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RESUMO

A iluminacéo representa uma parcela significativa do consumo energético no Brasil.
Por essa razéo, o incentivo ao uso das lampadas mais eficientes como a LED para
substituicdo das lampadas fluorescentes tem se tornado cada vez maior. Contudo,
por ser uma tecnologia recente, o custo de implementagcéo das lampadas LED ainda
€ alto, o que compromete a viabilidade econdmica do sistema. A importancia dessa
pesquisa se concentra em fornecer subsidios para os consumidores promoverem a
substituicdo dos sistemas de iluminacdo em suas residéncias. Nesse sentido, o
objetivo deste estudo foi demonstrar o comparativo da relacdo custo beneficio das
lampadas fluorescentes e LED em uma possivel substituicdo. Para tanto, o primeiro
piso da Faculdade Patos de Minas foi escolhido como o ambiente de estudo, onde
as analises foram conduzidas através da comparacdo dos parametros
luminotécnicos e da eficiéncia energética das lampadas fluorescente e LED. Os
resultados indicaram maior viabilidade econémica para o sistema LED devido ao seu
baixo consumo e vida util prolongada. Além disso, foi possivel identificar que o
retorno financeiro da substituicdo seria pago em menos de dois anos de
funcionamento da tecnologia LED. Portanto, pode-se concluir que a eficiéncia da
iluminacao LED é maior do que a da iluminacéo fluorescente.

Palavras-chave: LED. Eficiéncia energética. lluminacao.



ABSTRACT

lllumination represents a significant portion of the power consumption in Brazil. For
this reason, the use of more efficient lamps such as LED, has been encouraged in
order to replace fluorescent lamps. However, the initial investment of the LED lamps
is still high due to its recent technology. Consequently, the economic viability of these
lamps may be affected. The importance of this research is to provide information for
consumers, in order to promote the illumination system replacement of their houses.
In this sense, the aim of this study was to compare the relationship between cost and
benefit of fluorescent and LED lamps in a probably replacement. For this, the first
floor from FPM was chosen as study environment, where analysis were carried out
by comparison of the lighting parameters and power efficiency from fluorescent and
LED lamps. Results have indicated higher economic viability of LED system due to its
lower consumption and extended life time. Moreover, it was possible to identify that
the payback of the replacement would be guaranteed in less of two years of LED
technology working. Therefore, the efficiecy of LED illumination is higher than
fluorescente illumination.

Keywords: LED. Energetic Efficiency. lllumination.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, o homem usufrui dos recursos naturais para garantir
sua sobrevivéncia na Terra. Grande parte do uso destes recursos é destinado a
producdo de energia elétrica, a qual € responséavel pela geracdo de produtos e
servicos nos mais diversos ambitos, como o industrial, residencial e comercial.
Consequentemente, essa relacdo extrativista estabeleceu uma dependéncia
energética para a realizacéo de tarefas, dentre as quais esta inclusa a iluminacéo.

A iluminacao representa cerca de 17% do consumo total de energia elétrica
no Brasil (1). Destes, 24% s&o gastos no setor residencial, 44% no comércio e
servicos publicos, além de 1% no setor industrial. Evidentemente, a preocupacéo
com as questbes ambientais e econbmicas tem colocado em pauta a eficiéncia
energética e a reducdo dos gastos provenientes com a iluminacgdo artificial. Nesse
sentido, varias alternativas vém sendo discutidas, dentre as quais destacam-se 0s
habitos de uso e emprego de sistemas eficientes, tais como lampadas e refletores
(2).

A iluminacéo artificial evoluiu substancialmente nos ultimos anos gracas ao
desempenho tecnolégico voltado principalmente para o desenvolvimento de
luminarias. Além disto, a regulamentacdo da portaria interministerial n°1007/2010
fomentou o uso de modelos mais econdmicos por meio da proibicdo do comércio de
lampadas incandescentes (3). Basicamente, existem dois tipos de lampadas que
vem substituindo as incandescentes: lampadas fluorescentes e LED (Light Emitting
Diode).

As lampadas fluorescentes sdo conhecidas como lampadas de descarga, as
quais possuem em seu interior um gas que produz luz pela interacdo do mesmo com
uma corrente elétrica. As lampadas de LED por sua vez, sdo compostas por
semicondutores que convertem eletricidade em luz por meio da eletroluminescéncia
(4). Em ambos os casos sao descritas inimeras vantagens sobre as lampadas
incandescentes, tais como maior durabilidade, menor consumo e aquecimento do
ambiente, bem como maior eficiéncia luminosa (5). Contudo, pouco se sabe sobre
0s impactos das duas tecnologias nos sistemas elétricos, especialmente no que diz
respeito sobre a viabilidade econbémica.

Por fim, a eficiéncia energética se manifesta como uma das principais

solugdes para garantir o abastecimento agregando vantagens sociais, ambientais e



econbmicas (6). Dentre as acbes mais significativas para potencializar a eficiéncia
energética do pais estad o planejamento adequado dos sistemas de iluminacdo. De
fato, a melhoria das instalacées luminosas proporciona diversos beneficios que
abrangem desde a reducdo das perdas de energia a promocao da salude e bem-
estar dos usuarios.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise do custo beneficio dos
sistemas de iluminagdo LED e fluorescente tendo como base a estrutura fisica da
Faculdade Patos de Minas. Logo, espera-se que ao final deste estudo seja adquirido
um maior conhecimento acerca do desempenho energético, bem como dos impactos
ambientais das duas tecnologias destinadas a substituir as lampadas
incandescentes.

Justificou-se tal pesquisa pois, na atual conjuntura social e econdmica, €
evidente a necessidade de conservacdo de energia. A iluminacdo constitui um dos
principais usos finais da energia elétrica, sendo responsavel por um consumo
elevado deste insumo. Por esta raz&do, a iluminagcdo e seus sistemas merecem
especial atencdo para evitar desperdicios e potencializar sua vida util. Neste
aspecto, os estudos que tratam a eficiéncia energética dos projetos de iluminacao
sdo imprescindiveis para garantir o aproveitamento sustentavel da energia.

Embora vaérios trabalhos tenham demonstrado os beneficios do uso de
luminarias LED sobre as convencionais, ainda existem poucos casos na literatura
esclarecendo as vantagens que as lampadas LED fornecem sobre as lampadas
fluorescentes, visto que estas ja apresentam ganhos. Diante disto, a importancia
deste estudo se concentra em demonstrar a viabilidade econémica do sistema LED
frente as lampadas fluorescentes.

Objetivou-se realizar uma analise comparativa entre dois sistemas de
iluminacéo (lampadas LED e lampadas fluorescentes) utilizando parte do projeto da
Faculdade de Patos de Minas (FPM). Além disto, pretende-se ainda verificar 0s
parametros fisicos e a viabilidade econdmica dos dois tipos de luminarias.

Especificamente analisar a viabilidade econ6mica e o custo beneficio da
tecnologia LED sobre a fluorescente; Comparar a manutencédo e consumo de
energia elétrica pelas duas luminarias; Determinar a eficiéncia luminosa e a vida util
dos dois tipos de lampadas.

Aléem do mais, as analises de desempenho energético das tecnologias

disponiveis no mercado para iluminacdo, sdo fundamentais para assegurar um
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maior conhecimento para o consumidor. Desta forma, o presente estudo se destaca
ao fornecer subsidios técnicos para uma escolha apropriada das tecnologias que
irdo compor o sistema elétrico das instalagdes.

