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Resumo - A iluminacdo no século XXI representa 20% do consumo global de
eletricidade. Este artigo apresenta um estudo para a area de iluminagédo
residencial. Utilizando a tecnologia de iluminagdo do estado sélido LED (diodos
emissores de luz), tendo como objetivo de apresentar um comparativo entre as
tecnologias de lampadas de uso residencial, trazendo uma solugcdo mais eficiente
para nossas residéncias e para o meio ambiente, inclusive diminuindo emissdes
de CO,, produzindo impacto imediato na utilizacao de energia elétrica e podendo
prorrogar os grandes investimentos em hidroelétricas no Brasil, impactando em
gastos do dinheiro publico.

Palavras-chave: Eficiéncia energética residencial, lampada de LED, iluminacao
do estado sélido, nova tecnologia de iluminagéo.

Abstract - The lighting in the twenty-first century represents 20% of global
electricity consumption. This article presents a study area for residential lighting.
Using the technology of solid state lighting LED (light emitting diodes), aiming to
present a comparison between the technologies lamps residential use, bringing a
more efficient solution for our homes and the environment, including reducing
emissions CO,, producing immediate impact in the use of electricity and can
extend the large investments in hydropower in Brazil, impacting spending public
money.

Keywords: Residential Energy Efficiency, LED lamp, solid state materials, new
lighting technology.
1. Introducao

O Brasil faz parte dos paises emergentes que se desponta para o mundo,

necessitando trabalhar para o crescimento econémico e desenvolvimento social,
investindo em planejamento de infraestruturas.
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O investimento nao planejado em infraestrutura pode ter um resultado de
altissimos gastos para a sociedade brasileira e iniciativa privada, e o retorno deste
investimento é de longo prazo. Como exemplo as novas construcdées de usinas
para geracao de energia elétrica.

Este artigo abordara a eficiéncia energética, que pode ser aplicado em uma
residéncia, utilizando solugdes de iluminacdo mais eficiente e com tecnologia,
empregando lampada de LED, produzindo assim um impacto imediato na
economia de energia elétrica, inclusive diminuindo as emissdes de CO,' no meio
ambiente e melhorando igualmente a qualidade da iluminacéo.

O consumo consciente de nossas fontes de energia sdo temas bastante
discutidos atualmente, inclusive pela crescente preocupacédo da sociedade com a
importancia da sustentabilidade.

No século Xl, a iluminacdo que havia era a produzida por combustao, as
fogueiras, as tochas em um primeiro momento, depois vieram as lamparinas que
utilizavam algum liquido inflamavel, tornando a luz mével (Creder, 2010).

A iluminacao elétrica foi descoberta no inicio do século XIX, muito tempo
depois por volta de 1870 foram realizadas as substituicbes dos dispositivos de
iluminacdo de combustao pelos dispositivos de iluminacéo por eletricidade figura
1 (The Lighthouse Society of Great Britain, 2005).

Figura 1 - Primeira Iampada incandescente (a) verséo de laboratério (b) versdo comercial

A lampada incandescente é um dispositivo elétrico que transforma energia
elétrica em energia luminosa e energia térmica. Thomas Edison construiu a
primeira lampada incandescente utilizando uma haste de carvao (carbono) muito
fina que, aquecida até proximo ao ponto de fusdo, passa a emitir luz (Creder,
2010).

A lampada conhecida até hoje utilizando filamento de tungsténio cuja
temperatura de trabalho chega a 3000 °C.

A eficiéncia energética é muito baixa, apenas 5% da energia elétrica
consumida sdo transformado em luz, os outros 95% sao transformados em calor
(OSRAM, 2011). A lampada fluorescente foi criada por Nikola Tesla, ao contrario
da lampada de filamento, possui uma eficiéncia energética chegando a 20%, por
emitir mais energia eletromagnética em forma de luz do que calor, para 0 seu
funcionamento é utilizado mercario que € encontrado no interior da lampada,
criando um problema para o meio ambiente, podendo causar contaminacao nos
solos e lengbis freaticos (Cervelin, 2010).

