elétrica anual que
sera produzida pela Usina Nuclear de Angra Ill que ainda est4 em construgéo ira gerar
11 TWh (Eletrobras/Procel,2013), podemos perceber que a economia de energia
elétrica utilizando tecnologia de LED é de mais de 2 usinas nucleares do mesmo porte,

chegando a uma economia de 22 TWh.

Desta forma, constru¢cdes de novas usinas de geracdo de energia elétrica sdo
investimentos que requerem altissimos gastos, com um retorno de longo prazo. O
planejamento de novas usinas além do grande investimento financeiro tem a questao
de alteragdo do meio ambiente, tais como: inundac¢des de grandes areas para usinas
hidroelétricas, desapropriacdo dessas areas, aumento na emissao de CO2 devido o

uso de usinas térmicas e um nivel de segurancga para construgdo de usinas nucleares.

Pode ser destacado que uma forma de se evitar o desperdicio é racionar energia
elétrica de forma inteligente, usando equipamentos eficientes e sem a perda da
gualidade de vida ou de comprometer a produtividade ou do desenvolvimento do pais.
O racionamento com desperdicio s6 acontece quando desrespeitamos a natureza e
consumimos energia elétrica desnecessariamente, prejudicando nosso futuro e o

futuro do planeta.

84



Desta forma, podemos observar que a iluminacédo do estado sélido aliado a uma
politica nacional de economia de energia elétrica, trara muitos beneficios para a

populagdo, gerando uma economia para todo o pais em um curto espago de tempo.
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7. Retorno do Investimento

No presente capitulo sera avaliado o retorno do investimento para o0 cenario

idealizado, visto no capitulo anterior, de substituicbes de lampadas incandescentes,

fluorescentes e de vapor de sddio e de mercario por lampadas LEDs, para as

diferentes classes de consumo, mostrando o custo e o retorno do investimento

conseguido com as referidas substituicdes.

Também serdo avaliados os diferentes setores apresentados e outros fatores que

impedem ou desestimulam a substitui¢éo.

Numa das etapas de verificagdo consideramos o custo de aquisicdo de cada

lampada obtido através do calculo do custo meédio de trés valores diferenciados

encontrados em pesquisa de mercado, conforme apresentado na Tabela 25, para

cada lampada tradicional e as suas respectivas lampadas LEDs escolhidas como

substituta.
Tabela 25 - Comparativo de Precos
y Preco -
Tipo Cédigo Preco Maximo Intermediario Pre¢o Minimo ”Prego
(RS) (RS) Utilizado(RS)
(RS)

Lampada Incandescente CLAS A CL 40W 2,40 1,06 1,10 1,52
LED LED SUPERSTAR CLA 40 38,20 36,60 35,90 36,90
Fluorescente Tubular BASIC L18 W/765 9,20 7,60 6,90 7,90
LED ST8-830 87850 82,70 79,80 74,50 79,00
Fluorescente Compacta DULUXSTAR Twist 15W/827 9,90 7,29 6,51 7,90
LED LED SUPERSTAR CLA 60 51,40 46,60 45,70 47,90
Fluorescente Tubular BASIC F032W/640 7,90 5,20 4,90 6,00
LED ST8-HB4-840 145,00 139,60 138,40 141,00
Vapor de Mercurio HWL 250 E40225 V 16,50 13,40 12,10 14,00
Vapor de Sodio SON-E 100W 30,30 27,10 26,60 28,00
LED VL-P90 (ViaLuz) 605,80 359,90 423,00 462,90

Fonte: A autora

Além do preco médio utilizado para cada lampada, foi considerada também a

poténcia e a vida Util de cada uma delas, ja informadas nas Tabelas 16, 18 e 20.
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7.1 Procedimento Metodoldgico.

Na analise de viabilidade econémica foi analisada a economia e qual o retorno do
investimento feito ao adquirir lampadas com a tecnologia de LED, se comparado as
lampadas convencionais escolhidas. Para tanto, foram considerados os itens: poténcia
consumida por cada tipo de lampada; custo da energia por classe de consumo; preco
da lampada, tempo de vida Util de cada lampada, tempo de uso para cada classe de

consumo, custo para troca, manutengéo e descarte.

Para essa andlise tracou-se no Excel uma planilha onde os custos de cada
lampada sO serdo considerados ao termino de sua vida util com a necessidade de
troca/compra de outra lampada, enquanto ao longo do tempo o custo considerado

seria apenas do consumo da lampada.

Vamos usar a lampada incandescente para o setor residencial como exemplo, por
ser a troca mais simples, e por podermos ver a viabilidade mais rapidamente, devido
ao alto consumo da lampada Incandescente. Com a aplicagdo do conceito acima, foi
elaborada a planilha mostrada na Tabela 26 apresentada a seguir e a partir desta

planilha foi tragado o Gréfico 5.
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Tabela 26 - Tabela de Custos do Excel

Despesas Acumuladas com Lampada Despesa com Lampada LED (RS)
Incandescente (RS)
Tempo Custo de~ Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) o Consumo de e Custo Total
Reposicdo e . Acumulado Aquisicdo / Consumo de
Manutengdo Energia (RS) Reposigdo Energia Acumulado
(R$)
(R$)

