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RESUMO: Um dos métodos usados para se alcangar a eficiéncia energética é o uso de
aparelhos energeticamente eficientes. Este estudo objetivou avaliar a eficiéncia
energética e a viabilidade da troca de lampadas fluorescentes por lampadas de LED
em uma residéncia projetada para a cidade de Cataldo-GO. O método da pesquisa
foi composto por trés etapas: i) uma pesquisa de mercado, ii) elaboragdo de dois
projetos luminotécnicos com lampadas de LED e fluorescentes baseado no método
dos limens para uma casa-piloto da cidade de Cataldo, iii) analise dos resultados
com elaboragdo de tabelas que apresentaram a relagdo custo-beneficio dessas
lampadas e o impacto ambiental avaliado pela emissdo de CO,. Ressalta-se que ndo
houve comparagcGes com lampadas incandescentes por estar previsto que as
mesmas deixardo completamente o mercado em 2017. Constatou-se que é viavel a
troca das lampadas fluorescente pelas de LED, pois embora tenham um custo inicial
para aquisicao mais alto, elas compensam esse valor através da economia de energia
e alta durabilidade; além de reduzirem significativamente a emissdo de CO,. Logo, o
trabalho contribui inserindo uma maneira simples de garantir eficiéncia energética
e que beneficia o préprio usuario.

ABSTRACT: One of the methods used to achieve energy efficiency is the use of energy
efficient appliances. This study aims to evaluate energy efficiency and the viability of
exchanging fluorescent lamps with LED lamps in a residence projected for the city of
Cataldo, Goids - Brazil. The research method consisted of three stages: i) market
research, ii) development of two lighting projects with LED and fluorescent lamps
based on the Lumen Method for a pilot house in Catalan, iii) analysis of results
drafting tables that showed the cost-benefit of these lamps and the environmental
impact by CO; emissions. It is noteworthy that not compared with incandescent light
bulbs to be expected that they completely leave the market in 2017. It was
found that it is feasible to exchange the fluorescent lamps with LED as these have a
higher initial cost to purchase, but compensate this value through energy savings
and high durability and significantly reduce CO, emissions. Soon, the
work contributes inserting a simple way to contribute to energy efficiency and that
benefits the user himself.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade estd diretamente
ligada a qualidade de vida atual e das geragdes
futuras, tornando-se cada vez mais imprescindivel.
Existem diversas a¢des que contribuem para a
sustentabilidade, entre elas convém destacar os
métodos para reducdo do consumo de energia que
fundamentam o principio de eficiéncia energética,
isto é, uma caracteristica da edificagdo que
representa o seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo
custo de energia (Lamberts et al., 2014).

A eficiéncia energética pode ser alcancada
por meio de trés métodos: (i) bioclimatologia, (ii)
uso de recursos renovaveis de energia,(iii) uso de
aparelhos energeticamente eficientes. A melhor
maneira de reduzir a energia elétrica é através do
terceiro método, isto é por meio do uso consciente
dos aparelhos e equipamentos (Lamberts; Triana,
2007; Lamberts et al., 2014). Destaca-se que o setor
residencial é responsavel por grande parte do
consumo de energia elétrica do pais e esta
associado principalmente ao aquecimento de agua,
uso de refrigeradores, geracdao de conforto dos
usuarios e iluminacdo artificial; logo, a redugdo no
consumo dos aparelhos relacionados a essas
atividades pode gerar resultados significativos de
sustentabilidade (Assis et al., 2007; Oliveira et al.,
2015).

O uso consciente dos aparelhos e
equipamentos inclui priorizar aqueles que possuem
o selo de eficiéncia energética. Esse selo brasileiro
estd incluso no Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCEL Edifica) que certifica
materiais e equipamentos e promove 0O USO
eficiente da energia elétrica nas edificacdes. Incluso
nesse programa existe um incentivo para a
substituicdo de lampadas por aquelas cada vez mais
econébmicas e, se outrora, as lampadas
fluorescentes foram incentivadas, agora, as feitas de
LED tém ganhado o mercado (Lamberts; Triana,
2007).

Diante dos grandes desastres ambientais,

é necessario que se busquem acdes simples que
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contribuam com a eficiéncia energética e que todo
cidaddo possa executar facilmente. A troca de
ldmpadas por aquelas mais econbmicas é uma
dessas acOes que pode ser feita por qualquer
pessoa, e visto que a iluminacdo artificial é
responsdvel por um consumo de energia
consideravel, essa substituicdo pode ter grande
efeito do ponto de vista sustentavel. Todavia,
convém avaliar se essa troca realmente é vidvel do
ponto de vista ambiental e econémico.

Conti (2012)

desenvolveram um estudo dessa natureza, eles

Fiaschi, Bandinelli e
buscaram maneiras de economizar energia em
Certaldo, regidao da
Toscana, na Italia. Os pesquisadores avaliaram que

uma pequena cidade na

grande parte do consumo de energia era para
iluminacdo das ruas e avaliaram a substituicao de
ldmpadas de mercurio por lampadas de LED.
Concluiram que apesar do investimento inicial
relativamente alto, a troca seria viavel, tendo baixo
tempo de retorno do investimento devido a reducdo
do consumo de energia e de manutencao.

