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RESUMO

Com a imposicdo da suspensdo de fabricacdo e consequente proibi¢cdo do uso de lampadas
incandescentes serd necessaria a substituicdo das mesmas por outras com maior eficiéncia
energética. Embora a principal alternativa seja a lampada fluorescente compacta, o impacto
ambiental causado por ela devido ao descarte incorreto e pela quantidade de harmonicos
inseridos na rede ocasionando perdas relacionadas a qualidade de energia elétrica do sistema
faz com que sejam buscadas novas alternativas para os sistemas de iluminacéo, que sejam
eficientes e apresentem baixo impacto ambiental. Nesse contexto a tecnologia LED (Lighting
Emitting Diode), baseada em componentes de estado solido, apresenta-se como uma op¢ao
para 0s novos projetos de iluminacdo e substituicdo dos existentes. Neste trabalho sdo
estudados os aspectos energético, ambiental e econdmico decorrentes de uma possivel
substituicdo dos sistemas convencionais de iluminacao pela nova tecnologia. A partir de testes
realizados em laboratorio e levantamentos de custos dos diferentes tipos de lampadas
utilizados para iluminacdo residencial, foi realizada uma analise comparativa considerando
aspectos energéticos e econdmicos 0s quais mostraram que a tecnologia LED, embora possua
um investimento inicial alto, € melhor opcdo quando a qualidade de energia e a preservacdo
do meio ambiente sdo fatores relevantes na tomada de deciséo para a escolha da tecnologia a

ser utilizada no sistema de iluminacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Qualidade de Energia, Limitacdo do uso das

lampadas incandescentes, Lampadas Fluorescentes Compactas, Lampadas LED
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ABSTRACT

With the imposition of the suspension of production and subsequent banning of incandescent
light bulbs will be necessary to replace it by other more energy-efficient. Although the main
alternative is the compact fluorescent lamp, the environmental impact caused by it due to
incorrect disposal and the amount of harmonics included in the network resulting in losses
related to the quality of electric power system makes them sought new alternatives for
lighting systems that are efficient and have low environmental impact. In this context, the
LED (Lighting Emitting Diode), based on solid-state components, is presented as an option
for new projects and replacement of existing lighting. In this work we studied aspects of
energy, environmental and economic impacts of a possible replacement of conventional
lighting systems for new technology. From laboratory tests and surveys of the costs of
different types of lamps used for residential lighting, we performed a comparative analysis
considering energy and economic aspects which showed that the LED technology, but has a
high initial investment, it is best when power quality and environmental preservation are
relevant factors in decision making for the choice of technology to be used in the lighting

system.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Power Quality, limiting the use of incandescent bulbs,

Compact Fluorescent Lamps, LED Lamps
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1 INTRODUCAO

A legislacdo atual impde a suspensdo da fabricacdo a ser seguida no futuro, por uma
proibicdo de uso, das lampadas incandescentes, que constituem a tecnologia mais acessivel e
barata para o consumidor e por isto, a mais utilizado atualmente.

Dentro das alternativas a este tipo de lampadas, a ldmpada fluorescente compacta (LFC)
desponta como a mais provavel candidata & substituicdo, pelas suas caracteristicas
energéticas. Apesar deste beneficio, existe um questionamento sobre os impactos que a
massificacdo do uso desta tecnologia tera sobre a qualidade de energia elétrica,
principalmente devido a geracdo de harmdnicos e seus impactos sobre o sistema elétrico.

Outra questdo a ser considerada e com cada vez mais importancia, é do impacto
ambiental a ser causado, uma vez que as LFCs utilizam metais pesados que, quando
descartados de forma incorreta, afetam negativamente a satde e 0 meio ambiente.

Outra alternativa para os sistemas de iluminacdo é tecnologia baseada em componentes
de estado solido, denominada como tecnologia LED (Lighting Emitting Diode), que encontra-
se atualmente ocupando cada vez mais fatias do mercado de iluminacédo residencial, sendo o
seu desempenho e evolugéo objetos de diversos estudos.

Diante desta realidade, & necessario um maior conhecimento sobre a analise de
desempenho em termos energéticos e ambientais, das tecnologias destinadas a substituir as
lampadas incandescentes. E importante também discutir de forma apropriada, baseada em
andlises reais, a oportunidade de desenvolvimento tecnoldgico que esta nova lei, que
estabelece a proibicdo de fabricacdo das lampadas incandescentes oferece.

Este trabalho tem por objetivo fornecer subsidios que possam contribuir para a escolha
correta da tecnologia a ser utilizada na substituicdo das lampadas incandescentes, pretende
também discutir essa nova lei sobre o ponto de vista do consumidor e do sistema elétrico, bem
como, estudar os efeitos que a utilizagdo das novas lampadas poderdo ter sobre o meio
ambiente.

As analises sdo acompanhadas de um estudo de viabilidade econémica das diversas
alternativas.

O trabalho esta dividido em cinco etapas. No capitulo 2 é apresentado um estudo da
matriz de geracdo de energia elétrica brasileira, uma explicacdo sobre o PROCEL e seu
programa RELUZ e a demanda atual e futura da iluminacdo residencial brasileira.

No capitulo 3 é apresentado um estudo sobre a limitacdo do uso das lampadas

incandescentes do mercado brasileiro, a portaria em que esta baseada e os beneficios que
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trardo a conservacao de energia elétrica. Serdo mostrados 0s pros e contras da aplicacdo desta
lei.

No capitulo 4 sdo definidos conceitos relacionados a iluminacdo e a descricdo das
tecnologias utilizadas pela lampada incandescente e das que podem ser utilizadas como
substitutas: fluorescentes compactas e LEDs.

O capitulo 5 apresenta os resultados de andlises laboratoriais comparativas no que se
refere ao iluminamento, conteddo harménico e poténcia consumida das ldmpadas, tratando da
qualidade de energia e da eficiéncia energética. Esses dados justificam o uso de lampadas
LED no lugar das lampadas fluorescentes.

O capitulo 5 € dedicado a anélise financeira a partir de um cenario no qual se substituem
lampadas incandescentes e fluorescentes por lampadas LED. Verifica-se o tempo de retorno

para cada substituicao.
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2 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO — CONSERVACAO DE ENERGIA

2.1 Matriz de Geracéo de Energia Elétrica

O Brasil sempre baseou sua geracdo no modelo hidrico de geracdo de energia devido ao
abundante recurso disponivel no pais. Cerca de 24% do potencial hidraulico brasileiro
conhecido e estimado, é utilizado em hidrelétricas, incluindo-se ai as usinas em construcéo. E
estimado que nas proximas duas décadas, as fontes hidraulicas continuem a desempenhar
papel importante no atendimento a crescente demanda de energia elétrica. A Tabela 1 mostra
o0 potencial hidrelétrico brasileiro distribuido por Estado e a Tabela 2, distribuido por Bacia
Hidrografica (ELETROBRAS / 2010).

Conforme pode ser visto nas Tabelas 1 e 2 e na Figura 1, ainda existe grande potencial
hidrelétrico para ser explorado no Brasil. As usinas em opera¢do ou em construcao totalizam
quase 87.54 GW de potencia, com um potencial estudado de 98.07 GW e estimado de
aproximadamente 57.76 GW, totalizando uma potencia hidraulica no pais de cerce de 243.37
GW.

Tabela 1 — Potencial Hidrelétrico Brasileiro (MW) em cada estagio por Estado —
Dezembro de 2010.

Estado Usinas em Usinas em
Construcdo (MW)  Operacdo (MW)

AC 0,00 0,00

AL 0,00 1.582,25
AM 0,00 250,00

AP 0,00 67,98

BA 25,00 6.859,53

CE 0,00 4,00

DF 0,00 30,00

ES 0,00 474,77

GO 26,25 5.878,36
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MA 0,00 663,18
MG 262,00 12.016,29
MS 0,78 3.546,45
MT 415,94 1.476,72
PA 0,00 8.500,30
PB 0,00 3,52
PE 0,00 745,54
Pl 0,00 118,65
PR 1.076,00 14.871,46
RJ 198,05 1.223,18
RN 0,00 0,00
RO 3.257,50 291,33
RR 0,00 5,00
RS 157,28 4.904,29
SC 93,49 3.622,81
SE 0,00 1.581,00
SP 82,78 10.899,68
TO 11,40 2.312,27
TOTAL 5.606,47 81.928,56

Fonte: Eletrobrés, 2011.

Tabela 2 — Potencial Hidroelétrico Brasileiro (MW) em cada estagio por Bacia
Hidrogréafica — Dezembro de 2010

Usinas em Usinas em
Bacia Construcao Operagao
(Mw) (Mw)
Atlantico Leste 455,90 4.816,43
Atlantico
Norte / 0,00 319,79

Noredeste




Atlantico

Sudeste 68,59 3.457,89
Rio Amazonas 3.673,44 1.087,05
Rio Parana 1.201,15 41.892,01
F'f;%zzso 150 10.687,50
Rio Tocantins 11,40 13.142,57
Rio Uruguai 194,48 6.525,31
TOTAL 5.606,46 81.928,54

Fonte: Eletrobras, 2011.

POTENCIAL HIDRELETRICO
- Operacdo
- Construg3o
- Estudado
Estimado
(35,863 MW
1 46 MW
L 10.932 MW
POTENCIAL TOTAL DO BRASIL
243382 MW ( incluidas as PCHs) y
fevereiro de 2011
57.761 MW
81828 MW
5606 MW
g8.068 MW

23.398 MW 13.022 MW

1.327 MW

Figura 1 —Potencial hidrelétrico total do Brasil.
Fonte: Eletrobrés, 2011.
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Segundo o site da ANEEL (ANEEL, 2010), o sistema elétrico brasileiro conta com

89.297,9 km de linhas de transmissdo. A empresa de pesquisa energética EPE mostra, na

Tabela 3, um consumo nacional de energia elétrica no Brasil na ordem de 419 TWh/ano em

2010.