0 1,52 0,00 1,52 36,90 0,00 36,90
1 1,52 3,19 4,71 36,90 0,56 37,46
2 1,52 6,39 7,91 36,90 1,12 38,02
3 1,52 9,58 11,10 36,90 1,68 38,58
4 3,04 12,78 15,82 36,90 2,24 39,14
5 3,04 15,97 19,01 36,90 2,80 39,70
6 3,04 19,17 22,21 36,90 3,35 40,25
7 4,56 22,36 26,92 36,90 3,91 40,81
8 4,56 25,56 30,12 36,90 4,47 41,37
9 4,56 28,75 33,31 36,90 5,03 41,93
10 6,08 31,95 38,03 36,90 5,59 42,49
11 6,08 35,14 41,22 36,90 6,15 43,05
12 6,08 38,34 44,42 36,90 6,71 43,61
13 7,60 41,53 49,13 36,90 7,27 44,17
14 7,60 44,73 52,33 36,90 7,83 44,73
15 7,60 47,92 55,52 36,90 8,39 45,29
16 9,12 51,12 60,24 36,90 8,95 45,85
17 9,12 54,31 63,43 36,90 9,50 46,40
18 9,12 57,50 66,62 36,90 10,06 46,96
19 10,64 60,70 71,34 36,90 10,62 47,52
20 10,64 63,89 74,53 36,90 11,18 48,08
21 10,64 67,09 77,73 36,90 11,74 48,64
22 12,16 70,28 82,44 36,90 12,30 49,20
23 12,16 73,48 85,64 36,90 12,86 49,76
24 12,16 76,67 88,83 36,90 13,42 50,32
25 13,68 79,87 93,55 36,90 13,98 50,88
26 13,68 83,06 96,74 36,90 14,54 51,44
27 13,68 86,26 99,94 36,90 15,10 52,00
28 15,20 89,45 104,65 36,90 15,65 52,55
29 15,20 92,65 107,85 36,90 16,21 53,11
30 15,20 95,84 111,04 36,90 16,77 53,67

Fonte: A autora

Através dessa planilha, podemos ver que o ponto em que o custo da lampada
incandescente fica maior que o custo da lampada LED, é entre 11 e 12 meses (faixa

amarela), sendo mais proximo de 12 meses, e com um pre¢co em torno de R$ 43,50.

No Gréfico 5 ndo é possivel ver os degraus na linha da incandescente, pois o custo

de implantacdo é muito pequeno. J& na linha da lampada LED, fica mais claro de

observar aonde ocorre o salto pela troca da lampada.
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Grafico 5 - Gréafico a partir dos pontos da Tabela 25

Fonte: A autora

Ja no Gréfico 6, ampliamos bastante a escala para poder observar os degraus

gerados pelo fim da vida atil da lampada incandescente, que ocorrem com uma alta

frequéncia. No Grafico abaixo também podemos verificar melhor o ponto em que a

lampada LED passa a ser mais vantajosa que a lampada Incandescente.
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Gréfico 6 - Grafico 5 ampliado
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7.2 Avaliacdo Econémica.

A avaliagdo econdmica para as diferentes classes de consumo foi realizada de
duas maneiras distintas. Na primeira avaliagdo, muito simples de se realizar, utilizou-
se apenas 0 custo da energia consumida, isto é, quanto se economizaria no
pagamento da energia consumida com a simples substituicdo da respectiva lampada
LED com um menor consumo de energia. A outra forma de avaliacdo econdmica foi

realizada com a tabela no Excel, explicada no item anterior.

No exemplo anterior, ndo foram considerados itens de custo de troca, manutengéo
e descarte, pois para lampada incandescente no setor residencial, ndo se mostra
necessaria, uma vez que a instalacdo é muito simples, de troca imediata e sem custo
no descarte, mas para 0s outros tipos de lampadas esses itens serdo considerados e

explicitados no cenario de cada tipo de lampada para cada setor.

Para mensurar o valor do descarte das lampadas verificamos que o valor do
descarte e reciclagem é quase 30 a 40% do custo de uma lampada nova (SEBBEN,
2012). Todos os tipos de lampadas necessitam de um correto descarte, exceto as

incandescentes e as LEDSs, pois essas ndo contém metais pesados.

A seguir apresentaremos as avaliacbes econbmicas para quatro classes de

consumo analisadas.

7.2.1 Consumidor Residencial.

O valor total considerado de consumo em iluminagdo para o consumidor
residencial foi de 29.126 GWh. Lembramos que, foi idealizada a utilizag&o residencial
das lampadas com a seguinte padronizacado, 60% em lampadas incandescentes, 30%

em fluorescentes compactas e 10% em fluorescente tubular.

Com base na padronizagdo residencial e com o custo da energia da Light
Distribuicdo (Companhia do Estado do Rio de Janeiro de Energia) do setor residencial
de R$ 328,74/MWh (Aneel — 2014), foi realizada a primeira andlise da viabilidade

econbmica conforme apresentada na Tabela 27.
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Tabela 27 — Custos apenas com o0 consumo - Setor Residencial

Residencial
Tarifa (RS/MWh) 328,74
GWh Custo (RS)

Consumo Total (GWh) 29.126 RS 9.574.881.240,00
Consumo Incandescente - 60% (GWh) 17.476 RS 5.744.928.744,00
Consumo Fluorescente Tubular- 10% (GWh) 2.913  RS$957.488.124,00
Consumo Fluorescente Compacta - 30% (GWh) 8.738 RS 2.872.464.372,00
Consumo de lampadas LED em substituicdo as incandescentes (GWh) 3.058 RS 1.005.362.530,20

Poténcia economizada com a substituicdo de LED na Incandescente(GWh) 14.417 R$4.739.566.213,80

Consumo de lampadas LED em substituicdo as FT (GWh) 747 RS 245.509.775,38
Poténcia economizada com a substituicdo de LED na FT (GWh) 2.166 RS$ 711.978.348,62
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FC (GWh) 5.825 RS$1.914.976.248,00
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na FC (GWh) 2.913 RS$ 957.488.124,00
Economia Total Residencial (GWh) 19.496 RS 6.409.032.686,42

Fonte: A autora

A partir do resultado apresentado na Tabela 25, é possivel verificar que a reducao do
custo de energia que o sistema LED proporcionaria no setor residencial ao longo de

um ano em todo o pais é em torno R$ 6,4 bilhdes.

Na segunda analise de viabilidade econémica foi feita uma Tabela onde foi
possivel executar um comparativo unitario entre as lampadas convencionais e cada
uma das suas respectivas lampadas LEDs escolhidas para substituicdo, em uso
residencial. Para tanto, foram considerados basicamente os precos médios de
mercado das lampadas conforme Tabela 24; a tarifa de energia para uso residencial
de R$ 328,74/MWh (Aneel — 2014), o uso diario de 8 horas durante o ano.

