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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo a andlise da eficiéncia do sistema de Iluminagdo Publica do
Brasil a partir da criacdo de um indicador geral de desempenho das lampadas, visto que elas
sdo o principal elemento da iluminagdo publica e, portanto, podem contribuir de forma efetiva
com a melhoria da eficiéncia energética através da reducio do consumo e da demanda na ponta
e da diminuicdo de desperdicios, atendendo as necessidades da populagdo e ndo onerando o
sistema. A andlise individual dos parametros de desempenho nio permite definir qual tipo de
lampada € mais eficiente, o que também dificulta o entendimento acerca de como o Brasil tem
evoluido e quais as perspectivas de crescimento do sistema de iluminagdo publica do pais.
Dessa forma, a partir da defini¢do dos principais parametros técnicos e através da coleta dos
dados de diferentes modelos de lampadas, foi adotado um valor médio para cada parametro de
desempenho, que em seguida foi normalizado em uma escala de 0 a 5. A partir da atribuicao de
diferentes pesos para cada parametro, foi criado o indicador geral de desempenho das lampadas
e, tendo como base os levantamentos dos pontos de iluminagdo publica do Brasil, foi criado
também um indicador geral de eficiéncia do sistema. Os resultados mostraram que as lampadas
de LED sao realmente as mais eficientes do mercado, seguidas pelas lampadas de vapor de
s6dio, predominantes no sistema de [luminacdo Publica do Brasil. Além disso, a pesquisa
revelou que as mudangas promovidas ao longo das dltimas décadas foram positivas, mas o ritmo
de modernizagdo € lento e o impacto ainda € insuficiente para que o sistema atinja niveis mais
satisfatorios de efici€éncia. Assim, o desempenho do sistema estard sempre vinculado a sua

capacidade de absorver novas tecnologias com rapidez.

Palavras-chave: iluminacdo publica; lampadas; eficiéncia energética; indicador de desempenho.



ABSTRACT

This research aims to analyze the efficiency of the Public Lighting system in Brazil through the
creation of a general indicator of the performance of lamps, since they are the main element of
public lighting and, therefore, can effectively contribute to the improving energy efficiency by
reducing consumption and demand at the peak and reducing waste, attending the needs of the
population, and not burdening the system. The individual analysis of performance parameters
does not allow defining which type of lamp is more efficient, which also makes it difficult to
understand how Brazil has evolved and what are the prospects for growth in the country's public
lighting system. Thus, from the definition of the main technical parameters and by collecting
data from different models of lamps, an average value was calculated for each parameter, which
was then normalized on a scale from O to 5. From the assignment of different weights to each
parameter, the general indicator of performance of lamps was created and based on surveys of
public lighting points in Brazil, a general indicator of system performance was also created.
The results showed that LED lamps are the most efficient on the market, followed by sodium
vapor lamps, which are predominant in the Brazilian public lighting system. In addition, the
survey revealed the changes promoted over the last decades were positive, but the pace of
modernization is slow, and the impact is still insufficient for the system to reach more
satisfactory levels of efficiency. Thus, the performance of the system will always be linked to

its ability to absorb new technologies quickly.

Keywords: public lighting; lamps; energy efficiency; performance indicator.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a eficiéncia
energética em sistemas de iluminagdo publica (IP), bem como um panorama geral do Brasil
quanto aos tipos de tecnologias empregadas na IP, suas caracteristicas e seus padrdes de
desempenho.

Além disso, sdo abordados os objetivos gerais e especificos deste trabalho, a

justificativa para o estudo e a estrutura geral da pesquisa.

1.1 Contextualizacio

A IP € o nome designado ao servico que tem como objetivo iluminar os espagos de
uso publico como ruas, avenidas, tineis, viadutos, monumentos, parques e pracas. A iluminagao
de espacos publicos durante o periodo noturno deve contribuir com a seguranca de todos
aqueles que utilizam o servigo. Isso significa que ela deve ser, em primeiro lugar, acessivel.

A acessibilidade, nesse contexto, refere-se a capacidade de atender toda a populacao
independentemente da localizacdo geografica, densidade populacional, classe social, dentre
outros fatores. Ser um sistema acessivel pressupde nao s6 instalar pontos de IP, mas também
garantir um baixo indice de falhas para todos e um curto tempo para manutencdo. Assim, além
de acessivel, tanto o servico como o produto devem ter qualidade.

A qualidade de um sistema de IP envolve os parametros técnicos de desempenho
das lampadas utilizadas, como o Indice de Reproducao de Cores (IRC), o fluxo luminoso, a
eficiéncia luminosa, a gama de poténcia e o tempo de vida. Atender padrdes de desempenho é
essencial para garantir uma iluminacio que, além de acessivel, esteja adequada aos requisitos
do local. Todavia, além da viabilidade técnica, a operacdo do sistema de IP deve ser
economicamente vidvel.

O custo para projeto, instalacido, operacdo e manutengdo do sistema de IP, assim
como em qualquer outro tipo de servi¢o, ¢ um fator determinante para a tomada de decisao
acerca da modernizacdo e adequacgdo do sistema as necessidades da populacdo. Assim, quando
se trata de planejamento e operagao da IP, deve-se haver uma convergéncia entre acessibilidade,
qualidade e custo. Nesse sentido, o sistema necessita ser, em todos os seus aspectos, eficiente.

A ciéncia da Administracdo define a eficiéncia, de maneira genérica, como fazer
algo adequadamente, utilizando o minimo de recursos possiveis, isto é, executar da melhor

forma sem gerar perdas ou desperdicios.
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O conceito de eficiéncia estd, portanto, atrelado a definicdo de sustentabilidade,
que, nesse contexto, se refere a interdependéncia entre os pilares econdmico, social e ambiental
que norteiam o debate acerca do uso consciente dos recursos naturais.

Nesse sentido, € impossivel dissociar a produgdo e o consumo de energia elétrica
do campo da Sustentabilidade. Isso porque, de acordo com dados da International Energy
Agency (IEA), mais de 63 % da matriz elétrica mundial de 2018 era proveniente de fontes ndo

renovdveis (carvao, gds natural e derivados do petréleo), conforme mostra o Grafico 1.

QGrafico 1 - Matriz Elétrica Mundial 2018

Petrédleo e derivados,
2,9%

¢

= Gas Natural,
Carvao 23 0%
Mineral, 38,0% £
£
& Nuclear,
) 10,2% A
Solar, edlica, Hidraulica,
geotérmica, maré 15.2% 7

e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Fonte: IEA, 2020

A Agenda 2030, proposta pela Organizacdao das Nac¢des Unidas (ONU), em seu
Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel n° 7: Energia Acessivel e Limpa, ressalta a
importancia da transi¢do energética, de fontes ndo renovaveis para fontes renovaveis limpas.
Ela também estabelece como metas a expansao da infraestrutura, modernizacdo das tecnologias
para o fornecimento de servigcos de energia e a melhoria da taxa global de eficiéncia energética.

A partir da defini¢cd@o de eficiéncia tanto sob a 6tica da Administracdo como através
dos conceitos ligados ao Desenvolvimento Sustentdvel, € possivel definir que a eficiéncia
energética se refere a utilizacdo racional da energia, levando em considera¢do aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. A eficiéncia energética envolve tanto a criacdo de novas
praticas do uso de energia elétrica como o estimulo ao desenvolvimento de novas tecnologias,

com foco na economia de energia e na demanda evitada.
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As principais a¢Oes para a melhoria da eficiéncia energética na iluminagdo estdo
relacionadas a substituicdo de lampadas. A tecnologia incandescente, por exemplo, utilizada
em larga escala desde o século XIX, é conhecida por apresentar uma eficiéncia baixissima, ja
que apenas 5% da poténcia requerida € transformada em luz, sendo o restante dissipado na
forma de calor. Além do baixo rendimento, seu tempo de vida util € de cerca de 1000 horas, o
que aumenta a frequéncia de manutenc¢do do sistema.

Esses s@o os parametros mais basicos a serem analisados, mas nao os tnicos. Em
lampadas de descarga de alta pressdo, que substituiram as lampadas incandescentes, a presenca
de reatores eletromagnéticos também é uma fonte de perdas. Comparando as lampadas de vapor
de mercurio e as de vapor de sddio, dois tipos de lampadas de descarga, elas diferem na
eficiéncia, no IRC e no fluxo luminoso.

A tecnologia de 1ampadas de Diodo Emissor de Luz (LED — sigla em inglés), por
sua vez, mostra-se como uma boa alternativa para ser aplicada em sistemas de IP por apresentar
bons indices de eficiéncia, além de uma excelente durabilidade. Contudo, como seus custos
ainda sao bem elevados quando comparados a outros tipos de lampadas, nem sempre essa op¢ao
€ viavel economicamente. Nesse sentido, percebe-se que ndo € possivel analisar os parametros
de desempenho de forma independente. Portanto, a substituicdo de ldmpadas deve ser bem
planejada.

De acordo com um estudo do Banco Mundial divulgado em 2017, estima-se que
existem no Brasil cerca de 18 milhdes de pontos de IP, o que representa cerca de 4,3 % de todo
o consumo de energia elétrica do pais. A pesquisa ainda revela que, em 2012, mais de 70 % das
lampadas eram de vapor de sédio de alta pressdo. Em conjunto com as lampadas de vapor de
mercurio, elas formavam quase 95 % de toda a tecnologia de lampadas utilizadas no sistema de

IP brasileiro, conforme mostrado no Grafico 2.
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Grifico 2 - Tecnologias de lampadas utilizadas no sistema de IP brasileiro em 2012

5,3% Outras
0,1% LEDs

23,6% Vaporde
Merctrio

71,0% Vapor
de Sodio

*Multivapor Metalico, Lampadas incandescentes haldgenas, entre outras

Fonte: Banco Mundial, 2017

Apesar de a predominancia de lampadas de descarga de alta pressdao no cenério da
IP brasileira ndo ser um fato recente, visto que o levantamento cadastral de lampadas do sistema
realizado pela Eletrobrds em 1999 jia mostrava que mais de 80% das lampadas instaladas
apresentavam essa tecnologia, houve uma grande mudancga em sua distribuicdo, ja que naquela
€poca as lampadas de vapor de mercurio eram maioria, representando 71,5 % de todos os quase
13 milhdes de pontos cadastrados na época.

Em termos de eficiéncia energética, tal mudanga trouxe bons resultados, uma vez
que a eficiéncia luminosa em ldmpadas de vapor de sddio varia entre 80 e 150 Im/W, enquanto
em lampadas de vapor de merctirio esse valor geralmente ndo ultrapassa 60 Im/W. Isso significa
que uma lampada de vapor de mercurio pode ser substituida por uma lampada de vapor de sédio
com metade da poténcia sem qualquer prejuizo ao fluxo luminoso. Por outro lado, a qualidade
da iluminacdo € afetada, uma vez que as lampadas de vapor de sédio t€ém um IRC inferior ao
das lampadas de vapor de mercurio.

Ainda de acordo com o estudo do Banco Mundial (2017), as 1ampadas de LED,
apesar de o custo para cada 1000 lumens produzidos ter caido de US$ 32 para US$ 3,45 entre
os anos de 2007 e 2012, ainda encontram no aspecto financeiro o principal obstdculo para seu

uso em larga escala na IP. Com essa tendéncia de reducdo do custo, a difusdo de 1ampadas de
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LED pode se tornar uma realidade em alguns anos, mas atualmente essa tecnologia representa
apenas 3,28 % do total de lampadas instaladas no Brasil.

Os LEDs ja sdo muito comuns em aplicagcdes como semaforos. No municipio de
Jodo Pessoa/PB, com a substituicdo de lampadas incandescentes por LED, houve uma reducao
de 59 % do consumo anual de energia elétrica utilizada nos semaforos entre 2009 e 2010. Isso
mostra que hd um grande retorno econdmico quando se investe em estratégias de eficiéncia
energética.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) da
Eletrobrés, que tem um programa com o objetivo de promover o desenvolvimento de sistemas
eficientes de IP através de financiamentos, gerou uma economia de 12,53 GWh de energia
elétrica em 2016. J4 os projetos de modernizagdo da iluminagdo publica do Programa Eficiéncia
Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tiveram, em 2020, um custo de
quase 77 milhdes de reais e uma energia economizada estimada em 62,4 GWh/ano. Apesar
disso, os projetos de IP representaram apenas 3,34 % do investimento total em projetos de

eficiéncia energética inscritos no programa.

1.2  Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral analisar a eficiéncia do sistema de IP do Brasil
a partir do desempenho das tecnologias de ldmpadas utilizadas, com o intuito de avaliar a
situacdo do pais no contexto da IP, entendendo suas necessidades prioritdrias e fornecendo
novas perspectivas para a modernizacio do sistema.

Como objetivos especificos, o trabalho tem a finalidade de criar um indicador geral
de desempenho das lampadas, com o intuito de mensurar como as diferentes tecnologias
impactam o sistema, fornecendo informacdes sobre como cada um de seus parametros
influenciam em seu desempenho geral. Além disso, o trabalho pretende relacionar o
desempenho das lampadas com as mudancas ocorridas na IP brasileira nas ultimas décadas
através da criacdo de um indicador geral de efici€éncia do sistema, com o propoésito de investigar

se os esfor¢cos para sua modernizac¢do foram bem direcionados.