Tabela 3 — Consumo nacional de Energia Elétrica

Consumo (GWh) 2003 2008 2009 2010
Residencial 76.162 94.746 100.776 107.160
Industrial 136.221 180.049 166.181 183.743
Comercial 47.531 61.813 65.255 69.086
Outros 47.073 56.079 56.477 59.027
BRASIL 306.987 392.688 388.688 419.016
Crescimento (%) 2003 2008 2009 2010
Residencial 4.7 6,4 6,3
Industrial 4,0 -1,7 10,6
Comercial 51 5,6 5,9
Outros 6,1 0,7 4,5
BRASIL 4,7 -1,0 7,8

Fonte: EPE, 2011.

Observa-se que no ano de 2010 o consumo teve um aumento de 36,5% em relacdo ao

ano de 2003, sendo que o setor residencial teve um aumento de consumo de 40,7% no mesmo

periodo e o setor comercial teve um aumento de 45,3%.

2.2 Procel

A racionaliza¢do do consumo de energia elétrica, 0 combate ao desperdicio, a reducédo

de custos e os investimentos setoriais responsaveis pelo aumento da eficiéncia energética é o
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que promove O Programa Nacional de Conservacdo de Energia (PROCEL), que tem como
gestora a Eletrobras.

Entre 1986 e 2009, o PROCEL teve um resultado de economia de energia de 38,4 GWh,
montante correspondente a 9,9% do consumo de eletricidade no Brasil em 2009 (388 GWh).
O relatorio de resultados da PROCEL de 2009 informa que para esse montante seria
necessaria uma usina de aproximadamente 9.105 MW de capacidade. No mesmo periodo, 0
PROCEL provocou uma reducdo de demanda de ponta de 11.636 MW.

Focando em 2009, o PROCEL contribuiu para uma economia de energia de 5.473
GWh, uma reducdo de demanda na ponta de 2.098 MW e evitou a emissdo de 135 mil

toneladas de C0,.

Tabela 4 — Principais resultados energéticos das acdes do PROCEL em 20009.

Resultado Total
Reducdo da Demanda na Ponta (MW) 2.098
Energia Economizada (GWh) 5.473
Usina Equivalente (MW) 1.213
Emissdo de CO, Equivalente Evitada (mil tCO.e) 135

Fonte: Eletrobras/Procel - Avaliacéo

Tabela 5 — Resultados anuais obtidos pelo PROCEL (1986 — 2009)

Acoes 2009
Investimentos Eletrobras/Procel (R$ milhdes) 9,02
Investimentos RGR (R$ milhdes) 55,95

Investimento do Projeto de Eficiéncia Energética para o Brasil (R$ milhdes) -

Emissdo de CO, Equivalente Evitada (mil tCO.e) 64,97
Energia Economizada (GW) 5.473

Reducdo de Demanda de Ponta (MW) 2.098
Usina Equivalente (MW) 1.312
Investimentos Postergados (R$ milhdes) 3.918

Fonte: Eletrobras/Procel - Avaliacao
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Por um Decreto Presidencial em 1993, o selo PROCEL de economia de energia foi
instituido. Este selo tem por objetivo orientar o consumidor na hora da compra, mostrando 0s
niveis de eficiéncia energética de cada produto dentro de certa categoria, 0 que proporciona ao
consumidor uma reducdo na conta de energia elétrica. Ele também favorece a fabricacédo e
comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para a preservacdo do meio

ambiente e o desenvolvimento tecnoldgico.

Figura 2 — Selo PROCEL
Fonte: Eletrobras, 2011.

Em relacdo ao uso de consumo de energia elétrica mais eficiente verifica-se que em
1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO)
lancou o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que utiliza a denominada Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), que é semelhante a etiqueta européia.

Normalmente os produtos contemplados pelo selo da PROCEL séo caracterizados pela

faxa“A” daENCE.

Energia

Mais eficiente

e

G«

Menos eficiente

INC (_ PROCEL

Figura 3 — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
Fonte: Eletrobrés, 2011.
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Tabela 6 — Equipamentos passiveis a receber o selo PROCEL de economia de energia.

Equipamentos passiveis a receber o selo PROCEL

1. Refrigerador uma porta compacto
2. Refrigerador uma porta
3. Refrigerador combinado

4. Refrigerador combinado Frost Free

5. Freezer vertical
6. Freezer vertical Frost Free
7. Freezer horizontal
8. Motor elétrico de alto rendimento
9. Motor elétrico padrao

13. Reator eletromagnético para lampada a vapor de sodio
14. Reservatorio térmico
15. Reservatorio térmico de alta pressédo
16. Coletor solar —banho
17. Coletor solar — piscina
18. Condicionador de ar tipo janela
19. Condicionador de ar tipo Split Hi-Wall
20. Maquina de lavar roupas — automatica
21. Maquina de lavar roupas —semiautomatica
22. Televisor CRT — Modo de Espera
23. Vetilador de Teto
24. Refrigerador de uma porta Frost Free
25. Televisor LCD — Modo de Espera
26. Televisor Plasma — Modo de Espera
27. Condicionador de ar tipo Split Piso-Teto
28. Maquina de lavar roupas — Lava & Seca
Fonte: Eletrobras, 2011.

2.3 Reluz

Em 2000, a Eletrobras, como o apoio do Ministério de Minas e Energia, criou 0 Reluz,
um programa nacional de iluminag&o publica e sinalizacdo semaforica eficientes.

Com a implantacdo do Reluz o setor elétrico teria uma economia de até 1,3 bilhdes de
kWh por ano de energia elétrica e uma reducdo de até 292 MW da carga no horéario de ponta
do consumo. Porém, ndo conseguiu atingir nem 50% da economia planejada. (PROCEL,
2011)
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2.4 Demanda de lluminagéo

O setor residencial é responsavel por 25,6% do consumo de energia, enquanto o setor
industrial € responsavel por 43,9% e o setor comercial é responsavel por 16,5%, cabendo a
outros o consumo de 25,4% de energia. A parcela de iluminacdo no setor residencial € de
21%. (DGGE, 2010)

O Brasil tem uma demanda de consumo de energia residencial conforme Figura 4. Nesta
figura podemos observar que entre 18h e 24h acontece o pico de demanda de iluminacdo

residencial.

200
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200 4

Yalores (Wh;/h)

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 1519 20 21 22 23 24

Horas
E Microondas B Lava Roupa O Ferra B =om
o T B Ar Condicionado O Chuveiro O Lampadas
B Freezer A Geladeira

Figura 4 — Consumo de energia médio por hora dos principais eletrodomésticos no setor
residencial brasileiro
Fonte: SINPHA, 2006

A iluminacdo residencial € na baseada, conforme mostram as Tabelas 7 a 11, em

lampadas incandescentes que representa 65,66% do consumo do pais.
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Tabela 7: distribuicdo de consumo de energia elétrica por tipo de lampada no setor

residencial da regido Centro-Oeste.

Consumo mensal

Participacdo do consumo mensal

Tipo Poténcia (W) por lampada por lampada em relacéo ao
(kWh/més) consumo da iluminacéo (%)
25 0,05 0,23
40 0,82 3,86
Incandescente 60 12,72 59,80
100 0,53 2,51
150 0,02 0,08
20 0,84 3,93
Fluorescente Tubular
40 2,79 13,10
15 1,73 8,13
Fluorescente Compacta
20 0,98 4,60
Fluorescente Circular 20 0,50 2,34
Dicrdica 50 0,30 1,42
TOTAL 21,62 100,00

Fonte: Eletrobrés, 2007

Na Tabela 7, verifica-se que 66,48% das lampadas utilizadas no setor residencial na

regido Centro-Oeste séo

fluorescentes compactas.

lampadas

incandescentes enquanto 12,73% sdo lampadas

Tabela 8: distribuicdo de consumo de energia elétrica por tipo de lampada no setor

residencial da regido Norte.

Consumo mensal

Participacdo do consumo mensal

Tipo Poténcia (W) por lampada por lampada em relacéo ao
(kWh/més) consumo da iluminacéo (%)
25 0,24 1,19
40 1,06 5,25
Incandescente
60 6,63 32,77
100 2,05 10,13
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150 1,09 5,38
20 3,36 16,60
Fluorescente Tubular

40 3,11 15,36

15 0,72 3,54

Fluorescente Compacta

20 1,39 6,89

Fluorescente Circular 20 0,59 2,76

Dicréica 50 0,03 0,15
TOTAL 20,24 100,00

Fonte: Eletrobrés, 2007

A Tabela 8 mostra que 54,72% das lampadas utilizadas no setor residencial da regido

Norte sdo incandescentes enquanto 10,43% séo fluorescentes compactas.

Tabela 9: distribuicdo de consumo de energia elétrica por tipo de ldmpada no setor

residencial da regido Nordeste.

Consumo mensal

Participacdo do consumo mensal

Tipo Poténcia (W) por lampada por lampada em relacéo ao
(kWh/més) consumo da iluminacéo (%)
25 0,21 1,89
40 0,95 8,54
Incandescente 60 4,71 42,41
100 0,17 1,54
150 0,01 0,08
20 0,88 7,91
Fluorescente Tubular
40 1,68 15,10
15 0,49 4,37
Fluorescente Compacta
20 1,88 16,94
Fluorescente Circular 20 0,12 1,07
Dicroica 50 0,02 0,15
TOTAL 11,20 100,00

Fonte: Eletrobras, 2007
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Na Tabela 9 vemos que a regido Nordeste é a regido que mais se adaptou ao uso das
lampadas fluorescentes compactas. Embora o uso de lampadas incandescentes ainda seja de
54.46%, o uso de lampadas LFCs ja alcangou 21,31% das residéncias nordestinas.

Tabela 10: distribuicdo de consumo de energia elétrica por tipo de lampada no setor

residencial da regido Sudeste.

Consumo mensal Participa¢do do consumo mensal

Tipo Poténcia (W) por lampada por lampada em relacéo ao
(kWh/més) consumo da iluminacéo (%)
25 0,04 0,12
40 0,75 2,05
Incandescente 60 17,00 46,19
100 8,14 22,13
150 0,86 2,34
20 1,19 3,22
Fluorescente Tubular
40 4,69 12,74
15 1,28 3,49
Fluorescente Compacta
20 2,36 6,42
Fluorescente Circular 20 0,41 1,13
Dicroica 50 0,07 0,07
TOTAL 36,81 100,00

Fonte: Eletrobrés, 2007

A Tabela 10 mostra que a regido sudeste, embora a mais rica economicamente dentre as
regides do Brasil ainda tem sua iluminacdo residencial com um grande namero de lampadas
incandescentes em uso (72,83%) e apenas 9,91% da iluminacdo residencial utiliza-se das

lampadas fluorescentes compactas.