A seguir sdo apresentadas, caso a caso, as comparacdes entre as |lampadas
tradicionais e as lampadas LED correspondentes, com suas as caracteristicas de

utilizacdo/manutencao e os resultados dessas comparacoes.
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7.2.1.1 LEDs versus Lampadas Incandescentes

As especificacbes consideradas para a lampada incandescente e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Gréfico 6, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo Total da LAmpada nessa comparacdo (incandescente X LED) foi
considerado apenas o preco da lampada e da sua troca, ndo sendo considerado custo

com mao de obra, manutenc¢éo e descarte da lampada.

O Grafico de lampadas incandescentes no setor residencial ja foi colocado acima,
na explicacdo do método, ndo sendo necessaria a sua recolocacdo. L4 nos mostra
ainda que apesar do investimento maior na aquisicdo de uma lampada de LED, com o

tempo, a reducdo do consumo de energia, compensa em muito o investimento inicial.

7.2.1.2LEDs versus Lampadas Fluorescentes Tubulares

As especificacdes consideradas para a lampada fluorescente tubular e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Grafico 7, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituigao.

Para o Custo Total da LAmpada nessa comparacao (fluorescente tubular X LED)
foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo com a mao de obra
(para instalag&o do reator) no valor de R$ 2,00 por lampada [39], e o custo do descarte
da lampada fluorescente tubular que fica no valor de 35% do preco da lampada, valor

esse em torno de R$ 2,75.

Para o Preco Inicial da LaAmpada nessa comparacao (fluorescente tubular X LED),
foi considerado o preco da lampada com um custo de mao de obra, para instalacdo no
valor de R$ 2,00.
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Tabela 28 - Ponto de Intersecéo
Despesas Acumuladas com LAmpada FT (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custod
Tempo usto i Custo de
Implantagdo, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de o Custo Total
Reposicdo e . Acumulado Aquisicdo / Consumo de
. Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposicdo Energia
(R$)
(R$)
30 9,90 92,31 102,21 79,00 23,67 102,67
31 9,90 95,39 105,29 79,00 24,46 103,46

Fonte A autora

No Gréfico 7 e na Tabela 28 visualizamos que, para um custo acumulado em torno
de R$ 103,00 com um tempo de uso de 30 meses de utilizacdo das lampadas, a
Lampada LED comeca a se mostrar mais vantajosa que a Lampada Fluorescente

Tubular, com uma economia de energia e dinheiro.

O Grafico nos mostra que s6 existe retorno do investimento ap6s algo em torno de
30 meses de substituicdo. Isso se deve, a boa eficiéncia da lampada fluorescente
tubular. E importante registrar que as lampadas LED, em especial as tubulares, podem
sim ser uma alternativa bem mais econémica que as tubulares fluorescentes. E claro
que devemos olhar caso a caso visto que é muito importante que haja uso intensivo da
iluminacéo para que a substituicdo seja vantajosa assim como uma analise do tipo de

fluorescente utilizada, deixando aqui o registro que a substituicAo dos modelos T8
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possuem um retorno de investimento mais curto, do que a substituicdo dos modelos

T5, que apesar de serem também fluorescentes, sdo mais eficientes que as T8.

7.2.1.3LEDs versus Lampadas Fluorescentes Compactas

As especificacdes consideradas para a lampada fluorescente compacta e para a

LED escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Grafico 8, tornando possivel a avaliacdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo Total da Lampada nessa comparagdo (fluorescente compacta X
LED) foram considerados o preco da lampada e de sua troca, e o custo do descarte da
lampada fluorescente compacta que fica em 35% do preco da lampada, valor esse de

descarte em torno de R$ 2,75.

Nesta comparagéo ndo houve acréscimo no Preco Inicial da Lampada.
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Fonte: A autora
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Tabela 169 - Ponto de Intersecédo

Despesas Acumuladas com Ldmpada FC (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custod
Tempo usto (i Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e X Acumulado Aquisicdo / Consumo de
N Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
131 39,85 155,03 194,88 95,80 103,36 199,16
132 50,50 156,22 206,72 95,80 104,14 199,94

Fonte: A autora

No Gréfico 8 e na Tabela 29 visualizamos que, para um custo acumulado em torno
de R$ 199,00 com um tempo de uso de 131 meses de utilizagdo das lampadas, a
lampada LED fica com uma utilizacdo mais vantajosa que a Lampada Fluorescente
Compacta. Cabe aqui ressaltar que, conforme pode ser visto no Grafico as curvas se
cruzam trés vezes antes dos 131 meses, demonstrando que a viabilidade econdmica
da lampada LED aparece com aproximadamente 60 meses de uso e permanece
economicamente viavel até o momento da sua troca, que ocorre com
aproximadamente 105 meses de uso. Depois dos 105 meses, a lampada LED so se

apresenta novamente viavel apds os 131 meses de uso.

7

O Grafico nos mostra que o tempo de retorno é muito grande. Isso se deve,
principalmente, a eficiéncia da lampada fluorescente compacta e a grande diferenca
dos custos iniciais entre as duas lampadas. E importante ressaltar que com o
desenvolvimento da tecnologia LED a tendéncia de mercado € tornar a lampada LED
cada vez mais competitiva em pre¢o, consequentemente, tornando muito mais viavel a
sua utilizagdo. Essa diminui¢do no custo da lampada LED também pode ser resultado
de uma eventual intervencdo de governo no mercado de modo a baixar o custo das

lampadas LED para economia no consumo da energia.

7.2.2 Consumidor Comercial.

O valor total considerado de consumo em iluminagéo para o consumidor comercial
foi de 37.731 GWh. Para esse valor, foi idealizada a utilizacdo comercial das lampadas
com a seguinte padronizacdo, 10% em 60% em

lampadas incandescentes,

fluorescentes compactas e 30% em fluorescente tubular.
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Com base nesta padronizacdo comercial e com o custo da energia comercial da
Light Distribuicdo (Companhia do Estado do Rio de Janeiro de Energia) no valor de
R$317,48/MWh (Aneel - 2014), foi verificada a primeira analise de viabilidade
econdmica conforme Tabela 30 a sequir.