1.3 Justificativa

A eficiéncia da IP € bastante trabalhada principalmente sob o olhar do impacto

causado no sistema a partir da substituicio das tecnologias das lampadas. Esse impacto
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geralmente se refere a reducdo de consumo e da demanda. Este trabalho, contudo, se propde a
criar um indicador geral de desempenho das lampadas, e essa abordagem ndo € recorrente em
trabalhos que tém a IP como eixo central.

A relevancia do trabalho se justifica também por ser um tema que abrange diversos
atores sociais. Analisar o sistema de IP é importante para que concessiondrias adotem novas
praticas; prefeituras destinem melhor seus recursos; agentes reguladores definam pautas
prioritdrias; novos programas de financiamento sejam criados ou modificados para atender as
demandas; empresas do setor privado invistam em projetos de modernizagdo; institutos de
pesquisa investiguem novas tecnologias e, principalmente, para que cada cidadao tenha acesso

ao conhecimento desse bem publico e reconheca a necessidade da modernizacao do sistema.

1.4 Estrutura do trabalho

No segundo capitulo deste trabalho € feito um panorama sobre a IP no Brasil através
do ponto de vista de outros autores. Também ¢é realizado um detalhamento sobre os principais
parametros de desempenho das lampadas e as diferentes tecnologias utilizadas no Brasil.

No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a criagdo de um
indicador geral de desempenho das lampadas e de eficiéncia do sistema de IP.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados que permitem avaliar como as
tecnologias se classificam quanto aos diferentes parametros de desempenho, como a IP tem se
modernizado sob o ponto de vista da efici€ncia e quais sdo as perspectivas de crescimento.

Por fim, nos capitulos cinco e seis sdo mostradas as principais conclusdes, os

aprendizados, as contribui¢des e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é realizado um estudo mais aprofundado sobre o cendrio da IP
brasileira a partir da perspectiva de outros autores, com o intuito de confrontar diferentes pontos
de vista, delimitando-os em um contexto temporal, para facilitar a andlise sobre a evolucdo do
sistema de IP brasileiro. Além disso, sdo detalhados os principais parametros de desempenho

das 1ampadas, bem como as principais tecnologias utilizadas no Brasil.

2.1 Um panorama sobre a iluminacio publica brasileira

Nesta secao, sao discutidas as concepcoes de diferentes autores sobre os principais
avangos e barreiras da efici€éncia energética no sistema de IP brasileiro, com foco em analisar
quais problemas ainda ndo foram solucionados e quais as perspectivas de crescimento, para

identificar possiveis padrdes de repeticdo nas mudangas do sistema de IP brasileiro.

2.1.1 As barreiras e os avangos da eficiéncia energética no sistema de IP brasileiro

De acordo com Sobral (2008), a eficiéncia, no ambito da administracdo, tem foco
na utilizacdo adequada dos recursos. Para o autor, uma organizacdo eficiente tem como
principais caracteristicas a preocupacao com os meios, a minimizac¢ao dos recursos utilizados,
a énfase nos processos € a auséncia de desperdicios. Essas caracteristicas se adequam com a
definicdo de eficiéncia energética, que tem como objetivo o uso dos recursos de forma
consciente.

A busca pela eficiéncia energética parte de dois principios. O primeiro € o
reconhecimento de que existe um problema: o desperdicio de recursos. O segundo € a
necessidade de enfrentd-lo, o que significa, em outras palavras, o beneficio que a solugdo do
problema proporcionard. Em sistemas de IP, essa afirmacdo é confirmada a partir de Barbosa
(2000), que afirma que as oportunidades para a eficiéncia energética ndo tém a mesma
repercussao ou ndo acontecem simultaneamente para cada um dos atores. Assim, a eficiéncia
energética depende de como cada elo da cadeia que envolve a produgdo e o consumo de energia
elétrica aplicada a IP enxerga os problemas e até que ponto eles sentem a necessidade de

enfrenta-los.
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Barbosa (2000) comenta que o desperdicio e a ineficiéncia presentes em toda a
cadeia de producao e consumo de energia elétrica podem ser reduzidos através da identificacao
de tecnologias que satisfacam as necessidades energéticas ao menor custo.

Sobre a implementacdo de acdes de eficiéncia energética, Luiz (2016, p. 37) afirma:
“o Brasil vem passando por uma sensivel melhora na qualidade de prestacao do servico de
iluminacdo ptblica, com o desenvolvimento de novas tecnologias que reduzem o consumo de
energia elétrica nesse segmento”.

Um impasse presente no contexto da modernizacdo da IP abordado por Barbosa
(2000) € que, apesar de as acOes de eficiéncia energética apresentarem uma relativa
simplicidade técnica e operacional, a sensibilidade ao custo inicial dos equipamentos € um fator
impeditivo para a modernizacao do sistema.

Ainda sobre as acOes de eficiéncia energética, Silva (2006, p. 124) afirma que:

Existe potencial significativo para melhoria da IP no Brasil. Diversas acdes ja foram
tomadas neste sentido, no entanto, parece ser proficuo integrar-se as agdes no
planejamento da expansdo do setor elétrico nacional, de forma que os esfor¢os possam
ser direcionados de forma mais eficaz.

Tanto a melhoria sensivel observada por Luiz (2016) como o potencial de melhoria
visualizado por Silva (2006) sao verificados a partir da maneira como o sistema tem evoluido

ao longo das décadas.

2.1.2 A evolugdo das tecnologias de lampadas na iluminacao piiblica brasileira

De acordo com Silva (2006), as lampadas de descarga, que ainda predominam no
sistema de IP brasileiro, comegaram a ser estudadas na primeira década do século XX, de modo
que suas primeiras aplicagdes foram feitas na década de 1930. Nao levou muito tempo até que
lampadas de vapor de mercurio e de vapor de sddio se tornassem maioria no sistema de IP
brasileiro. De acordo com Castro (2012), 71,5 % das lampadas de IP no Brasil em 1999 eram
de vapor de merctrio, e 15,8 % eram lampadas de vapor de sédio, quase a totalidade dos pontos
do sistema de IP brasileiro. A Tabela 1 mostra a quantidade de pontos de IP no Brasil por tipo

de tecnologia em 1999.
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Tabela 1- Pontos de IP no Brasil em 1999

Quantidade Quantidade
de pontos Percentual
Vapor de mercurio  9.262.800 71,5 %

Vapor de sédio 2.051.091 15,8 %

Tipo de lampada

Mista 983.968 7,6 %
Incandescente 504.043 39 %
Outras 152.219 1,2 %
Total 12.954.121 100 %

Fonte: Castro, 2012, p. 02

Apesar de as lampadas de vapor de merctrio serem maioria na época, elas eram
menos eficientes do que as lampadas de vapor de sédio. Nesse sentido, o uso em larga escala
dessas tultimas proporcionaria uma redu¢do do consumo. Essa tecnologia, contudo, era mais
cara quando comparada as 1ampadas de vapor de mercurio.

Os programas de eficiéncia energética naquela época reforcavam a importancia de
substituir a tecnologia predominante por outra mais eficiente. Umas das substitui¢des propostas,
conforme Silva (2006), era a de lampadas de vapor de mercurio de 400 W por lampadas de
vapor de sédio de 250 W, que proporcionam um consumo menor sem alterar o fluxo luminoso
emitido. Apesar da necessidade de analisar outros parametros de desempenho, a substituicao
proposta pelos programas foi uma boa estratégia em prol da eficiéncia energética.

Os resultados dos incentivos dos programas de eficiéncia energética comecaram a
ser percebidos a partir da primeira década do século XXI, uma vez que, de acordo com Castro
(2012), 62,83 % dos pontos de IP em 2008 apresentavam a tecnologia de vapor de sédio, se

tornando predominante no pais, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2- Pontos de IP no Brasil em 2008
Quantidade Quantidade

Tipo de limpada de pontos  Percentual
Vapor de sédio 9.294.611 62,93 %
Vapor de mercirio  4.703.012 31,84 %
Mista 328.427 2,22 %
Incandescente 210.417 1,42 %
Fluorescente 119.535 0,81 %
Multivapor metdlico 108.173 0,73 %
Outras 5.134 0,03 %
Total 14.769.309 100 %

Fonte: Castro, 2012, p. 02

Os Gréficos 3 e 4 ilustram, respectivamente, a distribui¢do de pontos de IP no Brasil

em 1999 e 2008.

Gréfico 3 - Distribui¢@o dos pontos de IP no Brasil em 1999

76% 39% 1,2%
15,8%
= Vapor de Merctrio
= Vapor de Sodio
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Incandescente

Fluorescente

Fonte: Castro, 2012
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Griéfico 4 - Distribuicao dos pontos de IP do Brasil em 2008
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Fonte: Castro, 2012

Até 2008, as lampadas de LED ndo eram uma tecnologia comercialmente aplicavel,
ja que, de acordo com Silva (2006), elas apresentavam uma eficiéncia limitada e um custo
elevado.

Conforme estudo realizado pelo World Bank Group (2017), durante os anos de 2007
a 2012 a eficiéncia das lampadas de LED quase dobrou, indo de 70 Im/W para 130 Im/W, o que
reduziu o custo por lumen em nove vezes, evidenciando a modernizagao dessa tecnologia.

Sobre a evolucdo das tecnologias, Silva (2006) ainda afirma que a evolugdo do
sistema € continua e que a modernizacdo se inicia a partir da evolucdo de pardmetros bésicos
como a eficiéncia, a vida util e a qualidade, o que foi observado nas lampadas de LED.

Esse, em geral, € o ciclo de desenvolvimento de todas as tecnologias. Elas se
iniciam bem caras e, portanto, inacessiveis, até que o aperfeicoamento de seus processos
permitem que elas sejam barateadas. Esse mesmo ciclo ja havia acontecido com as lampadas
de vapor de sddio, que, a principio, ndo eram vidveis economicamente, mas que se tornaram
bastante populares com o aperfeicoamento da tecnologia.

Outro ponto que evidencia uma mudanca no sistema de IP brasileiro € o fato de que
as lampadas de vapor de sédio, que a uma década se destacavam como a tecnologia mais
eficiente, j4 estdo sendo substituidas por outras mais eficientes. Isso mostra a importincia de

continuar desenvolvendo novas tecnologias para tornar o sistema ainda mais eficiente.
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2.2 Parametros técnicos de desempenho das lampadas

De acordo com Barbosa (2000), para que um sistema de IP seja eficiente, ele deve
satisfazer requisitos minimos luminotécnicos definidos em normas técnicas. Os principais
requisitos de qualidade abordados na Norma Brasileira (NBR) 5101:2012, que trata sobre os
procedimentos de IP, sdo o nivel de ilumindncia média e o fator de uniformidade.

Essa determinagao justifica, em certo modo, a escolha de lampadas de vapor de
s6dio na iluminagdo de vias publicas, apesar de ndo apresentar uma boa reproducdo de cores.
Silva (2006) afirma que o IRC deficiente é admitido, jd& que a elevada eficiéncia dessas
lampadas € priorizada. Essa caracteristica garante niveis mais adequados de iluminancia, que é
um padrao de qualidade mais importante do que o IRC, de acordo com a NBR 5101:2012.

Apesar de essa norma considerar o nivel de iluminincia média e o fator de
uniformidade como principais parametros de qualidade, é necessdrio entender que outros
indicadores de desempenho devem ser considerados, quais seus impactos € como eles se

relacionam entre si.

2.2.1 Indice de Reproducdo de Cores

A cor de um objeto enxergada pelo olho humano pode variar de acordo com o tipo
de lampada, de modo que o objeto seja visto com mais ou menos nitidez. Essa caracteristica é
representada através do IRC.

Rosito (2009) define o IRC como a relacdo entre a cor de um objeto quando
iluminado por uma luz artificial e sua cor quando iluminado pela luz solar. Como a radiag¢ao
emitida pelo sol contempla todo o espectro de luz visivel ao olho humano, o IRC mensura a
capacidade de uma lampada de reproduzir uma luz fiel a solar. A Figura 1 ilustra um objeto
sendo iluminado por duas fontes de luz diferentes. No cendrio mostrado a direita, o ambiente é
iluminado por uma fonte luminosa que apresenta IRC deficiente, uma vez que ndo é possivel

distinguir com nitidez a cor real de cada objeto.
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Figura 1: Comparativo entre duas fontes luminosas com diferentes IRCs

Fonte: Paredes, 2019, p. 40

2.2.2 Temperatura de Cor

Para o entendimento acerca da temperatura de cor, € necessdrio, primeiramente,
conceituar um corpo negro. Esse € um objeto ideal que, de acordo com a definicdo de EDP
Distribuicdo (2016), € capaz de absorver toda a radiacao eletromagnética e emitir comprimentos
de luz visivel a medida que sua temperatura aumenta.

Assim, a temperatura de cor € aquela na qual um corpo negro irradiaria a mesma
cor da fonte luminosa. Isso significa que se temperatura de cor de uma lampada for de 5000 K,
um corpo negro ideal precisaria estar a essa mesma temperatura para emitir uma luz na mesma
tonalidade da luz emitida pela lampada.

