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RESUMO

Nos ultimos anos, com avango da tecnologia dos diodos emissores de luz (LED) aplicados a iluminagdo, novos
produtos estdo entrando no mercado preconizando grandes avangos, principalmente com relagdo a eficiéncia e a
durabilidade dos equipamentos, resultando em uma consideravel economia no uso de energia elétrica e nos custos
de manutengéo.

Este trabalho tem como objetivo estimar o potencial de economia de energia pela adogédo da lampada LED na
iluminagao residencial, tendo como base metodoldgica a estimativa realizada por (BASTOS, 2011) do potencial de
conservacao de energia elétrica como consequéncia da politica energética de banir gradativamente as lampadas
incandescentes do mercado, regulamentada através da Portaria Interministerial n® 1.007 de 2010.

Atento a essa tendéncia, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - Procel iniciou, no final de
2014, a concessao do Selo Procel para lampadas LED de forma a garantir os padrées minimos de confiabilidade,
durabilidade e desempenho desses equipamentos. Estudos desta natureza sdo fundamentais para subsidiar o
programa de concessao do Selo Procel, que podera desta forma priorizar suas a¢des em fungdo da sua relevancia
na reducao do consumo de energia e dos impacto ambientais.
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1.0 - INTRODUGAO

De acordo com os dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2014), o setor residencial correspondeu a
aproximadamente 24% do consumo total de energia do pais em 2013. No contexto atual de incertezas no
fornecimento e aumento no prego da energia, vem crescendo o interesse por novas tecnologias e medidas que
promovam a eficiéncia energética, como exemplo, a desmobilizagdo gradual das lampadas incandescentes do
mercado, sendo substituidas por tecnologias mais eficientes e duraveis, como as lampadas fluorescentes
compactas, e mais recentemente, as lampadas LED.

Os diodos emissores de luz (LED) representam uma tecnologia antiga que nos Ultimos 10 anos passou por
melhorias continuas que resultaram na sua utilizagdo em uma vasta gama de produtos para iluminagéo, incluindo
semaforos, projetores, luminarias para iluminagdo publica, entre outros. Em 2006, o pesquisador Shuji Nakamura
recebeu o Prémio de Tecnologia do Milénio pelo desenvolvimento de LEDs de alta luminosidade azuis e brancos
utilizados na iluminagdo. Em 2014, novamente Nakamura e mais dois outros japoneses, Isamu Akasaki e Hiroshi
Amano, foram agraciados com prémio Nobel de fisica, reconhecendo o LED produzido a partir de substratos de
nitreto de galio puro (GaN on GaN™) como um avango na iluminagéo, permitindo fontes de luz branca brilhante.
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A participagao da tecnologia LED no mercado de iluminagdo vem se mostrando crescente e irreversivel, tendo em
vista os beneficios energéticos, ambientais e financeiros que essa nova tecnologia pode oferecer. Segundo
estimativas da Associagao Brasileira da Indistria de lluminagao (Abilux)1, 0 consumo de LED no Brasil vai crescer
enormemente nos préximos anos, sendo que em 2014, ja representava 10% do numero total de itens de iluminagéao
importados.

No final de 2014, o Procel iniciou a concessao do Selo Procel para lampadas LED de forma a garantir os padrdes
minimos de confiabilidade, durabilidade e desempenho desses equipamentos. Para receber o Selo Procel, as
lampadas LED devem ser ensaiadas para verificagdo do desempenho energético, vida mediana e seguranga
elétrica. Até fevereiro de 2015, o programa ja contava com 14 produtos contemplados com o Selo.

Este estudo tem o intuito de estimar o potencial técnico de redugdo do consumo residencial de eletricidade com a
substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED equivalentes. Em fungdo da saida progressiva das
lampadas incandescentes do mercado por meio da entrada em vigor da Portaria Interministerial n® 1.007 de 2010,
considerou-se como premissa basica que o mercado j& haveria migrado totalmente para as lampadas
fluorescentes compactas. Este estudo servira de subsidios para o programa do Selo Procel para lampadas LED.

2.0 - CONCESSAO DO SELO PROCEL PARA LAMPADAS LED

O Programa Nacional de Conservacéao de Energia Elétrica - Procel, instituido em 1985, é o programa do governo
brasileiro, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME e executado pela Eletrobras, destinado a
promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio. O Programa atua por meio da
implementagé@o de projetos de interesse da nagdo langando mao de importantes parceiros, como é o caso das
universidades, laboratorios, fabricantes e suas associagdes de classe.