A metodologia adotada foi que o presente trabalho caracteriza-se como
pesquisa descritiva com abordagem qualitativa e quantitativa, realizada por meio de
um estudo de caso que tem por finalidade analisar a viabilidade econémica e
energética dos sistemas de iluminagdo LED e fluorescente, estabelecendo uma
comparacdo entre o custo e o beneficio de cada tecnologia. Neste sentido,
inicialmente foi apresentado as caracteristicas do ambiente de estudo, tais como a
localizac&o, descricdo e situacdo atual da edificacdo correspondente ao primeiro
piso da Faculdade de Patos de Minas (FPM).

Posteriormente, a eficiéncia luminosa do projeto luminotécnico foi verificada
pela quantidade de lampadas presentes na infraestrutura atual do primeiro piso do
campus, assim como o numero de lampadas por luminaria. As especificacfes dos
fabricantes foram consideradas e comparadas em uma tabela usando o software
Excel. As varidveis analisadas entre os dois tipos de lampadas foram a poténcia,
tensdo, modelo, fluxo luminoso, custo unitario e vida util.

Este estudo estd organizado em trés capitulos, sendo que o primeiro aborda
0s conceitos de alguns parametros luminotécnicos e sua influéncia na eficiéncia
energética dos sistemas luminosos. No segundo capitulo serdo discutidos os
aspectos gerais das lampadas fluorescentes, inclusive suas vantagens e
desvantagens. Por fim, o terceiro capitulo apresenta a tecnologia LED, suas
aplicacoes, beneficios e caracteristicas.

Partiu-se da seguinte problematizacdo que o consumo de eletricidade devido
a iluminacdo tem se tornado cada vez maior e altamente significativo, gerando
grandes impactos na matriz energética do pais. Além dos efeitos econdémicos, a
iluminacdo artificial é responsavel pelo uso irracional dos recursos naturais,
acarretando grandes perdas ambientais pela exploracdo de fontes primarias de
energia. Ademais, o dispéndio causado pela iluminagéo contribui para a emisséo de
gases como o dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, agravando assim o efeito
estufa.

Diversas caracteristicas técnicas e de uso podem influenciar o consumo final
de energia pela iluminacdo. Sabe-se que o tipo de Iluminaria interfere

significativamente nestes padrdes, o0 que cunhou no desenvolvimento das lampadas
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LED e fluorescentes. Embora ambas tecnologias alcancem os padrdes de eficiéncia
exigidos, questiona-se qual o verdadeiro custo beneficio e a viabilidade destes dois

sistemas de iluminag&o para se atingir niveis de economia superiores.

2 MATERIAIS E METODOS

A vida util em anos das duas lampadas investigadas foi considerada a partir

da equacao proposta por Ascurra (23):

Vida util em anos = vida atil das lampadas (h)

Tempo de uso da lampada (h/ano)

As andlises de viabilidade econdémica foram conduzidas considerando a
quantidade de lampadas, o investimento inicial, 0 consumo de energia mensal, 0
namero de substituicdes, o gasto com energia e manutencdo, bem como o custo
anual de cada um dos sistemas. O investimento inicial com as lampadas foi
estimado pelo numero de lampadas multiplicado pelo valor unitario de cada um dos
sistemas de iluminacéo. A previsdo do numero de lampadas LED necessarias para a
substituicdo das fluorescentes foi calculada através da formula:

lux= lumens

m?2

Onde:
Lux: é a medida de iluminancia;
Lumens: fluxo luminoso;

m?: area do ambiente de estudo.

De acordo com a norma vigente NBR ISO 8995-1, a iluminagao das salas de
leitura e laboratorios deve ser em média 500 lux. Logo, esse padrao foi estabelecido

como a medida de iluminéncia necessaria para o ambiente de estudo. A area total
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do primeiro piso da unidade contém 3.025,47 m2. Portanto, a estimativa do nimero
de lampadas LED para o ambiente de estudo foi feita através do calculo de lumens,

ou seja, a quantidade de luz necesséria para iluminar o ambiente:

Lumens= lux x m?

A projecdo do numero de substituicbes de lAmpadas em cada sistema foi
realizada pela razdo entre o tempo de luz acesa (horas) de cada lampada durante
365 dias e a vida util da mesma. O valor obtido desse calculo revelou o nimero de
lampadas queimadas a serem substituidas no periodo de um ano. Com esse
resultado, foi possivel calcular os gastos com a manutencdo de cada sistema
durante o mesmo periodo. Para tanto, a quantidade de lampadas a serem
substituidas foi multiplicada pelo custo unitario de cada luminaria.

Ademais, foram conduzidas analises de consumo de energia elétrica em
quilowatts/h pelos dois sistemas considerando as normas vigentes, para indicar qual
tecnologia tem o melhor custo beneficio para atender a demanda energética da
planta. Neste sentido, a andlise de viabilidade econémica dos dois sistemas foi
estimada conforme descrito por Silva et al (24), onde a férmula utilizada para o

calculo do consumo de energia foi definida por:

P(W)=Q=*h=30

C(KWh) = 1000

Onde:

C (kwh): Consumo de energia mensal;

Poténcia da geracéo (W): Poténcia nominal de cada lampada;
Q: Quantidade de lampadas no local,

h: Horas de funcionamento por dia.

Uma vez obtido o valor correspondente ao consumo energético mensal, foi

possivel determinar o custo mensal em reais para os dois modelos de iluminacao:
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Ct(R$)=C*T

Onde:

Ct(R$): Custo de energia mensal;

C (kwh): Consumo de energia mensal;

T (R$): Tarifa CEMIG referente ao custo de 1kWh.

Por fim, o gasto anual de cada sistema foi projetado pela soma dos valores
obtidos nos gastos com energia elétrica e o custo de manutencdo. O valor
correspondente ao investimento inicial ndo foi considerado visto que este representa
um custo fixo e ndo contabilizado nos anos subsequentes. O percentual de

economia foi estimado através da formula:

Economia= 1- Menor valor gastos x 100%

Maior valor gastos

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas e gréficos para melhor
compreensdao e discussdo da viabilidade luminotécnica dos dois sistemas

investigados.

3 ASPECTOS TECNICOS QUE DETERMINAM A EFICIENCIA
ENERGETICA

Atualmente, cerca de 24% da energia elétrica é gasta com iluminagdo no
setor residencial brasileiro. Segundo as tendéncias atuais, a demanda por
iluminacao artificial aumentard 80% até 2030 com o aumento da populacdo. Esse
crescimento pelo uso da energia revela a importancia de se melhorar a eficiéncia
energética dos equipamentos destinados a iluminacao nesse setor (1).

Alguns estudos apontam que o principal motivo do gasto com os sistemas de
iluminacdo se resume na adocdo de padrdes técnicos inadequados, como
ambientes com iluminacdo em excesso, falta de aproveitamento da iluminacdo

artificial, uso de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa, falta de comando das
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luminarias, auséncia de manutencdo depreciando o0 sistema e habitos de uso
inadequados (2).

Nessa perspectiva, o dispéndio energético devido a iluminacdo pode ser
reduzido substancialmente com algumas medidas paliativas e eficazes, como a
pintura dos ambientes interiores com cores claras, escolha correta do tipo de
lampada e sua quantidade, posicionamento adequado dos sistemas de iluminacao,
entre outras. Neste sentido, alguns parametros técnicos devem ser considerados
durante o planejamento das instalagbes elétricas, tais como boas condi¢gbes de
visibilidade e reproducdo de cores, economia de energia, facilidade e menores
custos de manutencdo, custo de instalacdo compativel, entre outros (7).

De modo geral, algumas grandezas Iuminotécnicas influenciam o
desempenho dos sistemas luminosos, especialmente no que diz respeito ao
consumo energético. Dentre estes, um dos principais elementos capazes de
interferir na qualidade da iluminagcédo é a poténcia total. Também denominada fluxo
energético, a poténcia total representa a medida de eletricidade de todas as
lampadas do sistema de iluminagédo, sendo expressa em quilowatts. Logo, quanto
mais watts de poténcia em uma lampada, maior sera o fluxo luminoso emitido e
consequentemente maior o consumo de energia pela mesma (8, 9).