A proposta deste trabalho é fazer uma
andlise da viabilidade da troca de lampadas por
focando o setor

lampadas mais eficientes

residencial na cidade de Cataldo em Goias.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia energética obtida na substituicdo de
lampadas fluorescentes pelas de LED no interior de
uma residéncia projetada para a cidade de Catalao
e verificar a viabilidade dessa troca. Seus objetivos
especificos envolveram: realizar uma pesquisa de
mercado em Cataldo para verificar as principais
lampadas utilizadas, suas caracteristicas e o
comportamento dos clientes em relagdo a essa
troca; avaliar o preco inicial e ao decorrer dos anos
para um projeto com lampadas de LED e outro com
fluorescentes; calcular a emissdo de CO; na geragao
de energia para ambos os projetos e quantificar o
percentual de reducdo dos custos e da emissao de
CO; ao final da vida util das lampadas.
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3. REVISAO TEORICA

3.1 USO DE APARELHOS ENERGETICAMENTE
EFICIENTES

O uso de aparelhos energeticamente
eficientes é uma das melhores maneiras de se
alcancar a eficiéncia energética no setor residencial.
Considerando de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL Edifica)

isso, o Programa Nacional

criou um selo que certifica materiais e
equipamentos. Quando eles atendem aos requisitos
técnicos necessarios, eles recebem uma Etiqueta de
Eficiéncia Energética do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). Os produtos que possuem a
etiqueta com a letra A sdo os mais eficientes e assim

podem ser classificados em ordem decrescente de
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eficiéncia até a letra G. Na Figura 1 esta ilustrado um
de para
eletrodomésticos e para lampadas (Lamberts;
Triana, 2007; INMETRO, 2012).

Analisando-se a distribuicdo do consumo

modelo etiqueta aparelhos

energético no Brasil, é possivel perceber que de
2010 a 2014, o setor residencial foi o segundo a
consumir mais energia elétrica no pais, como
mostrado na Tabela 1. Assim, é um setor
importantissimo para instituir medidas de redugao
no consumo de energia, sem, contudo, afetar o
conforto ambiental dos usudrios, considerando-se
gue quando se verifica o consumo de energia dentro
do setor residencial, destacam-se o chuveiro, a
geladeira e a iluminacdo, como apresentado na

Figura 2.

(A) Modelo de etiqueta para equipamentos

(B) Modelo de etiqueta para lampadas
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FIGURA 1: Modelo de Etiqueta de Eficiéncia Energética para equipamentos (A) e para lampadas (B).

FONTE: INMETRO (2012).
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FIGURA 2: Estimativa de consumo por eletrodomésticos de acordo com uso hipotético de uma residéncia com

consumo mensal médio de 220 kWh/més.
FONTE: Companhia Paranaense de Energia (COPEL, 2011).
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TABELA 1: Consumo de energia por classe no Brasil (GWh).

2010 2011 2012 2013 2014 Part. % (2014)
Brasil 415.667 433.015 448.177 463.134 475.432 100,0
Residencial 107.215 111.971 117.646 124.908 132.399 27,8
Industrial 179.478 183.576 183.475 184.685 179.618 37,8
Comercial 69.170 73.482 79.226 83.704 89.840 18,9
Rural 18.906 21.027 22.952 23.455 25.671 5,4
Poder publico 12.817 13.222 14.077 14.653 15.354 3,2
lluminagao publica 12.051 12.478 12.916 13.512 14.043 3,0
Servico publico 13.589 13.983 14.525 14.847 15.242 3,2
Préprio 2.441 3.277 3.360 3.371 3.265 0,7

A sustentabilidade dos chuveiros pode ser
melhorada através da implanta¢do de aquecimento
solar. Para equipamentos como geladeira, maquina
ferro elétrico e outros
eletrodomésticos pode-se buscar a redu¢do no

de lavar, televisdo,
consumo de energia escolhendo aqueles com
etiqueta do PROCEL o mais préximo possivel do
nivel A, além de outras medidas de conscientizacao
do usuario.

Nota-se, porém, que mais que 21% do
consumo residencial é pela iluminacdo e em termos
mundiais, Uddin, Shareef e Mohamed (2013) citam
gue esse consumo é de 20%. Logo, medidas de
reducdo no consumo de lampadas sdo
imprescindiveis, tal que se pode observar a busca
frequente dos governos e fabricantes em produzir
[ampadas cada vez mais eficientes. Inserido nos
Programas do PROCEL had um incentivo para a
substituicdo de lampadas por aquelas cada vez mais
econdmicas e verifica-se que apds a troca intensiva
das lampadas incandescente pelas fluorescentes,
outra opg¢do que vem ganhando mercado nos
ultimos anos sdo as lampadas de LED (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2014).

3.2 LAMPADAS LED

A adogdo de lampadas de LED é um bom
método para aumentar a eficiéncia da iluminacao
em uma residéncia e contribuir para a reducdo do
consumo de energia (Leelakulthanit, 2014). Os LEDs
(Light Emitting Diodes — Diodos Emissores de Luz)
sdo semicondutores do estado sélido de iluminacao.
Esse estado é definido como aquele em que a luz é

FONTE: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015).

emitida a partir de um objeto sélido (no caso os
LEDs) convertendo a energia elétrica diretamente
em luz, ao invés de usar descargas ou filamentos,
como nas lampadas fluorescentes e incandescentes,
respectivamente (Philips, 2010; Ferreira, 2014).