Dentre esses projetos destaca-se o Selo Procel que completou em dezembro de 2013, 20 anos de existéncia, um
marco importante para o Procel. O Selo permite ao consumidor identificar os produtos mais eficientes a
disposi¢do no mercado e induzir o desenvolvimento tecnoldgico de equipamentos elétricos. O Selo assumiu um
papel de destaque em prol da eficiéncia energética do Brasil.

Entre 1999, ano que se iniciou a concessédo do Selo Procel para lampadas fluorescentes compactas (LFC), e o
ano de 2011, a evolugdo média da eficiéncia energética dos modelos de LFCs com o Selo Procel foi de 24%, o
que demonstra a efetividade do programa em estimular o0 aumento da eficiéncia das LFCs (DAVID, 2013).

No final do ano de 2014, em continuidade aos trabalhos desenvolvidos para redugdo do consumo de energia e a
promogéao de novas tecnologias no Pais, foi iniciada a concessao do Selo Procel para lampadas LED (Figura 1).
Esse novo produto é fruto de um processo amplamente discutido em diversas reunidées que contaram com a
participagdo dos principais agentes do setor, dentre eles laboratérios de ensaios, especialistas, fabricantes e
importadores e o Inmetro. Com a inclusdo das lampadas LED, o Selo Pocel ja alcangou a marca de 39 categorias
de equipamentos. Apenas no ano 2014, o uso de equipamentos com o Selo possibilitou uma economia de energia
de mais de 10,3 TWh, o que correspondem a cerca de 2% de todo o0 consumo nacional naquele ano.

FIGURA1 — Selo Procel

! Reportagem Valor Econémico disponivel em:< http:/www.abilux.com.br/portal/destaquesint.aspx?id=19>
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2.1 Critérios para concesséo do selo procel para lampadas led

Os critérios para concessdo do Selo Procel para lampadas LED estdo divididos basicamente em critérios de
seguranga elétrica e desempenho. A maior para parte dos critérios relativos a seguranga elétrica também fazem
parte do programa de LFCs, enquanto que os critérios de desempenho e vida mediana foram adaptados dos
critérios do Selo Energy Star da agéncia americana de protecao ambiental (EPA).

Assim como no programa do Selo Procel, o selo Energy Star (Figura 2), é um selo de endosso, voluntario,
concedido com base em ensaios de terceira parte em laboratérios reconhecidos pelo EPA. Em 2010 o
Departamento de Energia do Estados Unidos estabeleceu critérios para concessdao do Selo Energy Star para
lampadas de LED. A ultima atualizagdo dos critérios entrou em vigor no dia 30 de setembro de 2014 (ENERGY
STAR, 2014).

rsg
ENERGY STAR

ENERGY STAR

FIGURA 2 — Selo Energy Star

Para que uma lampada LED possa ser contemplada com o Selo Procel, o0 modelo deve atender integralmente aos
requisitos de segurancga elétrica e desempenho, descritos no documento: “Critérios para a Concessédo do Selo
Procel de Economia de Energia a Lampadas Led com Dispositivo de Controle Integrado”, disponivel no portal
Procelinfo (PROCEL INFO, 2015). A seguir Tabela 1 com o resumo dos itens avaliados:

Tabela 1 — Itens avaliados

ITEM DESEMPENHO SEGURANGCA ELETRICA
1 Poténcia da lampada Marcacéo
2 Fluxo luminoso inicial Intercambialidade da base
3 Eficiéncia energética Protecdo contra contato acidental com partes vivas
4 Fator de poténcia Resisténcia de Isolagéo e ngl_dez Dielétrica apds exposicao a
umidade
5 Limites das correntes harménicas Resisténcia a Torcéao
6 Equwallenma com a lampada Resisténcia ao aquecimento
incandescente
7 Temperatura de cor correlata (TCC) Resisténcia a chama e a ignigao
8 Indice de reprodugéo de cor (IRC)
9 Vida declarada (nominal)

3.0 - ESTIMATIVA DO POTENCIAL TECNICO DE ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Metodologia para calculo da economia de energia

Este estudo tomou como base a metodologia do trabalho realizado por (BASTOS, 2011), no qual ele estimou o
potencial de conservagdo de energia elétrica em 2012 e da reducdo de demanda no horario de ponta como
consequéncia da politica energética de banir gradativamente as lampadas incandescentes do mercado,
regulamentada através da Portaria Interministerial n® 1.007 de 2010, conforme apresentado na tabela 2.