Tabela 30 — Custo de consumo para setor Comercial

Tarifa (R$/MWh) 317,48
GWh Custo (RS)

Consumo Total (GWh) 37.731 RS$11.978.837.880,00
Consumo Incandescente - 10% (GWh) 3.773 R$1.197.883.788,00
Consumo Fluorescente Tubular - 30% (GWh) 11.319  R$3.593.651.364,00
Consumo Fluorescente Compacta - 60% (GWh) 22.639 RS 7.187.302.728,00
Consumo de lampadas LED em substituicdo as incandescentes (GWh) 660 RS 209.629.662,90
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na Incandescente(GWh) 3.113 R$ 988.254.125,10
Consumo de lampadas LED em substituicdo as FT (GWh) 2.902 RS 921.449.067,69
Poténcia economizada com a substituicdo de LED na FT (GWh) 8.417 RS$2.672.202.296,31
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FC (GWh) 15.092 R$4.791.535.152,00
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na FC (GWh) 7.546 RS 2.395.767.576,00
Economia Total Comercial (GWh) 19.076  R$6.056.223.997,41

Fonte: A autora

A partir do resultado apresentado na Tabela 30, é possivel verificar que a reducédo do
custo de energia que o sistema LED proporcionaria no setor comercial ao longo de um

ano em todo o pais é da ordem de R$ 6 bilhdes.

Na segunda andlise de viabilidade econémica foi utilizada a formula apresentada
no item 6.2 onde foi possivel executar um comparativo unitario entre as lampadas
convencionais e cada uma das suas respectivas lampadas LEDs escolhidas para
substituicdo, em uso comercial. Como ja informado anteriormente, iguais as
residenciais. Para tanto, foram considerados basicamente os precos médios de
mercado das lampadas conforme Tabela 24; a tarifa de energia para uso comercial de
R$ 317,48/MWh (Aneel — 2014), o uso diario de 11 horas durante o ano.

Deve-se ressaltar ainda que no caso de um estabelecimento comercial, em que a
iluminacéo elétrica costuma funcionar por mais horas, o retorno do investimento inicial

costuma vir em menos tempo. Um corredor de hotel, por exemplo, fica aceso 24 horas
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por dia, o que d4 um pouco mais de 8.700 horas por ano. Considerando-se essa
situacdo, podemos afirmar que o retorno se da muito mais rapido do que em uma

residéncia.

A seguir sdo apresentadas, caso a caso, as comparacdes entre as lampadas
tradicionais e as lampadas LED correspondentes, com suas as caracteristicas de

utilizacdo/manutencéo e os resultados dessas comparacoes.

7.2.2.1LEDs versus Lampadas Incandescentes

As especificacbes consideradas para a lampada incandescente e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Gréafico 9, tornando possivel a avaliacdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo Total da LaAmpada nessa comparacdo (incandescente X LED) foi
considerado o preco da lampada e da sua troca, com um custo de médo de obra no

valor de R$ 2,00. O custo de descarte da lampada néo foi considerado.

Para o Preco Inicial da Lampada nessa comparacdo (incandescente X LED) foi
considerado o preco da lampada com um custo de mao de obra, para instalacdo

comercial, no valor de R$ 2,00.
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Gréafico 9 - LED x Incandescente - Setor Comercial

Fonte: A autora

Tabela 171 - Ponto de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Lampada Despesa com Limpada LED (RS)
Incandescente (RS)
Custo de
Tempo . Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e i Acumulado Aquisicdo / Consumo de
" Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
7 12,08 29,34 41,42 36,90 5,13 42,03
8 12,08 33,53 45,61 36,90 5,87 42,77

Fonte: A autora

No Gréfico 9 e na Tabela 31 visualizamos que, para um custo acumulado em torno
de R$ 42,00 com um tempo de uso de 7 meses de utilizacao das lampadas, a lampada
LED passa a ter uma utilizacdo muito mais vantajosa que a LaAmpada Incandescente.
Conforme pode ser visualizado no Gréfico, a linha da lampada LED possui uma

inclinagcdo muito menor que a da LAmpada Incandescente.

O Grafico nos mostra que apesar do alto investimento na aquisicdo de uma
lampada de LED, como o tempo de uso é relativamente alto, a redu¢cdo do consumo
de energia e a menor necessidade de troca de lampadas, compensam bastante o

investimento.

7.2.2.2 LEDs versus Lampadas Fluorescentes Tubulares

As especificacBes consideradas para a lampada fluorescente tubular e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Gréfico 10, tornando possivel a avaliacdo do tempo de retorno
considerado na substituicéo.

Para o Custo Total da Lampada nessa comparacédo (fluorescente tubular X LED)
foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo com a méo de obra

(para instalagéo do reator) no valor de R$ 2,00 por lampada [39], e o custo do descarte
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da lampada fluorescente tubular fica em torno de 35% do preco da lampada, valor

esse em torno de R$ 2,75.

Para Preco Inicial da Lampada nessa comparacao (fluorescente tubular X LED) foi

considerado o preco da lampada com um custo de mao de obra, para instalacédo

comercial, no valor de R$ 2,00.
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Fonte: A autora

Tabela 32 - Ponto de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Limpada FT (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custod
Tempo usto ‘i Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e ) Acumulado Aquisicdo / Consumo de
. Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
23 9,90 93,98 103,88 81,00 24,10 105,10
24 9,90 98,06 107,96 81,00 25,14 106,14

Fonte: A autora

No Grafico 10 e na Tabela 32 visualizamos que, para um custo acumulado em

torno de R$ 105,00 com um tempo de uso de 23 meses de utilizacdo das lampadas, a

lampada LED comeca a se mostrar mais vantajosa do que a Lampada Fluorescente

Tubular, com uma economia de energia e dinheiro. Esse tempo para a lampada LED

comecar a ser uma melhor opcdo também €& menor que aquele apresentado no setor
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residencial, em funcdo de um maior tempo de uso das lampadas, conforme ja

explicado anteriormente.