' Diéxido de carbono
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A lampada de LED (diodo emissor de luz), promete ser mais econémica
entre todas as tecnologias apresentadas, e seu inventor foi Thomas Drummond,
sua taxa de eficiéncia energética esta entre 30 e 50% além disso, a sua vida util é
maior do que as outras lampadas incandescente e fluorescente, mais uma
vantagem é a reducado no consumo de energia elétrica trazendo uma economia
residencial e para o pais. Existem outros avangos importantes na fabricacao dos
LEDs, a criacdo do novo LED de alto desempenho, chegando a uma eficiéncia
energética de 60% (Tomioka J., 2005) (Inés Lima Azevedo, 2009).

2. Referencial Teoérico

No Brasil a capacidade instalada da geracao de energia elétrica teve um
aumento de por volta de 4% no de 2011 quando comparado com o0 ano anterior,
atingindo a capacidade instalada de 117GW?, esta capacidade instalada devera
evoluir para cerca de 171GW em 2020, com a priorizagdo das fontes renovaveis
hidraulica, edlica e biomassa (BEN, 2010).

Segundo estudo do MME?® atualmente a participagdo das hidrelétricas
responde por 67% da capacidade instalada, as termoelétricas com 27%, as
PCH’s”™ com 3%, as usinas nucleares com 2%, as ellicas com 1% e centrais
geradoras com menos de 1%.

A geracdo produzida por fonte de energia edlica sera destaque,
aumentando de 1% para 7%, no final do decénio a fatia de fontes renovaveis se
mantera em torno de 83% (EPE, 2012).

Com esta expansao o pais tera investimentos da ordem de R$190 bilhdes.
Pode ser ressaltado que grande parte dos investimentos refere-se a
empreendimentos ja autorizados, incluindo as usinas com contratos assinados
nos leildes de energia elétrica nova.

O montante de R$100 bilhdes serd o investimento em novas usinas que
ainda nao estdo contratadas e muito menos autorizadas, sendo 55% em
hidroelétricas e 45% no conjunto de outras fontes renovaveis.

No Brasil existem mais de 500 empreendimentos, entre eles obras em
construcdes e obras autorizadas que nao iniciaram ainda que devem aumentar
ainda mais a capacidade do parque gerador de energia elétrica do pais, pode ser
destacada ainda que o aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica
chegou a 50% nos ultimos 10 anos (EPE, 2012).

Em 2001, o pais viveu uma crise de abastecimento no setor elétrico por
conta deste fato a populacao foi submetida ha varios meses de racionamento de
energia elétrica.

Um relatério elaborado pelo TCU® lancou uma estimativa de que os
prejuizos, entre 2001 e 2002, foram da ordem de R$45 bilhdes (Eletrobras/Procel,
2007).

2 Giga watt

% Ministério de Minas e Energia
* Pequena central hidrelétrica
® Tribunal de contas da unido
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3. Metodologia

O ponto principal deste artigo é de avaliar o impacto na utilizacao da
lampada de LED em larga escala.

Para avaliar a substituicdo das lAmpadas incandescentes e fluorescentes
pelas lampadas de LEDs, houve a necessidade do levantamento de alguns
parametros de especificagdes de lampada, utilizado em luminotécnica®.

Os parametros de especificacdes escolhidos para comparagcédo dos testes
foram: consumo de poténcia, fluxo luminoso (Im), eficiéncia (Im/W), vida util média
(h) e viabilidade econémica.

Para auxiliar na execucdo do experimento foi montada uma bancada para
as tomadas de medicbes no laboratério de automacdo industrial nas
dependéncias da Fatec-Osasco’. Com o auxilio desta bancada foram realizados
ensaios com alguns equipamentos que sao: goniofotémetro, voltimetro,
wattimetro, amperimetro, multimetro, luximetro e osciloscopio.

Foram adquiridos no mercado alguns tipos de Iam 8padas equivalentes para
este experimento: lampadas incandescente (LI) de 40W°®, fluorescente compacta
(LFC) de 11W, LED de 8W.

3.1. Teste de eficiéncia luminosa

Os testes de fluxo luminoso (Im)® foi feito com o auxilio de um equipamento
chamado goniofotbmetro, realizado em uma multinacional fabricante de
lampadas, pois o equipamento ndo se encontrava na faculdade por ser um
equipamento dedicado a um seguimento de iluminagdo a tabela 1 mostra os
resultados.