Em relacdo as varias qualidades das
lampadas de LED pode-se citar que, geralmente,
elas ndo queimam repentinamente, como acontece
com as lampadas incandescentes, em vez disso, elas
vao se tornando mais fracas ao longo do tempo. Elas
também ndo emitem raio ultravioleta nem luz
infravermelha, produzem pouquissimo calor, sdo
resistentes a choques e vibragdes, operam de forma
eficaz em ambientes frios, possuem altissima vida
util, consumo baixo de energia, tamanho reduzido,
variedade de cores, luz dirigida e alta eficiéncia
energética (Leelakulthanit, 2014; Lamberts; Dutra;
Pereira, 2014).

Além de beneficios é
importante destacar que as lampadas de LED

todos esses
causam uma reducdo considerdvel nos impactos

ambientais. Para comegar, elas ndo possuem
mercurio (Hg) ou outros metais pesados, como as
fluorescentes, e assim eliminam as chances de criar
a polui¢cdo quando os bulbos sdo eliminados no final
(Leelakulthanit, 2014).
Considerando a reducdo no consumo de energia,

elas

do seu ciclo de vida

também contribuem para uma queda
COz, e

consequentemente para a reducdo do efeito estufa,

importante nas emissoes de

um fator importante para avaliar a sustentabilidade
(Ferreira, 2014).

Entende-se, portanto, que adotar
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lampadas de tecnologia LED é um método eficaz
para reduzir o consumo de eletricidade. No entanto,
para avaliar o verdadeiro impacto ambiental de
qualquer tecnologia de iluminacdo, é necessario
verificar os materiais e recursos energéticos
utilizados ao longo de todo o ciclo de vida da
lampada, diagndstico conhecido como Andlise do
Ciclo de Vida — ACV (Life-Cycle Assessment (LCA)).
Mesmo que a energia consumida durante a fase de
uso por lampadas de LED seja inferior a consumida
por lampadas fluorescentes e incandescentes, ainda
é importante saber se a energia e os beneficios
ambientais durante as fases iniciais e finais do
processo do ciclo de vida continuam compensando
a tecnologia. Por isso, o Departamento de Energia
dos EUA (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (DOE)) e o
Programa de lluminagdo de Estado Sélido (Solid-
State Lighting (SSL) Program) reconheceram a
importancia de compreender o ciclo de vida antes
de incentivar a adocdo em massa de produtos de
LED e desenvolveram um estudo verificando todas
as suas etapas (DOE, 2012a).

O estudo do DOE utilizou como unidade
basica, para comparativos, a quantidade de luz ou

energia luminosa, que representa a quantidade de
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luz emitida por uma lampada durante sua vida, dada
pelo produto do fluxo luminoso (¢), dado em
[imens (Im), pela vida util de uma lampada. Com
base nas lampadas locais e eficacia das mesmas no
ano de 2011, o estudo chegou a conclusao de que
eram necessarias 22 lampadas incandescentes ou 3
fluorescentes para gerar a mesma energia luminosa
de 1 lampada LED (equivalente a 20 milhdes de Im-
hora). Na Figura 3 esta apresentado esse resultado
com as propriedades em evidéncia.

A primeira parte do estudo concluiu que o
consumo de energia do ciclo de vida, ao considerar
somente as fases de fabricagdo, transporte e uso, de
LED e de
compactas era semelhante até o ano de 2011. Os

[ampadas [ampadas fluorescentes
autores concluiram que a fase de utilizacdo é a que
mais contribui para o consumo de energia.
Verificaram, também, que a etapa de producdo é
constituida de elevado percentual de incertezas. O
estudo ainda mostrou que segundo as evolucdes
previstas para a producdo das lampadas de LED,
provavelmente essa eficiéncia aumentaria tornando
as lampadas de LED muito mais eficientes (DOE,

2012a).

- N7

Ldmpada incandescente
60 Watts
900 lumens
Vida util: 1000 horas

=22 lampadas incandescentes

® ® ® ® § ® © ©_
RERRRRRRY

® ¥ ¥ ¥ ¥ CE T

N I N

Lampada fluorescente
15 Watts
900 limens
Vida util: 8500 horas

= 3 |ampadasfluorescentes

N >

Ldmpada de LED
12,5 Watts
800 limens
Vida Gtil: 25000 horas

1 |dmpadade LED

J N I

FIGURA 2: Numero de lampadas necessarias para fornecer 20 milhGes de limens-hora.
FONTE: Traduzido e adaptado de DOE (2012).
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A segunda parte do estudo envolveu mais
etapas do ciclo de vida (matéria-prima, producao,
transporte, uso e disposicdo final). Nesta etapa as
[ampadas de LED se mostraram mais eficientes apds
uma analise de vdérios tipos de impactos ambientais.
Levando em considera¢ao a emissdao de CO,, que
serve como um dos parametros de sustentabilidade,
o estudo mostrou que em 2012, as lampadas
incandescentes tinham o maior impacto ambiental
para o aquecimento global com uma média de 51 kg
de CO; equivalente por milhdo de limens-hora (kg
COzeq (10° Imh)?) e um desvio padrdo de 3,5, as
lampadas fluorescentes tinham uma média de 15,2
kg COeq (10° Imh)? com um desvio padrio de 1,4 e
as lampadas LED tinham uma média de 12,5 kg
COzeq (10° Imh)™ com o mesmo desvio padrdo das
lampadas fluorescentes. Finalmente, considerando
as evolugbes previstas na produgdo de LED, previu-
se para 2017 que a lampada terd uma média de 5,7
kg CO.eq (10° Imh)?* com um desvio padr3o de 0,6
(DOE, 2012b).