Quanto menor a temperatura de cor, mais quente ela é. E importante ressaltar que
os termos “quente” e “frio” ndo tém relacdo com o calor fisico da lampada, apenas com sua
tonalidade. Vale salientar que, conforme Lindinho (2015), a temperatura de cor também nao
interfere na eficiéncia da lampada e que, portanto, ndo € vélida a impressdo de que quanto mais
clara, mais potente € a lampada. A Figura 2 mostra uma escala da temperatura de cor, indo das

cores mais quentes as mais frias, da esquerda para a direita.

Figura 2 - Escala de variacdo da temperatura de cor
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Fonte: EDP Distribuicdo, 2016, p. 20
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Tanto o IRC como a temperatura de cor ndo necessariamente estdo associados a
eficiéncia energética da lampada, mas refletem sobre a sensacao que se deseja transmitir. A luz
branca, por exemplo, proporciona uma sensa¢cao maior de conforto quando comparada aquelas
com tonalidade mais alaranjada. A Figura 3 mostra um local iluminado por lampadas com

temperaturas de cor diferentes.

Figura 3 - Aparéncia de um mesmo local iluminado por 1ampadas de

temperaturas de cor diferentes
Quente (3000K +10%) Neutra (4000K +10%) Fria (S500K £10%)

Fonte: EDP Distribuicdo, 2016, p. 21

2.2.3 Fluxo luminoso

E a quantidade de luz emitida em todas as direcdes por uma fonte de luz, sua
unidade é o Limen (Im). Em sistemas de IP, as lampadas, em geral, estdo contidas em
lumindrias. Com isso, nem todo o fluxo emitido é aproveitado. A Razdo de Saida do Fluxo
Luminoso mede o quanto desse fluxo total presente em todas as dire¢des da lampada estd sendo
direcionado para baixo. Esse parametro mostra que a eficiéncia do sistema depende nado sé da
lampada, mas também dos equipamentos auxiliares, como as lumindrias, que devem garantir

que parte do fluxo emitido para cima seja refletido e direcionado para baixo.

2.2.4 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa € a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e
a poténcia por ela absorvida. Ela mede quantos lumens sdo emitidos para cada Watt absorvido.
Esse é um dos principais pardmetros de desempenho das lampadas no que se refere a eficiéncia
energética, jd que revela a quantidade de luz que pode ser emitida a partir de determinada
poténcia elétrica. A Figura 4 ilustra o conceito da eficiéncia luminosa. Sdo mostradas, da
esquerda para a direita, uma lampada de LED, uma fluorescente e uma incandescente, que

emitem o mesmo fluxo luminoso, mas que absorvem uma poténcia distinta.
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Figura 4 - Tlustragc@o do conceito da eficiéncia luminosa
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Fonte: Lumanti, 2021

A eficiéncia luminosa é bastante util para a tomada de decisdo sobre a substitui¢ao
de lampadas, ja que, ainda que o fluxo total emitido por duas lampadas seja o mesmo, aquela

que proporcionar o menor consumo serd a melhor escolha.

2.2.5 IHumindncia

Uma das grandezas mais importantes quando se trata de projetos luminotécnicos, a
iluminéncia descreve a quantidade de luz incidente sobre uma area.

Luiz (2006. p. 49), a define como “a densidade de luz necessaria para a realizagao
de uma tarefa visual.” Isso porque ela se refere a quantidade de fluxo luminoso que atravessa
um elemento de drea. A Figura 5 ilustra o conceito de iluminincia. Em normas técnicas que
versam sobre a iluminacdo de ambientes, a iluminancia € o critério utilizado para a defini¢dao
dos requisitos de iluminag¢do, e varia de acordo com o tipo de atividade a ser desempenhada no

ambiente.

Figura 5- Representagdo grafica da iluminéncia

Fonte: Paredes, 2019, p. 36
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2.2.6 Fator de uniformidade

Esse conceito esté atrelado ao da iluminancia, uma vez que o fator de uniformidade
€ a relacdo entre o valor de iluminancia minima e média de um ambiente. Ele é fundamental
para garantir que a luz seja emitida de forma equilibrada em todo o local. Sua importancia reside
no fato de que um dos principais objetivos de um sistema de IP é providenciar uma boa
iluminacdo na superficie das ruas e estradas, de modo que os obstaculos sejam facilmente
identificdveis e ndo ocorra o aparecimento de 4reas negras.

Com o fator de uniformidade € possivel definir, por exemplo, qual deve ser o

distanciamento méaximo entre dois postes que permita a iluminancia adequada do local.

2.2.7 Tempo de vida

Existe mais de uma metodologia para o cédlculo do tempo de vida de uma lampada,
conforme descrito por Rosito (2009):

e Vida util: tempo que uma lampada leva para atingir 70 % de seu fluxo luminoso inicial;

e Vida média: média aritmética do tempo em que cada lampada ensaiada permaneceu
acesa;

e Vida mediana: tempo em horas em que 50 % das lampadas ensaiadas permaneceram
acesas.

Independentemente de qual metodologia utilizada, o tempo de vida € uma das
caracteristicas mais relevantes das fontes luminosas, uma vez que influencia os custos de
manutencdo do sistema e de aquisi¢cao de novas lampadas. Esse padrdo de desempenho € muito
importante para o cdlculo da viabilidade e do retorno econdmico de projetos de modernizagdao
de sistemas de IP.

Lindinho (2015) afirma que o tempo de vida normalmente utilizado pelos
fabricantes € aquele que indica o ndmero de horas apds as quais 50 % de um lote significativo
de lampadas acesas deixa de emitir fluxo luminoso.

De acordo com Rosito (2009), que também afirma que o conceito de vida mediana
¢ o mais utilizado em IP, a manuten¢do do sistema estd relacionada ao nimero de queimas.
Assim, uma manutenc¢do preventiva pode ser realizada, substituindo todas as lampadas quando

estas se aproximam de seu limite de vida mediana. Contudo, ele também ressalta a importancia
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da utilizacdo do tempo de vida util, j4 que leva em consideracdo a depreciacdo do fluxo

luminoso, que € essencial em um projeto de iluminagao.

2.2.8 Fator de depreciacao e depreciacdo do fluxo luminoso

A depreciacdo do fluxo luminoso representa percentual de reducdo do fluxo
luminoso de uma lampada durante seu periodo de opera¢do. Quando a lampada perde mais de
30 % de seu fluxo inicial, € dito que ela ultrapassou seu tempo de vida util.

O fator de depreciacdo surge da necessidade de compensar a depreciacdo do fluxo
luminoso. Em projetos luminotécnicos, € feita uma relagdo entre o fluxo luminoso em
determinado momento € o fluxo luminoso inicial. Com esse indicador, também conhecido como
fator de manutencdo da luminosidade, € possivel realizar a compensacdo de valores para que os
requisitos de iluminacdo continuem sendo atendidos mesmo com a depreciacdo das lampadas.
Ou seja, sabendo que uma lampada perde uma parcela de seu fluxo luminoso ao longo de seu
tempo de vida, deve-se haver um sobredimensionamento do fluxo inicial aplicando uma

correcdo equivalente ao fator de depreciagdo.

2.2.9 Perdas nos reatores

Os reatores sdo equipamentos auxiliares utilizados em conjunto com as lampadas
de descarga com o objetivo de controlar e estabilizar a corrente de partida.

As perdas nos reatores, inerentes as lampadas de descarga de alta pressao, se
referem a poténcia dissipada no nicleo (circuito magnético) e nos enrolamentos (circuito
elétrico) desses equipamentos. Assim, nem toda poténcia entregue pela rede € absorvida pela
lampada.

De acordo com Castro (2012), em uma lampada de vapor de sédio de 400 W, as
perdas nos reatores totalizam, em média, 40 W, cerca de 10 % da poténcia nominal da lampada,
de modo que € necessaria uma poténcia de 440 W para alimentar o conjunto lampada reator.

As perdas dependem do tipo de material contido no nicleo do reator. Assim, uma
das possibilidades de melhoria da eficiéncia energética dessas lampadas € a troca do material

convencional utilizado no nucleo por outros, como ligas amorfas.
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2.2.10 Distor¢do Harménica Total

A Distorcdo Harmonica Total (THD - sigla em inglés) representa as ndo
linearidades das formas de onda da tensdo e da corrente e € ocasionada devido a presenca de
equipamentos que exigem a presenca de componentes de corrente e de tensdo diferentes da
componente de frequéncia fundamental, como reatores e circuitos eletronicos.

Em relacdo aos problemas causados pelas distor¢des harmonicas, Cattaneo (2017)
considera que elas sdo a causa de problemas como sobrecarga nos sistemas de distribui¢ao,

sobrecarga no condutor de neutro, envelhecimento prematuro de equipamentos, entre outros.

2.3 Tecnologias das lampadas utilizadas na iluminacio puablica

As tecnologias de lampadas existentes divergem principalmente por conta de seu
principio de funcionamento e materiais utilizados em sua composicdo. Essas caracteristicas
peculiares a cada tipo de lampada t€m efeito sobre o modo como a luz é emitida e,
consequentemente, sobre a qualidade e a eficiéncia do ponto de luz. A seguir, € realizada uma
discussao sobre as tecnologias de lampadas usualmente utilizadas na IP, caracterizando-as de

acordo com os padrdes de desempenho descritos anteriormente.

2.3.1 Lampadas de vapor de sodio

As lampadas de vapor de sédio fazem parte do grupo das lampadas de Descarga de
Alta Intensidade (HID — sigla em inglés). Assim como as demais desse grupo, as lampadas de
vapor de sddio apresentam um tubo de descarga com a presenca de uma mistura de elementos
que sdo vaporizados. Em cada extremidade do tubo existem eletrodos através dos quais €
formado um arco elétrico.

No interior de uma ldmpada de vapor de s6dio, uma mistura de mercurio e sédio é
vaporizada quando uma tensdo € aplicada sobre os eletrodos, o que provoca um arco elétrico
no tubo de descarga, permitindo a condu¢@o e consequente emissdo de luz visivel. Além da
pequena quantidade de s6dio e mercurio, o tubo de descarga é preenchido com um gas nobre,
geralmente o xendnio. A formacdo do arco elétrico se dd inicialmente a partir da ionizacao
desse gas. Tendo em vista que as lampadas de descarga contém elementos diferentes, a emissdao
da luz varia de acordo com as caracteristicas das misturas presentes. A Figura 6 mostra a

aplicacdo de lampadas de vapor de sédio em sistemas de IP.
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Figura 6 - Aplicacdo de lampadas de vapor de sédio em IP

Fonte: RBA Iluminacdo, 2021

A Tabela 3 resume as principais caracteristicas de uma lampada de vapor de sédio.

Tabela 3- Indicadores de desempenho das lampadas de vapor de sédio

Poténcia disponivel 50 - 1000 (W)
Eficiéncia luminosa 70 - 140 (Im/W)
Temperatura de Cor 2000 - 3300 (K)
IRC 20-40 (%)

Duracao de vida média 16000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 36

Para entregar sua poténcia nominal, as lampadas de vapor de sédio precisam de um
periodo de aquecimento necessdrio para aumentar a pressdo do vapor e, consequentemente,
diminuir sua resisténcia elétrica. “Elas demoram cerca de 10 minutos para atingir o seu fluxo
luminoso maximo e tém um tempo de reacendimento de aproximadamente 1 minuto” (EDP
Distribui¢do, 2016, p. 34).

Para a partida dessas ldmpadas de descarga, mediante criacdo de arco elétrico, é
necessaria uma tensdo de cerca de 4500 V. Conforme Rosito (2008), essa tensdo € alcancada

através do ignitor, que gera pulsos de alta tensdo na partida e fica inativo no restante do tempo.
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2.3.2 Lampadas de vapor de merciirio

As lampadas de vapor de mercurio também estdo inseridas no grupo de lampadas
HID. Os dois eletrodos estdo imersos em uma atmosfera de Argdnio, com uma pequena
quantidade de mercurio.

O principio de funcionamento € bem semelhante ao das lampadas de vapor de sédio,
com a diferenga de que as lampadas de vapor de mercurio ndo necessitam de ignitor, uma vez
que possuem um eletrodo auxiliar onde o arco elétrico € inicialmente formado. O aquecimento
provocado pela formagdo do arco € responsdvel pela ionizagdo do argdnio, que permite que o
arco elétrico se forme também entre os eletrodos principais. A Figura 7 ilustra um exemplo de

aplicacdo de lampadas de vapor de merctrio em IP.

Figura 7 - Aplicacao de lampadas de vapor de mercirio em IP

Fonte: Lumanti, 2021

As lampadas de vapor de merctrio eram consideradas, na década de 80, uma das
mais importantes da IP. Contudo, elas foram sendo gradativamente substituidas por 1ampadas
de vapor de sédio. Entre as desvantagens das lampadas de vapor de merctrio, que justificam
sua substitui¢do, elas possuem uma alta depreciagdo ao longo da sua vida e, muitas vezes,
“permanecem acesas emitindo um fluxo luminoso extremamente baixo quando comparado ao
fluxo inicial” (Rosito, 2009, p. 25).