Para a tomada dos parametros de corrente (mA)'® e eficiéncia luminosa
(Im/W)'", foi utilizados os seguintes equipamentos: fonte de tenséo variavel para
regulagem da tensdo da rede em 127V, multimetro ligado em paralelo para a
medicao da tensao do circuito e um amperimetro ligado em série para medicao da
corrente.

Com os dados da poténcia da lampada e fluxo luminoso, foi calculada a
eficiéncia luminosa, na tabela 1 mostra os resultados obtidos das 10 amostras de
cada tecnologia de lampada sendo destacada a média das medigoes.

Um conceito que deve ser entendido € que a eficiéncia da lampada é
medida em (Im/W), quanto maior a eficiéncia luminosa, maior sera a eficiéncia da
lampada.

4. Resultados e Discussao
Realizados os testes na bancada, foram medidas algumas grandezas tais

como: corrente, fluxo luminoso, e eficiéncia luminosa, a tabela 1 mostra o
comparativo entre as tecnologias de lampadas.

® Estudo da aplicagdo de iluminagao artificial em ambientes internos e externos
’ Faculdade de tecnologia de Osasco

® Poténcia nominal da lampada em W

° ltmen

"% miliampare

" JGmen/Watt

316



Tabela 1 - Comparativo entre as lampadas LI X LFC x LED

Tipo de Lampada Corrente Fluxo luminoso Eficiéncia luminosa
(mA) (Im) Im/W
Incandescente 40W 315 463 11,57
Fluorescente 11W 87 524 47,63
LED 8W 63 470 58,75

Tensao: 127V

4.1. Comparativo do tempo de retorno do investimento

Para a simulacdo abaixo utilizou um dos métodos mais simples para
avaliacao de projetos pay back, onde é definido o tempo de recuperacao
necessario para que o projeto compense o0 seu investimento inicial (Harrison,
1976) (Garrison, 2007).

E muito comum escalar o tempo em que o investimento leva para se pagar.
O pay back e o espaco de tempo entre o inicio do projeto até o0 momento em que
o fluxo de caixa acumulado passa a ser positivo. Pode estabelecer uma escala
determinando o periodo de recuperagao que pode ser em horas, meses ou anos
(Procel, 2010).

Para o calculo da simulagdo abaixo foi utilizada trés andlise comparativas
com as seguintes lampadas:

¢ Lampada incandescente (LI) de 40W a um custo de R$ 2,90;

¢ Lampada fluorescentes (LFC) LFC de 11W a um custo de R$ 13,90;

e Lampada LED (LED) de 8W a um custo de R$ 55,90.

Tarifa de energia elétrica utilizada foi de R$ 0,3866, cada lampada teve que
se submeter em média a 10 horas de trabalho por dia (Procel, 2010).

A base de célculo foi tomada como referéncia a lampada de LED com
25.000 horas de vida util.

12 Analise
Para a primeira analise, foi comparada uma lampada de LI de 40W com

uma lampada de LFC de 11W conforme tabela 2, na figura 2 mostra o tempo de
retorno do investimento.

Tabela 2 - Comparativo entre as lampadas LI X LFC

LAMPADAS H e RS 600,00 Comparativo LI x LFC
INVESTIMENTO INICIAL R$ 2,90 R$ 13,90 RS 500,00
POTENCIA DA LAMPADA 40W 11w RS 400,00
VIDA UTIL MEDIA 750 8000 RS 300,00
QUANTIDADE DE LAMPADA 10,67 1 R> 200,00
GASTO DE ENERGIA ELETRICA RS 4,64 RS 1.27 RS 100300
POR MES ’ , RS -
a I\ 8} n) ) D 2 ) D
N} %) N} o ) N} o
DIFERENCA MES R$ 3,36 SRR S S e
GASTO DE ENERGIA ELETRICA
POR ANO R3 55,67 R5 15,31 e CUSTO LFC e CUSTO LI
DIFERENCA ANO RS 40,36
TAXA DE RETORNO (HORAS) 760
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Figura 2 - Grafico de analise de retorno entre as ldmpadas LI x LFC

22 Analise

Para a segunda analise foi comparada uma lampada de LI de 40W com
uma lampada de LED de 8W conforme tabela 3, na figura 3 mostra o tempo de
retorno do investimento.