Tabela 11: distribuicdo de consumo de energia elétrica por tipo de lampada no setor

residencial da regido Sul.

Tipo Poténcia (W) Consumo mensal Participacdo do consumo mensal
por lampada por lampada em relacéo ao




24

(kWh/més) consumo da iluminagéo (%)
0,80 3,69
3,39 15,74
0,45 2,10

Fluorescente Tubular

Fluorescente Circular

TOTAL 21,62 100,00

Fonte: Eletrobras, 2007

A Tabela 11 mostra 70,95% de ld&mpadas incandescentes na iluminacéo residencial da
regido sul e 13,33% de LFCs.
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3 ANALISE DA LIMITACAO DO USO DE LAMPADAS INCADESCENTES DO
MERCADO BRASILEIRO

O presente capitulo traz uma breve analise sobre a portaria que determina a limitacdo do
uso das ldmpadas incandescentes no Brasil.

Em 2007, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) ao estimar que a demanda de
energia primaria possa aumentar em 55% de 2005 a 2030, trazendo sérios riscos a seguranga
energética e sustentabilidade ambiental, recomendou que 0s governos retirassem 0 mais
rapidamente possivel as lampadas incandescentes de seus mercados, assim que fossem
economicamente e comercialmente viaveis.

Para atingir esse objetivo, prop0s que fosse estabelecido um cronograma de implantacao
de metas e que houvessem a¢des governamentais internacionalmente coordenadas com o setor
industrial para assegurar a oferta de lampadas eficientes de boa qualidade para substituir as
ineficientes retiradas do mercado. A Figura 5 mostra a quantidade de CO, economizado até

2030, se as recomendac0es da Agéncia Internacional de Energia forem seguidas (AIE, 2007).

Figura 5 — Potencial de economizado.
Fonte: AIE, 20009.

A exemplo da Unido Européia e de paises como EUA, Australia e Argentina que
estabeleceram um cronograma para retirar as lampadas incandescentes de seus mercados, 0
governo brasileiro, em 31 de dezembro de 2010, publicou a portaria interministerial n® 1007

que estabelece uma agenda de implantacdo de indices de desempenho energético para
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lampadas incandescentes com o intuito de bani-las gradativamente do mercado brasileiro
(MME, 2010).

A eficiéncia meédia mundial dos sistemas de iluminacdo aumentou significativamente
nas ultimas décadas. Em 1960, a eficiéncia energética era de cerca de 18Im/W e em 2005,
essa média aumentou para 50Im/W. Porém, a eficiéncia da iluminagdo nédo é algo uniforme
entre todos os equipamentos de iluminacgéo, pois depende da necessidade de cada situacgdo e
da tecnologia utilizada. Em média, o setor residencial tem a eficiéncia mais baixa,
aproximadamente 20lm/W em 2005, valor muito inferior ao setor comercial (50lm/W) e do
setor industrial (80Im/W) (AIE, 2006)

A baixa eficiéncia do setor residencial pode ser atribuida a varios fatores, sendo um
deles a alta quantidade de ldmpadas incandescentes, que é uma tecnologia menos eficiente.
Sendo assim, o potencial de conservagédo de energia elétrica com uma politica de banir essas
lampadas para que sejam substituidas por lampadas mais eficientes é consideravel. (Bastos,
2010)

Embora o Brasil tenha uma matriz geradora de energia elétrica com um baixo fator de
emissdo de gases do efeito estufa quando comparado aos outros paises, demonstra em seu
planejamento energético promover a conservacdo de energia, conforme compromisso
voluntario assumido no final de 2009 em Copenhagen para a reducdo de emissao de gases
causadores do efeito estufa, e aprovacdo da lei 12187/2009 que trata da politica nacional de
mudancas climéticas, e do decreto 7390/2010, que regulamenta os artigos 6°, 11 e 12 da lei
12187/2009.

Nesse contexto, foi publicada a portaria interministerial n°® 1007 em 2010, com o
objetivo de tornar a iluminacdo mais eficiente no Brasil.

Essa portaria trata da regulamentacdo especifica que define os niveis minimos de
eficiéncia energética de ldmpadas incandescentes. Esses niveis minimos sdo mostrados nas
Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Niveis minimos de eficiéncia energética — 127V

Lampadas Incandescentes Domésticas de 127V — 750 horas

EFICIENCIA MINIMA (Im/W)
Poténcia (W)
30/06/2012  30/06/2013  30/06/2014  30/06/2015  30/06/2016




N
| )

101 a 150

=
©
o

23,0

61a75

=
o
o

21,0

26 a40 14,0 19,0

Tabela 13 — Niveis minimos de eficiéncia energética — 220V

Lampadas Incandescentes Domésticas de 220V — 1.000 horas

Poténcia (W)
30/06/2012 30/06/2013 30/06/2014 30/06/2015 30/06/2016

101 a 150 17,0 21,0

6la75 14,0 19,0

26 a40 11,0 16,0
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4 CONCEITOS DE ILUMINACAO E TECNOLOGIAS DE ILUMINACAO
RESIDENCIAL

Este capitulo traz a definicdo de conceitos relacionados a iluminacdo, bem como

descreve as principais tecnologias disponiveis no mercado para iluminacdo interna.

4.1 Conceitos de Iluminacao

Espectro Eletromagnético

E o intervalo completo da radiacdo eletromagnética, que contém desde as ondas de
radio, as microondas, o infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X, até a
radiacdo gama.

Espectro visivel é a porcdo do espectro eletromagnético cuja radiacdo composta por
fétons, pode ser captada pelo olho humano. Identifica-se esta radiacdo como sendo a luz
visivel, ou simplesmente luz. Esta faixa do espectro situa-se entre a radiacao infravermelha e
a ultravioleta. Para cada frequéncia da luz visivel é associada uma cor. Tem ciclos de 400THz
a 750THz e comprimento de onda de 700 nm a 400 nm (Wikipédia, 2011).

A Figura 6 mostra o espectro de luz visivel.

Figura 6 — Espectro de luz visivel
Fonte: Wikipédia, 2011.

Fluxo Luminoso
E chamado fluxo luminoso a radiacdo total emitida em todas as dire¢des por uma fonte
luminosa ou fonte de luz que pode produzir estimulo visual. Estes comprimentos de onda

estdo compreendidos entre 380 a 780 nm. Sua unidade é o lumen (Im).
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Para aferir quantos lumens sdo emitidos por uma fonte luminosa, é preciso medir nas
direces onde se deseja esta informacdo, ja que a fonte luminosa quase nunca irradia luz
uniformemente em todas as dire¢des (VIANNA, 2001).

A Figura 7 exemplifica o fluxo luminoso.

Figura 7 — Fluxo Luminoso
Fonte: Prof2000

lluminancia

I[luminamento, intensidade de iluminacdo ou iluminancia é uma grandeza de
luminosidade que faz a relacéo entre o fluxo luminoso que incide na direcdo perpendicular a
uma superficie e a sua area. Sua unidade de medida é o lux (Ix) (ABNT).

A Figura 8 mostra a iluminancia.

Figura 8 — lluminancia
Fonte: ABNT

Eficiéncia Luminosa
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Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa € um indicador de eficiéncia utilizado
para avaliar o rendimento da conversdo de energia em luz por uma determinada fonte
luminosa. E um indicador de mérito que consiste na avaliagdo do razdo entre o fluxo luminoso

(em lumens) e a poténcia (geralmente medida em watts).

Distor¢do Harmonica Total
E um parametro para quantificar numericamente o quanto uma forma de onda esta

distorcida tomando-se como referéncia uma funcdo senoidal (DAMATO, 2005).

Fator de Poténcia
Fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S),

indicando a eficiéncia do uso de energia.

Para um circuito ndo senoidal o fator de poténcia pode ser calculado da seguinte

maneira, considerando a distor¢gao harmdnica total de corrente:

COSs(,
FP & ———
J1+DHT;

4.2 Tecnologias de lluminacéo Interna

De acordo com Xavier (2005) as lampadas sdo os componentes principais em um
sistema de iluminacdo. Dependendo do principio utilizado para a geragédo da luz, elas podem
ser classificadas em lampadas incandescentes ou lampadas de descarga. As lampadas
incandescentes irradiam luz através do aquecimento de um condutor solido, quando da
passagem de uma corrente elétrica, enquanto que as lampadas de descarga emitem luz devido
a passagem da corrente atraves de um gas. Existem ainda as lampadas mistas, que utilizam os
dois processos anteriores durante o funcionamento da lampada.

Os principais tipos de lampadas para iluminacgéo residencial que podem ser encontradas

no mercado pode ser observada na Figura 9:
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Incandescente - Convencional / Hal6gena

0 Fluorescente - Tubular / Compacta
= LED

Figura 9 — Tipos de Lampadas.
Fonte: Autoria Prdpria

4.2.1 Lampada Incandescente Convencional

Figura 10 — Lampadas Incandescentes Convencionais
Fonte: naoseiainda22, 2011.

As lampadas incandescentes (Figura 10) consistem de um bulbo contendo um filamento
que é aquecido e emite luz. Até 95% da energia emitida pelas lampadas incandescentes é
transformada em calor, e entdo, a sua eficiéncia € inerentemente baixa.

Lampadas incandescentes podem ter diferentes tipos de acabamento que podem
modificar o brilho do filamento. Algumas substancias internas, como gases de halogénio e
filamentos especiais de tungsténio controlam a emissao de luz. Tungsténio é utilizado porque
tem um alto ponto de fusdo e uma baixa taxa de evaporacdo em altas temperaturas. O
filamento é cercado por um gas (argdnio no padrdo das ldmpadas incandescentes) para reduzir
a taxa de evaporacgdo do tungsténio e isso eleva a temperatura em que o filamento pode operar
e, portanto, a saida de luz. No entanto o gas também conduz calor, o que reduz a eficacia
global. (AIE, 2006)

A Figura 11 mostra a composicdo de uma lampada incandescente.