O estudo do DOE (2012b) indicou que a
fase de uso é a mais relevante. Baseando-se nesse
estudo, o presente trabalho se concentrou em
avaliar a etapa de uso das lampadas fluorescentes e
de LED para uma casa-piloto projetada para Catalao,
avaliando a emissdo de CO, e a viabilidade
econdmica dessa troca. O estudo ndo incluiu
lampadas incandescentes, visto que a maioria das
mesmas ja estd proibida no Brasil. O processo de
proibicdao iniciou-se em 2010, regulamentado pela
Portaria Interministerial N2 1.007, de 31 de
dezembro de 2010 e visa a proibi¢do da fabricacdo
e importacdo de todos os tipos incandescentes até
o ano de 2016 e se prevé que deixardo
completamente o mercado em 2017.

3.3 METODO DE LUMENS

O Método dos Lumens é recomendado
pela IESNA (/lluminating Engineering Society of
North America - Sociedade de Engenharia da
llumina¢do Norte Americana) e € um meio pratico e
rapido de se calcular uma configuracdo de
lumindrias que atenda aos requisitos de um projeto
2010; Toledo, 2008).

Entende-se que esse método tem por objetivo

de iluminagdo (Santos,

estabelecer o niumero de lumindrias necessarias
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para atender a um iluminamento médio
especificado, conforme as dimensdes do ambiente
e atividades a serem desenvolvidas nele, com base
nos valores fornecidos na NBR 5413 (ABNT, 1992).
Dois conceitos sdo imprescindiveis para
uma melhor compreensdo desse método: fluxo
luminoso e iluminancia. O fluxo luminoso é a
poténcia de luz total emitida por uma fonte
luminosa, ou seja, é a luz total que incide sobre uma
(Im). O
iluminamento ou iluminancia é a densidade do fluxo

superficie, cuja unidade ¢é Ilumens
luminoso em uma superficie sendo iluminada, dado
pela razdo do fluxo luminoso que incide em uma
superficie e a drea da mesma, tendo como unidade
Lux (Ix ou Im/m?); de modo pratico, entende-se
como o nivel de iluminagdo ou a quantidade de luz
em um ambiente, que pode ser medida com um
luximetro. Destaca-se que como a distribui¢do desse
fluxo luminoso ou dessa quantidade de luz ndo é
uniforme em todos os pontos, utiliza-se comumente
o iluminamento médio ou iluminancia média
(Creder, 2007; Philips, 2010).

De forma geral, o método dos lumens
pode ser resumido nos seguintes passos (Creder,
2007; Freitas, 2009; Kawasaki, 2012):

(1) Estabelecer o iluminamento médio do local

(E), considerando que na NBR 5413 (ABNT,

1992) estdo os valores para iluminancia

previstos para cada tipo de local ou
atividade.

(2) Estabelecer o tipo de lampada e de

lumindria a serem utilizadas no local,

identificando o seu fluxo luminoso. Varias

literaturas e softwares contém tabelas com

os tipos de lumindrias e suas especifica¢oes.

(3) Célculo do indice do local que leva em conta

as dimensdes do local e a quantidade de luz

refletida por paredes e teto por meio da

Equacao 1.

CxL

= "= Eq. [1]
Hx(C+L)

Em que:

C = comprimento do local, considerando formato
retangular (m);

L = largura do local (m);

H = altura de montagem das luminarias (m).
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(4)

(5)

(6)

Determinacdo do Fator de Utilizacdo (F,) a
partir de tabelas de recinto fornecidas por
fabricantes de luminarias, onde basta
cruzar o valor do indice do Local K com os
dados de fragdo de luz refletida por pisos,
paredes e teto como apresentado na
Tabela 2.

Determinac¢do do Fator de Depreciagdo (Fq4)
ou de manutencao. Este coeficiente, menor
ou igual a 1, representa uma ponderagdo
gue leva em conta a perda de eficiéncia
luminosa das Ilumindrias devido a
contaminagdo do ambiente. Existem
tabelas que fornecem valores deste
coeficiente em funcdo do grau de
contaminacgdo do local e da frequéncia de
manutencdo (limpeza) das luminarias como
apresentado na Tabela 3.

Determinagdo do fluxo luminoso total @

(em lumen) que as lumindrias deverdo
produzir, de acordo com a Equacao 2:
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ExS

=— Eq. [2
Q F, xF, a.[2]

Em que:

E= iluminamento médio (lux);

S=CxL—-4rea do local (m?);

F. = Fator de Utilizacado;

Fq = Fator de Depreciacao.

* Determinacdo do numero de lumindrias N,
conforme a Equacgdo 3:

N, =2 Eq. [3]
o

Em que:
@ =fluxo luminoso total (Im);

@ L = fluxo luminoso (Im) de uma luminaria.