A Tabela 4 resume as principais caracteristicas de uma lampada de vapor de

mercurio.
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Tabela 4- Indicadores de desempenho de lampadas de vapor de merctrio

Poténcia disponivel 50 - 1000 (W)
Eficiéncia luminosa 20 - 50 (Im/W)
Temperatura de Cor 3000 - 5000 (K)
IRC 40 - 60 (%)

Duracao de vida média 16000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 36
2.3.3 Lampadas de vapor metdlico

As lampadas de vapor metdlico também fazem parte das 1ampadas HID, mas, ao
contrdrio das lampadas de vapor de merctrio e de vapor de s6dio, nunca predominaram no
sistema de IP brasileiro. Contudo, elas apresentam caracteristicas que justificariam seu uso em
larga escala. Rosito (2009) afirma que esse tipo de tecnologia estava sendo muito difundido na
ultima década, visto que seu IRC € superior ao das lampadas de vapor de sodio.

De acordo com a EDP Distribuicdo (2016), essa tecnologia € um aperfeigoamento
das lampadas de vapor de mercurio. Devido a presenca de iodetos metalicos, possuem IRC e
eficiéncia luminosa muito superiores quando comparadas as lampadas de vapor de mercurio.

Contudo, elas apresentam um tempo de vida menor do que as lampadas de vapor
de mercurio. E, além disso, necessitam da presenga de um ignitor, assim como as lampadas de
vapor de sddio. Para sua ignicao, “é necessdrio que se atinja picos de tensdo de até 5 kV” (EDP
Distribui¢do, 2016, p. 35) e seu periodo de acendimento é o maior entre as tecnologias ja
descritas, cerca de 15 minutos.

A Figura 8 mostra a aplicacdo de 1ampadas de vapor metélico em sistemas de IP.

Figura 8 - Aplicacdo de lampadas de vapor metilico em IP

Fonte: Lumanti, 2021
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Em relacdo a sua efici€éncia luminosa, as lampadas de vapor metdlico apresentam
desempenho superior ao das lampadas de vapor de merctrio, mas inferior ao das lampadas de
vapor de sédio.

Assim, as lampadas de vapor metélico t€ém 6timos pontos positivos, principalmente
por conta de um elevado IRC. Em contrapartida, perdem em efici€éncia e em tempo de vida para
as lampadas de vapor de sddio, suas principais concorrentes. A Tabela 5 traz informacdes sobre

os padroes de desempenho das lampadas de vapor metélico.

Tabela 5 - Indicadores de desempenho de lampadas de vapor metélico

Poténcia disponivel 35-3500 (W)
Eficiéncia luminosa 65 -110 (Im/W)
Temperatura de Cor 3300 - 5500 (K)
IRC 80 —-90 (%)
Duracao de vida média 12000 - 16000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 39

2.3.4 Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes foram as primeiras ldmpadas utilizadas na IP. Foram
substituidas exatamente pelas lampadas de vapor de merctrio. Elas tém seu principio de
funcionamento baseado na incandescéncia, na qual um corpo emite luz devido a sua elevada
temperatura. Por conta disso, a maior parcela da poténcia absorvida é perdida na forma de calor.

A Figura 9 mostra um exemplo de aplicagdo das ldmpadas incandescentes em

sistemas de IP.

Figura 9 - Aplicacdo de lampadas incandescentes em IP

Fonte: Prefeitura de Corumba, 2017
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Apenas o fato de a maior parcela da energia consumida ser transformada em calor,
j4 demonstra a razdo de essas lampadas terem perdido espaco na IP, ja que isso revela que sua
eficiéncia luminosa € baixa. Além disso, ela apresenta um tempo de vida baixo e uma grande
degradacao do fluxo luminoso por conta da disposi¢do das particulas de tungsténio na parede

interior da 1ampada.

A Tabela 6 traz algumas caracteristicas sobre o desempenho de lampadas

incandescentes.

Tabela 6- Indicadores de desempenho de lampadas incandescentes

Poténcia disponivel 15 - 1000 (W)
Eficiéncia luminosa 10 - 20 (Im/W)
Temperatura de Cor 2700 (K)
IRC 100 (%)

Duracao de vida média 1000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 31

2.3.5 Lampadas mistas

As lampadas mistas exibem caracteristicas tanto das lampadas incandescentes como
das lampadas de vapor de mercurio. Elas apresentam um filamento ligado em série com um
tubo de descarga e ndo necessitam de reator, ja que o filamento atua como limitador da corrente
da lampada ao mesmo tempo em que emite luz. Dessa forma, essa tecnologia emite luz através

da incandescéncia e da formagdo de arco elétrico.

A Figura 10 traz um exemplo de aplicacdo de lampadas mistas em sistemas de IP.

Figura 10 - Aplicacdo de ldampadas mistas em [P

Fonte: Glight, 2021
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Rosito (2009) sugere a substituicdo de lampadas mistas utilizadas em IP por
lampadas de vapor de sédio. De acordo com o autor, € possivel substituir uma lampada mista
de 500 W por uma lampada de vapor de sodio de 150 W sem qualquer prejuizo para a
iluminacdo. Essa recomendagcdo demonstra que a eficiéncia luminosa das lampadas mistas é
bem inferior quando comparada as lampadas de vapor de sédio.

A Tabela 7 traz as principais caracteristicas das lampadas mistas.

Tabela 7- Indicadores de desempenho de uma lampada mista
Poténcia disponivel 15 -1000 (W)
Eficiéncia luminosa 28 (Im/W)
Temperatura de Cor 4000 (K)

IRC 60 (%)

Duracao de vida média 8000 horas

Fonte: Rosito, 2009, p. 20

2.3.6 Lampadas fluorescentes

O principio de funcionamento das ldmpadas fluorescentes ocorre por meio da
transformacdo da radiacdo ultravioleta em luz visivel. As lampadas fluorescentes contém dois
eletrodos em suas extremidades, assim como as lampadas de descarga de alta pressdo. O interior
da lampada € composto por gases inertes e uma pequena quantidade de mercurio. Devido a
diferenga de potencial entre as extremidades, alguns dos elétrons dos eletrodos se desprendem
e migram para o polo positivo. Nesse percurso, eles se chocam com os d&tomos de merctirio, que
ganham energia. Ao voltar para seu estado natural, os 4tomos de mercirio emitem energia na
forma de luz ultravioleta, que esté fora do espectro visivel ao olho humano. Contudo, a parede
interna da 1ampada € revestida por uma camada de fésforo. A luz emitida pelos dtomos desse
elemento apds serem atingidos pela luz ultravioleta e voltar para seu estado natural estd dentro
do espectro de luz visivel. A Figura 11 traz um exemplo de aplicacdo de lampadas fluorescentes

em sistemas de IP.
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Figura 11 - Aplicacdo de lampadas fluorescentes em 1P

Fonte: Archiexpo, 2021

As lampadas fluorescentes sdo uma boa escolha quando se deseja uma elevada
eficiéncia, um baixo custo e um valor baixo de limens a saida. Isso porque ela ndo trabalha em
altas poténcias. Por conta disso, em sistemas de IP, elas sdo utilizadas quase exclusivamente
nos parques e jardins ou em zonas para efeitos decorativos.

A Tabela 8 mostra os principais parametros de desempenho das lampadas

fluorescentes.

Tabela 8- Indicadores de desempenho de 1ampadas fluorescentes

Poténcia disponivel 5-55(W)
Eficiéncia luminosa 45 - 87 (Im/W)
Temperatura de Cor 2700 - 6000 (K)
IRC 85—-98 (%)
Duracao de vida média 10000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 34

2.3.7 Lampadas de LED

As lampadas de LED tém um principio de funcionamento totalmente distinto das
outras tecnologias abordadas anteriormente. Primeiramente, essas lampadas necessitam de uma

alimentacdo especial, o driver, que converte a tensdo alternada da rede em tensdo continua.
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Essa tecnologia de lampada € constituida por diversos LEDs, que podem ser
colocados lado a lado em uma mesma direc@o, o que contribui para um bom direcionamento do
fluxo luminoso. Isso € uma grande vantagem das 1ampadas de LED em relagdo as demais, que
emitem luz em todas as dire¢des, de modo que parte dela ndo € direcionada para baixo, afetando
seus padrdes de desempenho.

O fluxo direcionado, contudo, produz um angulo de abertura baixo. Quanto a esse
problema, Santos (2011) comenta que ele tem sido resolvido a partir do uso de LEDs com
orientagOes diferentes. A Figura 12 traz uma aplicacdo de luminérias de LED em sistemas de

IP.

Figura 12 - Aplicacdo de lampadas de LED em IP

Fonte: Philips, 2021

Como essas lampadas apresentam caracteristicas bem peculiares, o
desenvolvimento das tecnologias necessdrias para o funcionamento tornou seu custo, a
principio, bem caro. Contudo, conforme Lindinho (2015), com o desenvolvimento de novas
tecnologias de fabricacdo e materiais, os LEDs passaram a ser produzidos com custos cada vez
menores, proporcionando uma gama cada vez maior de aplicacdes, como sinalizagdo,
iluminacao de interiores e IP.

Rosito (2009) afirmava que o uso de LED na IP era extremamente complicado, pois
ele acreditava que, caso ndo houvesse o acréscimo de mais postes, ndo era possivel alcancar o
nivel de uniformidade da iluminancia nas ruas apenas substituindo as 1ampadas ja utilizadas por
LED. A visao do autor mostra que hd poucos anos os niveis de iluminancia das lampadas de

LED ndo eram suficientes para competir com os das lampadas de vapor de sodio e que seria
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necessario instalar novos postes intercalados com os j4 existentes para garantir um fator de
uniformidade adequado. Com as tecnologias existentes atualmente, a preocupagdo de Rosito
(2009) deixou de ser um problema.

A Tabela 9 mostra as principais caracteristicas das lampadas de LED.

Tabela 9 - Indicadores de desempenho das lampadas de LED

Poténcia disponivel 1-50(W)
Eficiéncia luminosa 120 - 160 (Im/W)
Temperatura de Cor 2700 - 5000 (K)

IRC 60 — 98 (%)
Duracio de vida média 30000 - 100000 horas

Fonte: Lindinho, 2015, p. 34
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, a pesquisa € caracterizada quanto aos seus objetivos, sua abordagem
e seus procedimentos. Além disso, sdo mostradas todas as etapas da coleta e do tratamento de
dados. Com isso, é possivel entender como o indicador de desempenho de eficiéncia foi criado,
permitindo sua reproducdo em outros cendrios. Ao final deste capitulo sdo mencionadas as

principais limitagdes da pesquisa quanto a coleta e ao tratamento dos dados.

3.1 Caracterizacio da pesquisa

Do ponto de vista do objetivo, a pesquisa se classifica como descritiva, ja que é
analisado como diferentes varidveis ja existentes se relacionam, a fim de criar um indicador que
caracterize a eficiéncia do sistema de IP do Brasil.

Nesse sentido, a pesquisa tem uma abordagem quantitativa, uma vez que a criacao
do indicador em questao depende exclusivamente de parametros de desempenho quantitativos
especificos de cada tecnologia de lampada, que sdo analisados através de recursos matematicos
e estatisticos.

Para tanto, sdo utilizados relatérios de empresas, dados de fabricantes, bem como
resultados obtidos por outros pesquisadores, caracterizando a pesquisa como documental
quanto aos seus procedimentos.

No que se refere a populacdo da pesquisa, sdo estudadas as principais tecnologias
de lampadas presentes na IP brasileira, com €nfase em suas principais caracteristicas e padroes

de desempenho.

3.2 Coleta de dados

O principal objetivo da pesquisa € a caracteriza¢do da eficiéncia do sistema de IP
brasileiro do ponto de vista das tecnologias de lampadas utilizadas. Dessa forma, a primeira
informacdo levantada foi a quantidade de pontos de iluminacdo presentes no pais e sua
distribui¢ao de acordo com cada tipo de lampada.

A quantidade de pontos de IP no Brasil € divulgada pela Eletrobrés, através do
PROCEL. Contudo, esse levantamento ndo € realizado anualmente, o que dificulta uma anélise
dos acréscimos, substitui¢des e retiradas de 1ampadas. O levantamento anterior ao do ano de

2018 havia sido realizado em 2008, uma diferenca de 10 anos entre os dois.
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Os dados apresentados na Tabela 10 mostram a quantidade percentual de 1ampadas

por tipo de tecnologia dos dltimos 5 levantamentos realizados pelo PROCEL.

Tabela 10 - Levantamento dos pontos de IP no Brasil

Lampada 1995 1999 2004 2008 2018
Vapor de Sédio 7,25 % 15,83 % 40,31 % 62,93 % 70,51 %
Vapor de Mercurio 80,68 % 71,50 % 51,97 % 31,84 % 10,63 %

Vapor Metdlico - - 0,49 % 0,73 % 5,40 %
LED - - - - 3,28 %
Mista 6,99 % 7,60 % 3,98 % 2,22 % 2,27 %
Fluorescente 1,22 % 1,17 % 0,77 % 0,81 % 1,92 %
Incandescente 3,84 % 3,89 % 2,10 % 1,42 % 0,32 %
Outras 0,01 % 0,01 % 0,38 % 0,03 % 5,68 %

Total de Pontos  8.781.800 12.954.121 13.041.455 14.769.309 16.133.095
Fonte: Adaptado de Eletrobras, 2021!