32

Figura 11 — Lampada Incandescente Convencional
Fonte: Bastos, 2010

A lampada incandescente convencional foi desenvolvida em 1878 e as melhorias de
design continuaram a ser feitas até 1936 quando os niveis de eficacia nesse periodo
aumentaram por um fator de aproximadamente 10 (CADDET, 1991). N&o ocorreram mais
desenvolvimentos até que as lampadas hal6genas aparecessem em 1958.

A vida util de uma lampada incandescente nédo ¢ afetada pelo numero de vezes que ela é
acesa, mas com uma média de apenas 1.000 horas, ela € menor do que a vida Util de outras
alternativas.

Lampadas incandescentes criam uma iluminagdo de cor confortavel e, acima de tudo,
sdo baratas para comprar e prontamente disponiveis em muitos tipos de lojas de varejo. Suas
caracteristicas de cromaticidade sdo perto da reproducdo de cor perfeita, mas elas s sdo
capazes de produzir luz mais quente com temperaturas de cor na faixa de 2.400K a 3.100K,
que é aproximadamente equivalente a luz do dia entre o nascer do sol e uma hora depois. As
lampadas incandescentes mais comuns distribuem luz difusa em todas as direcOes a partir do
bulbo, no entanto, podem ser alojadas dentro de refletores para proporcionar distribuicéo de
luz mais estreita ou direcionada quando for necessario.

As lampadas incandescentes também sdo comumente disponiveis em grande variedade
de formas decorativas, tais como a vela e formas de chama. Seu pre¢o baixo, cor quente e
longa familiaridade levaram essas lampadas a serem muito adquiridas em nivel mundial, e sdo
particularmente prioritarias em aplicacfes residenciais na maioria dos paises.

Elas tém a menor eficacia de saida de iluminacdo (6-18Im/W) do que suas possiveis

substitutas.
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4.2.2 Lampada Incandescente Haldgena

Figura 12 — Lampadas Incandescentes Hal6genas
Fonte: fazfacil, 2010.

Lampadas halogenas de tungsténio (Figura 12) sdo um derivado de maior eficiéncia das
lampadas incandescentes. Essas lampadas foram desenvolvidas na década de 1950, mas ndo
foram comercializadas até os anos 1980 (AIE, 2006).

O bulbo que encerra o filamento é preenchido com um gas de halogéneo de alta presséo,
que permite maior temperatura do filamento do que as que sdo possiveis nas lampadas
incandescentes. A maior temperatura do filamento ndo s6 aumenta a eficacia da lampada
como também gera um “branco” de luz. Além disso, o gas halogénio altera os limites de
evaporacdo do filamento de tungsténio e, por uma regeneracdo quimica (chamada ciclo
halégeno) re-deposita tungsténio evaporado sobre a superficie quente do filamento.
Consequientemente, a depreciacdo luminosa (o que € devido a parede do bulbo escurecendo)
encontrada em ldmpadas incandescentes torna-se insignificante em lampadas halégenas, na
qual a vida util do filamento é mais longa (AIE, 2006).

A temperatura elevada da parede da lampada é necessaria para o ciclo de trabalho do
halogéneo, e isso sO é possivel se feita de um material transparente resistente a temperatura.
Para tanto, é usado, por exemplo, silica fundida ou quartzo. A expansdo relativa desses
materiais e sua alta temperatura resultam em ser mais facil para aumentar o filamento em uma
pequena capsula.

O revestimento é transparente para luz visivel, mas reflete o elemento infravermelho.
Este elemento aumenta a temperatura e eficdcia em 40 a 60% em compara¢do com outros
projetos de lampadas incandescentes. A mesma tecnologia de infravermelho tem sido
incorporada com éxito em uma base experimental de lampadas incandescentes padrdes (AIE,
2006).
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A Figura 13 mostra a composi¢do de uma lampada incandescente halégena.

Figura 13 — Lampada Incandescente hal6gena
Fonte: Bastos, 2010.

Lampadas haldgenas de tungsténio tém eficacia de 18 a 33 Im/W e uma vida util
avaliada de 2.000 a 6.000 horas. As lampadas dicroicas com tungsténio infravermelho tém a
maior eficiéncia, na faixa de 28 a 35 Im/W. Todas as lampadas haldgenas sdo totalmente
reglaveis, mas a sua eficiéncia diminui acentuadamente a medida que vao ficando esmaecidas.

Existem varios subgrupos de lampadas haldgenas que proporcionam deiferentes
quantidades de luz e destinam-se a diversas aplicaces.

A Figura 14 mostra alguns tipos de lampadas hal6genas.

Figura 14 — Tipos de lampadas hal6genas
Fonte: Bastos, 2010.

Vantagens das lampadas incandescentes:

e Produzem achamada*“luz quente”, mais natural aos olhos humanos.
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« S&o de custo reduzido.

¢ A luminosidade pode ser controlada.

Desvantagens das lampadas incandescentes:

¢ O seu grande consumo de energia e sua baixa eficiéncia energética.

4.2.3 Lampada Fluorescente Tubular

Figura 15 — Lampadas Fluorescentes Tubulares
Fonte: sempretops, 2011

Uma lampada fluorescente tubular (LFT) (Figura 15) € uma lampada de descarga de
baixa pressdo que consiste de um tubo de vidro de cal de soda revestidos internamente com
fésforo e elétrodos de tungsténio fio revestido em um emissor térmico selado em cada final do
tubo. Ele é preenchido com um ou mais gases inertes (geralmente argbnio) e vestigios de
mercurio. A luz ultravioleta € emitida pela passagem de uma corrente elétrica entre 0s
eletrodos, criando um arco de baixa intensidade que excita o vapor de mercurio e, assim,
produz radiacdo ultravioleta. Esta por sua vez, excita os fosforos que revestem o tubo de
vidro, e estes, em seguida, emitem luz visivel (AIE, 2006).

Lampadas fluorescentes precisam de um lastro para regular a entrada de corrente e
tensdo de uma maneira que ird iniciar a lampada de descarga e, em seguida, manté-la no nivel
requerido. As lampadas fluorescentes sdo também difusoras de fontes de luz, o que significa
que a luz é emitida quase uniformemente de cada ponto da parede da lampada.

A estrutura da ldmpada exige que ela seja alojada em uma luminéria que permite que a

luz seja redirecionado para onde ela é necesséria, e isso significa uma avaliacdo da lampada
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de desempenho deve ser baseada em qudao bem ele funciona em
conjunto com a luminaria (AIE, 2006).

Tubos fluorescentes tém niveis de eficacia elevado (60-104 Im/W) em relacdo as
lampadas incandescentes e maior tempo de vida operacional (7.500 - 30.000h). Estas
lampadas podem ser projetadas para fornecer uma maior gama de temperatura de cor que as
lampadas incandescentes, variando de 2.700K (Como o encontrado com uma lampada
incandescente) para 7.500K (luz do dia). Estas caracteristicas combinadas com precos nos
quais os consumidores estdo dispostos a pagar levaram as LFTs dominarem a iluminagdo no
local de trabalho, especialmente em escritorios e edificios publicos. Seus baixos custos de
energia e de manutencdo por unidade de entrega levou as LFTs rapidamente a substituirem as
lampadas incandescentes como a principal fonte de iluminag¢&o no setor comercial ap6s a sua
comercializagdo em 1937 (AIE, 2006).

Apesar de ter uma longa historia, LFTs continuam a ser desenvolvidas e
ainda tém potencial para melhorar. O fésforo utilizado nestas lampadas tendem a dar uma luz
azul branco, e as lampadas sdo propensas a cintilacdo. Apesar de sua alta eficiéncia, lampadas
fluorescentes tém limitagdes. Eles ndo séo adequadas para o controle de feixe de luz preciso e
requerem operacdo com reatores eletronicos. A Figura 16 mostra o funcionamento de uma
lampada fluorescente (AIE, 2006).

Figura 16 — Funcionamento da lampada fluorescente.
Fonte: guiadobulicosodasgalaxias, 2011.
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4.2.4 Lampada Fluorescente Compacta

Figura 17 — Lampadas Fluorescentes Compactas

O desenvolvimento de terras-raras fosforos no final de 1970 também permitiu
a producdo de lampadas fluorescentes compactas (LFC) (Figura 17). Estas foram
comercializadas no inicio de 1980 e sdo oferecidas em dois tipos: com o reator integrado a
lampada ou ndo. As primeiras sdo concebidas como substitutas diretas para lampadas
incandescentes e sdo projetados para se encaixarem em luminarias nas quais existiam
lampadas incandescentes, enguanto as ultimas sdo orientadas mais em areas comuns de
edificios comerciais e edificios novos como alternativas para instalagdes de iluminacdo
incandescente (AIE, 2006).

As lampadas fluorescentes compactas sdo geralmente compostas de 2, 4 ou 6 pequenas
lampadas fluorescentes que sdo montados em uma base ligada a um reator para 0os modelos
com reator integrado, ou com plug-in nos tubos para os modelos ndo-integrado. As lampadas
integradas utilizam um parafuso na base ou tampa do reator na mesma forma das lampadas
incandescentes (AIE, 2006).

Os pacotes de limens (emissdo de luz) das lampadas fluorescentes compactas
integradas sdo projetados para corresponder as equivalentes lampadas incandescentes, mas
como sua eficacia é 4-5 vezes maior, a poténcia é proporcionalmente menor. As LFCs estdo
na faixa de classificacdo de 4-120 W e sua eficacia 35-80 Im / W. A eficacia elevada em
relacdo as ldmpadas incandescentes é a vantagem das ldmpadas fluorescentes compactas e
significa que elas irdo consumir um quarto a um quinto da energia para fornecer 0 mesmo
nivel de luz. Cerca de 25% da energia consumida por lampadas fluorescentes compactas €
convertida em luz visivel, em comparacdo com apenas 5% para uma lampada incandescente.

Esta eficiéncia alta significa que as LFCs possuem baixa temperatura e podem ser tocada
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durante a operacdo e, portanto, sdo mais seguras. Outro beneficio importante é que elas tém
uma vida atil maior quando comparadas com lampadas incandescentes. O tempo de vida Util
esta entre 5.000 e 25.000h (AIE, 2006).

