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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar as diferentes tecnologias de ilumi-
nacao existentes, projetar um cenario para a ado¢éo do LED (Diodo Emissor de Luz)
no Brasil e calcular os ganhos associados até 2030. Para isso, foi construido um
modelo econométricbogit, que leva em consideracdo melhorias na eficiéncia e no
preco, em conjunto com uma curva de difusad@alss para prever a penetracao
dessa tecnologia. Em 2030, é esperado que o LED domine as,vepdesentando

87% do mercado. O consumo energético projetado foi contrastado com o do cenario
hipotético onde o LED nunca existiu, resultando em uma reducdo de 48% do con-
sumo com iluminagao nesse ano. No acumulado, a economia chega a 431 TWh,
equivalente trés vezes o consumo energeético do estado de Sdo Paulo em 2014,
cinco vezes a geracao média anual da usina hidrelétrica de Itaipu, representando ume

reducao de custo final dessa energia para o consumidor equivalente a R$ 29 Bilhdes.

Palavras chave:Econometria, Difusdo de Tecnologia, lluminacéo, Inovacao, Sustentabilidade.



ABSTRACT

The aim of this study is to compare different lighting technologies, to provide a com-
prehensive overview of the expected path of LED (Light Emitting Diode) adoption
within Brazil and to estimate the energy savings offered out to year 2030. In order
to do that, an econometric Logit model, which takes into account improvements in
efficiency and price, was used in concert with a Bass diffusion curve to predict mar-
ket penetration of this technology. At the end of the analysis pérklds are an-
ticipated to dominate lighting sales, comprising 87% of the market. The projected
energy consumption was contrasted with a counter-factual scenario WEBs L
never existed, resulting in 48% reduction in energy consumption within the lighting
segment this year. The cumulative savings amount to 431 TWh of electricity over
the entire analysjsvhich is nearly three times the energy consumption of the state
of Sao Paulo in 2014, five timégipu’s (second largest power station in the world)

average annual generatjdhis equates to cost savings of nearly R$ 29 billion.

Keywords: Econometrics, Technology Diffusion, Lighting, Innovation, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O Brasil passou, nos ultimos 50 anos, por transformacdes relevaatpspulacédo cresceu, se
concentrou em centros urbanos (Figura &-Aumentou seu padrao de vida (Figuraelfjura

1-5). Nas décadas seguintes, espera-se que a demanda por recursos continue a crescer precipitad
mente ainda que as restricées na oferta se multipliquem, estabelecendo desafios para o cresciment
econdmico, meio-ambiente e 0 bem-estar social (MCKINSEBVstainability & Resource Pro-
ductivity, 2012).

A crise energética atual € um dos indicios desse fendmeno. A nova classe de consumidores que
agora ocupa os grandes centros consome diretamente &@finie eletrodomésticos) e indireta-
mente (produtos e servigoruito mais energia (Figura 1-7). Ao mesmo tempo, a oferta energética

ja apresenta limitacfes relevantes. No inicio do @molume d’agua disponivel nos reservatorios

estava extremamente baixo e as usinas térmicas operavam em plena carga. O suprimento de enel
gia elétrica apresenta, portanto, pouca flexibilidade e total dependéncia do regime hidrolégico
(VALOR ECONOMICO- Eficiéncia Energética, o nosso Ultimo recurso, 3015

Para reduzir o risco de racionamento e hdo comprometer o desenvolvimento €, portanto, funda-
mental que tecnologias modernas e eficientes sejam priorizadas. A iluminagéo, que contribui com
cerca de 15% do consumo de energia elée(AdILUX, 2015), e é realizada majoritariamente

com tecnologia antiga e de alto consumo, é apontada como uma das alavancas para reducédo d
demanda. A penetracéo de tecnologia LED, mais econdmica e com tempo de vida bem mais longo,
pode significar ganhos econdmicos e ambientais relevamtes EUA, por exemplo, estima-se

uma reducdo de até 40% no consumo de energia elétrica até 2030 (US DEPARTMENT OF
ENERGY, 2014).