Com os dados da Tabela 10, foi possivel avaliar o peso de cada tipo de tecnologia e com
isso entender a evolugdo do indicador de eficiéncia do sistema ao longo do tempo.

Além disso, a pesquisa tem o intuito de realizar projecdes sobre o indicador de efici€éncia
ao longo dos proximos anos. Com isso, tendo como base um estudo de outros autores sobre a
projecdo de atualizacdo do sistema de IP com a insercdo da tecnologia de LED, foi elaborada a
Tabela 11, que mostra as perspectivas de mudanga na distribuicdo das lampadas ao longo dos
proximos anos. Ela foi utilizada como base para examinar as perspectivas de crescimento do

indicador de eficiéncia da IP.

Tabela 11 - Projecdo de atualizacao do sistema de IP

Lampada 2022 2024 2026
Vapor de Sédio 38,63 % 23,54 % 10,34 %
Vapor de Merctrio 18,05 % 11,00 % 4,83 %
LED 43,32 % 65,47 % 84,83 %

Total de Pontos 15.633.216 17.106.558 19.467.665
Fonte: Araujo, 2020

Para simplificacdo do estudo, foi considerado que todas as tecnologias com
participacdo no cendrio nacional inferior a 3 %, seriam incorporadas as lampadas de vapor de

s6dio. Como pode ser observado, o total estimado de pontos de IP para 2022 € inferior a

! A elaboragio da tabela também incluiu dados de Silva (2006) e Castro (2012)
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quantidade de lampadas existentes em 2018. Ocorre que a pesquisa foi realizada tendo como
base os dados do levantamento de 2008, o que justifica essa inconsisténcia.

Uma vez definida a caracterizag¢do do sistema de IP brasileiro quanto a distribui¢ao
dos pontos por tipo de tecnologia, foi dado inicio a etapa de classificacdo das lampadas quanto
aos seus padroes de desempenho.

Os dados sobre os principais padroes de desempenho das lampadas foram coletados
tanto através de estudos realizados previamente na area de IP, como por meio de dados
fornecidos pelos fabricantes através de seus catdlogos. As informacdes sobre os padroes de
desempenho sdo importantes, pois € a partir delas que o desempenho geral das lampadas €
quantificado. A Tabela 12 indica a quantidade de modelos e de fabricantes pesquisados por tipo

de tecnologia.

Tabela 12 - Quantidade de lampadas pesquisadas
N° de N° de

Lampada Modelos Fabricantes
Vapor de Sédio 43 8
Vapor de Mercurio 18 6
Vapor Metalico 47 8
LED 53 6
Mista 18 5
Fluorescente 30 4
Incandescente 17 5

Fonte: O préprio autor

O nimero de modelos pesquisados depende principalmente da aplicabilidade de
cada tecnologia na IP. As lampadas de vapor de mercurio, as mistas e as incandescentes nao
tém seu uso incentivado na IP, de modo que a quantidade de modelos disponiveis € inferior
quando comparada a outras tecnologias. Os LEDs, por exemplo, por apresentarem um potencial
de crescimento bem elevado, apresentam uma ampla variedade de modelos. As lampadas de
vapor de sodio e de vapor metdlico também se destacam, pois sdo mais acessiveis quando
comparadas as lumindrias de LED, apresentando uma grande variedade de modelos.

E vilido destacar que nem todos os fabricantes disponibilizam as mesmas
informacdes. [sso significa que, apesar de serem pesquisados 43 modelos de lampadas de vapor

de sddio, ndo necessariamente foram coletadas 43 informagdes sobre o IRC, por exemplo.
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Ademais, além dos indicadores encontrados a partir da andlise dos dados dos
fabricantes, existem alguns parametros de desempenho relevantes que ndo sao encontrados com

facilidade nos catdlogos. Para esses casos, recorreu-se a pesquisas bibliograficas.

3.3 Criacao do indicador geral de desempenho das lampadas

Nesta secdo, € exposto o passo a passo para a criacdo do indicador geral de
desempenho das lampadas, que se inicia com a coleta dos dados e, em seguida, passa pelas
etapas de célculo do valor médio, normalizacdo em uma escala de 0 a 5, atribuicdo de pesos a

cada um dos parametros analisados e cdlculo do indicador geral de eficiéncia do sistema de IP.

3.3.1 Valor médio dos parametros de desempenho

O indicador geral de desempenho das lampadas € constituido por 7 parametros
diferentes: eficiéncia luminosa, vida mediana, IRC, temperatura de cor, perda nos reatores,
manuten¢do do fluxo luminoso e THD.

Dentre esses parametros, apenas os quatro primeiros foram encontrados com maior
facilidade nos catdlogos dos produtos. Ja os trés ultimos parametros foram obtidos a partir de
pesquisas de autores que ja estudaram sobre o tema.

Para cada um dos padrdes de desempenho, foi obtido um nimero que representasse,
de forma satisfatdria, a maior parte das lampadas de determinado tipo de tecnologia.

Em relagdo a eficiéncia luminosa, a temperatura de cor, a vida mediana e ao IRC, o
primeiro passo foi elaborar uma média de cada parametro a partir dos modelos e fabricantes
pesquisados. Em seguida, foi calculado o desvio padrdo amostral de cada pardmetro para
entender se havia divergéncia entre os valores da amostra. Apds isso, foi calculada a relacao
entre o desvio padrao amostral e a média, para verificar a relevancia do desvio padrao em termos
percentuais.

Quanto menor o desvio padrdo percentual, mais préximos estavam os valores entre
si, 0 que significa uma amostra mais uniforme e, consequentemente, uma maior certeza em
relacdo ao valor escolhido como sendo o mais representativo de cada caracteristica das
lampadas. Adotou-se que valores de desvio padrdo relativo inferiores a 20 % garantiam um
maior nivel de confiabilidade ao valor médio calculado. Para os casos em que essa condi¢do
nio fosse satisfeita, seria verificado se o valor adotado estava compativel com os limites

minimos e maximos dos parametros apresentados no referencial tedrico desta pesquisa. Caso o
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valor médio encontrado estivesse distante desses limites, seria adotado um novo valor para esse
pardmetro, com base nos valores definidos no referencial tedrico.

Dessa forma, se para determinada tecnologia de ldampada o valor médio calculado
para a eficiéncia luminosa e seu desvio padrao relativo fossem, respectivamente, 100 Im/W e
25 %, esse valor médio seria confrontado com os valores de eficiéncia luminosa definidos no
referencial. Caso os limites minimos e mdximos estabelecidos fossem, por exemplo, de 50 e 70
Im/W, ndo seria adequado utilizar o valor de 100 Im/W como sendo aquele que representa de
forma satisfatdria a eficiéncia luminosa da maior parte desse tipo de lampada. Para esse caso,
seria adotado um valor entre 50 e 70 Im/W, como 60 Im/W.

Ja a perda nos reatores, a THD e a manutencdo do fluxo luminoso foram obtidas

exclusivamente a partir de valores encontrados por outros autores em pesquisas anteriores.

3.3.2 Normalizacdo dos pardmetros de desempenho

Para construir o indicador geral de eficiéncia das lampadas, os valores dos
parametros foram normalizados em uma escala que variou de zero a cinco. A normalizacao foi
necessdria para colocar todos os parametros em uma escala comum, j4 que ndo é vidvel
comparar a vida mediana, que pode chegar a mais de 50000 horas, com o IRC, que varia de 0
a 100 %.

Apesar de a escala ser a mesma para todos, a normalizacao foi realizada seguindo
as particularidades de cada um dos padrdes de desempenho.

A normalizacdo da eficiéncia luminosa e da vida mediana foi realizada a partir da

Equacdo 1.

Pnorm = 5 * (Po/PmaX) (1)

Onde P,y € 0 valor do pardmetro normalizado; P, € o valor do pardmetro em sua
escala convencional e P, ., representa o valor mdximo entre as tecnologias pesquisadas. Isso
significa que tanto para a eficiéncia luminosa como para a vida mediana, a tecnologia com
melhor desempenho recebeu nota 5, uma vez que nesse caso Py = Ppax.

Como pode ser percebido, a normalizagao, para esses casos, depende da tecnologia
de lampada que apresenta o maior desempenho, ou seja, o valor é calculado a partir do
comparativo entre duas lampadas. Se, por exemplo, para a vida mediana, P, representasse a

vida mediana de uma lampada de LED, a vida mediana das demais seria obtida tendo como
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base as 1ampadas de LED. Contudo, caso as 1ampadas de LED fossem excluidas, P, passaria
a representar a vida mediana da segunda tecnologia com melhor desempenho, interferindo no
valor de P,y das demais.

O IRC e manuten¢do do fluxo luminoso, parametros que variam de 0 a 100 %,

foram calculados a partir da Equagdo 2.

Pnorm = 5 * PO (2)

As varidveis da Equacdo 2 tétm o mesmo significado daquelas apresentadas na
Equacdo 1. Quanto mais o P, s€ aproxima de 5, melhor o IRC da lampada.

Ja a THD e as perdas nos reatores, apesar de também serem dadas em termos
percentuais, sdo calculadas de maneira contraria ao IRC, conforme Equagao 3, uma vez que

quanto maior o valor desses parametros menor € o desempenho da lampada.

l)norm = 5= (1 - Po) (3)

A temperatura de cor seguiu uma regra de normalizacdo especifica, isso porque ndo
ha uma relacdo direta entre esse parametro e o desempenho da 1ampada. Contudo, os projetos
de modernizagdo de sistemas de IP geralmente recomendam que a temperatura de cor esteja
entre 3000 K e 5000 K. As Equacdes 4 e 5 mostram, respectivamente, a normalizacdo da

temperatura de cor para valores inferiores a 3000 K e superiores a 5000 K.

Pyorm = 5 * (P,/3000) 4

Poorm = 5*[1 — (P, —5000)/P,] 5)

A Equacido 4 mostra a relacao entre a temperatura de cor da lampada e a temperatura
minima recomendada. Quanto mais esse parametro se aproxima de 3000 K, mais a sua nota se
aproxima de 5. J4 a Equagdo 5 mede o quanto a temperatura de cor ultrapassa o valor maximo
recomendado. Nesse caso, quanto mais proximo de 5000 K, mais proxima sua nota estard do
valor mdximo normalizado. Para as situa¢des em que o valor médio encontrado ja estd dentro

dos limites recomendados, o valor do parametro normalizado € igual a 5.
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3.3.3 Composicao do indicador geral de desempenho das lampadas

Com a devida normalizac¢do de cada um dos parametros de desempenho analisados
individualmente, foi criado um indicador para representar cada tecnologia de lampada de
maneira geral.

Cada um dos parametros analisados interfere de maneira diferente na efici€éncia das
lampadas. Portanto, ndo seria prudente realizar apenas uma média aritmética simples dos
valores normalizados. Com isso, foi adotado um peso para cada um dos parametros, definido a
partir da relevancia de cada pardmetro no desempenho da ldmpada. A premissa inicial foi de
que 70 % do indicador seria composto por parametros que envolvessem diretamente aspectos
econdmicos (vida mediana e eficiéncia luminosa). Os demais 30 % incluiriam os parametros
relacionados a qualidade da luz (IRC, temperatura de cor € manutencao do fluxo luminoso) e a
qualidade de equipamentos auxiliares (perda nos reatores e THD). A justificativa para o peso
individual de cada parametro € descrita a seguir:

e Eficiéncia luminosa (40 %): Considerando que duas lampadas emitam o mesmo fluxo
luminoso, mas que a lampada 1 tem o dobro da efici€éncia da lampada 2, isso significa
que ao substituir a lampada 2 pela 1, o consumo passa a ser metade do inicial,
diminuindo bastante o faturamento. Além do retorno econdmico, a troca de lampadas
por outras mais eficientes reduz a demanda por energia na ponta. Dessa forma, esse € o
indicador que apresenta o maior peso.

e Vida mediana (30 %): A utilizacdo de lampadas com maior vida mediana reduz tanto
os custos de aquisi¢do de novas lampadas como os custos de manutengdo do sistema de
IP, sendo essencial para o cdlculo de viabilidade econdmica dos projetos de
modernizacao.

e JRC (10 %): Nao possui relacdo direta com os aspectos econdmicos, mas € um
parametro fundamental para avaliar a qualidade de uma fonte luminosa, ja que revela
sua capacidade de reproduzir em um objeto uma cor fiel a sua cor real, permitindo uma
visualiza¢cdo mais nitida do ambiente.

e THD (10 %): Apesar de ndo estar diretamente relacionada as lampadas e sim aos
equipamentos auxiliares, também é um parametro relevante sob o aspecto da qualidade
de iluminacdo, ja que tem efeito sobre as formas de onda da tensdo e da corrente € podem

causar efeitos negativos como sobrecargas.
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Perdas nos reatores (5 %): Estd relacionada a aspectos econdmicos, uma vez que quanto
menores as perdas nos reatores, menor serd o consumo. Contudo, elas representam, em
média, menos de 15% da poténcia total (lampada e reator). Dessa forma, o peso das
perdas nos reatores deve ser inferior a 15% do peso da eficiéncia luminosa. Com isso,
o peso definido foi de 5%, que representa 12,5% do peso do pardmetro da eficiéncia
luminosa.