Tabela 3 - Comparativo entre as Lampadas LI x LED

LAMPADAS 1] LED .
Comparativo LI x LED
INVESTIMENTO INICIAL RS 2,90 RS 55,90 RS 600,00
POTENCIA DA LAMPADA 40W 8W RS 500,00
VIDA UTIL MEDIA 750 25000 RS 400,00
QUANTIDADE DE
LAMPADA 33,3 1 RS 300,00
GASTO DE ENERGIA RS 200,00
ELETRICA POR MES RS 4,64 R50,93 —
= R$ 100,00
DIFERENGCA MES RS 3,71
GASTO DE ENERGIA RS - ' ' ' ' ' ' '
ELETRICA POR ANO RS 55,67 RS 1,13 © %@Q ,\,190 ch@ R %000 »‘°°° 6),190
DIFERENCA ANO RS 44,54 Yooy vy
TAXA DE RETORNO 2700 e (ST PRI RASLAMEADAS
(HORAS)
Figura 3 - Grafico de analise de retorno entre as Lampadas LI x LED
32 Analise

Para a terceira andlise foi comparada uma lampada de LED de 8W com
uma lampada de LFC de 11W conforme tabela 4, na figura 4 mostra o tempo de
retorno do investimento.

Tabela 4 - Comparativo entre as lampadas LFC x LED

EAMEADAS ERE EED Comparativo LED x LFC
INVESTIMENTO INICIAL RS 13,90 R$ 55,90 ‘

o ~ RS 200,00
POTENCIA DA LAMPADA 11W sW
VIDA UTIL MEDIA 8000 25000 RS 150,00
QAUANTlDADE DE 3 1 RS 100}00
LAMPADA
GASTO DE ENERGIA RS 1,28 RS 0,93 RS 50,00
ELETRICA POR MES ’ ’ RS - , , , , , , ,
DIFERENCA MES R$ 0,35 S S R S NP S S
GASTO DE ENERGIA RS 15,31 RS 11.13 AT W
ELETRICA POR ANO ! ! VIDA UTIL DAS LAMPADAS
DIFERENGA ANO R$ 4,18
TAXA DE RETORNO 16.000 e (USTO LED s CUSTO LEC
(HORAS) :
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Figura 4 - Gréafico de andlise de retorno entre as lampadas LED x LFC

As lampadas incandescentes de poténcia menor ou igual a 40W
permanecerao no mercado consumidor até 2016, apds esta data sé serdo
permitidas lampadas de 25W. Atualmente as lampadas acima de 60W estéao
proibidas de fabricar e comercializar no pais segundo PBE'? (MME, 2010)
(Procel, 2010).

4.2. Projecao de energia elétrica consumida

Com os dados levantados da PROCEL", o Brasil utiliza em média quatro
lampadas por residéncias, com um tempo de funcionamento de 10 horas diarias
em um periodo de 30 dias (1 més).

A tabela 5 mostra um comparativo de consumo de energia elétrica final
entre as trés tecnologias utilizadas em um més e a projecao até o final de um ano
de trabalho (Procel, 2010).

Tabela 5 - Energia elétrica consumida (kWh/ano)

~ ENERGIA
PQTENCIA DE UANTIDADE EN,ERGIA ELETRICA
TECNOLOGIA LAN;C:)DAS lw* [?E LAMPADAS (IE\I;\IIEI‘T;‘:éAS) CONSUMIDA/
ANO (kWh/ano)
LI 40 0,040 48 576
LFC 11 0,011 13,2 158,4
LED 8 0,008 9,6 115,2

10 horas por dia; 30 dias por més.

Obtendo a energia elétrica consumida anual, foi calculado o custo total
gasto no periodo de um ano conforme tabela 6.