(7) Distribuicdo do numero de luminarias de
forma a produzir um arranjo
uniformemente distribuido. Uma vez
ajustado o numero efetivo de iluminarias
por linha e coluna, efetua-se o calculo da
iluminancia efetiva no plano de trabalho.

TABELA 2 - indices de reflexdo.

indice Reflexdo Significado
1 10% Superficie escura
3 30% Superficie média
5 50% Superficie clara
8 80% Superficie Branca

Fonte: AutoQi (2015).

TABELA 3 - Fator de depreciagdo ou fator de manuteng3o.

Tipo de ambiente Periodo de manutengdo (h)
2500 5000 7500
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,8
Sujo 0,8 0,66 0,57

Fonte: Creder (2007).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi constituida de trés etapas
para avaliacdo da eficiéncia energética adquirida
através da substituicao das lampadas fluorescentes
pelas de LED na cidade de Cataldo. A primeira
consistiu em uma pesquisa de mercado nas lojas do
setor elétrico da cidade de Cataldo para saber quais
as  principais lampadas  utilizadas,  suas
caracteristicas e o comportamento dos clientes em
relacdo a essa troca. Buscaram-se todas as lojas de
materiais elétricos na lista telefénica da cidade (6
lojas) e, a partir das encontradas, realizou-se a

pesquisa, composta por seis perguntas:

(1 e 2) Vocés ainda vendem lampadas
incandescentes? Quais as principais vendidas para
classe média?

(3) Quais as lampadas fluorescentes mais
vendidas para residéncias de padrao classe média?

(4) Quais as lampadas de LED mais
vendidas para residéncias de padrao classe média e
que substitui bem as fluorescentes?

(5 e 6) Como esta o processo de troca das
lampadas convencionais pelas lampadas de LED?
Qual tem sido a perspectiva e comportamento do
cliente diante da mudanga?

Sabendo as lampadas fluorescentes e LED
mais vendidas no mercado catalano, elaboraram-se
dois projetos luminotécnicos para o interior de um
modelo de casa padrao, apresentado na Figura 4,
escolhido com base em outra pesquisa (BORGES,
2016), que auxiliou na elaboragdo de um projeto-
piloto que agradaria a maioria dos clientes da cidade
de Cataldo. O primeiro foi feito com lampadas
fluorescentes e o segundo com lampadas de LED
utilizando como base o método dos lumens. Para
isso, utilizou-se do auxilio do software Lumine V4
(versdo demonstrativa), da AutoQi para os calculos
do método dos lumens, uma vez que o mesmo
possui um cadastro de lumindrias e lampadas
bastante além da

amplo, possibilidade de
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acrescentar novos modelos e um guia rédpido que
facilita sua utilizacdo. E para a parte grafica utilizou-
se o AutoCad (versdo estudantil), baseado nos
(AuTOQl, 2015;

resultados do Lumine V4

AUTODESK, 2015).

Estendal
A=za 1 or
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FIGURA 3: Planta Baixa Padrdo para a cidade de Cataldo.
FONTE: Autoria Prépria (2016).

O software Lumine V4 efetua o calculo da
quantidade de lampadas necessadrias e uma
configuracdo adequada pelo método dos Iimens.
Para o calculo, considerou-se o valor médio e geral
das iluminancias da NBR 5413 (ABNT, 1992) para

cada comodo, conforme o Quadro 1.

QUADRO 1: Valores de iluminancias utilizados para cada comodo da casa-piloto para a cidade de Catalao.

Salas de estar, cozinhas, quartos de dormir e banheiros 150

Hall, escadas, despensas, garagens

100

Fonte: NBR 5413 (ABNT, 1992).
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Considerou-se que a casa possui

predominantemente cores claras para maior
eficiéncia energética, tal que se utilizou o teto
branco, a parede clara e o piso médio, resultando
nos indices de reflexdo iguais a 80%, 50% e 30%,
relacdo ao

manutencgao, utilizou-se esse fator sendo igual a

respectivamente. Em fator de
0,85, equivalente a um ambiente normal e periodo
de manutengdo médio de 5000 horas. Com base
nessas informacdes e na selegdo do perimetro dos
comodos, o software Lumine V4 auxiliou na
distribuicdo adequada das lumindrias obedecendo
criteriosamente o método dos limens. Ressalta-se
gue o projeto luminotécnico nao foi feito para areas
externas como corredores e jardins, por levar em
consideracdo nessa etapa o método dos limens e a
NBR 5413 (ABNT, 1992), que sdo recomendados
para iluminacdo de interiores.

A Ultima parte foi composta pela
elaboracdo de tabelas que fizeram o comparativo
dos custos e beneficios para a casa projetada nos
dois modelos. Nessa etapa, avaliou-se o valor gasto
para aquisicdo das lampadas e para o consumo de
energia e o impacto ambiental quantificado pela
emissdo de CO, verificando as reducgées e o tempo
para retorno financeiro apds a troca das lampadas

fluorescentes pelas de LED.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na pesquisa realizada nas lojas de
materiais elétricos de Cataldo, a primeira pergunta
consistia em saber se lampadas incandescentes
ainda sdo vendidas nessas lojas e, se sim, quais as

mais vendidas. Mediante a proibi¢cdo da maior parte
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dessas lampadas detectou-se que 50% das lojas ndo

vendem mais nenhum tipo de lampada
incandescente e os outros 50% vendem lampadas
de 40 W, mas somente até acabarem no estoque.