Fluxo luminoso residual (3 %): Apesar de proporcionar uma diminui¢@o da eficiéncia
luminosa, a reducdo do fluxo luminoso sé passa a ser percebida a medida em que a
lampada se aproxima de sua vida util. Dessa forma, como essa caracteristica nao tem
uma relevancia uniforme durante todo o periodo de operag¢ao da lampada, foi dado a ela
um peso de apenas 3 %.

Temperatura de cor (2 %): Como ja exposto anteriormente, nao existe uma relagdo direta
entre a temperatura de cor e o desempenho da lampada. Essa caracteristica € muito mais
voltada a sensacao que a luz passa, seja a de transmitir um maior conforto ou uma maior
atencdo. Apesar de esse parametro ndo ser tao relevante, hd uma recomendacdo de que
a temperatura de cor para projetos de modernizagdo de sistemas IP esteja dentro de uma
faixa especifica.

A Equacio 6 mostra a composi¢do do indicador geral de desempenho das lampadas.

Plamp = 0,4 Ef+0,3 Vyoq +0,1-THD +0,1-IRC+ 0,05 Poy + 0,03 Frpe +0,02-T, (6)

Onde:

Pygmp € 0 indicador geral de cada lampada;
Ef € a eficiéncia luminosa;

Vinmea € @ vida mediana;

THD ¢ ataxa de distor¢ao harmonica;

IRC ¢ o indice de reproducdo de cores;
P,..+ é o percentual de perda nos reatores;
F..s € o fluxo luminoso residual;

T, é a temperatura de cor.

Todas as varidveis que constituem o indicador de desempenho de cada lampada sao

dadas em valores normalizados. O Gréfico 5 ilustra a composi¢cdo do indicador geral de

desempenho.
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Grifico 5 - Composi¢ao do indicador geral de cada lampada
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Fonte: O préprio autor

3.4 Composicao do indicador geral de eficiéncia de sistemas de IP

Uma vez coletando os dados sobre a distribuicao dos pontos de IP no Brasil por tipo
de tecnologia e a partir da criag@o do indicador geral de desempenho de cada tipo de 1ampada,
chegou-se a etapa final da pesquisa, a criagdo do indicador geral de efici€ncia do sistema de IP.

A Equacdo 7 mostra como esse indicador foi construido.

Perar = Yoys - Pys + Y%ym - Pym + Yome - Pue + %rep * Prep + %L - Prr + %ine - Pine + Y%omis * Pis (7)

Onde:

e P

geral € 0 indicador geral de eficiéncia da IP;

e Py é o indicador de desempenho de cada ldmpada. O subscrito X representa o tipo de
tecnologia;

e %y ¢ a quantidade percentual de cada tipo de lampada na IP brasileira. O subscrito X
representa o tipo de tecnologia.

e VS, VM, ME, LED, FL, INC, MIS representam, respectivamente, as lampadas de vapor de

sddio, vapor de merctirio, vapor metdlico, LED, fluorescente, incandescente e mista.

As lampadas classificadas na categoria “outras” nos levantamentos elaborados pelo

PROCEL néo foram consideradas no cédlculo do indicador geral.
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A aplicagdo do indicador geral de eficiéncia do sistema de IP foi dividida em duas
etapas: evolugdo histdrica e projecdes de crescimento.

Como exposto anteriormente, o penultimo levantamento realizado pelo PROCEL
foi em 2008. Naquela época, a tecnologia de lampadas de LED ndo era comercialmente
aplicadvel. Também j4 foi mencionado que a normalizacdo dos dois principais parametros de
desempenho das lampadas (efici€éncia luminosa e vida mediana) depende da tecnologia que
apresenta os melhores parametros de desempenho.

Dessa forma, para tornar a pesquisa mais coerente, foram criados dois cendrios para
a construcao dos indicadores de desempenho das lampadas, um deles levou em consideragao as
lampadas de LED e o outro nio. Para o calculo do indicador geral de eficiéncia dos anos de
1995, 1999, 2004 e 2008, as lampadas de LED nao foram levadas em consideragao. J4 para o
levantamento realizado em 2018 e para as projecdes de crescimento, foi utilizado um cenério

que incluiu as 1ampadas de LED.

3.5 Limitacoes da pesquisa

Uma das principais limitacdes da pesquisa € a impossibilidade de verificar a
evolucao anual do indicador geral de eficiéncia do sistema, ja que o levantamento de pontos de
IP no Brasil ndo € realizado frequentemente.

Quanto aos parametros de desempenho das lampadas, nem sempre os fabricantes
divulgam todas as informag¢des necessdrias. Além disso, como algumas lampadas ja ndo sdo
mais indicadas para aplicacdes em sistemas de IP, a quantidade de modelos encontrados foi
bem menor quando comparada as lampadas mais usuais. Além disso, para fazer um estudo mais
completo seria necessdrio entender, por exemplo, se as lampadas pesquisadas sdo uma amostra
representativa da populagdo e que tipo de distribui¢do mais se assemelha com cada um dos
pardmetros de desempenho. Certamente, isso aumentaria o nivel de confiabilidade, ja que o
tratamento de dados utilizado nesta pesquisa ocorreu com o uso de célculos estatisticos bdsicos.

Em relagdo a composicdo do indicador geral de desempenho das lampadas, a
escolha do peso de cada um dos parametros, apesar de ter sido justificada, ndo necessariamente
€ a composi¢do mais adequada. Isso revela a dificuldade em se trabalhar com varidveis
independentes entre si.

Por fim, com o surgimento de novas tecnologias e o aprimoramento das
caracteristicas das lampadas atuais, o indicador € alterado, evidenciando uma limitacao

temporal da pesquisa.
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4 RESULTADOS

Neste tépico, sdo exibidos os principais resultados da pesquisa. Inicialmente, sdo
mostrados os valores médios dos parametros de desempenho por tipo de lampada. Em seguida,
¢ analisado o desempenho de cada lampada por parametro, ressaltando as diferencas e
similaridades entre as tecnologias estudadas. Apds isso, é evidenciado qual tipo de lampada
apresenta os melhores resultados e, por fim, a partir do indicador geral de eficiéncia do sistema
de IP, € realizada uma andlise sobre a evolucao do Brasil no cendrio da iluminagdo e quais as

perspectivas de crescimento.
4.1 Valores médios dos padroes de desempenho por tipo de tecnologia

Os valores médios adotados para a eficiéncia luminosa, a temperatura de cor, a vida
mediana e o IRC, obtidos a partir dos dados de fabricantes, estao detalhados neste topico. Além
dos valores médios, também ¢é apresentado o desvio padrao de cada amostra, possibilitando
expressar a uniformidade dos dados coletados.

4.1.1 Lampadas de vapor de sédio

A Tabela 13 traz os resultados dos valores médios para as lampadas de vapor de

sodio.

Tabela 13- Valores médios das lampadas de Vapor de Sddio

Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 43 105,91 17,55 16,80 %

Temperatura de Cor (K) 43 2016,28 78,47 3,89 %

Vida Mediana (h) 43 2762791 3471,13 12,56 %

IRC (%) 25 22,56 2,45 10,86 %

Fonte: O préprio autor

Diante desses resultados, os parametros de desempenho das lampadas de vapor de

s6dio atenderam o critério de uniformidade da amostra, j4 que o desvio padrdo relativo foi
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inferior a 20 %. Portanto, os valores médios obtidos foram efetivamente utilizados para a

normaliza¢do dos indicadores de desempenho.

4.1.2 Lampadas de vapor de merciirio

A Tabela 14 traz os resultados dos valores médios para as lampadas de vapor de

mercurio.
Tabela 14 - Valores médios das lampadas de Vapor de Mercturio
Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)
Eficiéncia Luminosa (Im/W) 18 51,26 3,98 7,77 %
Temperatura de Cor (K) 14 4064,29 100,82 2,48 %
Vida Mediana (h) 16 16250,00 4837,35 29,77 %
IRC (%) 8 53,38 13,97 26,17 %

Fonte: O préprio autor

O nimero de amostras pesquisadas foi inferior em relacdo as lampadas de vapor de
sodio, principalmente por esse tipo de tecnologia ja ndo ser mais indicado para IP. Uma das
consequéncias da baixa quantidade de amostras foi um maior desvio padrdo relativo nos
parametros da vida mediana e do IRC, superior a 20 %. Apesar dessa dispersdo, os dois
pardmetros se aproximam dos valores adotados por Lindinho (2015), apresentados no

referencial tedrico.

4.1.3 Ldampadas de vapor metdlico

A Tabela 15 traz os resultados dos valores médios para lampadas de vapor metalico.

Tabela 15 - Valores médios das lampadas de Vapor Metdlico

Parimetro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 47 88,64 25,97 29,30 %

Temperatura de Cor (K) 47 4602,13 584,02 12,69 %

Vida Mediana (h) 27 11481,48  4560,45 39,72 %

IRC (%) 23 74,61 11,17 14,97 %

Fonte: O préprio autor
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Para as lampadas de vapor metélico, tanto a eficiéncia luminosa como a vida
mediana apresentaram dispersao superior a 20 %. Comparando mais uma vez com os valores
adotados por Lindinho (2015), apresentados no referencial tedrico, a eficiéncia luminosa média
encontrada estd dentro dos limites definidos pelo autor. A vida mediana encontrada através da
consulta aos dados dos fabricantes € um pouco menor do que o valor adotado pelo autor.

Portanto, os valores médios calculado foram efetivamente utilizados para a normalizagdo.

4.1.4 Lampadas de LED

A Tabela 16 traz os resultados dos valores médios para lampadas de LED.

Tabela 16 - Valores médios das lampadas de LED

Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 53 122,39 15,74 12,86 %

Temperatura de Cor (K) 53 4886,79 750,91 15,37 %

Vida Mediana (h) 51 50000,00 0,00 0,00 %

IRC (%) 44 70,45 2,11 2,99 %

Fonte: O préprio autor
Em relacdo as lampadas de LED, todos os parametros apresentaram desvio padrao

relativo inferior a 20 %. Um destaque é o parametro da vida mediana, ja que os 51 modelos

pesquisados apresentaram a mesma estimativa de vida mediana, tornando o desvio padrao nulo.

4.1.5 Lampadas fluorescentes

A Tabela 17 traz os resultados dos valores médios para lampadas fluorescentes.

Tabela 17 - Valores médios das Iampadas fluorescentes

Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 30 60,19 6,70 11,14 %

Temperatura de Cor (K) 30 5112,60 1755,38 34,33 %

Vida Mediana (h) 21 6000,00 0,00 0,00 %

IRC (%) 7 80,00 0,00 0,00 %

Fonte: O préprio autor
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Mais uma vez, a vida mediana apresentou desvio padrdo igual a zero, o que
demonstra a uniformidade dos dados coletados. Embora o IRC também ndo tenha apresentado
nenhuma dispersdo, isso pode ser justificado pelo baixo niimero de amostras coletadas. A
temperatura de cor apresentou dispersdo superior a 20 %. Conforme ja apresentado no
referencial tedrico, essas lampadas apresentam um grande intervalo de temperatura de cor, que
vai de 2700 a 6000 K. De fato, nos modelos pesquisados, as temperaturas de cor predominantes

alternavam entre quente (2700 K) e fria (6400 K).

4.1.6 Ldampadas mistas

A Tabela 18 traz os resultados dos valores médios para lampadas mistas.

Tabela 18 - Valores médios das lampadas mistas

Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 18 21,12 3,59 17,00 %

Temperatura de Cor (K) 15 3573,33 406,14 11,37 %

Vida Mediana (h) 12 7666,67 2146,17 27,99 %

IRC (%) 3 62,33 1,15 1,85 %

Fonte: O préprio autor
O desvio padrao da vida mediana foi superior a 20 %. Contudo, o valor médio se
aproxima do valor apresentado no referencial tedrico, de 8000 h. Apenas trés modelos
pesquisados apresentaram informacdes sobre o IRC. Contudo, o valor médio calculado também
se aproxima do valor apresentado no referencial tedrico.

4.1.7 Ldampadas incandescentes

A Tabela 19 traz os resultados dos valores médios para lampadas incandescentes.
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Tabela 19 - Valores médios das 1ampadas incandescentes

Parametro N° de Valor Desvio Desvio
Amostras médio Padrao Padrao (%)

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 12 11,39 3,98 34,97 %

Temperatura de Cor (K) 12 2716,67 38,92 1,43 %

Vida Mediana (h) 17 1029.41 384,08 37,31 %

IRC (%) 17 100,00 0,00 0,00 %

Fonte: O préprio autor

As lampadas incandescentes t€tm IRC de 100 % por conta de seu principio de
funcionamento. Assim, o desvio padrao é nulo. A eficiéncia luminosa apresentou desvio padrao
superior a 20 %. Apesar disso, o valor médio esta dentro dos limites apresentados no referencial
tedrico. A vida mediana calculada foi um pouco superior a 1000 h, valor adotado por Lindinho

(2015).