Outro aspecto importante se refere ao fluxo luminoso, ou seja, a quantidade
de luz produzida por uma lampada entre 380um e 780um. O fluxo luminoso é
expresso em lumens e se apresenta como uma medida Util para estimar a radiacéo
de uma lampada quantitativamente. Além disso, o fluxo luminoso é uma grandeza
utilizada para predizer a eficiéncia luminosa de uma lampada, uma vez que esta &
determinada pela razdo entre o fluxo luminoso e a poténcia. Desta maneira, a
eficiéncia luminosa esta associada ao consumo energético de modo que, quanto
menos energia a lampada consumir, maior sera a sua eficiéncia (8).

Neste contexto, o tipo de luminaria interfere diretamente no rendimento das
lampadas. De fato, a vida util da lampada é afetada pela escolha do tipo de
luminaria. Além do mais, as luminarias sdo capazes de alterar a distribuicdo do fluxo
luminoso produzido pela lampada. Logo, ao avaliar uma luminaria, as caracteristicas
de emisséo e eficiéncia devem ser consideradas para otimizar o desempenho de
uma lampada (7).

A andlise dessas caracteristicas pode ser conduzida avaliando a relacéo

entre a luz emitida pela luminaria e a emitida pela lampada em questdo. De fato,
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cada fonte Iluminosa apresenta caracteristicas especificas ajustadas para a
aplicacao que é desenvolvida, especialmente no que se refere as caracteristicas de
luz. Nesta perspectiva, as varias lampadas disponiveis no mercado podem
apresentar parametros luminotécnicos diferenciados (10).

As lampadas fluorescentes e as lampadas LED s&o as alternativas mais
promissoras para elevar a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo. De fato,
estas alternativas sdo energeticamente eficientes. Além disso, essas lampadas séo
apropriadas para uso em residéncias e edificacdes em geral. Contudo, todo sistema
de iluminacdo independentemente do tipo, esta sujeito a depreciacdo no nivel de
iluminancia. Essa depreciacdo € decorrente do tempo de uso e do acumulo de
poeira sobre as luminarias, os quais reduzem o fluxo luminoso (11).

Nesse contexto, a iluminancia representa outro parametro importante para a
eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo. Definida pela densidade de luz
necessaria para a realizacdo de uma tarefa visual, a iluminancia apresenta valores
padronizados de luz de acordo com o tipo de atividade desenvolvida nos projetos de
iluminacdo. A norma NBR ISO 8995-1 que trata da iluminacéo de interiores contém
todos os valores relativos a iluminancia tabelados por atividade, garantindo assim a
qualidade e eficiéncia dos projetos de iluminacgéo (12).

As cores transmitidas pela iluminacado artificial também fazem referéncia a
eficiéncia dos sistemas. Como conhecido, a luz artificial deve possibilitar a correta
percepcdo das cores pelo olho humano. Neste caso, o indice de reproducdo de
cores (IRC) é a medida que certifica a correspondéncia entre a cor real de um objeto
e a sua aparéncia diante de uma determinada fonte de luz. Consiste em uma escala
que varia entre 0 e 100, onde 100 representa a iluminacédo de uma fonte referéncia,
como por exemplo, a luz natural. Assim, lampadas que possuem indice IRC 100%,
apresentam cores com total fidelidade e precisdo da iluminacdo natural, sendo,
portanto, melhores para ado¢do em projetos luminotécnicos (2).

As lampadas, assim como outras fontes de luz, podem emitir uma iluminacao
de aparéncia quente ou fria. Essa caracteristica € denominada temperatura de cor, a
qual determina que as cores quentes possuem uma aparéncia avermelhada ou
amarelada para lampadas com temperatura abaixo de 3300 K, ao passo que as
cores frias sdo de tonalidade azulada ou branca para lampadas com temperaturas
acima de 5300 K. Estas temperaturas sdo muito significativas para a produtividade e

o conforto do ambiente (13).
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O tempo de duracdo de uma lampada também € um parametro muito
significativo para a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo. Essa
durabilidade pode ser classificada por trés maneiras diferentes: vida util, vida média
e vida mediana. A vida util € o termo mais utilizado pelos fabricantes e é definida
pelo numero de horas em que a lampada operou até que 70% de sua luminosidade
tenha decaido. A vida mediana representa o tempo de funcionamento de uma certa
quantidade de lampadas até que 50% delas permanecam acesas. A vida média, por
sua vez, consiste na média aritmética do tempo de duracdo de cada lampada (14).

A maioria dos projetos de iluminacdo no Brasil estdo inadequados e
energeticamente ineficientes. Apesar disso, 0 pais se encontra em dia com a pauta
de eficiéncia energética internacional no setor de iluminagdo. De fato, o Brasil
apresenta regulamentacbes especificas para coibir o uso de produtos e
equipamentos de iluminacao ineficiente, tais como lampadas incandescentes, além
de controlar a qualidade dos equipamentos disponiveis no mercado como as
lampadas fluorescentes e LED (15).

Portanto, o conhecimento dos aspectos referentes a iluminagdo pode auxiliar
na melhoria dos pontos criticos das instalacdes. Além disto, 0 uso consciente aliado
a adocao de equipamentos que garantam um melhor custo beneficio contribuem

para o aumento da qualidade dos sistemas luminosos.

4 CARACTERISTICAS DAS LAMPADAS FLUORESCENTES

As lampadas fluorescentes surgiram como alternativa as incandescentes, em
resposta a crise energética e necessidade da reducédo do consumo de eletricidade.
Contudo, a adocao das luminérias fluorescentes ocorreu de forma gradativa através
de metas de racionalizacéo (16). De maneira geral, as lampadas fluorescentes séo
caracterizadas pelo aproveitamento da luminescéncia e fotoluminescéncia. Nesse
sentido, as lampadas fluorescentes sdo capazes de aproveitar estimulos da radiacédo
ultravioleta (UV) para a emisséo de luz (2).

A estrutura das lampadas fluorescentes é constituida por um bulbo tubular
longo recoberto internamente com um po fluorescente ou fésforo que determinam a
guantidade e a cor da luz emitida (Figura 1). Geralmente, as lampadas fluorescentes

apresentam a cor branco azulado. Cada extremidade do bulbo apresenta um
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filamento preenchido por um vapor de mercudrio com uma pequena quantidade de
gas inerte, o qual é responsavel por fornecer uma descarga. Por esta razdo, as
lampadas fluorescentes séo consideradas lampadas de descarga de baixa presséo.
Neste sentido, o principio de funcionamento desta lampada se baseia na ativacdo do

po fluorescente pela radiacéo ultravioleta da descarga (2).

Figura 1- Estrutura de uma lampada fluorescente.

Luz
Camada de visivel
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Fonte: (10).

As lampadas fluorescentes podem ser divididas em duas categorias distintas:
fluorescentes compactas e fluorescentes tubulares. Em referéncia ao nome, as
fluorescentes compactas possuem um design leve, moderno e compacto, sendo
mais indicadas para a substituicdo das lampadas incandescentes, pois apresentam
consumo menor e durabilidade maior. Além disso, essas lampadas sdao mais
vantajosas do que as incandescentes, pois aquecem menos 0 ambiente e possuem
um bom indice de reproducéo de cores (85%), tornando adequada para 0 uso em
ambientes que demandam valorizagao do espago (2).