E importante registrar que as lampadas LED, em especial as tubulares, podem sim
ser uma alternativa bem mais econémica que as tubulares fluorescentes. E claro que é
muito importante que haja uso intensivo da iluminacdo para que a substituicdo seja
vantajosa. Cabe registrar que para certos ambientes comerciais com necessidade de
iluminacdo constante a lampada fluorescente tubular perde luminosidade com o

passar do tempo, viabilizando ainda mais a utilizagéo da lampada LED.

7.2.2.3 LEDs versus Lampadas Fluorescentes Compactas

As especificacdes consideradas para a lampada fluorescente compacta e para a

LED escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 16.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Grafico 11, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo Total da Lampada nessa comparacdo (fluorescente compacta X
LED) foram considerados o preco da lampada e da sua troca, com um custo de mao
de obra no valor de R$ 2,00 por lampada [39], e 0 custo do descarte da lampada
fluorescente compacta que fica no valor de 35% do preco da lampada, valor esse em
torno de R$ 2,75.

Para Preco Inicial da Lampada nessa comparacao (fluorescente compacta X LED)
foi considerado o preco da lAmpada com um custo de méo de obra, para instalagcéo

comercial, no valor de R$ 2,00.
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Fonte: A autora

Tabela 33 - Pontos de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Ldmpada FC (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custo de
Tempo - Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e . Acumulado Aquisicdo / Consumo de
" Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
91 53,85 143,01 196,86 101,80 95,34 197,14
92 53,85 144,58 198,43 101,80 96,39 198,19

Fonte: A autora

No Grafico 11 e na Tabela 33 visualizamos que, para um custo acumulado em
torno de R$ 198,00 com um tempo de uso de 92 meses de utilizacdo das lampadas, a
lampada LED fica com uma utilizacdo mais vantajosa que a Lampada Fluorescente
Compacta. Cabe aqui ressaltar que, conforme pode ser visto no Grafico as curvas se
cruzam trés vezes antes dos 92 meses, demonstrando que a viabilidade econdmica da
lampada LED aparece com aproximadamente 45 meses de uso e permanece
economicamente viavel até o momento da sua troca, que ocorre com
aproximadamente 75 meses de uso. Depois dos 75 meses, a lampada LED, fica com o
seu custo praticamente coincidente com a Lampada Fluorescente Compacta (em uso

comercial) até 0s 92 meses, e ap0s esse tempo se apresenta plenamente viavel.
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O Gréfico nos mostra que o tempo de retorno é grande. Isso se deve,
principalmente, a eficiéncia da lampada fluorescente compacta e a diferenca dos
custos iniciais entre as duas lampadas. E importante ressaltar que com o
desenvolvimento da tecnologia LED a tendéncia de mercado € tornar essa lampada
cada vez mais competitiva em preco, consequentemente, tornando muito mais viavel a
sua utilizagéo.

Na aplicacdo comercial obtém-se um retorno mais rapido do que na aplicacao

residencial, por conta do maior tempo de uso, tornando-se mais viavel o uso de LEDs.

7.2.3 Consumidor Industrial.

O valor total considerado de consumo em iluminacéo para o consumidor industrial
foi de 5.388 GWh. Para esse valor, foi idealizada a utiliza¢do industrial das lampadas
com a seguinte padronizacdo: 40% em fluorescentes compactas e 60% em

fluorescente tubular.

Com base nesta padronizagdo industrial e com a tarifa de energia da Light
Distribuicdo (Companhia do Estado do Rio de Janeiro de Energia) para uso industrial
no valor de R$ 273,03/MWh (Aneel — 2014), foi calculada a primeira viabilidade

econdmica do setor, conforme Tabela 34.

Tabela 34 — Custos somente com 0 consumo para o Setor Industrial

Tarifa (R$/MWh) 273,03
GWh Custo (RS)

Consumo Total (GWh) 5.388 RS 1.471.085.640,00
Consumo Fluorescente Tubular - 60% (GWh) 3.233 RS 882.651.384,00
Consumo Fluorescente Compacta - 40% (GWh) 2.155 RS 588.434.256,00
Consumo de lampadas LED em substitui¢cdo as FT (GWh) 1.098 RS 299.768.394,57
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na FT (GWh) 2.135 RS 582.882.989,43
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as FC (GWh) 1.437 RS 392.289.504,00
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na FC (GWh) 718 RS 196.144.752,00
Economia Total Industrial (GWh) 2.853 RS 779.027.741,43

Fonte: A autora

102



A partir do resultado apresentado na Tabela 34, é possivel verificar que a reducgéo
do custo de energia que o sistema LED proporcionaria no setor industrial ao longo de

um ano em todo o pais é da ordem de R$ 779 milhGes.

Na segunda analise de viabilidade econémica foi utilizada a formula apresentada
no item 6.2 onde foi possivel executar um comparativo unitario entre as lampadas
convencionais e cada uma das suas respectivas lampadas LEDs escolhidas para
substituicdo, em uso industrial. Para tanto, foram considerados basicamente os pre¢cos
médios de mercado das lampadas conforme Tabela 24; a tarifa de energia para uso
comercial de R$ 273,03/MWh (Aneel — 2014), o uso diario de 16 horas durante o ano.

A seguir podem-se observar os resultados dessas comparacdes, para cada tipo de
lampada tradicional (lampada fluorescente tubular e lampada fluorescente compacta) e
as lampadas LED correspondentes, com suas as respectivas caracteristicas de

utilizacdo/manutencéo.

7.2.3.1. LEDs versus Lampadas Fluorescentes Tubulares

As especificacdes consideradas para a lampada fluorescente tubular e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 19.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme Grafico 12, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo Total da Lampada nessa comparacado (fluorescente tubular X LED)
foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo com a méo de obra
(para instalacéo do reator e montagem de andaime) no valor de R$ 8,00 por lampada
[39], e o custo do descarte da lampada fluorescente tubular fica em torno de 35% do

preco da lampada, valor esse que ficou em torno de R$ 2,10.