A Figura 18 mostra o esquema de uma LFC.

Figura 18 — Lampadas Fluorescentes Compactas
Fonte: blogspot, 2011.

No entanto, ha uma série de limitacdes que tém retardado a sua taxa de
penetracdo no mercado. A maior barreira foi seu alto custo inicial: quando lancada pela
primeira vez, as lampadas fluorescentes compactas custavam 30 vezes mais do que as suas
equivalentes incandescentes (AIE, 2006). Os precos das LFCs cairam constantemente desde
entdo e agora esta custando cerca de quatro vezes o preco de uma lampada incandescente, no
entanto, mesmo neste nivel de precos continua a ser uma barreira. Apesar do preco de compra
elevado, os custos do ciclo de vida das lampadas fluorescentes compactas sdao uma fracao
daqueles para lampadas incandescentes por causa de seu baixo custo produzido com a energia
consumida. Atualmente elas estdo disponiveis em uma gama de niveis de temperatura de cor

maior do que as incandescentes, incluindo os tons quentes.

Vantagens das lampadas fluorescentes:

e A iluminacdo fluorescente & 66% mais barata do que a iluminacdo regular,
proporcionando o mesmo brilho. Quando considera que um quarto do consumo de
energia de qualquer casa € feita através de lampadas, a economia pode adicionar-se

consideravelmente.
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¢ A lampada fluorescente tem maior vida util. Em média, uma lampada fluorescente tem
vida atil de seis vezes mais do que uma lampada incandescente comum. Elas tendem a
consumir menos apos o uso continuo.

¢ Ailuminacéo fluorescente emite menos calor, o que a torna ideal para iluminacéo de
areas onde o calor adicional pode provocar o0 mau funcionamento de equipamentos ou

incomodar 0s usuarios.

Desvantagens das lampadas fluorescentes:

e Para produzi-las se gasta pelo menos 10 vezes mais energia do que a usada para
produzir as lampadas incandescentes (0 processo para fabricar uma lampada
incandescente é muito mais simples e consome também menos matéria prima).

e Contém mercurio (que é altamente nocivo a saude humana) e requer cuidados
especiais para serem descartadas.

e Produz radiacdo eletromagnética nociva a satde humana (electrosmog) muitas vezes
superior ao nivel considerado seguro para emissdo das telas de TV e monitores
(Revista Suica do Consumidor K-tipp, No.18, 2007)

e Produz luz artificial e de espectro ndo homogéneo que causa irritantes oscilacdes de
intensidade, muitos harmonicos e picos intensos de luz azulada.

¢ Aintensidade da luz decresce acentuadamente com o tempo de vida da lampada.

4.2.5 Lampada LED

De acordo com FUPAI (2006) as Lampadas LED (Figura 19) sdo componentes
semicondutores que convertem corrente elétrica em luz visivel. Com tamanho bastante
reduzido, o LED oferece vantagens através de seu desenvolvimento tecnolégico, tornando-o
numa alternativa real na substituicdo das lampadas convencionais. Diferentemente do que
ocorre com a lampada incandescente, que abrange todo espectro de cores o LED é
monocromatico, gerando apenas uma Unica cor que depende do tipo de material utilizado,

como por exemplo, galénio, arsénio e fésforo. A tecnologia LED estd sendo produzida com
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custos cada vez menores, porém ainda tem um preco mais alto que as lampadas
incandescentes e fluorescentes.

De acordo com AIE (2010) a eficiéncia energética dos LEDs continua a se desenvolver
intensamente e chega a cerca de 100 lumens por watt na iluminacéo de luz branca. Enquanto a
eficiéncia aumenta, o gerenciamento térmico, um dos maiores problemas da tecnologia de

LEDs, tem sido equacionado e o custo da tecnologia reduzido (AIE, 2010).

Figura 19 — Lampadas LED
Fonte: Tray Shopping, 2011

Em relagéo as lampadas LED se verifica que ele evoluiu muito nestes quase 50 anos de
vida. Atualmente, ele esta presente em tantos aparelhos que nem se imagina. Desde celulares,
passando por cameras digitais e chegando até os televisores (JORDAO, 2011).

O LED é um componente eletrdnico, mais precisamente, um diodo semicondutor. O
funcionamento do LED ¢ relativamente simples, sendo que ao receber energia ele emite luz.
Diferente da maioria dos componentes eletronicos, que liberam energia através do calor, o
LED consegue liberar a energia excedente na forma de luz. Antigamente, os LEDs s6 emitiam
luzes coloridas, porque tinham uma carcaca colorida, a qual quando iluminada pelo raio
produzido pelo LED, fornecia uma cor especifica. Com a evolucdo do processo de construcdo
do LED, estes componentes passaram a emitir luzes em cores diferentes, mesmo tendo uma
carcaca transparente. Além disso, surgiram os LEDs capazes de reproduzir varias cores, sendo
assim, um mesmo componente poderia criar centenas ou até milhares de cores diferentes.
Claro que para isso, a tecnologia no componente evoluiu muito, mas o modo de
funcionamento continuou quase 0 mesmo. Através de um controle de alta precisdo na corrente
elétrica, o LED consegue emitir tonalidades de cores diferentes, o que se tornou um fator
muito importante para as novas tecnologias que tém aderido este pequenino item da eletronica
(JORDAO, 2011).
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Sobre a producdo das Lampadas LED, Jord&do (2011) ressalta que por muito tempo 0s
cientistas vém pesquisando e trabalhando em diversos projetos para inovar e criar uma
lampada que funcione através de LEDs. Até o presente momento, ja existem algumas
lampadas que funcionam através de LEDs e, alias, funcionam muito bem. Contudo o grande
problema ndo estd na adaptacdo, ou na demora da tecnologia ser suficiente para prover uma
boa iluminagdo, porém o problema consiste no elevado prego que é cobrado por essas
lampadas. Os atuais LED lights (lampadas de LED) proporcionam uma iluminagéo excelente
e o0 melhor, funcionam em varias cores. Algumas empresas, como a Philips, vém fabricando
produtos desse tipo em larga escala, entretanto ainda ndo ha um publico definido para tais
lampadas. Apesar de elas utilizarem os mesmos bocais que as lampadas incandescentes e

fluorescentes, elas ainda ndo estdo custando 0 mesmo prec¢o para ser algo compensador.

Vantagens da ldmpada LED:

e Tempo de vida Util — Possuem um tempo de vida Gtil em média de 50 mil
horas. Se ligado durante 8 horas por dia alcanca até 17 anos de uso.
Comparado, por exemplo, com uma lampada Fluorescente Compacta esse
tempo chega no méaximo a 10 mil horas (fonte: INMETRO).

e Luxo Luminoso — Praticamente ndo altera o brilho com o seu uso. Uma
Fluorescente Compacta chega a perder 84% do seu fluxo luminoso apés 2 mil
horas de uso (fonte: INMETRO).

e Economia de energia — Este € um ponto que sempre é bastante explorado e
dependerd de qual tipo de lampada e projeto de iluminacdo estamos
comparando com uma lumindria a LED. Normalmente € prevista uma
economia de 10 a 30% porém dependerd de qual o resultado final esperado
para o ambiente.

¢ N&o gera calor — Como ndo emitem raio infravermelho, ndo geram calor, ou
seja, a superficie iluminada por LED fica na temperatura ambiente. Essa € uma
vantagem para ambientes refrigerados como escritérios, que usam, por
exemplo, lampadas dicroicas. Mas vamos esclarecer que a luminaria em si
pode aquecer, dependendo da poténcia, mas nada comparado a uma
incandescente.

¢ Emissdo de ultravioleta e infravermelho — Exceto o LED, todas as fontes de luz

conhecidas hoje (lampadas incandescentes, hal6genas, vapor de sodio, vapor
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metalico, vapor de mercdrio, luz do sol) emitem raios ultravioleta e
infravermelho.

e Compromisso com meio ambiente — S&o considerados lixo comum, néo
demandando tratamento especial em sua fabricacdo ou descarte. Ndo tem em
sua composicgéo substancias toxicas, nem mercurio, nem filamentos.

e Facilidade de integracdo — Sua utilizacdo com outros componentes eletronicos
como fibra dptica, painel solar, baterias, etc é natural, abrindo um vasto leque
de opcdes a ser explorado.

¢ Resisténcia a uso severo — Como se trata de um componente solido, suporta
bem a vibracdo, variacdo de temperatura e uso pulsante constante sem

problemas.

Desvantagens da lampada LED:

e Dependéncia de componentes importados — Apesar de ja contarmos no Brasil
com vérias empresas que fabricam luminarias com LED, ainda dependemos da
importacdo do componente.

e Mao de obra especializada — O uso do LED requer cuidados para que suas
vantagens sejam garantidas. Um bom projeto demanda atencdo quanto a
aspectos de dissipacdo de calor, lentes de conversdo, fonte de alimentacéo
(drivers) e circuitos eletronicos (dimmer de efeito).

¢ Investimento e retorno em curto prazo — Se compararmos de forma imediatista
certamente o preco de uma luminaria de LED pode desmotivar a sua compra.
Porem quando colocado na ponta do l&pis o investimento se paga em médio
prazo.

e Adaptacdo de luminarias ja existentes — Nem sempre a substituicdo imediata de
uma lampada convencional por uma solucdo de LED ¢é direta. No mercado
encontramos algumas solucGes de “retrofit”, mas o ideal é quando podemos
“customizar” a solucdo de forma a conseguir um resultado final com o efeito

desejado a um preco mais em conta.
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) RESULTADOS COMPARATIVOS DAS LAMPADAS INCANDESCENTES,
FLUORESCENTES E LED NO QUE DIZ RESPEITO A QUALIDADE DE ENERGIA E
EFICIENCIA ENERGETICA

A Qualidade de Energia é analisada sob o ponto de vista de operacdo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, o que a difere de qualidade de iluminacéo, que é o conforto
visual que o usuério recebe.

Muitos tém sido os estudos a cerca da economia de energia e sobre a influéncia do
controle de poténcia realizado por equipamentos de Ultima geracédo para o controle da energia
utilizada no processo e seu impacto no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Alguns equipamentos que proporcionam o controle de poténcia utilizam-se do efeito de
recortar a sendide da onda de tensdo para baixar o valor RMS (Root mean square — Valor
Eficaz) de corrente entregue a carga, distorcendo a forma de onda da corrente que também
deveria ser uma sendide.