Para realizagéo do seu trabalho, Bastos seguiu as seguintes premissas:

- Os dados de posse e habitos de uso de lampadas por residéncia da Pesquisa de Posse de equipamentos e
Habitos de consumo de energia elétrica (ELETROBRAS, 2009), continuam inalterados até 2030;

- Todas as lampadas incandescentes foram substituidas por fluorescentes compactas de fluxo luminoso
equivalente, pois na época que Bastos realizou o seu estudo as LFCs as lampadas Led ainda apresentavam um
pregco muito elevado. As poténcias das LFCs substitutas foram estabelecidas segundo as maiores poténcias
equivalentes indicadas pelos programas do Selo Procel e do Energy Star, pois Bastos considerou que parte das
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LFCs substitutas néo teriam o Selo de eficiéncia energética e, além disso, as lampadas incandescentes seriam,
eventualmente, substituidas por outra lampada LFC nao equivalente. Essa premissa foi adotada pelos seguintes
motivos:

- O aumento anual do consumo de energia elétrica com iluminagdo ocorre com o mesmo valor percentual do
aumento do nimero de domicilios permanentes ocupados no Brasil, segundo projecao da nota técnica 1.01.01.03 -
Cenarios demogréficos e de domicilios (2005-2030)' do PNE 2030 (EPE, 2007);

- Nao ha perdas de energia devido a questao do fator de poténcia.

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

PL2005 PCP (°/o) CLzoos Plfceq lecsub PC|f02005 PC|f02o12
(W) (GWh) (W) (GWh) | (GWh) (GWh)
25 0,39% 48,5 8 15,5 33,0 38,5
40 3,22% 403,9 12 121,2 282,7 329,4
60 46,24% | 5807,3 15 1451,8 | 4355,5 5074,6
100 17,42% | 2187,9 30 656,4 1531,5 1784,4
150 2,02% 253,8 50 84,6 169,2 197,2
lluminagéo por 69,29% | 8701,5 lluminacéo por LFCs | 23295
incandescentes substitutas 6372,0 | 7424,0
Consumo de lluminagdo Total | 100,00% | 12.559 6187,0

Fonte: (BASTOS, 2011)
Onde:

PL 2905 - Poténcia do parque das lampadas levantadas pela PPH em 2005.

CL2g0s = PCP x 12.599*, onde:
CL2g05 - Consumo total por tipo de lampada em 2005;
PCP - Participacao do consumo por poténcia de lampada substituida em relagdo ao consumo da
iluminacéo do Brasil em 2005 (Bastos,2011).
(*) — Estimativa do consumo de energia elétrica com iluminag¢é@o no setor residencial brasileiro em
2005(Bastos, 2011);

lecsub =Plfceq X (CLzoos / PL2005), onde:
Clfcsub - Consumo por [ampada LFC substituta;
Plfceq - Poténcia de LFC equivalente utilizada na simulagéo.

PC|f020055 = CL2005 - lecsub, onde:
PTCr2005 - Potencial técnico de redug@o no consumo de energia com a substituicdo da lampadas
incandescentes por LFCs em 2005.

PClfca012 = Plfc 2005 X 1,1651**, onde:

PClfc 2012 - Percentual do potencial de conservagdo em 2012

(**) para realizar o ajuste anual do consumo de energia elétrica com iluminagdo foi adotada a estimativa de
evolucdo do numero de domicilios do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007), que projeta um aumento de
16,51% no numero de domicilios no Brasil no periodo 2005-2012 (BASTOS, 2011)

Tendo como base o estudo de Bastos, Figura 3 abaixo mostra uma visdo esquematica da metodologia utilizada na
estimativa do potencial de reducdo no consumo de energia elétrica com a substituicdo das Lampadas fluorescentes
(LF) por lampadas LEDs equivalentes:
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FIGURA 3

3.2 Calculo da economia de energia

O célculo da economia de energia foi representado pelo potencial técnico que poderia ser obtido no setor
residencial, ao se comparar o cenario elaborado por Bastos, onde todas as lampadas incandescentes teriam sido
substituidas por fluorescentes compactas equivalentes e um cenario proposto neste estudo, para o ano de 2015,
onde as fluorescentes compactas e tubulares (T10) seriam substituidas por lampadas LED de fluxo luminoso
equivalente. Foram utilizados os dados de equivaléncia de poténcia do estudo de Bastos para LFCs e do Programa
do Selo Procel e Energy Star para as lampadas LED. Para este estudo, as lampadas tubulares (T10) levantadas em
2005 seriam substituidas por lampadas LED tubulares equivalentes a lampadas tubulares (T8), pois sdo as Unicas
disponiveis no mercado.