Para o Preco Inicial da LAmpada nessa comparacéo (fluorescente tubular X LED)
foi considerado o preco da lampada com um custo de mao de obra, para instalacdo

industrial no valor de R$ 8,00.
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Fonte: A autora

Tabela 35 - Ponto de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Limpada FT (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custo de
Tempo - Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e . Acumulado Aquisicdo / Consumo de
" Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
24 14,00 166,70 180,70 149,00 56,62 205,62
25 38,10 173,65 211,75 149,00 58,97 207,97

Fonte: A autora

No Grafico 12 e na Tabela 35 visualizamos que, para um custo acumulado em
torno de R$ 206,00 com um tempo de uso de 24,5 meses de utilizacao das lampadas,
a lampada LED comeca a se mostrar mais vantajosa do que a Lampada Fluorescente

Tubular, com uma economia expressiva de energia e dinheiro.

E importante registrar que as lampadas LED, em especial as tubulares, podem sim
ser uma alternativa bem mais econémica que as tubulares fluorescentes. E claro que é
muito importante que haja uso intensivo da iluminacdo para que a substituicdo seja
vantajosa. Cabe registrar que para certos ambientes industriais com necessidade de
planejamento para manutenc¢do, a ldmpada fluorescente tubular perde luminosidade e
com o passar do tempo necessita ser trocada, e essa condi¢éo viabiliza ainda mais a

utilizacao da lampada LED.
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7.2.3.2. LEDs versus Lampadas Fluorescentes Compactas

As especificacdes consideradas para a lampada fluorescente compacta e para a

LED escolhida para substituicao sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 19.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Grafico 13, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno
considerado na substituig&o.

Para o Custo Total da Lampada nessa comparagdo (fluorescente compacta X
LED) foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo com a méo de
obra (para montagem de andaime) no valor de R$ 8,00 por lampada [39], e o custo do
descarte da lampada fluorescente compacta fica em torno de 35% do preco da

lampada, valor esse que ficou em torno de R$ 2,75.

Para o Preco Inicial da Lampada nessa comparacédo (fluorescente compacta X
LED) foi considerado o preco da lampada com um custo de méo de obra, para

instalagc&o industrial no valor de R$ 8,00.
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Fonte: A autora
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Tabela 36 - Pontos de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Limpada FC (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custo de
Tempo - Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e X Acumulado Aquisicdo / Consumo de
N Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
20 42,55 39,32 81,87 55,90 26,21 82,11
21 42,55 41,28 83,83 55,90 27,52 83,42

Fonte: A autora

No Grafico 13 e na Tabela 36 visualizamos que, para um custo acumulado em
torno de R$ 83,00 com um tempo de uso de 21 meses de utilizacdo das lampadas, a
lampada LED fica com uma utilizacdo mais vantajosa que a Lampada Fluorescente
Compacta. Cabe aqui ressaltar que, conforme pode ser visto no Gréfico as curvas
guase se tocam apos 0s 21 meses, mas a viabilidade econémica da lampada LED fica

evidente devido a inclinagdo na sua curva.

O Gréafico nos mostra que o tempo de retorno é bem factivel e incentiva a
substituicdo. Isso se deve, principalmente, a incorporacdo do custo de méo de obra na
troca das lampadas e ao menor tempo de vida atil da Lampada Fluorescente

Compacta.

Na aplicacdo industrial obtém-se um retorno mais rapido do que na aplicacéo
comercial, por conta do maior tempo de utilizacdo e, da consideracdo do custo

empregado para manutencéao/troca das referidas lampadas.

7.2.4 lluminacao Publica.

O valor total considerado de consumo em iluminagéo publica foi de 14.043 GWh.
Para esse valor, foi idealizada a utilizacdo das lampadas para a iluminagdo publica
com a seguinte padronizagdo: 65% em lampadas vapor de sédio e 35% em lampadas

vapor de mercurio.

Com base nesta padronizagdo para a iluminacédo publica e com o custo da energia
para iluminacdo publica da Light Distribuicdo (Companhia do Estado do Rio de Janeiro
de Energia) em R$ 195,65/MWh, conforme informacdo da Aneel, foi verificada a

primeira viabilidade econdmica do setor, de acordo com a Tabela 37.
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Tabela 37 — Custo considerando apenas o consumo - lluminacgao Publica

Tarifa (R$/MWh) 195,65
GWh Custo (RS)

Consumo Total (GWh) 14.043 RS 2.747.512.950,00
Consumo Vapor de Sodio - 65%(GWh) 9.128 RS 1.785.883.417,50
Consumo s6 Vapor de Mercurio - 35% (GWh) 4,915 RS$ 961.629.532,50
Consumo de lampadas LED em substitui¢do as VS (GWh) 1.966 RS 384.651.813,00
Poténcia economizada com a substitui¢do de LED na VS (GWh) 7.162 RS 1.401.231.604,50
Consumo de |lampadas LED em substitui¢cdo as VM (GWh) 550 RS 107.702.507,64
Poténcia economizada com a substitui¢cdo de LED na VM (GWh) 4.365 RS 853.927.024,86
Economia Total lluminagdo Publica (GWh) 11.526 R$2.255.158.629,36

Fonte: A autora

A partir do resultado apresentado na Tabela 37, é possivel verificar que a reducao
do custo de energia que o sistema LED proporciona na iluminagéo publica ao longo do

ano em todo pais esta em torno dos R$ 2 bilhdes.

Através da andlise da funcéo linear indicada no item 6.2, foi realizada a segunda
analise de viabilidade econdmica onde foi possivel executar um comparativo unitario
entre a lAmpada LED e as lAmpadas convencionais usadas na iluminagdo publica.
Para tanto, foram considerados basicamente os precos médios de mercado das
lampadas conforme Tabela 24; a tarifa de energia para iluminacdo publica com uso

diario de 12 horas o ano.

A seguir podem-se observar os resultados dessas comparacoes, para cada tipo de
lampada convencional (lampada a vapor de sédio e lampada a vapor de mercurio) e a

lampada LED correspondente, com suas caracteristicas de utilizagdo/manutencéo.