As lampadas fluorescentes tubulares sdo mais econémicas em relacdo as
compactas gracas a maior durabilidade e eficiéncia das mesmas. Por essa razdo, as
lampadas fluorescentes tubulares tém sido aplicadas em varios segmentos
comerciais e industriais. Outra vantagem associada a esse tipo de lampada é a
variacdo dos indices de cores adequados para cada tipo de aplicacdo. Contudo, o
maior progresso das lampadas fluorescentes até agora é a reducdo do diametro,
visto que sua reducédo foi capaz de melhorar a eficiéncia das luminarias. De fato,
quanto menor € o diametro das lampadas, melhor € a possibilidade de
desenvolvimento otico dos refletores (11).

Atualmente, as lampadas fluorescentes sdo produzidas em diferentes

diametros e comprimentos do bulbo. As versBes mais tradicionais sao produzidas
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em T12 (T:Tubular; n°:Especificacdo) e T10, as quais apresentam 38mm e 33mm
respectivamente. As versfes mais modernistas estdo sendo comercializadas em T8
e T5 com 28mm e 16mm respectivamente. A estrutura dessas lampadas permite que
as mesmas sejam alojadas em luminarias que possibilitam um melhor
redirecionamento do fluxo luminoso. Nesse sentido, o desempenho da lampada
fluorescente esta diretamente relacionado com a estrutura de suas luminarias (17).

As lampadas fluorescentes compactas podem ser classificadas em dois
grupos: integradas ou ndo integradas. Nas do tipo integradas, o reator é integrado
ao corpo da lampada, constituindo uma Unica unidade. Essas lampadas possuem
base/soquete E27 similar & lampada incandescente, o que facilita o processo de
substituicdo pela instalacdo imediata. Diferentemente, nas lampadas do tipo nao
integradas o reator ndo se encontra integrado, tornando necessaria a instalacdo do
mesmo na luminaria. Esse tipo de lampada é mais convencional, apresentando
base/soquete de 2 ou 4 pinos (11).

A temperatura de cor destas lampadas varia entre 2.700K a 7.500K, sendo
maior do que a das lAmpadas incandescentes. Da mesma forma, a vida util das
lampadas fluorescentes é superior as incandescentes, podendo alcancar 15.000
horas de duracdo e economia de 80% de energia elétrica. Além da eficiéncia
luminosa superior, contribuem para a manutencao da temperatura do ambiente, visto
que nao produzem calor excessivo (2, 6). Essas caracteristicas associadas a um
preco acessivel fizeram com que as lampadas fluorescentes dominassem o mercado
de iluminacéo, substituindo as incandescentes.

Entretanto, a grande desvantagem destas lampadas é a presenca de metais
pesados como o mercario em seu interior. Este elemento faz com que esse sistema
de iluminacdo represente uma grande ameaca aos ecossistemas, visto que pode
causar graves prejuizos ambientais quando ndo descartado corretamente (7). De
fato, quando descartada de modo inadequado, as lampadas fluorescentes podem
contaminar rios e percursos de agua em até 20 mil litros (6).

Outro ponto negativo dessas luminarias € que durante seu processo de
producdo hd um gasto excessivo de energia. Além disso, as lampadas fluorescentes
podem emitir radiacdo eletromagnética, a qual é prejudicial a saude humana. A
intensidade luminosa dessas lampadas também diminui conforme o tempo de uso,

assim, quanto menor a vida util, menor sera a intensidade de luz (17).
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A ideia de que as lampadas fluorescentes poderiam comprometer a saude
dos usuarios surgiu em 1980 quando se constatou que esse tipo de fonte de luz
pode emitir uma pequena quantidade de radiacdo ultravioleta. Um dos efeitos
indesejaveis associados a exposicado a esse tipo de radiagdo em altos niveis € o
surgimento de melanomas (10).

Contudo, as emissfes da radiacdo ultravioleta pelas lampadas fluorescentes
€ extremamente pequena devido ao fato que a reacdo do fosforo e o involucro de
vidro da lampada promovem uma atenuacdo dessa emissdo. Além do mais, as
lampadas fluorescentes utilizadas atualmente nos sistemas de iluminacdo contém
um difusor e controlador que refletem ou absorvem qualquer radiacdo ultravioleta
emitida durante o funcionamento da lampada (10).

Outra desvantagem associada as lampadas fluorescentes diz respeito a
configuracdo das mesmas. A vida util dessas lampadas € fortemente influenciada
pelo nimero de acionamentos. Desta maneira, quanto mais a lampada for ligada e
desligada, menor serda a sua durabilidade. Logo, existe um limite operacional do
sistema que compde as lampadas fluorescentes, onde se ultrapassado, este se

deteriora com o tempo e as repeticdes (18).

5 TECNOLOGIA LED

O sistema LED (diodo emissor de luz) vem sendo utilizado por mais de meio
século nos mais diversos tipos de dispositivos eletrbnicos, como reldgios digitais,
semaforos, controles remotos, displays de televisores, lampadas e muitos outros
aparelhos. Nos ultimos anos, essa tecnologia evoluiu significativamente ao ponto de
ter suas caracteristicas luminosas aumentadas para ampla aplicacdo. Basicamente,
o sistema que compde os LEDs consiste de pequenos diodos emissores de luz que
se ajustam facilmente a um circuito elétrico (5, 7).

A histéria dos LEDs deu-se inicio em 1907 quando Henry Joseph Rond
descobriu que a matéria inorganica seria capaz de gerar luminosidade quando
percorridos por uma corrente elétrica. Essa descoberta foi minuciosamente
analisada pelo fisico Oleg Lossew, que definiu o fenbmeno observado como
eletroluminescéncia, a qual representa a base dos sistemas LED. Contudo, foi

apenas em 1962 que a primeira lampada com a tecnologia LED foi desenvolvida
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pelo engenheiro elétrico Nick Holoniak Jr. Nessa época, as lampadas de LED
possuiam exclusivamente a cor vermelha, mas em tempo foram disponibilizadas no
mercado com varias cores, apresentando melhorias significativas na producdo e
eficiéncia (18).

A década de 1990 apresentou um marco para o0 desenvolvimento das
lampadas a base da tecnologia LED, uma vez que foram criados os diodos
emissores de luz no espectro azul e verde, permitindo as condigcbes necessérias
para a emissdo de luz branca com alto rendimento. Nesse sentido, o primeiro LED
com luz branca foi desenvolvido pela fusdo das trés cores basicas (vermelho, verde
e azul), além da conversdo de luminescéncia em 1995. A partir do ano 2000, a
producdo dos LEDs com chips de alta poténcia possibilitou a operacdo dos mesmos
em altas correntes. Essa invencdo proporcionou aos LEDs uma evolucao
significativa ao ponto de torna-los essenciais aos atuais sistemas de iluminacgéo (18).

Os diodos que formam o sistema LED sdo semicondutores que fornecem
iluminagdo pelo movimento de elétrons neste material. Esse fendbmeno de converséo
de corrente elétrica em luz é denominado eletroluminescéncia. Neste sentido, a
natureza dos semicondutores € extremamente importante, pois além de interferir na
capacidade luminosa, ainda € responsavel pela definicdo das cores dos LEDs. A
maioria dos semicondutores utilizados nesta tecnologia sdo compostos por silicio e
germénio (5, 7).

As lampadas LED séo formadas por um bulbo que concentra os diodos e um
driver, o qual consiste de um circuito que permite a ligacdo do sistema LED a rede
elétrica. Por outro lado, sdo desprovidos de eletrodos, filamentos e tubos de
descarga (6). Diferentemente das lampadas incandescentes que abrangem todo
espectro de cores, as lampadas LED sdo monocromaticas. A Figura 2, esquematiza

a estrutura das lampadas providas por esta tecnologia.
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Figura 2- Estrutura de uma lampada de LED.
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As lampadas LED podem ser divididas em: LEDs indicativos, LEDs de alto
brilho e LEDs de poténcia. Os LEDs indicativos sdo utilizados em aparelhos
eletrdnicos sinalizando se o aparelho esta ligado ou desligado. Os LEDs de alto
brilho sdo mais eficientes do que os LEDs indicadores, sendo apropriados para uso
em sinalizacdo semaforica e letreiros. Os LEDs de poténcia possuem um alto brilho
além de trabalharem em poténcias superiores a 1W. Geralmente esses tipos de LED
sdo empregados em iluminacdo de interiores e decoragdo, uma vez que possuem
fluxo luminoso elevado (18).