Entende-se que o controle de energia, se ndo for aplicado adequadamente, pode trazer
prejuizos a qualidade de energia elétrica fornecida a outros equipamentos ligados a mesma
rede de distribuigdo.

Devido ao formato distorcido da onda de corrente de carga, varios fenbmenos ocorrem,
assim como o aumento das perdas nas redes e nos transformadores de distribui¢do; aumento
das perdas e fendbmenos de ressonancia nos capacitores utilizados para corrigir o fator de
poténcia das redes de distribuicdo; aumento das perdas dos motores em geral. Estas perdas
consideradas em conjunto representam um custo significativo (HEYDT, et al).

Entende-se como fator de poténcia a poténcia ativa de um circuito (trabalho realizado)
em relacdo a sua poténcia aparente (ocupacdo do sistema elétrico (produto entre corrente e
tensdo, independente da defasagem)).

Harménicos sdo definidos como os componentes sinusoidais de uma onda periddica,
que possuem freqliéncia multipla inteira da freqiiéncia da fundamental. (Damato, 2005)

Os harmdnicos séo fendmenos continuos e ndo devem ser confundidos com fendmenos
de curta duracdo, que duram apenas alguns ciclos. Estdo entre os fendmenos responsaveis pela
distor¢do das formas de onda, pelas altera¢Ges da frequiéncia e do valor eficaz da tensdo e da
corrente. Sdo perturbacBes responsaveis por sobreaquecimento de cabos e transformadores,
aumento de perdas elétricas, reducdo do fator de poténcia, elevacdo do potencial do neutro,

ma operacdo do controle digital de equipamentos, conjugados pulsantes em maquinas
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elétricas e falhas em equipamentos de uma instalacdo elétrica, entre outras perturbacdes.
(DAMATO, 2005)

Os harménicos sdo causados por cargas ndo-lineares, que sao cargas em que a corrente
que € absorvida pelo equipamento ndo tem a mesma forma de onda da tensdo de alimentacao.
Como exemplo de cargas ndo-lineares tém-se todas as cargas alimentadas por dispositivos

eletrbnicos de poténcia, os acionamentos estaticos. (DAMATO, 2005)

5.1 Metodologia

Os testes foram realizados no Laboratério de Eficiéncia em Sistemas de Iluminacéo
Publica (LESIP) (Figura 20) situado nas dependéncias da FEG / UNESP campus de
Guaratingueta.

Figura 20 — Foto da Fachada do LESIP
Fonte: Latgeee, 2011

Esses testes tém como objetivo verificar a diferenca entre a qualidade de energia e
eficiéncia energética em cada lampada. Foi utilizada uma fonte de tensdo AMX 345 para que

0 experimento nao sofresse alteracdo das harmonicas da rede (Figura 21).
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Figura 21 — Fonte de Tensé&o
Fonte: Propria

Foram medidas as formas de onda de corrente, a distribuicdo harmonica, o fator de
poténcia, a iluminancia e a temperatura de cor de cada lampada.

Através do analisador trifasico de qualidade de energia e oscilografia em Baixa Tensdo
(Figuras 22 e 23), foi feita a medicdo da forma de onda de corrente, a distribuicdo harmdnica

e o fator de poténcia.

Figura 22 — Lampada Incandescente X LED
Fonte: Propria

Figura 23 —LFC X LED
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Fonte: Propria

Com o equipamento Konica Minolta Chroma Meter CL 200 foi realizada a medicéo da
iluminancia e temperatura de cor de cada lampada (Figura 24). Com o aparelho colocado

sobre uma mesa, perpendicular ao feixe de luz, foi feita a medigao.

Figura 24 — Medigéo da lluminancia e Temperatura de Cor.
Fonte: Propria

As primeiras medicbes foram realizadas na sala de medi¢do (Figura 25), com fonte de
tensdo programavel e computadores com aquisi¢do de dados, para controle dos parametros da
bancada de testes do conjunto de lampadas diversas.

Figura 25 — Sala de Medicdes
Fonte: Latqgeee, 2011
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Jé& as demais medigdes, foram realizadas em uma sala escura (Figura 26), para poder ser

verificada a iluminancia e temperatura de cor de cada lampada.

Figura 26 — Sala Escura para Medic6es
Fonte: Latgeee, 2011.

5.2 Equipamentos Utilizados

e Analisador Trifasico de Qualidade de Energia e Oscilografia em Baixa Tenséo.
+ Konica Minolta Chroma Meter CL 200.

s+ Fonte AMX 345.

e Lampada Incandescente 60 W Phillips.

e Lampada Fluorescente 15 W.

¢ Lampada LED 5 W Hexaled

e Lampada LED 10 W Hexaled
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5.3 Resultados

5.3.1 Medicoes feitas com a Fonte de Tensao

Na Figura 27 é mostrada a forma de onda de tensao aplicada as quatro lampadas, que é a
tensdo na saida da fonte de alimentacg&o, utilizada para retirar os harménicos da rede. A tensao
é de 127,3V com uma freqliéncia de 60Hz.

Figura 27 — Tenséo aplicada as lampadas.
Fonte: Propria

Na Figura 28 é mostrado que ndo existem harmdnicos na tensdo formada pela fonte de

alimentacdo. A THD é de 0,1% mostrando que a distor¢do na rede € insignificante.

Figura 28 — Distribuicdo Harménica de Tensao
Fonte: Propria
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5.3.2 Medic0es feitas na Lampada Incandescente de 60W (LI 60W)

Na Figura 29 vé-se a forma de onde de corrente ao aplicarmos a tensdo na lampada

incandescente de 60W, produzindo uma corrente de 0,47A.

Figura 29 — Forma de onda de corrente na L1 60W.
Fonte: Propria

Na Figura 30 tem-se os harmonicos verificados na lampada incandescente 60W.
Percebe-se que ndo existe presenca de harmonicos consideraveis para lampada incandescente.

O THD ¢é de 0,6% mostrando uma distorcao desprezivel na corrente.

Figura 30 — Distribuicdo Harménica de Corrente da L1 60W
Fonte: Propria

Na Figura 31, verifica-se que a lampada incandescente utilizada como amostra tem
60W, estd sob uma tensdo RMS de 127,1V, produz uma corrente RMS de 0,47A e tem fator
de poténcia igual a 1.
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Figura 31 — Valores de Poténcia e Energia na LI 60W
Fonte: Propria

A Figura 32 é um comparativo entre as formas de onda de tenséo e forma de onda de

corrente.

Figura 32 — Forma de onda de tensédo e corrente na L1 60W
Fonte: Propria

Os valores medidos para a lampada incandescente 60W para iluminancia foram de 42,1
lux e para a temperatura de cor foi de 2845 K.

5.3.3 Medicoes feitas na Lampada Fluorescente Compacta de 15W (LFC 15W)

Na Figura 33 vé-se a forma de onde de corrente ao aplicarmos a tensdo na lampada
fluorescente de 15W, produzindo uma corrente de 0,21A.
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Figura 33 — Forma de onda de corrente na LFC 15W.
Fonte: Propria

Na Figura 34 tem-se os harmonicos verificados na lampada fluorescente 15W. Na
lampada fluorescente ja podemos verificar uma presenca de harménicos. O THD é agora de

111% mostrando que a distor¢do na forma de onda de corrente é existente.

Figura 34 — Distribuicdo Harmonica de Corrente da LFC 15W
Fonte: Propria

Na Figura 35 apresentada abaixo, verifica-se que a lampada fluorescente utilizada como
amostra tem 15W, estd sob uma tensdo RMS de 127,32V, produz uma corrente RMS de
0,21A e tem fator de poténcia igual a 0,55.
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Figura 35 — Valores de Poténcia e Energia na LFC 15W
Fonte: Propria

A Figura 36 é um comparativo entre as formas de onda de tensdo e forma de onda de

corrente.

Figura 36 — Forma de onda de tenséo e corrente na LFC 15W
Fonte: Propria

Os valores medidos para a lampada fluorescente 15W para iluminancia foi de 15,1 lux e

para a temperatura de cor foi de 5467 K.

5.3.4 Medic0es feitas na Lampada LED de 5W

Na Figura 37 vé-se a forma de onde de corrente ao aplicarmos a tensao na lampada LED

de 5W, produzindo uma corrente de 0,04A.
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Figura 37 — Forma de onda de corrente na LED 5W.
Fonte: Propria

Na Figura 38 tem-se os harmonicos verificados na lampada LED 5W. Na lampada LED
também pode-se verificar uma presenca de harmoénicos, porém em menor escala do que a
verificada para a lampada fluorescente. O THD € agora de 53,1% mostrando que existe

distor¢do na forma de onda de corrente.

Figura 38 — Distribui¢cdo Harmonica de Corrente da LED 5W
Fonte: Propria

Na Figura 39, verifica-se que a ldmpada LED utilizada como amostra tem 5W, esta sob
uma tensédo RMS de 127,36V, produz uma corrente RMS de 0,04A e tem fator de poténcia
igual a 0,85.
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Figura 39 — Valores de Poténcia e Energia na LED 5W
Fonte: Propria

A Figura 40 é um comparativo entre as formas de onda de tenséo e forma de onda de

corrente.

Figura 40 — Forma de onda de tenséo e corrente na LED 5W
Fonte: Propria

Os valores medidos para a lampada LED 5W para iluminancia foi de 9,4 lux e para a

temperatura de cor foi de 5272 K.

5.3.5 Medic0es feitas na Lampada LED de 10W

Na Figura 41 vé-se a forma de onde de corrente ao aplicarmos a tensao na lampada LED

de 10W, produzindo uma corrente de 0,08A.
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Figura 41 — Forma de onda de corrente na LED 10W.
Fonte: Propria

Na Figura 42 tem-se os harmonicos verificados na lampada LED 10W. Na lampada
LED também se pode verificar uma presenca de harménicos, porém em escala muito pequena
do que a verificada para as lampadas fluorescente e LED. O THD € agora de 18,3%

mostrando que existe distor¢cdo na forma de onda de corrente, porém muito pequena.