7.2.4.1LEDs versus Lampadas a Vapor de Sédio

As especificacdes consideradas para a lampada a vapor de sodio e para a LED

escolhida para substituicdo sdo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 21.
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A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois

sistemas, conforme o Grafico 14, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituigao.

Para o Custo da Lampada nessa comparacdo (lampada vapor de sodio X LED)

foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo de manutencéo

(utilizacdo de carrinho com plataforma elevatéria para o eletricista) no valor de R$

11,00 por lampada [37], e o custo do descarte da lampada vapor de sédio que fica em

aproximadamente 35% do preco da lampada, valor este em torno de R$ 9,80.

Para o Preco Inicial da Lampada nessa comparacao (vapor de sédio X LED) foi

considerado o preco da lampada com um custo de mé&o de obra, para instalacdo em

lluminagdo Publica no valor de R$ 11,00.
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Tabela 38 - Ponto de Intersecéo

Despesas Acumuladas com Limpada VS (RS) Despesa com Lampada LED (RS)
Custo de
Tempo - Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de o Custo Total
Reposicao e X Acumulado Aquisigdo / Consumo de
. Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
26 65,90 457,82 523,72 473,90 51,28 525,18
27 65,90 475,43 541,33 473,90 53,25 527,15
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Fonte: A autora

No Grafico 14 e na Tabela 38 visualizamos que, para um custo acumulado em
torno de R$ 527,00 com um tempo de uso de 26 meses de utilizacdo das lampadas, a
lampada LED fica com uma utilizagdo mais vantajosa que a Lampada de Vapor de
Sadio.

E importante esclarecer que existe uma grande economia de energia e que, devido
a diferenca de praticamente o dobro de vida util, também se conseguira uma boa
economia no gasto com a manutencdo. No Grafico podemos visualizar essa grande
viabilidade econémica da lampada LED é apresentada em funcdo da inclinacdo se sua

linha representativa.

7.2.4.2LEDs versus Lampadas a Vapor de Mercurio

As especificagbes consideradas para a lampada a vapor de mercurio e para a LED

escolhida para substituicdo séo aquelas apresentadas no capitulo 6, Tabela 21.

A partir desses dados foram desenhadas as curvas comparativas dos dois
sistemas, conforme o Grafico 15, tornando possivel a avaliagdo do tempo de retorno

considerado na substituicao.

Para o Custo da Lampada nessa comparacdo (lampada vapor de mercurio X LED)
foram considerados o preco da lampada, a sua troca com o custo de manutencdo
(utilizacdo de carrinho com plataforma elevatéria para o eletricista) no valor de R$
11,00 por lampada [37], e o custo do descarte da lampada vapor de mercurio que fica

em aproximadamente 35% do preco da lampada, valor em torno de R$ 4,90.

Para o Preco Inicial da Lampada nessa comparacao (vapor de mercurio X LED) foi
considerado o preco da lampada com um custo de mé&o de obra, para instalacdo em

lluminagdo Publica no valor de R$ 11,00.
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Fonte: A autora

Tabela 39 - Ponto de Intersecéo

Despesas Acumuladas com LAmpada VM (RS) Despesa com Limpada LED (RS)
Custod
Tempo usto (i Custo de
Implantagao, Custo Total Custo de Custo de
(meses) . Consumo de . Custo Total
Reposicao e . Acumulado Aquisicdo / Consumo de
" Energia . . Acumulado
Manutengao (RS) Reposi¢do Energia
(R$)
(R$)
60 39,00 549,39 588,39 473,90 118,33 592,23
61 39,00 558,54 597,54 473,90 120,30 594,20

Fonte: A autora

No Grafico 15 e na Tabela 39 visualizamos que, para um custo acumulado em

torno de R$ 594,00 com um tempo de uso de 61 meses de utilizacdo das lampadas, a

lampada LED fica com uma utilizacdo mais vantajosa que a Lampada de Vapor de

Mercurio.

O Gréfico nos mostra que é perfeitamente viavel a substituicdo das Lampadas a

Vapor de Mercurio pelas ldampadas LED, devido a grande diferenca entre o tempo de

vida (til entre elas e ao alto custo de manutencdo, com a iluminacdo publica,

necessaria para troca de ambas as lampadas.
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8. Conclusoes

O presente trabalho se propds a avaliar o impacto no sistema energético brasileiro
que pode ser produzido através de um programa de substituicdo de lampadas
tradicionais por lampadas LED. Foram avaliados, também, outros beneficios
decorrentes do uso das lampadas LED, que apresentam uma forte tendéncia de
mercado, pois oferecem vantagens em termos de durabilidade, eficiéncia energética,

economia financeira e de custo ambiental.

Foi detalhado o cenario ideal de substituicdes de lampadas tradicionais por
lampadas LED, com apresentacdo dos resultados para os quatro setores: residencial,
comercial, industrial e iluminacao publica, e analisada a viabilidade econémica de cada

tipo de substituicdo para os diferentes setores.

Por ser um trabalho que exigiu a pesquisa de muitas informac¢des, uma grande
dificuldade foi encontrar os dados iniciais para o desenvolvimento do mesmo. A
deciséo da escolha das lampadas para avaliacdo comparativa também se apresentou

com certa dificuldade.

Outra dificuldade foi determinar as caracteristicas relacionadas entre as lampadas
escolhidas, baseadas nos catdlogos disponiveis pelos fabricantes, de forma a se

tomar dados realmente consistentes.

Um ponto que surpreendeu favoravelmente foi o célculo da viabilidade econdémica,
gue era esperado que apresentasse certa dificuldade, mas terminou por ser até bem

simples.

Exceto por melhor avaliagao, o objetivo de avaliar o impacto no sistema energético
brasileiro produzido através de um programa de substituicao de lampadas tradicionais
por ldampadas LED foram alcancados, tendo sido cumprida toda a proposta inicial

apresentada.

Este projeto de graduacgédo permitiu perceber as vantagens dos LEDs em relagcéo
as lampadas convencionais e a importancia da sua utilizagdo. Além disso, identificou
que o uso desta tecnologia se coloca ajustadamente como alternativa de recurso
energético no Brasil, proporcionando economia de energia elétrica e contribuindo para

um consumo consciente.