A partir da estimativa do consumo de energia elétrica com iluminagéo no setor residencial em 2005 e a distribuigao
do consumo de energia elétrica médio em valores percentuais para cada tipo de LAmpada na iluminagao do setor
residencial das diferentes regides do pais pode-se obter a estimativa do potencial técnico de conservagao de
energia elétrica com a substituigao integral do parque de LFCs por lampadas LED em 2015, conforme apresentado
na tabela 3 abaixo:

Tabela 3
Tipo de PL2gos PCP (%) CL2gos Plfceq Clfcsub Pledeq | Cledsub200s | Pledzoos | Pledzois
lampada* (W) (GWh) | (W) (GWh) (W) (GWh) | (GWh) | (GWh)
25 0,39% 48,5 8 15,5 4.5 8,74 6,8 8,4
40 3,22% 403,9 12 121,2 7,5 75,74 45,4 56,3
Lampada
incandescente |60 | 46,24% | 5807,3 | 15 1451,8 9,5 919,51 532,3 | 659,0
100 17,42% 2187,9 30 656,4 17,5 383,03 273,6 338,7
150 2,02% 253,8 50 84,6 30 50,82 33,9 41,9
Lampadas 20 0,72% | 5447 15 544,72 11 299,60 2451 | 303,5
fluorescentes
tubulares 40 1,39% 1656,0 20 1655,99 21 869,40 786,6 973,8
Lampadas 15 | 072% | 4853 15 485,34 7,5 242,67 | 242,7 | 3004
fluorescentes
compactas 20 1,39% 990,4 20 990,37 13 643,74 346,6 429 1
Lampadas
fluorescentes
circulares 20 0,59% 152,7 20 152,70 13 99,26 53,4 66,2
Total 74,11% | 12531,9 6125,1 3592,5
2566,5 3177,4
lluminacéo Total 100,00% | 12.559

Onde:

C|edsub2005 =Pledeq X (CLzoos / PL2005), onde:
Cledsub2005 - Consumo por lampada LED substituta em 2005;
Plfedeq - Poténcia da ldmpada LED equivalente utilizada na simulacao.



PC|ed2005 = CLzoos - Cledsub, onde:

PCledzgos - Potencial técnico de redugdo no consumo de energia com a substituigdo da lampadas
incandescentes por LFCs em 2005.

PCledzo1s = Plfc 2005 X 1,238**, onde:
PCled 2915 - Potencial de conservagédo em 2015.

(*) Tipo de lampadas no setor residencial levantado na Pesquisa de Posse de equipamentos e Habitos de consumo
de energia elétrica (ELETROBRAS, 2009).

(**) para realizar o ajuste anual do consumo de energia elétrica com iluminagdo foi adotada a estimativa de
evolucdo do nimero de domicilios do Plano Nacional de Energia 2030 que projeta um aumento de 23,80% no
nuamero de domicilios no Brasil no periodo 2005-2015 (EPE, 2007).

4.0 - CONCLUSAO

Com base no estudo realizado concluiu-se que o potencial técnico de economia de energia com a substituicdo das
lampadas fluorescentes por lampadas LED no setor residencial € de aproximadamente de 3,18 TWh/ano,
equivalente a aproximadamente 2,5% do consumo residencial em 2013 (BEN, 2014), energia suficiente para
atender aproximadamente 1,58 milhdes residéncias durante um ano®. Esta economia também corresponderia a
energia gerada durante 1 ano por uma usina hidrelétrica equivalente com capacidade aproximada de 762MWh?®.

Para o programa do Selo Procel, o estudo ratificou a importancia da concessao do Selo Procel para as lampadas
LED, tendo em vista o potencial de economia de energia e de recursos que as mesmas representam para o pais e
para consumidor. Por se tratar de uma tecnologia ainda em constante evolugdo, o programa devera estar atento a
possiveis modificagbes que se fagam necessarias objetivo de manter os seus critérios o mais atualizado com as
tendéncias do mercado.

Vale destacar também os ganhos ambientais com a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED,
visto que as mesmas ndo contém metais pesados contaminantes como o mercurio encontrado nas fluorescentes e a
sua maior durabilidade, acima de 25000h, contra 6000h das LFCs, possibilitando um maior ciclo de vida para o
produto.
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