Figura 42 — Distribui¢cdo Harmonica de Corrente da LED 10W
Fonte: Propria

Na Figura 43 apresentada abaixo, verifica-se que a lampada LED utilizada como
amostra tem 10W, estd sob uma tensdo RMS de 127,33V, produz uma corrente RMS de

0,08A e tem fator de poténcia igual a 0,98.
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Figura 43 — Valores de Poténcia e Energia na LED 10W
Fonte: Propria

A Figura 44 é um comparativo entre as formas de onda de tensdo e forma de onda de

corrente.

Figura 44 — Forma de onda de tenséo e corrente na LED 10W
Fonte: Propria

Os valores medidos para a lampada LED 10W para iluminancia foi de 34,2 lux e para a

temperatura de cor foi de 5486 K.
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5.3.6 Comparativo entre as Lampadas

Conforme a medicéo feita foi possivel perceber (Figura 45) que a corrente consumida
pela lampada incandescente é 5,8 vezes maior do que a consumida pela lampada LED e 2,2

vezes maior que a consumida pela LFC.

Figura 45 — Comparativo entre as correntes consumidas nas lampadas
Fonte: Propria

Conforme a medicdo feita foi possivel perceber (Figura 46) que a distor¢do harménica
total da lampada incandescente é 0,6%, quase nula, enquanto a distor¢cdo harmonica total da

lampada LFC é 6 vezes maior do que a distor¢do harménica total da lampada LED que € de

18,3%.

Figura 46 — Comparativo entre os THD nas lampadas
Fonte: Prépria

Conforme a medicdo feita foi possivel perceber (Figura 47) que o fator de poténcia da
lampada incandescente € 1, isso significa que a sua poténcia ativa é igual a poténcia aparente.
Para o LED, o fator de poténcia é 0,98, mostrando que a poténcia ativa € muito proxima a
poténcia aparente. Ja na LFC, o fator de poténcia é de 0,55. 1sso mostra que o sistema elétrico

enxerga 45% a mais de potencia sendo consumida pela rede.
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Figura 47 — Comparativo entre os fatores de poténcia nas lampadas
Fonte: Prépria

Conforme a medicdo feita foi possivel perceber (Figura 48) que a iluminancia da
lampada incandescente € de 42,1 lux, e que a lampada que mais se aproxima desta

iluminancia é a lampada LED com 34,2 lux, a lampada LFC tem iluminancia de 15,1 lux.

Figura 48 — Comparativo entre as iluminancias nas lampadas
Fonte: Propria

Conforme a medicdo feita foi possivel perceber (Figura 49) que a temperatura de cor
medida para a lampada incandescente é de 2.845K, a medida para a LFC é de 5.467K e a
medida para a LED ¢ de 5.486K.

Figura 49 — Comparativo entre as temperaturas de cor nas lampadas
Fonte: Propria
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Percebe-se que embora o custo da lampada LED ainda seja elevado, a tecnologia
inerente nesta lampada quase ndo produz harmdnicos, a poténcia ativa é muito proxima da
poténcia aparente a iluminancia também é proxima da lampada incandescente. 1sso ndo é
sentido na lampada incandescente que possui uma iluminancia inferior, muitos harmonicos e

grande distorcdo da onda de corrente.
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6 ANALISE FINANCEIRA

6.1 Valor das Lampadas no Mercado

Lampada Incandescente

No site http://www.yamamura.com.br encontra-se a lampada incandescente de 60W

(Figura 50) marca Philips pelo valor de R$ 1,70.

PHILIPS

S

Figura 50 — Lampada Incandescente
Fonte: Yamamura, 2011.

Lampada Fluorescente Compacta

No site http://shopping.uol.com.br encontra-se a lampada fluorescente de 15W (Figura

51), cuja a iluminacdo é correspondente a lampada incandescente de 60W, marca Fasmatil

pelo valor de R$ 8,90.

Figura 51 — Lampada Fluorescente
Fonte: Shopping Uol, 2011.
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Lampada LED

No site http://shopping.tray.com.br encontra-se a lampada LED de 10W (Figura 52),

cuja a iluminacdo é correspondente a lampada incandescente de 60W e a lampada

fluorescente de 25W, marca Globo pelo valor de R$ 89,90.

Figura 52 — Lampada LED
Fonte: Shopping Tray, 2011.

6.2 Valores das Principais Concessionarias do Pais

As proximas tabelas (Tabela 14 e 15) trazem os valores de tarifas praticados pela CPFL

e pelas demais concessionarias do pais. Estes valores serviram como base para os calculos.

Tabela 14: Tarifas para o fornecimento de Energia praticadas na CPFL.

Tarifas praticadas na CPFL

Consumo Consumo Desconto
Grupo B
R$ / kWh R$ / MWh % / kWh
Residencia Normal 0,31421 314,21
Baixa Renda
0a 30 kWh 0,10251 102,51 65
31 a 100 kWh 0,17576 175,76 40
101 a 220 kWh 0,26361 263,61 10

> 220 kWh 0,29292 292,92
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Rural 0,19560 195,60

Servigo Publico de Irrigacao 0,17984 179,84

lluminacéo Publica

B4b — Bulbo da Lampada 176,43

Fonte: CPFL, 2011.

Tabela 15: Tarifas residéncias vigentes até 2008 das Principais Concessionarias do Pais
—em R$ /kWh
Concessionaria B1 — Residencial (R$ / kWh) Vigéncia

ENERSUL 0,43062 04/2012

ELETROCAR 0,38706 06/2012

ELEKTRO 0,36604 A partir de 08/2011

JARI 0,32911 07/2012

CNEE 0,32818 05/2012

LIGHT 0,31769 11/2011

DMEPC 0,30642 A partir de 10/2011

CEB-DIS 0,29825 08/2012
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ELETROPAULO 0,29651 07/2012
EBO 0,29599 02/2012
CEA 0,19729 11/2011

Fonte: ANEEL, 2011.
* Tarifas com vigéncia valida em 06/11/2011

Com relagdo aos tributos e outros elementos que integram a sua conta de luz, devem
ser observados:
1. ICMS (Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos) — Tributo de
competéncia estadual, com aliquotas que variam de estado para estado e que nédo
integram o valor informado da tarifa.
2. PIS/IPASEP (Programa de Integracdo Social / Programa de Formacdo do
Patrimoénio do Servidor Publico) e COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social) — Tributos cobrados pelo Governo Federal sobre a receita bruta
das empresas, incluidos nos valores das tarifas homologadas até 30 de junho de
2005. A partir de 1° de julho de 2005, as tarifas homologadas pela ANEEL néo
incluem os valores desses tributos, que passam a ser considerados em destaque na
conta de luz, de forma semelhante ao ICMS.
3. Contribuicdo Social de lluminacdo Publica - COSIP / CIP - E uma
contribuicdo amparada no art. 149-A da Constituicdo Federal, que criou a
possibilidade de instituicdo de uma contribuicdo para custeio do servigo de
iluminacgdo publica de responsabilidade dos Municipios e do Distrito Federal.
4. Encargo de Capacidade Emergencial (ECE) — Encargo instituido pela
Lei 10.438/02 com o objetivo de evitar eventual risco de desabastecimento de
energia, destinado a cobrir o custo de contratacdo de usinas termelétricas
emergenciais instaladas no Pais, pago por todos os consumidores do Sistema
Interligado Nacional, com excecdo dos classificados como baixa renda. Sua
cobranca foi iniciada em fevereiro de 2002 e encerrada em 22 de dezembro de 2005,
conforme estabelecido pela Resolucdo Normativa ANEEL N° 204. Seu valor era
informado em destaque na conta de luz.
http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=493

Ressalta-se que as tarifas mostradas ndo possuem aliquota de ICMS e de PIS/ COFINS.

Para calcular o preco final com as aliquotas, temos:

Tarifa Homologada
1—(ICMS+PIS+COFINS)}

Prego Final =

Para a classe residencial até 50 kWh a aliquota € de 12% e para classe residencial acima

de 50 kWh, comercial, poderes publicos e servicos publicos a aliquota é de 25%.
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6.3 Economia gerada pela troca das ldmpadas incandescentes pelas lampadas fluorescentes e
LED

Para o calculo da economia gerada pela substituicdo das lampadas incandescentes pelas
lampadas fluorescentes e pelas lampadas LEDs, utilizamos o mesmo cenario, a mesma
iluminacdo, o0 mesmo tempo e a mesma quantidade de pontos de luz para os trés tipos de
lampada.

O cenério é:

= 20 pontos de luz
= Utilizacdo meédia: 10 lampadas acesas por 6h diariamente

= Tempo de estudo: 5 anos

Lampada Incandescente

Investimento Inicial com as lampadas (Ivn):

Ivn = 1,70 x 20 = R$ 34,00

Tempo de luz acesa durante 0s 5 anos (A5):

A5 =5x365X 6 x 10=109.500 horas

Quantidade de energia consumida em 109.500 horas (Ec):

109.500 X 60
Ec= = 6.570 kWh
1.000

Tempo méximo que cada ldmpada fica acesa (Tm):

Tm =6X5 X 365 = 10950 horas

Considerando o valor do kW hora da concessionaria CPFL — Piratininga, que é de
0,31421, temos:
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Valor da tarifa com aliquota de 25% (Ta):

0,31421
a=—————
1—0,25

= 10,4189
Valor da conta de luz (V1):

Vl=6.570x0,4189 = R$ 2.752,17

Como a vida util da lampada incandescente é de 1.000h, durante 109.500h de lampadas
acesas irdo se queimar (Tr):

~10.9500

r=———= 100 ldmpadas queimadas
1.000

Valor de substituicdo das lampadas no periodo de 5 anos (S):

5=100x 1,70 = RS 170,00

Total de gasto em 5 anos:

Total = R$ 34,00+ R$2.752,17 + R$ 170,00 = R% 2.956,17

Assim, 0 gasto com as lampadas incandescentes em 5 anos sera de R$ 2.956,17.