A principal caracteristica das lampadas LED é a elevada vida util associada
ao tamanho compacto, o qual tem atraido a atencdo de arquitetos e decoradores. O
tamanho reduzido das lampadas LED contribui para a estética dos ambientes,
proporcionando conforto, qualidade e eficiéncia. Além do mais, as lampadas LED
emitem uma luz mais direcionada, assim o0 aproveitamento dessa é muito mais
otimizado, especialmente em ambientes que necessitam de uma melhor iluminacéo
com oOticas especificas (5).

A durabilidade do LED se equipara a de um semicondutor, podendo atingir

50.000 horas, ou seja, mais de 20 anos. Outra vantagem relacionada a essa
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tecnologia é a auséncia de componentes quimicos que degradam o ambiente, tais
como 0s metais pesados que estdo presentes na composicdo das lampadas
fluorescentes. Outro beneficio relacionado aos LEDs € que esses ndo sofrem
interferéncia em sua vida util pelo ato de ligar e desligar. Por outro lado, as
lampadas fluorescentes, assim como outras lampadas de descarga, tém sua vida util
reduzida pelo acionamento dos interruptores (19).

As lampadas LED s&do mais eficientes em funcdo do gasto energético
reduzido. Alguns estudos tém apontado que essa eficiéncia pode ser comparada
com a da lampada fluorescente compacta. Além disso, essa tecnologia oferece a
possibilidade de iluminacdo de ambientes amplos sem perder a qualidade. Elas sao
capazes de fornecer um alto brilho com baixa poténcia, esse aspecto contribui para
a elevacéo dos indicadores de qualidade de iluminacdo, os quais séo medidos pela
temperatura de cor e indice de reproducdo de cores. Este fato € muito importante,
além de aumentar a qualidade do produto, ainda pode explicar o consumo reduzido
de energia por essas luminarias (9).

Outras vantagens relacionadas ao uso das lampadas LED séo a versatilidade
do sistema, a qual permite o ajuste eletrénico de varios componentes do sistema tais
como intensidade, brilho e cor da luz. Maior seguranca, pela capacidade de oferecer
melhor visibilidade nos ambientes e reducao da poluicao visual. Resposta rapida no
acionamento dos comandos liga e desliga. Além disso, os sistemas com iluminagéo
LED maximizam a produtividade, pois permitem a selecdo do nivel adequado para
as atividades a serem desenvolvidas, reduzindo assim o estresse visual e a fadiga
(20).

Neste contexto, pode-se destacar inUmeros beneficios da adocdo da
tecnologia LED. Contudo, a garantia de sustentabilidade oportunizada por esse
sistema tem sido o principal atrativo para o mercado. De fato, as luminarias
compostas por LEDs ndo emitem raios infravermelhos (IR) e ultravioletas (UV) que
provocam grandes impactos ambientais. Além disto, o descarte destas lampadas se
torna mais simples e facil devido a auséncia de elementos toxicos (7).

Por outro lado, o custo elevado na aquisicdo dessa tecnologia representa o
maior impasse para sua implementacdo. Outra desvantagem relacionada a lampada
LED é a dependéncia de componentes importados e mao de obra especializada
durante o processo de producdo. Aléem disso, o retorno financeiro devido ao alto

investimento € um pouco prolongado (19).
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Por fim, a iluminacdo LED tem se apresentado como um sistema promissor
em todos os setores de atuacao. De fato, existe uma forte tendéncia de crescimento
do mercado de iluminagdo LED até 2030. Diante disso, devem-se incentivar estudos
de viabilidade econdmica a fim de comprovar a eficiéncia energética destes sistemas
(21).

6 MERCADO DA ILUMINACAO

O mercado global de iluminagéo tem crescido exponencialmente ano a ano
em torno de 5%. Algumas projecdes de mercado futuro da iluminacdo apontam que
este acréscimo gradual persistira até 2020 quando atingird US$ 104 bilhdes de
faturamento. No Brasil, o setor de iluminacdo vem se desenvolvendo
significativamente h& pouco menos de 20 anos em resposta as intensas
transformacdes impulsionadas pela evolucdo tecnolégica dos sistemas e as
tendéncias de consumo (20).

Em 2005, a lampada incandescente predominava o mercado da iluminagéo,
porém em 2017 parou de ser comercializada. Aos poucos, a lampada fluorescente
foi ganhando espacgo até alcancar 50% das vendas. Recentemente, a tecnologia
LED ocupou o centro das atencdes do mercado da iluminacdo em funcdo de seus
inUmeros beneficios (6).

Em 2011, a venda de lampadas com a tecnologia LED alcancou 4 milhdes de
unidades. Trés anos depois, 0 numero de luminarias LED vendidas saltou para 25
milhdes. Em 2015, o consumo das lampadas LEDs cresceu 200%, chegando a 81
milhdes de unidades vendidas. A razdo para o aumento do mercado de lampadas
LED pode ser evidenciada pela variedade de marcas disponiveis, 0 que gera um
incremento de oferta e assim, reducao dos prec¢os a cada ano (22).

O setor de iluminacdo no Brasil € muito competitivo, sendo dominado por
empresas de médio e pequeno porte. Atualmente, existem 20 empresas que
fabricam produtos com a tecnologia LED voltados para os segmentos residencial,
comercial e industrial. Dentre estes produtos, 61% sao luminarias, 28% lampadas e
11% reatores. A maior parte dessas companhias estdo concentradas no estado de

Sdo Paulo. O aumento da popularidade da tecnologia no pais fez com que a
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producdo de lampadas dobrasse em 2016, contudo ao contrario do que aconteceu
em 2015, houve uma queda nas vendas de lampadas LED (22).

As lampadas LED estédo cada vez mais acessiveis ao consumidor, prova que
as vendas dessa tecnologia crescem 20% a cada ano. De fato, existe uma forte
tendéncia na reducdo dos custos dos LEDs até 2030. Essa reducdo pode ser
explicada pela melhoria das condi¢cGes de producéo e da otimizacdo da tecnologia,
bem como pela diminuicdo dos custos no processo de montagem das lampadas
(20).

Além disso, algumas estimativas apontam que o mercado das lampadas LED
representard 74% das vendas de equipamentos para iluminacdo até 2023. A causa
de todo esse potencial de crescimento, se resume no aumento da demanda pelas
lampadas energeticamente mais eficientes em decorréncia do fim da
comercializacdo das lampadas incandescentes. Aliado a isso, a crise econbmica a
qual o pais vem enfrentando encareceu a energia elétrica. Consequentemente, 0s
reajustes neste setor fizeram com que os consumidores procurassem alternativas
mais baratas e duradouras (6).

Por outro lado, existe uma grande dependéncia de produtos importados
voltados para a iluminacéo, como é o caso do LED. Em consequéncia disso, ha uma
grande dificuldade do consumidor em substituir as lampadas. Apesar disso, a
penetrancia da tecnologia LED em todos os segmentos do mercado deve ser cada
vez maior até 2030, especialmente na iluminacao publica e no comércio, os quais
demandam mais horas de luz artificial. Nesta perspectiva, destaca-se a importancia
de estudos de viabilidade econémica das novas tecnologias disponiveis no mercado
para oferecer ao consumidor fontes de informacdo para a obtencdo de um melhor

custo beneficio em suas instalagdes elétricas (20).