A segunda pergunta era voltada para as
principais lampadas fluorescentes vendidas para
residéncias de classe média. Verificou-se que a
preferéncia do cliente catalano é para lampadas
compactas de 15 e 20 W que representaram 78%
das respostas. Houve apenas duas respostas
diferentes, uma apontou a lampada compacta de 32
W e a outra a tubular de 40 W como a mais utilizada
por aqueles que necessitam ou preferem as
tubulares, mas prevaleceram as de 15 e 20 W cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Quando perguntado acerca dos produtos
de LED, nao foi observado um produto padrdao em
todas as lojas; porém, todas as lampadas citadas na
pesquisa estdo na faixa de poténcia entre 5e 15 W,
como mostrado na Tabela 5; e a lampada citada pela
maioria como a mais acessivel é a do tipo Pera High
Power LED da Avant de 7 W. A mais diferenciada é a
Ultra LED AR111 da Golden com a aplica¢ao de luz
dirigida, usada mais para decoragdo e iluminagdo de
pontos especificos e jardins.

Acerca do processo de troca das lampadas
convencionais incandescentes e fluorescentes pelas
de LED, nas lojas foi relatado que o processo € lento
e que as fluorescentes ainda sao as mais pedidas.
Acreditam, todavia, que ha uma tendéncia da
substituicdo mais intensiva pelas lampadas de LED,
porque estdo sendo encontradas em pregos mais
acessiveis e uma grande parte dos clientes esta
substituindo gradualmente todas as suas lampadas

gue queimam pelas de LED.

TABELA 4: Principais lampadas fluorescentes vendidas em Cataldo.

. < ., ... | Poténcia Fluxo Eficiéncia Classificagao | Prego
n Marcas mais | Areas de Vida atil . . os . P
Lampada vendidas aplicacio | média (h) nominal luminoso energética Energética Médio
plicag (W) | médio(lm) | (Im/w) (PROCEL) (RS)
Fluorescente| Osram/
15 W Philips/ Avant Uso Geral 6000 15 815,0 54,4 A 8,15
Fluozrgsxnte Avant/ Philips| Uso Geral | 6000 20 1200,0 60,0 A 11,50

FONTE: Autoria Propria (2016).
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TABELA 5: Principais lampadas de LED vendidas em Catal3o.

Marcas Areas de Vida util | Poténcia Fluxo Eficiéncia | Soque | Classificagdo | Prego
Lampada mais aplicacio média | nominal | luminoso | energética te Energética | Médio
vendidas | 2P"'?¢ (h) (W) | médio(Im) | (Im/W) | (Base)| (PROCEL) | (RS)
PeraHigh |\ ant | Uso Geral | 25000 7 600 86 E 27 A 22,50
Power LED
Pe;?viftw Avant | Uso Geral | 25000 12 1.000 83 E27 A 37,00
Prime LED .
AG0 TKL 900 Taschibra | Uso Geral | 25000 9 900 100 E27 A 22,00
Ultra LED Luz
AR111 Golden dirigida 25000 14 - - GU10 102,50
Eco LED A60 | FLCLed | Uso Geral | 30000 10 806 81 E27 A 20,75
FONTE: Autoria Propria (2016).
Diante dos resultados encontrados, tendo o mesmo valor final. Em compensacdo, 3

optou-se pela realizagdo do primeiro projeto

luminotécnico com o uso das lampadas
fluorescentes compactas de 15 e 20 W e para o
segundo, das lampadas de Pera High Power LED de
7 W e Pera LED de 12 W.

Considerando a energia luminosa, tendo o
valor de 15 milhdes de luméns-hora como base,
percebe-se que é necessaria 1 lampada de LED de 7
W contra 0,6 de LED de 12 W, 3 fluorescentes de 15
W ou 2 fluorescentes de 20 W para fornecer a
mesma quantidade de luz ao decorrer da sua vida
util, como representado na Figura 5. A lampada de
LED de 7 W e a de 12 W teriam o mesmo custo-
beneficio no mercado catalano, pois ao tempo que
uma lampada de 7 W geraria 15 milhdes de limens-
hora custando RS 22,50, a de 12 W, até gerar os

mesmos 15 milhdes, estaria em 60% da sua vida util,

4 W &

lampadas fluorescentes de 15 W ou 2 de 20 W
custariam RS 24,45 e RS 23,00, respectivamente,
comprovando através da simples analise da
quantidade de luz que o custo das |lampadas de LED
é inferior a longo prazo, garantindo maior economia
e desmistificando o senso comum de que as

lampadas de LED sdo mais caras.

Nas Figuras 6 e 7 sdao apresentadas as
Plantas Baixas da casa-piloto de Cataldo com os
pontos de iluminacdo e suas indicacdes para
lampadas fluorescentes e de LED, respectivamente.
Ressalta-se que na escolha do arranjo adequado
para cada cOmodo, buscou-se priorizar aspectos que
usassem um numero menor de lampadas e
luminarias, tal que no projeto com as lampadas de

LED, as de 12 W prevaleceram sobre as de 7 W.