Tabela 6 - Custo total anual gasto em energia

ENERGIA CONSUMIDA/ TAXA DE CUSTO TOTAL
TECNOLOGIA ANO (kW/ano) ENERGIA / ANO
LI 576 RS 222,70
LFC 158,4 RS 0,3866 RS 61,24
LED 115,2 RS 44,54

'2 Programa brasileiro de eficiéncia
'3 Programa Nacional de Conservacao Energia Elétrica

" Kilo Watt
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4.3. Panorama sobre a energia elétrica no Brasil em 2021

A projecao para Brasil no ano de 2021 com o consumo de energia elétrica
sera em torno de 736TWh'® sendo 24% aplicado no consumo residencial,
equivalente a 177TWh, 20% é consumido somente para iluminacao artificial, por
volta de 35TWh (EPE, 2012).

Considerando que 80% das lampadas utilizadas sao LI teremos 28TWh de
energia elétrica consumida utilizada na iluminagao residencial (Eletrobras/Procel,
2007).

Analisando que as LI equivalente a 5% convertem energia elétrica em luz
que da 1TWh os outros 95% 27TWh de poténcia é transformada em calor, ou
seja, residuo térmico (Pansi, 2006).

Realizando uma estimativa de projecdo do consumo de energia elétrica
foram executadas duas propostas de simulagdes do consumo de energia elétrica
para o pais, a primeira proposta foi utilizada a tecnologia de LFC e a segunda
com a tecnologia de LED, sendo comparadas com a tecnologia LI.

Na tabela 7 mostra as simulacdes utilizando as tecnologias de LI, LFC e

LED.
Tabela 7 - Situacao do consumo de energia elétrica em 2021
SITUACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL EM 2021 (ESTIMATIVA)
Utilizando a tecnologia de LI
ltens Quantidade Unidade
Consumo de energia elétrica no pais 736 TWh
Distribuigéo de energia elétrica
por setor (24% - residencial) 177 TWh
Estimativa de consumo de energia elétrica em 35 TWh
iluminacao residencial (20%)
Consumo de energia elétrica do pais
utilizando lampada LI é de 80% 28 TWh
Estimativa de poténcia transformada em calor (95%) 27 TWh
Estimativa de poténcia transformada em luz (5%) 1 TWh

Proposta - | de melhoria utilizando tecnhologia de LFC

Consumo de energia elétrica no pais 736 TWh
Distribuigcao de energia elétrica
por setor (24% - residencial) 177 TWh

Estimativa de consumo de energia elétrica em

iluminacao residencial (20%) 35 TWh

Economia do consumo de energia elétrica (LFCxLI) 73 %

Consumo de energia elétrica do pais
utilizando lampada LFC & de 80% 7,85 TWh

Economia de energia elétrica

com a utilizacao de novas tecnologias (28LI — 7,85LFC) A Ui

Proposta - Il de melhoria utilizando tecnologia de LED

Consumo de energia elétrica no pais 736 TWh

'® Terawatt-hora
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Distribuigéo de energia elétrica
por setor (24% - residencial) 177 TWh

Estimativa de consumo de energia elétrica em
e ; ) 35 TWh
iluminacao residencial (20%)

Economia do consumo de energia elétrica (LEDxLI) 80 %

Consumo de energia elétrica do pais 56 TWh
utilizando lampada LED é de 80% (CE - 80%) ’

Economia de energia elétrica

com a utilizacdo de novas tecnologias (28L1 — 5,6LED) 22,4 TWh

Observagao ltaipu tem um total de 14.000 MW com 20 unidades geradoras de 700 MW

Devido & expectativa do crescimento econémico do PIB'® brasileiro serdo
necessario mais investimento na geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica.

5. Analise dos resultados

Pode ser observado que a taxa de retorno empregando a tecnologia de
LED substituindo a tecnologia de LFC foi a maior entre as simulagbdes levando
16.000 horas.

A menor taxa de retorno foi o comparativo entre a tecnologia de LFC
substituindo a tecnologia de LI levando 760 horas. Considerado que a lampada
permanece em média 10 horas ligada por dia.

Comparando o consumo de energia elétrica das trés tecnologias de
lampadas, a economia alcancada pela tecnologia de LED teve o melhor
desempenho, chegando a uma economia de 80% quando comparada com a
tecnologia de LI e 27,5% quando comparada com a tecnologia de LFC conforme
mostra a tabela 5.