4.2 Normalizacao dos indicadores de desempenho

Os resultados mostrados a seguir sdo referentes a normalizacdo tanto dos
pardmetros cujos valores médios foram calculados anteriormente, como aqueles adotados a
partir de revisdo bibliografica. Vale ressaltar que a normalizacdo dos indicadores da eficiéncia
luminosa e da vida mediana leva em considerag@o dois cendrios, um deles inclui as lampadas

de LED enquanto o outro as exclui.

4.2.1 Eficiéncia luminosa

A Tabela 20 traz um comparativo entre os valores da eficiéncia luminosa dos
diferentes tipos de tecnologias de lampadas. Vale lembrar que a eficiéncia luminosa € um dos
parametros que utilizam o valor da lampada com melhor desempenho como base. Assim, a
normaliza¢do leva em consideracdo dois cendrios, um deles inclui as lampadas de LED

enquanto o outro as exclui.
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Tabela 20 — Valores da eficiéncia luminosa normalizados

Tecnologia da Valor médio  Valor normalizado Valor normalizado
lampada (Im/W) (excluindo LED) (incluindo LED)
Vapor de Sédio 105,91 5,000 4,327
Vapor de Mercurio 51,26 2,420 2,094
Vapor Metidlico 88,64 4,185 3,621
LED 122,39 - 5,000
Mista 21,12 0,997 0,863
Fluorescente 60,19 2,842 2,459
Incandescente 11,39 0,538 0,465

Fonte: o préprio autor

E possivel observar que, em um cendrio onde as lampadas de LED ndo sdo
incluidas, as lampadas de vapor de sédio sdo as que apresentam o melhor indicador, de modo
que todas as outras sdo normalizadas a partir dele. Com a inclusao das lampadas de LED, o
cendrio se modifica, j4 que, como a base para a normalizacdo muda, o indicador das outras
tecnologias também se altera. Os Graficos 6 e 7 trazem, respectivamente, um comparativo entre

os valores da eficiéncia luminosa normalizada excluindo e incluindo as l1ampadas de LED.

Griéfico 6 - Eficiéncia luminosa normalizada excluindo lampadas de LED
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Fonte: O préprio autor
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Graéfico 7 - Eficiéncia luminosa normalizada incluindo lampadas de LED
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Fonte: O préprio autor

Apenas analisando a eficiéncia luminosa ja € possivel compreender umas das razdes
pelas quais as 1ampadas de vapor de mercurio foram sendo gradativamente substituidas pelas
lampadas de vapor de s6dio, ja que o valor do parametro € quase o dobro. As lampadas de vapor
metdlico apresentaram um bom desempenho, mas ndo o suficiente para competir com as
lampadas de vapor de sddio, considerando exclusivamente esse aspecto.

O sistema de IP passa atualmente por uma modernizacdo baseada na troca de
lampadas de vapor de sédio por 1ampadas de LED, que apresentam eficiéncia maior. Contudo,
0 impacto dessa mudanga no sistema € menor quando comparado ao impacto causado pela
substituicdo das lampadas de vapor de mercurio por vapor de sddio. Isso porque ndo hd uma
grande diferenga dos valores de eficiéncia entre as lampadas de vapor de sddio e as de LED.

As lampadas mistas e as incandescentes apresentaram um desempenho bem inferior

as demais por conta do funcionamento baseado no fendmeno da incandescéncia.

4.2.2 Vida mediana

A Tabela 21 traz um comparativo entre os valores da vida mediana dos diferentes
tipos de tecnologias de lampadas. Vale lembrar que a vida mediana € outro parametro que utiliza
o indicador de maior valor como base de cédlculo. Assim, a normalizacdo também leva em

consideragdo dois cenarios, um deles incluindo e outro excluindo as lampadas de LED.



Tabela 21 - Valores da vida mediana normalizados

Tecnologia da Valor Valor normalizado  Valor normalizado
lampada médio (h) (excluindo LED) (incluindo LED)
Vapor de Sédio 27627.91 5,000 2,763
Vapor de Merctrio 16250,00 2,941 1,625
Vapor Metdlico 11481,48 2,078 1,148
LED 50000,00 5,000
Mista 7666,67 1,387 0,767
Fluorescente 6000,00 1,086 0,600
Incandescente 1029,41 0,186 0,103

Fonte: O préprio autor
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Os Grificos 8 e 9 trazem, respectivamente, um comparativo entre os valores da vida

mediana normalizada excluindo e incluindo as lampadas de LED.

Griafico 8 — Vida mediana normalizada excluindo ldmpadas de LED
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Gréfico 9 - Vida mediana normalizada incluindo 1ampadas de LED
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Fonte: O préprio autor

Mais uma vez, no cendrio que nao leva em consideracio as lampadas de LED, as
lampadas de vapor de sédio sdo as que apresentaram o melhor desempenho. Contudo,
diferentemente do que foi observado na eficiéncia luminosa, a vida mediana das lampadas de
vapor de sddio € muito superior a das demais tecnologias. As lampadas de vapor metdlico, por
exemplo, cuja eficiéncia luminosa ndo difere tanto das lampadas de vapor de sddio, revela ndo
ser uma boa escolha quando também ¢ levado em consideragdo a sua vida mediana.

Com a inclusdo de lampadas de LED, chega-se a uma das principais justificativas
para o incentivo desse tipo de lampada em sistemas de IP. Nenhuma outra tecnologia sequer se
aproxima das lampadas de LED quando se trata de vida mediana.

Para esse indicador, o impacto causado pela substitui¢do de lampadas de vapor de
mercurio por lampadas de vapor de sddio se equipara ao impacto que serd causado na medida
em que as lampadas de LED passarem a ocupar o espago que hoje € ocupado por lampadas de

vapor de sodio.

4.2.3 IRC

A Tabela 22 traz um comparativo entre os valores do IRC dos diferentes tipos de
tecnologias de lampadas. A normalizacido independe dos valores dos parametros das outras

lampadas. Portanto, ndo hé necessidade de avaliar mais de um cendrio.
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Tabela 22 - Valores do IRC normalizados

Tecnologia da Valor Valor
lampada médio (%) normalizado

Vapor de Sédio 22,56 1,128
Vapor de Mercurio 53,38 2,669
Vapor Metélico 74,61 3,730
LED 70,45 3,523
Mista 62,33 3,117
Fluorescente 80,00 4,000
Incandescente 100,00 5,000

Fonte: O préprio autor

O Grifico 10 traz um comparativo entre os valores do IRC normalizados.

Grafico 10 — IRC normalizado
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O IRC das lampadas incandescentes é o maior entre as tecnologias ja utilizadas no
sistema de IP, e isso se deve ao seu principio de funcionamento. Essa caracteristica, contudo,
ndo ¢ suficiente para que essa tecnologia tenha seu uso incentivado. Sua baixa eficiéncia
luminosa e seu curto tempo de vida eliminam qualquer possibilidade de classificar as lampadas
incandescentes como sendo adequadas para a IP.

Em geral, o IRC das outras lampadas apresenta valores aceitaveis. A inica exce¢ao
sdo as lampadas de vapor de sédio, cujo indicador € o pior entre todas as tecnologias. Apesar
de ndo ser o principal critério para substituicdo de lampadas, a qualidade da iluminacdo ndo
pode ser desprezada.

Um ponto que também deve ser destacado € que as lampadas de LED nem sequer

estdo entre as trés melhores tecnologias. Isso indica que ndo existe uma tecnologia que seja
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excelente em todos os critérios. Por conta disso, torna-se necessdrio priorizar alguns parametros

em detrimento de outros.
4.2.4 Temperatura de Cor

A Tabela 23 traz um comparativo entre os valores da temperatura de cor dos
diferentes tipos de tecnologias de lampadas. A normaliza¢do, mais uma vez, independe dos

valores dos parametros das outras lampadas. Portanto, ndo ha necessidade de avaliar mais de

um cenario.

Tabela 23 - Valores da temperatura de cor normalizados

Tecnologia da Valor Valor
lampada médio (K) normalizado

Vapor de Sédio 2016,28 3,360
Vapor de Mercurio 4064,29 5,000
Vapor Metélico 4602,13 5,000
LED 4886,79 5,000
Mista 3573,33 5,000
Fluorescente 5112,60 4,887
Incandescente 2716,67 4,528

Fonte: O préprio autor

O Grifico 11 traz um comparativo entre os valores de temperatura de cor

normalizados.

Griéfico 11 — Temperatura de Cor normalizada
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Fonte: O préprio autor
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Como a maior parte das lampadas estd dentro da faixa de valores delimitada entre
3000 e 5000 K, apenas as lampadas de vapor de sddio, as incandescentes e as fluorescentes nao
atingiram o valor maximo do indicador. As duas primeiras apresentaram temperatura de cor
mais quente, abaixo dos 3000 K. J4 as fluorescentes, mais frias, apresentaram temperatura de
cor média acima de 5000 K.

E importante reiterar que a temperatura de cor ndo interfere na eficiéncia da
lampada e, diferentemente do IRC, também ndo tem relagdo direta com a qualidade da luz.
Portanto, ndo € um indicador que deve ser priorizado. Apesar disso, ele ndo pode ser totalmente
desprezado uma vez que ha uma recomendac¢do de que as lampadas utilizadas em sistemas de

IP apresentem a temperatura de cor dentro de uma faixa delimitada.
4.2.5 Manutencdo do fluxo luminoso

A Tabela 24 traz um comparativo entre os valores da manutencao do fluxo luminoso
(fluxo residual) dos diferentes tipos de lampadas. Os valores absolutos foram obtidos a partir

de revisdo bibliografica.

Tabela 24 - Valores da manuten¢ao do fluxo luminoso normalizados

Tecnologia da Valor Valor
lampada absoluto (%)? normalizado

Vapor de Sédio 90 4,500
Vapor de Mercitirio 78 3,900
Vapor Metélico 70 3,500
LED 90 4,500
Mista 87 4,350
Fluorescente 85 4,250
Incandescente 87 4,350

Fonte: O préprio autor

O Grafico 12 traz um comparativo entre os valores da manutengdo do fluxo

luminoso normalizados.

2 Valores obtidos a partir de Lindinho (2015)
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Grafico 12 — Manuteng¢do do fluxo luminoso normalizado
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Fonte: O préprio autor

As lampadas de LED e as de vapor de sédio foram as que apresentaram os melhores
resultados. Isso significa que, ao se aproximar de seu tempo de vida mediana, essas lampadas
ainda emitem cerca de 90 % do seu fluxo inicial.

As lampadas de vapor de merctrio e as de vapor metdlico apresentaram um
desempenho um pouco inferior em relagdo as demais. Contudo, pode-se observar que os valores

sao bem semelhantes entre si.

4.2.6 Perda nos reatores

A Tabela 25 traz um comparativo entre os valores das perdas nos reatores dos
diferentes tipos de lampadas. Os valores absolutos foram obtidos a partir de revisdo

bibliogréfica.

Tabela 25 — Valores das perdas nos reatores normalizados

Tecnologia da Valor Valor
lampada absoluto (%)? normalizado

Vapor de Sédio 21 3,929
Vapor de Mercurio 19 4,072
Vapor Metélico 11 4,438
LED 0 5,000
Mista 0 5,000
Fluorescente 0 5,000
Incandescente 0 5,000

Fonte: O préprio autor

3 Valores obtidos a partir de Silva (2006)
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O Grifico 13 traz um comparativo entre os valores das perdas nos reatores

normalizados.
Grafico 13 — Perda nos reatores normalizada
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Fonte: O préprio autor

As perdas nos reatores sdo uma caracteristica exclusiva das lampadas que
necessitam desse equipamento auxiliar para operar.

Entre as 1ampadas de descarga de alta pressao, as de vapor metdlico foram as que
apresentaram um reator mais eficiente, garantindo que a maior parte da poténcia absorvida seja
transformada em energia luminosa. J4 as lampadas de vapor de s6dio foram as que apresentaram
o pior desempenho. A eficiéncia luminosa dessas lampadas diminui quando considerado que a
poténcia consumida ndo equivale somente a poténcia da lampada, mas também as perdas nos
equipamentos auxiliares.

Esse parimetro tem uma grande relevancia para a eficiéncia energética, uma vez
que um de seus principios € a reducdo das perdas. Novamente, as lampadas de LED mostram

ser uma boa alternativa ja que nio necessitam desse tipo de equipamento para funcionar.

4.2.7 Taxa de Distor¢cao Harmoénica

A Tabela 26 traz um comparativo entre os valores da THD dos diferentes tipos de

lampadas. Os valores absolutos foram obtidos a partir de revisdo bibliografica.
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Tabela 26 — Valores de THD normalizados

Tecnologia da Valor Valor
lampada absoluto (%)* normalizado

Vapor de Sédio 35 3,250
Vapor de Merctrio 20 4,000
Vapor Metélico 25 3,750
LED 76 1,200
Mista 30 3,500
Fluorescente 86 0,700
Incandescente 0 5,000

Fonte: O préprio autor

O Grifico 14 traz um comparativo entre os valores da THD normalizados.