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacdo do ambiente de estudo

A Faculdade de Patos de Minas (FPM) é uma instituicdo de ensino superior,
fundada em 2005 pela Associagcdo Educacional de Patos de Minas. Seu campus

esté situado na regido do Alto Paranaiba, mais especificamente na cidade de Patos
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de Minas, em Minas Gerais. Atualmente, a faculdade conta com trés unidades
académicas e uma policlinica. Assim, a instituicdo esta presente em toda a cidade
ofertando aproximadamente 50 cursos entre as modalidades de graduacgéo e pos-
graduacéo.

O objetivo da faculdade é formar profissionais e especialistas qualificadas nas
mais distintas areas do conhecimento de nivel superior, estando aptos para o
exercicio profissional e do desenvolvimento da sociedade. Além disso, a faculdade
se disple a promover 0 ensino, pesquisa e extensdo, assim como na divulgagao
cientifica e cultural. Dada sua funcao social e econdmica, a faculdade de Patos de
Minas quer se destacar por sua acao sustentavel. Para tanto, necessita passar por
um processo de modernizacéo, visando economia de energia, menor manutencao,
melhor qualidade e reducéo do descarte de materiais danosos ao meio ambiente.
Nessa perspectiva, 0 setor de iluminagcdo precisa passar por uma avaliacdo para
atender a tendéncia mundial de uso mais eficiente dos recursos.

Nesse contexto, o primeiro andar da unidade JK da FPM foi escolhido como o
ambiente de estudo deste trabalho devido ao fato que as principais atividades
académicas, as quais demandam um nivel mais alto de iluminacdo, sao
desenvolvidas neste pavimento. O imével esta instalado em uma area comercial,
com ruas pavimentadas e arborizadas. Atualmente é constituido por hall de entrada,
salas de aula, sala da administracéo, laboratérios, circulacdo, escadas, banheiros e
auditério tendo uma area total de 4.638,58 m? e pé direito de aproximadamente
3,00m o qual esté representado na Planta Baixa (Figura 3).

O ambiente possui paredes brancas, algumas estruturadas em vidro, teto de
estrutura metalica com telha de zinco, janelas envidragadas com exposi¢cao ao sol
em boa parte do dia e chdo com piso de cimento fosco. O ambiente possui 850,11
m? de area verde permeavel, contudo, a vegetacdo proxima as janelas ndo atrapalha
a iluminagédo natural. O abastecimento energético da regido onde esta situada a
unidade analisada é de responsabilidade da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), a qual fornece energia em padrao trifasico, sob tenséo de 220 volts.
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Figura 3- Planta baixa do primeiro piso da unidade JK da FPM.

Fonte: Proprio autor. (2017)

Dependendo da atividade desenvolvida no ambiente, torna-se necessario
assegurar boas condicbes de iluminacdo, considerando os niveis adequados e
confortaveis, de modo a proporcionar um bom desempenho visual ao usuario. Em se
tratando de instituices de ensino como a FPM, essas atividades estdo relacionadas
principalmente aos trabalhos de leitura e escrita, e considerando que grande parte
destas atividades se concentram em periodo noturno, o planejamento dos sistemas
de iluminacdo deve ser priorizado para o bem-estar dos usuarios. Geralmente, para
0S processos de leitura e escrita adota-se a iluminacéo difusa e abundante por cima
dos ombros ou pela lateral (25).

Nesta perspectiva, o tipo de iluminacdo mais adequado para a area estudada
€ a denominada iluminacéo de tarefa. Esse tipo de iluminacdo representa uma boa
alternativa para melhorar a eficiéncia luminosa, uma vez que prioriza a quantidade
de luz sobre uma area especifica do ambiente (iluminéncia), sem a necessidade de
iluminar de modo uniforme todo o espago, especialmente em &reas amplas como o
primeiro piso da FPM. Além disso, a iluminagdo de tarefa proporciona o conforto
visual bem como a economia de energia. Contudo, esse tipo de iluminacdo requer
muito cuidado durante a colocacdo e posicionamento das lumindrias para que nao
sejam produzidas sombras tampouco atrapalhe a realizagao das tarefas (26).

O atual sistema de iluminacdo da unidade estudada da FPM & composto por
um total de 858 lampadas distribuidas em luminarias com capacidade para abrigar
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quatro lampadas cada. Estas luminarias encontram-se com uma quantidade
razoavel de poeira acumulada, o que influencia o fluxo luminoso do conjunto. A
distribuicAo dessas lampadas conforme descrito anteriormente, pode ser
evidenciada principalmente em salas de aulas, laboratérios e corredores
permanecendo acesas por um periodo de 6 horas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) padroniza as normas
técnicas de iluminacdo no Brasil. Conforme estabelecido pela norma NBR ISO 8995-
1, a iluminacdo das salas de leitura e laboratorios deve ser em média 500 lux. Foi
constatado que a eficiéncia luminosa do atual sistema de iluminacdo atende a
instrucdo normativa prevista. Este fato € muito importante, pois a iluminacéo afeta o
desempenho de alunos e professores nas salas de aula, visto que ambientes pouco
iluminados causam sensacao de cansaco e desmotivacédo. Portanto, a melhoria das

instalacdes depende da qualidade das lampadas adotadas na faculdade.

7.2 Analise da Viabilidade Econdmica dos Sistemas LED e

Fluorescente

O objetivo central desta pesquisa consistiu em analisar e discutir a viabilidade
econbmica de dois tipos de sistemas de iluminacdo, a tecnologia LED e
fluorescente, por meio da comparacdo. No caso, a lampada utilizada na area
observada da FPM é a fluorescente tubular, embora exista uma forte tendéncia a
adotar a tecnologia LED em funcdo dos beneficios oferecidos, além de ser
considerada uma tecnologia inovadora nos sistemas de iluminacdo. As lampadas
fluorescentes sdo do tipo T10 de 40 w, as quais possuem um fluxo luminoso médio
de 2700 lumens (Im), mais considerando o fator de fluxo luminoso do reator de 0.9, 0
fluxo luminoso real emitido pela lampada é em média 2430 Iimens (Im) e obtém um
aspecto luz do dia na cor branca. A durabilidade da lampada atinge um total de
8.000 horas de uso.

As lampadas fluorescentes tubulares sdo amplamente usadas em diversos
segmentos como o residencial, industrial e comercial. Em residéncias, o uso dessas
lampadas é bastante comum nas cozinhas e em cémodos destinados a atividades
de leitura e trabalho. No que diz respeito as instalacées comerciais e industriais,

esse sistema € adotado principalmente por escritorios, consultérios, academias,
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escolas e hospitais. Apesar do modelo T10 presente no ambiente de estudo ser
considerado mais antigo, sua utilizacdo atende as necessidades de iluminacdo do
primeiro piso da unidade, visto que possui uma 6tima distribuicdo de luz no local que
demanda muitas horas de iluminacao artificial.

Foi identificado que a utilizacdo dessas lampadas néo é padronizada. De fato,
algumas luminéarias possuem lampadas com poténcias diferenciadas, variando entre
26, 40 e 110 W. Dessa forma, das 858 lampadas pertencentes ao projeto, 788
possuem 40 W de poténcia, enquanto que outras 42 apresentam somente de 26 W e
as 28 restantes sao registradas com 110 W de poténcia. Logo, cerca 92% das
lampadas apresentam 40 W de poténcia, enquanto apenas 5% possuem 26 W e 3%
restantes correspondem a maior poténcia de 110 W. A principal consequéncia dessa
discrepancia entre as lampadas € a geracdo de diferentes taxas de consumo de
energia. Contudo, vale ressaltar que todas elas sao voltadas para a tensdo nominal
de 127 V.