Outra vantagem mostrada na analise foi o comparativo de custo da
tecnologia de LED atingindo 72% menor quando comparada a tecnologia de LI e
11% menor do que a tecnologia de LFC.

Na simulacédo da tabela 7 mostra que a tecnologia de LED se for utilizada
em 80% da iluminagdo residencial do pais, a poténcia consumida chega a
5,6TWh de energia elétrica, sendo aproximadamente 5 vezes menor do que a
poténcia consumida pela tecnologia de LI. A poténcia transformada em calor da
tecnologia LI, isto € o desperdicio, chega a 27TWh, somente 1TWh é utilizado
para iluminacdo. Ao comparar com a tecnologia LFC a poténcia consumida chega
a 7,8TWh de energia elétrica, sendo aproximadamente 3 vezes menor do que a
tecnologia LI.

Outro aspecto muito importante foi, com a diminuigdo da poténcia
consumida diminui emissdo de CO, no meio ambiente impactando no efeito
estufa, cada 1kWh economizado deixamos de produzir 4kWh.

A economia encontrada com utilizacdo da tecnologia de LED pode deixar
de despejar 525.000 kg de CO, emitido na atmosfera. Atualmente no mundo a
iluminagao representa 20% do consumo de energia elétrica, sendo 2/3 de toda a
iluminacdo possui uma tecnologia antiga e de alto consumo de energia elétrica
(Inés Lima Azevedo, 2009).

'® Produto interno bruto
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Fazendo uma analogia atual a estimativa de geracao de energia elétrica
anual que sera produzida pela usina nuclear de Angra Il que ainda esta em
construgao ira gerar 11TWh (Eletrobras/Procel,2007), podemos perceber que a
economia de energia elétrica utilizando tecnologia de LED sdo de duas usinas
nucleares do mesmo porte, chegando a uma economia de 21TWh como mostra a
tabela 7.

6. Conclusao

Este artigo foi apresentado um cenario brasileiro para 2021 com a
possibilidade de ter iluminagcdo com tecnologia moderna e eficiente a um custo
acessivel. Os estudos realizados podem ser apresentados as concessionarias e
geradoras de energia elétrica, centros de pesquisas, fabricantes de lampadas e
programas de eficiéncia energética entre outros, como uma oportunidade de
negocios.

Utilizando lampadas de LEDs teremos uma economia do consumo de
energia elétrica, alta eficiéncia luminosa, maior ciclo de vida, consequentemente
reducdo de emissdao de CO, no meio ambiente, € a ndo contaminagdo de
mercurio nos lencdis freéticos.

O mercado de iluminacao abrange ainda as areas da industria, comércio e
iluminacdo publica, este artigo objetivou estudar somente a iluminacao
residencial, esta economia de energia elétrica pode ser ainda maior tendo uma
abrangéncia envolvendo todas estas areas.

O Brasil deve ter um planejamento do crescimento econdémico e do
desenvolvimento social, investido em infraestruturas tais como saude, transporte,
educacgao, habitacao e energia elétrica.

A construcdo de novas usinas de geracdo de energia elétrica sao
investimentos que requer altissimos gastos dos cofres publicos, para a sociedade
e para as empresas privadas, sendo um retorno de longo prazo.

O planejamento de novas usinas além do grande investimento financeiro
tem a questao de alteracao do meio ambiente, tais como: inundac¢des de grandes
areas para usinas hidroelétricas, desapropriacdo dessas areas, aumento na
emissdo de CO, devido o uso de usinas térmicas e um nivel de maior seguranca
para construcao de usinas nucleares.

Pode ser destacado que para evitar o desperdicio ndo € preciso racionar
energia elétrica e ndo implica necessariamente em perda da qualidade de vida ou
de comprometer a produtividade ou do desenvolvimento do pais. O racionamento
s6 acontece quando desrespeitamos a natureza e consumimos energia elétrica
desnecessariamente, prejudicando nosso futuro e o futuro do planeta.

Conclui-se que iluminacdo do estado sélido aliado a uma politica nacional
de economia de energia elétrica, trara muitos beneficios para a populacao, e aos
cofres publicos, gerando uma economia para todo o pais em um curto espaco de
tempo.
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