Grafico 14 — THD normalizada
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Fonte: O préprio autor

Esse € um dos poucos aspectos em que as lampadas de LED apresentaram um dos
piores indicadores. Isso se deve principalmente por seu funcionamento estar associado a
eletronica. Isso significa que o uso de lampadas de LED, apesar de proporcionar uma maior
eficiéncia, aumenta a quantidade de harmonicos na rede, afetando a qualidade da energia.

Como a distor¢do harmonica estd relacionada a ndo linearidade das cargas, isso
também afeta as lampadas de descarga independentemente do tipo de reator, uma vez que o
processo de formagdo do arco elétrico envolve a atuacao de cargas ndo lineares. Mas como pode
ser percebido, o impacto causado pelas 1ampadas de descarga de alta pressao € cerca de um

terco daquele causado pelas lampadas de LED.

* Valores obtidos a partir de Pires (2006), Cattaneo (2007) e Carvalho (2015)
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Entre as lampadas de descarga de alta pressdo, a de vapor de sédio foi a que

apresentou o pior desempenho apesar de nao haver uma grande diferenca entre os valores.
4.3 Indicador geral de desempenho das lampadas

A Tabela 27 mostra o resultado geral do desempenho de cada uma das lampadas
com base nos pesos dados a cada um dos parametros. Sao apresentados dois cendrios, um deles

inclui e o outro exclui as 1ampadas de LED.

Tabela 27 — Indicador geral de desempenho das lampadas

Tecnologia da Indicador Geral Indicador Geral

lampada (excluindo LED) (incluindo LED)
Vapor de Sédio 4,2932 3,3959
Vapor de Mercirio 2,9070 2,4125
Vapor Metélico 3,4696 2,9679
LED 4,4573
Mista 1,9587 1,7173
Fluorescente 2,4078 2,1088
Incandescente 1,7420 1,6880

Fonte: O préprio autor

Os Grificos 15 e 16 trazem, respectivamente, o indicador geral de desempenho das

lampadas com a exclusdo e com a inclusao das lampadas de LED.

Grafico 15 - Indicador geral excluindo lampadas de LED
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Graéfico 16 - Indicador geral incluindo lampadas de LED
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Analisando inicialmente apenas o cendrio em que as lampadas de LED sdo
excluidas, percebe-se que as lampadas de vapor de sddio realmente sdo as mais eficientes. O
que significa que os esforcos para a substituicdo de lampadas de vapor de mercirio por
lampadas de vapor de sddio foram bem direcionados.

Diante de um cendrio onde nao existem lampadas de LED, as lampadas de vapor
de sddio representam o que ha de melhor em termos de desempenho, apesar de, em geral, ndo
ter indices satisfatérios quando se trata de qualidade da energia. Isso evidencia que, em certos
casos, € necessdrio priorizar uma caracteristica em detrimento de outra.

Entre as lampadas de descarga de alta pressdo, as de vapor de mercurio foram as
que apresentaram o pior resultado, mas ainda assim tém resultados mais positivos do que as
lampadas fluorescentes, as mistas e as incandescentes.

Analisando um contexto que representa melhor o cendrio atual, isto é, que inclui as
lampadas de LED, € possivel perceber que, mais uma vez, os esfor¢os para a substituicdo dos
pontos de iluminacdo existentes por lumindrias de LED sdao bem direcionados, ji que elas
apresentaram o melhor indicador de desempenho.

As lampadas incandescentes e as mistas, que tém seu principio de funcionamento
totalmente ou parcialmente baseados no fendmeno da incandescéncia foram as que
apresentaram os piores indicadores gerais. Apesar de as lampadas mistas, em teoria, unirem
caracteristicas positivas tanto das lampadas de descarga como das lampadas incandescentes,

elas também possuem caracteristicas negativas de ambas as tecnologias. Elas ndo apresentam
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eficiéncia luminosa tdo boa quanto as lampadas de descarga e nem bons resultados para o IRC
e a THD como as lampadas incandescentes. Isso faz com que seu indicador geral de
desempenho se aproxime do indicador das incandescentes, uma tecnologia mais simples.
Adotando esse indicador como critério, a substituicdo de lampadas incandescentes por mistas
ndo € vidvel tecnicamente.

As lampadas fluorescentes, que sdo do tipo de descarga de baixa pressdo,
apresentaram o 3° pior desempenho, situando-se entre aquelas baseadas na incandescéncia e as
de descarga de alta pressao.

Em seguida, em ordem crescente, t€m-se as lampadas de vapor de merctirio, de
vapor metalico e de vapor de sédio como sendo as que apresentaram os melhores indicadores.
O que essas lampadas t€ém em comum € seu principio de funcionamento. Apesar de diferentes
entre si, todas apresentam limitagdes que, mesmo com o avanco das tecnologias, ndo podem
ser eliminadas, como as perdas nos reatores. Comparando-as entre si, a substituicdo das
lampadas de vapor de merctrio € sempre indicada. Apesar de possuir vida mediana superior a
das lampadas de vapor metalico, suas demais caracteristicas reduzem seu desempenho.

J4 as 1ampadas de LED, que obtiveram os melhores resultados, t€m um principio
de funcionamento que aumenta seu tempo de vida em relacdo as demais, garante bons niveis de
eficiéncia, dispensa a necessidade de reator, mas afeta a qualidade da energia devido a presenca
de harmonicos, que ndo podem ser eliminados ja que sdo inerentes ao circuito eletronico que
compoe as lampadas. Essa é uma das caracteristicas que limitam o desempenho das lumindérias
de LED.

Com isso, conclui-se que o principio de funcionamento € determinante para a
classificagdo das lampadas, visto que o desempenho de l1dmpadas de LED foi superior ao de
todas as lampadas de descarga que, por sua vez, tiveram desempenho superior ao daquelas que

possuem filamento de lampada incandescente.

4.4 Indicador geral de eficiéncia do sistema de IP brasileiro

O Griéfico 17 mostra a evolugdo do indicador geral de eficiéncia do sistema de IP

brasileiro registrado entre os anos de 1994 e 2008.
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Graéfico 17- Evolugdo histérica do indicador geral de eficiéncia
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Fonte: O préprio autor

A partir do Grafico 17, percebe-se que o Brasil comegou a experimentar uma
melhoria mais significativa no sistema de IP a partir de 1999. Entre os anos de 1994 e 1999, o
pais teve um aumento médio do indicador de 0,0226 por ano. Ja de 1999 a 2008, o aumento
médio anual foi de 0,08197.

Esse crescimento evidencia a importancia do incentivo a substituicdo de lampadas
de vapor de mercurio por lampadas de vapor de sédio proposta pelos programas de eficiéncia
energética existentes no Brasil. Sabendo que até em 2008 as lampadas de vapor de sédio
apresentavam o melhor indicador geral, de 4,2932, e considerando que o ritmo de crescimento
do indicador geral de eficiéncia do sistema de IP se mantivesse constante, demoraria cerca de
7 anos para que o Brasil atingisse o nivel médximo de eficiéncia diante das tecnologias
existentes, isto €, até 2015 quase 100 % das lampadas do pais seriam de vapor de sédio.

Essa previsao, contudo, ndo se concretizou, uma vez que em 2018 apenas 70 % das
lampadas eram de vapor de s6dio, o que significa que o ritmo de crescimento das substitui¢des
diminuiu.

Além disso, com os avangos das tecnologias, principalmente com o surgimento das
luminéarias de LED, o cenario se modificou. O Grafico 18 mostra o cenario atual da eficiéncia
do sistema de IP brasileiro e as projecdes futuras considerando que atualmente as lampadas de

LED representam o que hd de melhor em termos de eficiéncia.
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Grafico 18 - Projecdo de crescimento do indicador geral de eficiéncia
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Fonte: O préprio autor

O primeiro ponto que deve ser observado é que o indicador geral de eficiéncia do
sistema de IP em 2018 € inferior aquele registrado em 2008 mesmo com o aumento das
lampadas de vapor de sddio, o que ocorre devido a inclusdo das lampadas de LED no sistema.
Com a projecao do Gréfico 18, até 2028 quase todas as lampadas do sistema de IP brasileiro
seriam de LED e, com isso, o pafs atingiria o valor maximo do indicador de eficiéncia diante
das tecnologias existentes.

Contudo, € provdvel que até 2028 outras tecnologias que estio surgindo ja estejam
sendo aplicadas comercialmente, o que mais uma vez modificard o indicador e possibilitard
outras projecoes.

O Grafico 19 traz um panorama geral do indicador de eficiéncia do sistema de IP
brasileiro com base nos cinco tltimos levantamentos realizados pelo PROCEL e nas projecoes

de crescimento.
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Griafico 19 - Panorama geral do Indicador de eficiéncia do sistema de IP do Brasil
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Fonte: O préprio autor

A partir do Gréfico 19, € possivel perceber a queda do indicador geral de eficiéncia
do sistema de IP brasileiro, ocasionada pelo inicio da aplicac@o das lampadas de LED em escala
comercial, fazendo com que as lampadas de vapor de sdédio, predominantes no sistema,
deixassem de ser a tecnologia com melhor desempenho.

Considerando um cenério em que o sistema de IP sé pode ser considerado eficiente
caso o valor do indicador geral seja superior a 3,5, pode-se afirmar que apenas em 2008 o Brasil
atingiu essa meta. No contexto atual, seria necessario que cerca de 47 % das lampadas de vapor
de sédio de todo o pais fossem substituidas por lumindrias de LED para que essa meta fosse
atingida novamente.

A estimativa de que até 2028 quase todas as 1ampadas do sistema de IP sejam de
LED depende também de um maior volume de investimentos, j4 que foram necessarios 23 anos
para que as lampadas de vapor de sodio passassem de 7 % para 70 % do total de lampadas
presentes na IP brasileira. As lampadas de LED atualmente representam pouco mais de 3 % do

total de pontos de IP do pais.



73

5 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como intuito promover um estudo sobre a eficiéncia do sistema
de IP brasileiro a partir das tecnologias utilizadas, classificando cada tipo de 1ampada usada no
sistema e fornecendo um panorama geral sobre a situacdo da IP no Brasil.

A partir da pesquisa, foram percebidas algumas necessidades prioritdrias, bem
como as principais perspectivas de modernizacio. Para que o Brasil atinja um nivel satisfatério
de eficiéncia do sistema de IP nos proximos anos, € necessdrio que quase metade dos pontos de
iluminacdo do pafs sejam constituidos por lampadas de LED, o que exige um grande aumento
das oportunidades de investimentos, j4 que, mantendo o ritmo experimentado quando as
lampadas de vapor de mercurio passaram a ser substituidas por lampadas de vapor de sédio,
demoraria mais de uma década para que as 1ampadas de LED se tornassem maioria no sistema.
E vilido ressaltar que esse periodo é suficiente para que novas tecnologias mais eficientes sejam
inseridas no mercado, diminuindo ainda mais o indicador geral de eficiéncia do sistema. A
inser¢do de novas tecnologias ndo deve ser vista como algo negativo, mas € necessdrio estar
preparado para absorver essa mudanca.

O trabalho também possibilitou a criacdo de um indicador geral de desempenho das
lampadas baseado em parametros de desempenho independentes entre si. Com isso, foi possivel
definir quais substitui¢des de lampadas foram vantajosas. Com o indicador geral foi possivel
concluir que a substitui¢do de lampadas de vapor de mercurio por lampadas de vapor de sédio
foi um esfor¢o muito bem direcionado, que o fato de as lampadas de vapor metélico ndo terem
se tornado predominantes no sistema apds o declinio das lampadas de vapor de mercurio foi
vantajoso e que a eficiéncia de cada tecnologia estd limitada pelo seu principio de
funcionamento.

A partir dos resultados da evolucao do indicador ao longo dos anos, conclui-se que,
mesmo lentamente, o sistema de IP brasileiro realmente estd se modernizando e que hd uma
evolucdo que se inicia a partir do aperfeicoamento de pardmetros bésicos das ldmpadas ja
existentes e continua a partir do desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse sentido, a
evolugdo do indicador e, consequentemente, do sistema de IP, € ciclica, ja que sempre havera
uma nova tecnologia com melhores parametros de desempenho que demorard um tempo até ser
disseminada. A efici€éncia do sistema estard vinculada, portanto, a rapidez com que essa
tecnologia serd absorvida.

Em relacdo as contribui¢des, apesar do indicador geral de eficiéncia ter sido criado

com base em dados a nivel nacional, os mesmos resultados obtidos podem ser reproduzidos a
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nivel mundial, permitindo realizar comparagdes com outros paises € a nivel municipal,
facilitando a tomada de decisdo acerca da modernizacdo do sistema e estimulando que o

municipio alcance niveis satisfatérios de eficiéncia em IP.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os préximos trabalhos pode-se buscar aprimorar o indicador geral de
desempenho das ladmpadas, investigando de maneira mais aprofundada como os diferentes
parametros relacionam-se entre si, para garantir que cada peso adotado represente precisamente
a relevancia de cada parametro para o desempenho geral das lampadas no cenério da IP.

Além disso, é importante entender a influéncia de aspectos econdmicos sobre o
indicador geral de desempenho das lampadas. Ademais, a efici€ncia do sistema de IP deve ser
abordada sobre outros aspectos como a gestdo e a regulacdo, que também sdo fatores chave para

haver qualquer tipo de melhoria na IP brasileira.
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