Considerando o cenario evidenciado, foi possivel delinear a substituicdo do
sistema atual para a lampada de LED tubular modelo T8, que de acordo com o
fabricante, possuem um fluxo luminoso médio de 1560 lumens e poténcia de 18 w. O
aspecto oferecido pela lampada é a cor branco claro e limpido. O modelo tubular foi
escolhido considerando a equivaléncia e no fato de ser ideal para a substituicdo das
lampadas fluorescentes tubulares de modelo T8 e T10. Além disso, a lampada LED
tubular é capaz de proporcionar uma luminosidade intensa e homogénea,
produzindo ainda mais resplandecéncia com economia de carga.

A Tabela 1 apresenta o0s resultados da analise comparativa das
caracteristicas gerais entre as duas tecnologias de iluminacdo. Comparando-se as
duas propostas de iluminacdo para o primeiro piso da FPM, pode-se inferir que
qualitativamente, as duas lampadas possuem caracteristicas bem diferentes. A
primeira vista, a utilizacdo das lampadas LED apresenta um melhor custo beneficio
devido a durabilidade dos seus componentes. De fato, a vida Gtil desse equipamento
€ 5 vezes mais prolongada do que das lampadas fluorescentes que compdem o
sistema atual de iluminacdo, o que reduziria consideravelmente 0s custos de
manutencdo. Além do mais, as lampadas LED tubulares sdo capazes de fornecer a
iluminacdo necessaria com uma poténcia menor, 0 que gera vantagens sobre as

lampadas fluorescentes.
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Tabela 1- Andlise comparativa das caracteristicas dos sistemas LED x Fluorescente.

Parametros Fluorescente Tecnologia LED
Poténcia (w) 40 18
Tensao (volts) 127 127
Modelo T10 T8

Vida atil (h) 8.000 40.000
Fluxo Luminoso (Im) 2430 1560
Custo Unitario (R$) 12,00 40,00
Fabricante Golden GE

Contudo, pode-se observar que a tecnologia LED demanda um maior
investimento inicial, uma vez que o custo unitario de cada lampada € maior que o da
fluorescente. Neste contexto, pode-se confirmar que o valor de investimento € a
principal desvantagem para o uso das lampadas LED como substituta do atual
sistema de iluminacdo da FPM. De fato, o preco da lampada LED foi
aproximadamente 4 vezes maior que o da fluorescente. Contudo, considerando o
consumo reduzido das lampadas providas com a tecnologia LED, o custo inicial
gasto com a instalacéo podera ser compensado apoés alguns anos de uso (27).

Entretanto, o tempo de retorno pode ser muito grande, entre 7 a 15 anos. A
razao para esse longo prazo é devido a eficiéncia da lampada fluorescente e o custo
inicial elevado da lampada LED. Porém, estabelecimentos comerciais e edificacfes
em que a iluminacgéo elétrica costuma funcionar por mais horas, como o ambiente de
estudo em questéo, o retorno do investimento inicial € mais rapido, o que viabiliza o
processo de substituicéo (21).

Além disso, analisando o fluxo luminoso das duas lampadas investigadas,
pode-se perceber que a lampada fluorescente apresenta um maior fluxo luminoso
gue o da tecnologia LED. Porém a eficiéncia luminosa é dada em lumens por watts,
entdo se pode verificar que a lampada LED é mais eficiente. A substituicdo das
lampadas fluorescentes pela tecnologia LED ainda pode ser vantajosa se forem
considerados todos os impactos ambientais e a vida util do produto (13).

Os resultados referentes a vida util em anos dos dois sistemas de iluminagéo
consideraram que a iluminacao artificial no ambiente de estudo permaneceria 6
horas diarias em funcionamento durante 12 meses. Com isso, 0 estudo revelou que
teoricamente, cada lampada fluorescente do primeiro piso da FPM tem duracédo de

3,5 anos. Se fosse aprovada a substituicdo pela tecnologia LED, a durabilidade de
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cada lampada passaria a ser de 18 anos e 2 meses, gerando menos gastos com
reposicao (Figura 4). Contudo, vale considerar que alguns fatores ambientais e
luminotécnicos como falhas, podem interferir nesses resultados da durabilidade de

algumas lampadas, impactando no menor tempo de vida util.

Figura 4- Vida util (anos) das lampadas fluorescentes e LED.

20

Anos

Fluorescente LED

Fonte: proprio autor (2017).

Essa andlise das caracteristicas das lampadas possibilitou perceber que as
858 lampadas fluorescentes presentes no atual sistema poderiam ser substituidas
por 969 lampadas da tecnologia LED tubular. Este fato pode ser explicado pelas
proprias caracteristicas das lampadas, visto que as fluorescentes emitem um fluxo
luminoso maior do que as lampadas de LED. Por esse motivo, o niumero de
lampadas e luminarias com essa tecnologia no ambiente de estudo é menor que se
fosse substituido pelas lampadas LED (27).

Essa caracteristica implica a necessidade de instalacdo de mais pontos de luz
no processo de substituicdo para a tecnologia LED para que se alcance o mesmo
fluxo luminoso. Esse fato representa um dos principais fatores que dificultam a
substituicdo dos sistemas fluorescentes para LED. Desta forma, se a substituicdo
fosse aprovada, seriam necessarias 111 lampadas LED a mais que a fluorescente,
gerando um custo de instalacdo de R$ 38.760,00. Assim, seria aproximadamente 18

mil reais mais caro instalar lampadas de LED do que lampadas fluorescentes.
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O aumento do numero de luminarias pode ser explicado pelas caracteristicas
luminosas das lampadas LED bem como do ambiente de estudo. A area da unidade
JK permite que se atinja uma melhor distribuicdo da iluminagao artificial com uma
poténcia maior, o que influencia no consumo e qualidade luminotécnica do projeto.
Nesse sentido, nota-se que os niveis de iluminancia sdo mais vantajosos quando
utilizado a lampada fluorescente para iluminar o ambiente de estudo. De fato, é
necessario um numero menor de lampadas fluorescentes do que lampadas LED
para que sejam atendidos os padrdes de iluminagéo requeridos pela faculdade.

Apesar do numero reduzido de lampadas fluorescentes, a grande
desvantagem que acarreta nos custos desse sistema € a necessidade do uso de
reatores. Atualmente, a faculdade dispde de cerca de 429 reatores que abrigam as
lampadas fluorescentes. Contabilizando o custo de cada um, que é de
aproximadamente R$25,00, o gasto voltado para a instalagdo e manutencdo dessas
lampadas seria bem significativo, alcancando em torno de R$10.725,00. As
lampadas LED, por serem mais modernas, dispensam o uso desse acessorio, 0 que
representa um beneficio sobre o uso das lampadas fluorescentes.

No que diz respeito a eficiéncia energética relacionado ao consumo das
lampadas testadas, comprovou-se que a tecnologia LED proporcionaria um menor
consumo de energia mensal, cerca de 3.139,56 kWh, do que as lampadas
fluorescentes (6.177,60 kWh), mais os reatores (1.853,28 kWh). Logo, a diferenca
do consumo mensal de energia é de 4.891,32 kWh. O consumo inferior das
lampadas tubulares de LED é devido a baixa poténcia nominal em relacdo as
lampadas fluorescentes. Este fato pode ser explicado pela capacidade que a
tecnologia LED tem de emitir um fluxo luminoso significativo (1560 Im) com baixa
poténcia (18 w), pouco mais da metade do fluxo luminoso das lampadas
fluorescentes tubulares.

Estes resultados corroboram com Castro (26), que encontrou em seu estudo
de eficiéncia energética um consumo de energia de 206,4 kWh mensais pelas
lampadas fluorescentes contra 95,40 kWh consumidos mensalmente pelas
lampadas LED. Similarmente, Santos et al (28) comprovou em seu estudo que a
tecnologia LED utiliza apenas 28,36% de energia em comparagdo a uma lampada
fluorescente, o que resulta em uma economia de aproximadamente 72%.