4 e

4 A

Ldmpadade LED
7 Watts
600 lomens
Vida Gtil: 25000 horas

1ldmpadade LED

LY

Ldmpadade LED
12 Watts
1000 limens
Vida Util: 25000 horas

=0,6 lampadade LED
Phiias
/

( ’

L=

P

X

Lampada fluorescente
15 Watts
815 lumens
Vida util: 6000 horas

=3 lampadas
fluorescentes

o

Lampada fluorescente
20 Watts
1200 lGmens
Vida util: 6000 horas

= 2 lampadas
fluorescentes

g

FIGURA 5: Numero de lampadas necessarias para fornecer 15 milhGes de limens-hora.
FONTE: Autoria Prépria (2016).
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Considerando os precos apresentados no
mercado de Cataldo, para obter um mesmo
iluminamento médio para a residéncia, obedecendo
ao método dos limens, o tempo aproximado para
pagar o investimento inicial das lampadas de LED
em relacdo as fluorescentes é de 10500 horas. Feito
uma suposicao que essas lampadas ficam ligadas
cerca de 5 horas por dia, conforme estimado pelo
Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia
(PROCEL INFO, 2006) esse tempo
equivale a menos de 6 anos, todavia, essa

precos se

Energética

consideracdo é valida caso os
mantenham.
Comparando as lampadas de LED e
fluorescentes em relacdo a vida util (LED - 25000
horas), na Tabela 6, sdo expostos o valor monetario
e a emissdo de CO, para todas as lampadas
fluorescentes e de LED necessdrias ao projeto. As
lampadas de LED apresentam vantagens em todos
os sentidos, nesse periodo, tal que na Tabela 7 sdo
apresentadas as redugdes obtidas ao trocar todas as
LED pelas

aproximadamente aos

lampadas de fluorescentes que

atenderiam mesmos
iluminamentos médios recomendados na NBR 5413
(ABNT, 1992).

Ressalta-se que no Brasil a matriz

energética é baseada principalmente em
hidroelétricas, e para as mesmas, a emissdao de CO;
equivalente é igual a 41 g/kWh, considerando todo
o ciclo de vida operacional das barragens (Evans;
Strezov; Evans, 2009), valor este considerando para
os calculos da Tabela 6.

Avaliando-se a Tabela 7 verifica-se que
apos 25000 horas Uteis, o preco de aquisicdao das
ldmpadas de LED ja se torna 16,87% inferior ao das
fluorescentes. O percentual para redugdo de
energia é de 24,95%, o que atinge diretamente o
meio ambiente de forma positiva por ter como
consequéncia a reducdo de emissio de CO,
equivalente. Somando o custo de aquisicdo das
lampadas e do consumo de energia, confere-se que
apos 25000 horas Uteis a economia gerada por
escolher as lampadas de LED é de aproximadamente
23,39%.

O estudo do DOE (2012b), que apresentou
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as emissOes equivalentes de CO,, mostrou que as
lampadas fluorescentes emitiam uma média de 15,2
kg CO,eq (10° Imh)?, enquanto as de LED em 2012
emitiam uma média de 12,5 kg CO,eq (10° Imh)?, o
que representa uma redugcdao de quase 18%. Ao
considerar as diferencas entre os Estados Unidos e
o Brasil, e ainda os trés anos de intervalo entre um
estudo e outro, ainda se percebe que a reducdo de
guase 25% nas emissdes no projeto da cidade de
Cataldo estd pertinente em relagdo a outros estudos
semelhantes.

Observou-se que as lampadas de LED
utilizadas no mercado de Cataldo apresentam um
custo de aquisicdo inicial mais alto. Contudo,
considerando-se que o prec¢o dessas lampadas e da
energia elétrica se mantenham, apds um periodo de
25000 horas ha uma economia de 23,39% e o custo
inicial delas seria pago apds aproximadamente
10500 horas, equivalente a menos de seis anos.
Acredita-se que ha uma tendéncia de redug¢do no
preco dessas lampadas, podendo diminuir ainda
mais esse periodo. Considerando-se um estudo
realizado em 2013 por Ferreira e Tomioka (2013),
qgue verificou a economia potencial de energia
elétrica através da iluminacdo de LED, percebe-se
que o tempo de retorno de investimento teve uma
reducdo, pois o trabalho desses autores chegou a
um resultado de 16000 horas contra 10500 horas
deste trabalho. Isso pode ser devido ao periodo de
diferenca entre os estudos e a tendéncia de reducao
no preco das lampadas de LED, tal como a evolugao
na tecnologia da sua producdo, e também pode ser
por se tratar de uma pesquisa em um mercado mais

especifico.
Em relacdo ao impacto ambiental,
destaca-se que conforme analisado nos