Lampada Fluorescente Compacta

Investimento Inicial com as lampadas (Ivn):

Ivn = 8,90 X 20 = R$ 178,00
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Tempo de luz acesa durante os 5 anos (A5):

A5 =5x 365X 6 x 10=109.500 horas

Quantidade de energia consumida em 109.500 horas (Ec):

109.500 X 15
Ec= = 1.142,5 kWh
1.000

Considerando o valor do kW hora da concessiondria CPFL — Piratininga, com a
aliquota, que é de 0,4189, temos (VI):

VIi=1.1425x0,4189 = R 478,59

Tempo méaximo que cada lampada fica acesa (Tm):

Tm =6 X5 % 365 = 10950 horas

Como a vida util da lampada fluorescente é de 8.000h, durante 109.500h de lampadas
acesas irdo se queimar (Tr):

109.500
r = ——— = 13 lampadas queimadas
8.000

Valor de substituicdo das l&mpadas no periodo de 5 anos (S):

§=13x890=R$ 11570

Total de gasto em 5 anos:

Total = R$ 178,00 + R$ 478,59 + R$ 115,70 =R$ 772,29

Assim, 0 gasto com as lampadas fluorescentes em 5 anos serd de R$ 772,29.
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Lampada LED

Investimento Inicial com as lampadas (Ivn):

Ivn = 89,90 X 20 = R$ 1.798,00

Tempo de luz acesa durante os 5 anos (A5):

A5 =5x365x6 X 10 =109.500 horas

Quantidade de energia consumida em 109.500 horas (Ec):

_109.500 x 10

Ec= = 1.095 kWh
1.000

Considerando o valor do kW hora da concessiondria CPFL — Piratininga, com a
aliquota, que é de 0,4189, temos (VI):

V1 =1.095x 0,4189 = R$ 458,70

Tempo maximo que cada lampada fica acesa (Tm):

Tm =6X5 X 365=10950 horas

Como a vida util da lampada LED é de 25.000h, podendo chegar até 80.000h
considerando-se variacdes na literatura, mesmo durante 109.500h de ldmpadas acesas elas nao

irdo se queimar, pois 0 maximo da quantidade de horas de lampadas acesas é de 10.950.

Total de gasto em 5 anos:

Total = R$ 1.798,00 + RS 458,70 = RS 2.256,70
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Assim, o gasto com as lampadas LEDs em 5 anos sera de R$ 2.256,70.

Comparativo entre as lampadas em 5 anos

Comparativo do gasto total de vinte pontos de luz no qual 10 funcionam 6h por dia

durante 5 anos com as lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs.

Figura 55 — Gréafico Comparativo

Podemos perceber que em 5 anos, a lampada LED, embora o seu custo de implantacéo
seja alto, ja traz beneficios se comparada a lampada incandescente. O que parece ser um
investimento a principio caro, ao longo do tempo se torna viavel e econémico. No entanto,
ainda é necessario mais algum tempo para que ela possa trazer beneficios se comparada a
lampada fluorescente.

Gasto para um més:
6.4 Lampada Incandescente

Se uma lampada de 60 Watts ficar ligada 10 horas por dia ao longo de 30 dias ela
gastaria em torno de R$ 7,54 dependendo do preco de cada companhia elétrica (O DIARIO,

2011).

Demonstrativo do célculo:
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Quantidade de horas por més (Qm):

@m = 30dias X 10h = 300h

Quantidade de kWh por més:

EWh _ 18.000Wh
mes 1000

= 18kWh

Considerando o valor da concessionaria CPFL — Piratininga do kWh de R$ 0,4189,
temos que:
Valor = 18kWh x R$0,4189 = R$7,54

6.5 Lampada Fluorescente

Repetindo as contas com uma lampada que consome 15 Watts ligada 10 horas por dia
ao longo de 30 dias, teriamos um gasto em torno de R$ 1,77 que significa um quarto do que a
incandescente gasta.

Demonstrativo do calculo:

Quantidade de horas por més (Qm):

@m = 30dias X 10h = 300h

Quantidade de kWh por més:

kWh _ 2500Wh
mes 1000

= 45kWh

Considerando o valor da concessiondria CPFL — Piratininga do kWh de R$ 0,4189,
temos que:
Valor = 45kWh % R$0,4189 = R$1,86
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Nossas contas mostram 75% de economia, mas existem fabricantes que prometem 80%
de energia com 8.000 horas de vida ttil. Boa economia (O DIARIO, 2011).

Demonstrativo do calculo:

Percentual de economia comparado a lampada incandescente:
1,86

Yheconomia = = 0,25

r

1-025=0,75=75%

6.6 Lampada LED

Em relacdo ao consumo das lampadas LED se verifica que o consumo da lampada LED
é 83% menor do que a incandescente e 33% abaixo da lampada fluorescente. Os LEDs
apresentam o0 menor consumo entre todos os tipos de lampadas. Nos modelos de alto brilho, o
consumo de energia equivale a 10% de uma Iampada convencional e uma vida atil de até
80.000 horas. Entdo projetando a mesma situacdo exemplificada anteriormente o gasto seria
de R$ 1,18. Quase a metade da fluorescente, sem contar que pode durar 10 vezes mais.
Comparando com a incandescente entdo, o led economiza quase 90% e dura mais (O
DIARIO, 2011).

Demonstrativo do célculo:

Quantidade de horas por més (Qm):

@m = 30dias X 10h = 300h

Quantidade de kWh por més:

EWh _ 3.000Whk

. =3kWh
mes 1000
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Considerando o valor da concessionaria CPFL — Piratininga do kWh de R$ 0,4189,

temos que:
=3kWh x R350,4189 = R%1,26

Percentual de economia comparado a lampada incandescente:

1,26
7,54

lpeconomia = = 0,17

1-0,17 = 0,83 =83%

Percentual de economia comparado a lampada fluorescente:

1,26
= 0,67
6

lgeconomia =

¥

1-067=033=33%

O célculo para que possamos ver exatamente 0 tempo necessario para que a 0

investimento feito com a lampada LED tenha retorno sera feito abaixo para 0 mesmo cenario

com 20 pontos no qual 10 funcionam 6 horas por dia.

Tabela 16: Célculo do tempo necessario para o retorno financeiro da substituicdo da

lampada incandescente pela lampada LED.

Lampada Inicial | Troca R$/kWh kw R$/h h R$ Total

Incandescente 34 139,4 | 0,3927625 | 0,06 | 0,023566 | 82727 | 1949,52 | 2122,92
Led 1798 0 0,3927625 0,01 0,003928 | 82727 324,92 | 2122,92

Formulas:

e [nicial = Valorda Lampada X 20 (2)

e Troca = Valor da Lampada X Parte inteira de % 3)

o % = Valor da Concessionaria X aliguota 4)

__ Poténcia da Limpada
o kW= 1000 (5)
o BE=E vw (6)
R kWh
=8B, 1
o h=T X ()

(8)
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e Total = Inicial + Troca + RS 9)

O tempo necessario para que haja o retorno do investimento gasto nas lampadas LED

neste caso é de:

82.727

=——— = 3,77 anos = 3 anos, 281 dias, 1 horas e 12 minutos
365 X 10x 6

Tabela 17: Calculo do tempo necessario para o retorno financeiro da substituicdo da
lampada fluorescente pela lampada LED.

Lampada Inicial | Troca R$/kWh kW R$/h h R$ Total
Fluorescente 352 516,2 | 0,3927625 | 0,015 | 0,005891 | 473465 | 2789,39 | 3657,59
Led 1798 0 0,3927625 0,01 0,003928 | 473465 | 1859,59 | 3657,59
Formulas:

e Inicial = Valor da Lampada X 20

Horas Total

o Troca = Valor da Lampada X Parte inteira de o0

R3

¢ ——= Valor da Concessionaria X aliquota
Poténcia da Lampoda
s kW =
1000
RS RS
e —=— % kW
R kWh
RS 1
s h=—x—
R RS

e Total = Inicial + Troca + RS

O tempo necessario para que haja o retorno do investimento gasto nas lampadas LED

neste caso é de:

_ 473.465
365X 10X 6

= 21,62 anos = 21 anos, 226 dias, 7 horas e 12 minutos
Assim, o investimento com lampada LED para a situacdo acima descrita, dara retorno
em 3,77 anos no caso da lampada incandescente e 21,62 anos no caso da lampada

fluorescente.
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7 CONCLUSAO

Com a limitacdo do uso das lampadas incandescentes em favor de uma maior
conservacao de energia, foram investigadas opcbes para substitui-las na iluminacdo interna.
Neste trabalho foram analisadas amostras das convencionais lampadas fluorescentes
compactas e de lampadas a LED com o intuito de verificar qual deve ser a substituta mais
vidvel para as incandescentes.

Através de analises em laboratorio foram realizados ensaios luminotécnicos e
energéticos com as amostras, nos quais se verificou o desempenho de cada uma
independentemente.

Além do impacto ambiental negativo proporcionado pelo descarte incorreto das LFCs,
este tipo de tecnologia traz outros problemas, que provocam o questionamento quanto ao fato
de ser a principal substituta para as lampadas incandescentes.

Das amostras analisadas, a ldmpada LED possui uma menor taxa de distribuicdo de
harménicos, provocando menores interferéncias na qualidade de energia da rede, o que pode
ser comprovado no percentual de THD, sendo de 18,3% da LED e de 111% da LFC. Isto
poderia ser corrigido, com um controle maior da qualidade das lampadas LFC.

Outro fator importante que analisa a qualidade de energia e foi medido neste trabalho é
o fator de poténcia. Nele obteve-se um resultado de 55% para as lampadas fluorescentes e
98% para as lampadas LED, significando um resultado de perdas ndo significativo para a
tecnologia LED.

A iluminancia medida também ficou muito aquém para LFC quando comparada a LED,
para uma poténcia de 15W foi medida uma iluminancia de 15,1 lux para as LFCs, e com uma
poténcia de 10W para a lampada LED, a iluminancia foi de 34,2 lux.

Em 5 anos, o gasto que se teria com a ldmpada incandescente é de R$ 2.956,17, com a
LFC é de R$ 772,29 e com a LED é de R$ 2256,70. Assim, o tempo de retorno para a
substituicdo das lampadas incandescentes por LED € de 3,77 anos e para a substituicdo de

lampadas incandescentes por LFCs € de 1,30 anos.
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