Além do consumo de energia, 0 custo das luminarias também é influenciado

pela manutencdo do sistema. Como as lampadas investigadas possuem tempo de
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vida util significativamente diferenciado, consequentemente existem diferentes
nameros de substituicbes para cada sistema. De acordo com as analises realizadas,
as lampadas fluorescentes dispostas atualmente no primeiro piso demandam a troca
anual de 235 lampadas, totalizando um custo de R$2.820,00. Por outro lado, se
fossem instaladas as lampadas LED, seriam gastos anualmente R$ 2.120,00 com a
manutencgao de 53 lampadas.

Logo, a substituicdo das lampadas fluorescentes para a tecnologia LED
proporcionaria uma economia de R$700 por ano nos gastos com a manutencdo do
sistema de iluminacdo, caracterizando um ponto positivo para a substituicdo.
Ademais, existem fortes evidéncias que apontam uma evolugéo da tecnologia LED
em ordem de tornad-la ainda mais eficiente energeticamente e acessivel ao
consumidor. Nesta perspectiva, pode-se esperar que em alguns anos a adocao
desse sistema seja mais vantajosa, dado os incentivos governamentais e melhoria
do custo beneficio da tecnologia LED.

Alguns estudos explicam que a tecnologia LED proporciona economia por
causa da durabilidade de suas lampadas, a qual dispensa de manutencao de suas
luminarias. De fato, o uso da tecnologia LED aumenta o intervalo de manutencgéo
devido a robustez das luminarias, reduzindo o nimero de atendimentos por ano.
Além disso, a diferenca de gastos entre as duas lampadas pode ser explicada pelo
fato de que nas fluorescentes € maior devido a uma menor vida Util, o0 que gera mais
trocas de lampadas queimadas (23).

O quadro 1 apresenta um resumo dos resultados referentes a andlise de
custo dos dois sistemas de iluminacéo. As lampadas fluorescentes mais os reatores
produzem um custo de R$4.244,32 mensais com energia elétrica, ao passo que as
lampadas LED poderiam reduzir este gasto para R$1.657,68 mensais. Analisando
esses resultados, pode-se perceber que a substituicdo do sistema fluorescente para
a lampada LED proporcionaria um decréscimo de 156% no valor da conta da
lampada fluorescente por més.

Foi constatado que o tempo de funcionamento da iluminacéo artificial durante
um periodo de 12 meses € equivalente a 2.190 horas. Isto posto, foi possivel
determinar o gasto anual de cada lampada, sendo que o sistema atual composto
pela lampada fluorescente foi de R$53.751,84. Adotando a substituicdo com a

tecnologia LED, o gasto anual de cada lampada seria de R$22.012,16. Nesse
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contexto, a economia anual oportunizada pela substituicdo seria aproximadamente
R$32 mil reais.

Analisando esses resultados, pode-se verificar que o custo anual do sistema
LED é quase 2,5 vezes menor comparado com a lampada fluorescente. Portanto,
verifica-se que a economia gerada pela substituicdo do sistema atual composto por
lampadas fluorescentes tubulares pela tecnologia LED é de 144%. De modo similar,
Kuczynski e Muncinelli (8), encontraram em seu estudo de viabilidade econémica
das lampadas LED e fluorescente, uma economia de 24,97% oportunizado pela
tecnologia LED frente ao sistema fluorescente.

Desta maneira, considerando os gastos com a instalacdo das lampadas, a
economia providenciada pela conta de luz poderia pagar o investimento inicial da
substituicio em 8 meses de implantacdo do sistema LED. Nesse sentido,
comparando-se 0s custos de implementacdo com o tempo de vida util dos dois tipos

de iluminacao, pode-se concluir que o projeto € economicamente viavel.

Quadro 1 — Analise comparativa dos custos dos sistemas LED e Fluorescente.

Lampada Fluorescente Lampada LED
NUumero de Lampadas 858 969
Investimento Inicial R$ 10.296,00 + R$10.725,00 R$ 38.760,00
Consumo de energia mensal 8.030,88 kWh 3.139,56 kWh
Lampadas substituidas/ano 235 53
Gasto anual de manutencéo R$2.820,00 R$ 2.120,00
Gasto com energia mensal R$4.244,32 R$1.657,68
Custo anual R$53.751,84 R$22.012,16

Neste contexto, considerando o conjunto de resultados obtidos ao longo
desse estudo, pode-se constatar que ao iniciar um projeto luminotécnico deve-se
considerar a realizacdo de um planejamento preliminar para escolher o tipo de

iluminacdo mais adequada LED ou fluorescente, o tipo de luminaria, o local e as
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atividades desenvolvidas, de modo a possibilitar a sua manutencdo mais facilmente
e gerar maiores ganhos econdémicos (8).

Por fim, é importante enfatizar que a tecnologia LED tem evoluido
significativamente ao longo dos ultimos anos. Todo esse desenvolvimento emerge a
tendéncia de tornar essa tecnologia cada vez mais acessivel para o consumidor e
mais competitiva financeiramente no mercado, viabilizando sua adogdo nas
instalacdes residenciais e edificagdes. A reducao dos custos da lampada LED pode
vir a ser uma boa estratégia para o governo no combate a crise energética, visando

a economia de energia (21).
8 CONSIDERAC}()ES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo de caso da viabilidade econdmica dos
sistemas LED e fluorescente a partir de dois projetos luminotécnicos com os dois
tipos de lampadas. As analises realizadas permitiram obter dados contundentes para
inferir sobre o custo beneficio das duas tecnologias no ambiente investigado. Nessa
perspectiva, pode-se confirmar a hipétese inicial que o sistema LED é mais
vantajoso do que as lampadas fluorescentes.

Os resultados aqui apresentados permitiram concluir que a tecnologia de
lampadas LED apresenta um grande potencial de reducdo de consumo de energia
elétrica chegando ser mais eficiente que o sistema de iluminacdo atual composto
pelas lampadas fluorescentes. Na andlise econbmica fica evidente o quéo
promissora € a tecnologia LED, sendo mais vantajosa nos quesitos de durabilidade,
economia de energia e nos gastos com manutencdo e consumo. O fator que dificulta
0 processo de substituicdo € o alto custo na aquisicao desse sistema, porém com a
popularizacdo da tecnologia esse investimento inicial sera reduzido gradativamente,
Ccomo ocorre com quase todas as novas tecnologias que chegam ao mercado.

A lampada LED possui grandes beneficios que levam a concluir que esse
sistema apresenta um custo beneficio melhor do que a lampada fluorescente. Um
dos principais motivos comprovados nesse estudo que justificam essa escolha é a
eficiéncia energética superior aliado ao baixo consumo das lampadas LED.
Entretanto, considerando o investimento inicial elevado da tecnologia LED, sugere-

se que a substituicao do sistema de iluminacdo seja realizada em etapas, mantendo-
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se em alguns compartimentos da edificacdo algumas lampadas fluorescentes. Ainda
sim, vale ressaltar que o custo inicial da instalacdo sera compensado pela economia
de energia bem como pelo baixo custo de manutencéo do sistema.

Por fim, vale ressaltar que ndo adianta propor melhorias fisicas na instalacéo
com a escolha de equipamentos adequados e eficientes, se 0s usuarios nao
adotarem um comportamento consciente a respeito da economia de energia. De
fato, mesmo com a adocdo de lampadas eficientes, a iluminacdo também tem
consumo individual bastante significativo gracas ao periodo de utilizagdo diario e
anual. Portanto, os resultados desse estudo s6 fazem sentido considerando que o0s
usuarios da instalacdo irdo adotar bons habitos de uso e se comportar

adequadamente.
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