Diante do estudo apresentado, € possivel concluir que o investimento na aquisi¢édo

de lampadas LEDs se torna viavel em aplicagdes onde o uso da iluminacéo € intenso,
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tanto em ambientes industriais como em iluminagdo publica, devido a eficiéncia

energética e durabilidade destas lampadas.

Com os resultados obtidos neste trabalho, é possivel perceber que, do ponto de
vista da geragdo de energia elétrica, 0 mercado para a tecnologia LED é muito
promissor para 0s proximos anos, visto que as lampadas LED estdo em uma fase de

crescimento de sua popularizacdo e com caimento de seus precos.

Atualmente o desperdicio de energia devido a iluminagdo ineficiente é muito
grande. A adocao de lampadas LED na iluminagéo ir4 estabelecer um novo patamar
no que se refere a qualidade e eficiéncia energética nesse setor, pois uma lampada

LED possui uma maior eficiéncia energética se comparadas as tecnologias atuais [41].

Utilizando a tecnologia de iluminacdo LED, trazemos uma solucdo mais eficiente
para o nosso Sistema Integrado Nacional e para o meio ambiente, inclusive diminuindo
emissdes de CO2, produzindo impacto imediato na utilizacdo de energia elétrica e

podendo prorrogar os grandes investimentos em geradoras no Brasil.

Na industria 0 custo com a manutencdo tem grande importancia e a iluminagao
LED, além das inUmeras vantagens e mais a economia no consumo de energia
elétrica, também, apresenta baixo custo de manutencdo. A vida util de luminérias LED

€ de 50.000 a 60.000 horas, e consequentemente o custo durante este periodo é zero.

Estes nimeros para alguns segmentos industriais e de utilidade publica séo
fundamentais, porque obrigatoriamente devem programar a paralisacdo da producao,
cobrir equipamentos, proteger todas as maquinas de impurezas e sujeira, providenciar
a locacdo de plataformas elevatorias com toda a rotina de EPl/seguranga, empregar
mao de obra de um eletricista treinado para alcancar as lampadas ou luminéarias a
serem trocadas. O custo de toda essa operagdo, com certeza, ndo pode e ndo deve
ser esquecido numa avaliacdo de eventual substituicdo das l[Ampadas tradicionais [39]
e [43].

Por falta de alternativas atraentes sob todos os pontos de vista, na iluminacao
publica atual, as lampadas de vapor de sddio de alta pressdo detém grande parcela
deste segmento, pois é uma tecnologia consolidada e considerada como umas das
mais eficientes. No entanto, com o surgimento e a evolucdo da aplicagdo do LED na
IP, estes pressupostos tém que ser reavaliados. Deve-se destacar a vida Util da
tecnologia LED que € da ordem de 50.000 horas de operagéo, o que corresponde a

aproximadamente uma vida 0til de 12 anos. Isso implica em uma grande reducdo da
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manutencdo dessas lampadas, assim como na quantidade de residuos gerados, pois

o sistema com iluminacao LED incorpora beneficios energéticos e ambientais [43].

Com a aplicac&o da nova tecnologia LED, as necessidades da sociedade poderdo
ser atendidas com consideravel reducdo na poténcia instalada. Sob o ponto de vista
das geradoras, essa energia elétrica economizada, resultante da aplicagdo das novas
tecnologias, podera ser disponibilizada para outros segmentos onde a tarifa € mais

atrativa.

Com relagdo aos impactos ao meio ambiente, a eficiéncia elétrica foi colocada
como condi¢ao de instrumento privilegiado e, por vezes, preferencial para a mitigagédo
de efeitos decorrentes das emissfes de gases causadores do efeito estufa e
destruidores da camada de oz6nio, devido aos movimentos em prol do meio ambiente
e com os tratados relacionados a mudancga climatica. E fato, que a percepcéo realista
do aumento da eficiéncia ocasionada pela substituicdo das lampadas tradicionais pela
nova tecnologia LED, em todas as classes de consumo, pode constituir uma das
formas mais econ6mica e ambientalmente favoravel de atendimento aos requisitos

para o uso consciente da energia elétrica pela populacao.

Além da complementagdo da minha formagdo de engenheira com a realizacdo
desse trabalho, onde houve a oportunidade de aplicar varios dos conhecimentos
aprendidos no curso, bem como de desenvolver o conhecimento sobre a metodologia
de realizacdo de um projeto desta natureza, foi possivel perceber que o conjunto dos
conteudos curriculares, em sua maioria, estrutura de forma integrada a formacgéo
profissional e pessoal do estudante. Neste sentido, o trabalho também contribui para a
formacdo e aprendizado de outros alunos, ou até mesmo pode representar uma
pequena contribuicdo para o curso de engenharia elétrica. Até porque, 0s conceitos de
viabilidade econbmica e de eficiéncia energética referente a tecnologia LED foram

tépicos pouco explorados ao longo do curso de engenharia elétrica.

Pessoalmente, esse trabalho representou uma etapa de superacdo. Inicialmente,
foi muito dificil, e em varios momentos fiquei muito desestimulada, mas no fim, ele
representa a conclusdo de uma realizacdo. Apd6s passar cinco anos e meio na
faculdade de engenharia, ele propicia a conclusdo de uma fase, e me apresenta um

novo caminho que eu posso comecar a seguir a partir de agora.

Como sugestdes para trabalhos futuros, cito: (1) estudo sobre a depreciagao fisica

dos equipamentos e a vida util dos componentes utilizados para as lampadas LED; (2)

113



estudo sobre possiveis indices econémicos em relacdo ao retorno de investimento na
utilizacdo das lampada LED, para as diferentes classes de consumo; (3) avaliacdo da
economia de energia resultante de uma menor utilizacdo de ar condicionado para
resfriamento de ambiente, que foi aquecido pela carga térmica ocasionada pela

utilizacdo das lampadas tradicionais, principalmente, as incandescentes.
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