documentos do Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE), a etapa de uso das lampadas
€ a que mais contribui no consumo de energia. E ao
comparar as lampadas de LED e fluorescentes em
Cataldo, o consumo energético das primeiras é
inferior, reduzindo diretamente as emissdes de CO,,
tal que apds um periodo de 25000 horas, a reducdo
ja é quase de 25%.
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TABELA 6: Valor monetario e emissdo de CO, das lampadas fluorescentes e de LED necessarias para o projeto de uma casa-piloto para Cataldo.
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A ‘. . A Valor monetario de Avaliacdo
Lampada Valor monetario para adquirir as lampadas . .
consumo de energia ambiental
Poténcia V’|c!a Fluxo Prego Médio | Prego Médio | Preco médio Consum? Custo total de | Emissao de
. T Qtd. . util . L .. de energia .
Tipo Especificagcdo (pc) nominal média luminoso Unitario Total Inicial Total para ara 25000 energia para | CO; em 25000
Ps (W) médio (Im) | (R$/unidade) (RS) 25000 h (R$)! | P 25000 h (R$)? | h (kgCO2eq)
(h) h (kwh)
Fluozessvfle"te 19 15 6000 815 RS 8,15 RS 154,85 RS 774,25 7125 RS 3.324,53 292,13
Fluorescente Fluores\‘;\f”te 2004 20 6000 1200 RS 11,50 RS 126,50 RS 632,50 5500 RS 2.566,30 225,50
Total 30 - - - - RS 281,35 RS 1.406,75 12625 RS 5.890,83 517,63
Pera High
Power LED 7W 1 7 25000 600 RS 22,50 RS 22,50 RS 22,50 175 RS 81,66 7,18
LED Pera12 W
Bivolt 31 12 25000 1000 RS 37,00 RS 1.147,00 RS 1.147,00 9300 RS 4.339,38 381,30
Total 32 - - - - RS 1.169,50 RS$ 1.169,50 9475 RS 4.421,04 388,48

! Considera-se que sdo necessdrias, aproximadamente, 4 lAmpadas fluorescentes para iluminar o mesmo tempo de vida de uma ldampada de LED (25000 h)

2 A tarifa de energia da CELG até 11/09/2016 é de 0,46660 RS/kWh para classe de consumo residencial (ANEEL, 2016)

FONTE: Autoria Propria (2016).

TABELA 7: Reducdo dos custos e emissdes de CO, com a substituicdo de [ampadas fluorescentes por lampadas de LED considerando 25000 h.

Projeto Prego médioATotaI para aquisicao Consymo de Custo t_otal de Custo de aquisi¢do de I.z"ampadas e Emissdo de CO,
das lampadas (RS) energia (kWh) energia (RS) consumo de energia (RS) k
(kgCOzeq)
Projeto com ldampadas fluorescentes RS 1.406,75 12625 RS 5.890,83 RS 7.297,58 517,625
Projeto com lampadas de LED RS$ 1.169,50 9475 RS 4.421,04 RS$ 5.590,54 388,475
Reducdo (%) 16,87% 24,95% 24,95% 23,39% 24,95%

FONTE: Autoria Propria (2016).
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Através do  estudo  desenvolvido
reconheceu-se que as lampadas de LED apresentam
uma excelente alternativa, pois possuem maior vida
uatil, variedade de cores e tamanhos, consomem
pouca energia, entre outras caracteristicas. Ao se
verificar a aplicacdo dessas lampadas e das
fluorescentes no mercado de Cataldo, constatou-se
gue, de fato, elas melhoram a eficiéncia energética
por apresentarem reducdo de consumo, reducdo de
impactos ambientais e reducdo de investimento e
custos considerando-se uma vida util de 25000
horas. Decorrendo poucos anos as lampadas de LED
compensam o seu maior preco inicial e impactam
diretamente na redug¢do de emissao de CO, devido
ao menor consumo de energia.

E vidvel adotar [Ampadas de LED no lugar
das fluorescentes. Esse resultado contraria o que
Bley (2012) afirmou em seu estudo comparativo
entre lampadas convencionais e de LED, em que ele
alegou que o tempo de retorno era muito alto
(podendo ultrapassar 100 anos) e inviabilizava essa
substituicdo. Essa divergéncia entre os resultados
pode indicar a rapida evolugdo das lampadas de
LED, mostrando que em poucos anos, elas passaram
a ter mais op¢oes e estdo cada vez mais acessiveis

no mercado, obtendo maior viabilidade financeira.

6. CONCLUSOES

Com a substituicio das lampadas
fluorescentes pelas de LED, considerando-se um
projeto de uma edificagcdo residencial unifamiliar
para a cidade de Catalao deixa-se de emitir
129,15 kg de CO.eq (reducdo de 24,95%) para a
atmosfera no periodo de 25000 h de vida util das
ldampadas. Ha também uma reduc¢do de 23,39% nos
gastos com aquisicdo das lampadas e consumo de
energia (RS 1.707,04), considerando-se o mesmo
periodo de vida util e os precos atuais de energia e
das lampadas. Essa economia pode ser ainda maior
considerando-se que as lampadas de LED estdo
reduzindo o pre¢o com o passar dos anos e a energia
estd cada vez mais cara.

Logo, o estudo provou para o caso
estudado, a viabilidade da troca das lampadas

fluorescente pelas de LED, podendo auxiliar na
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conscientizacdo das pessoas em relacdo a

importancia de adotar lampadas mais eficientes. Foi
mostrado que essa substituicdo é uma acao simples
gue contribui na reducdo do impacto ambiental e
ainda beneficia o usuario tanto no ponto de vista
técnico quanto econémico.
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