O objetivo deste trabalho é comparar as diferentes tecnologias existentes (incandescente, fluores-
cente e LED), projetar através de um modelo econométrico diferentes cenarios para a adogéo do
LED no Brasil (segmentos residencial, comercial e industrezdjcailar os ganhos até 2030.
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as lampadas incandescentes sejam banidas gradativamente do mercado (BASTOS, 2011). Elas

serdo banidas entre junho de 2012 e junho de 2016, dando espaco para tecnologias mais eficientes

1.1.3.3 Regulamentacao do LED

A portaria n°® 389, publicada em 25 de agosto de 2014, aprovou o regulamento técnico da qualidade
para lampadas LED cujo objetivo é estabelecer os requisitos que devem ser atendidos, visando a
eficiéncia energética, seguranca e compatibilidade eletromagnética das mesmas. Esse regulament
vem para proteger o consumidor de produtos de baixa qualidade uma vez que todos os produtos

deveréo ser testados nos requisitos definidos (LUMIERE, 2015).
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2 ILUMINACAO E TECNOLOGIA

Esse capitulo apresenta a histéria e os conceitos de iluminadefi@cao de luz e suas carac-
teristicas para embasar a comparacao entre as principais tecnologias de iluminacgéo existentes. Po
fim, apresenta-se um quadro comparativo das tecnologias e as respectivas vantagens e desvante

gens.

2.1 Conceitos de iluminagcao

2.1.1 Conceito de Luz

Figura 2-1: Espectro visivel convencional.

A luz é um conjunto de ondas eletromagnéticas que, quando penetra os olhos, pode sensibilizar a
retina. Essa sensibilidade depende do comprimento de onda da radiacdo e também da luminosi-
dade. A faixa visivel se situa entre a radiacao ultravioleta e a radiacdo infravermelha (Figura 2-1).
Tratando-se de uma onda, pode-se medir intensidade (ou amplitdeietificada pelo brilho),

frequéncia (identificada pela cor) e polarizacdo (angulo de vibracao).
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2.1.2 Caracteristicas da Luz

Figura 2-2: lluminéncia, Fluxo Luminoso, Intensidade Luminosa e Curva de distribui¢éo da luz.
2.1.2.1 Fluxo Luminoso
Radiacéo total emitida por uma fonte luminosa por segundo em todas as direces, em forma de
luz, capaz de estimular a retina ocular a percepcao da luminosidade e sua unidade € o lumen (Im).
(FERREIRA, TOMIOKA, 2014).

2.1.2.2 lluminancia

lluminéncia é o limite da razao do fluxo luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto
considerado, para a superficie quando esta tende para zero (ABNT NBR ISO CIE 8995, 2013).
Em outras palavras, é uma medida da razao do fluxo luminoso que incide na direcéo perpendicular

a uma superficie e a sua area. Sua unidade € o Lux (Ix), equivalente a um limen por m

2.1.2.3 Intensidade luminosa
Medida de percepc¢éo da poténcia emitida por uma fonte luminosa em uma dada dire¢do. Unidade

€ a candela (cd), uma unidade base do SI.

23



2.1.2.4 Curva de distribuicdo da luz
Se for representado o diagrama polar da intensidade, num plano transversal a lampada, obtém-se
a Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL). Isto &, tregata representacdo da Intensidade Lumi-

nosa em todos os angulos em que ela é direcionada num plano (Figura 2-2).

2.1.2.5 Eficiéncia luminosa
Razéo entre a quantidade de luz emitida (fluxo luminoso) em limens e a poténcia do dispositivo

em watts. Um dos parametros mais importantes na avaliagcdo de uma lampada.

2.1.2.6 Temperatura de cor

Caracteristica relacionada com a aparéncia de cor da luz emitidaida em Kelvin (K)- é

definida como a relacéo entre a temperatura de um corpo negro radiador e a distribuicdo de energia
da luz emitida & medida que a temperatura € elevada a partir do zero absoluto. Isto €, a cor da luz
emitida por um corpo negro aquecido até a temperatura especificada em Kelvin. A Figura 2-3
apresenta as diferentes temperaturas de cor observadas, para lampadas o ideal € que estejam I
faixa de 2.000 e 6.000 K.

Figura 2-3: Temperatura de cor.

N&o existe relacdo, no entanto, entre eficiéncia energética e cor da luz. A impressao de que luzes
mais claras sdo mais potentes também néo é vélida. Quanto mais alta a temperatura, mais fria ser:
a luz - adequada para escritérios e cozinhas, por exemplo. Temperaturas baixas sdo adequadas

para ambientes mais aconchegantes, como salas de estar e quartos.

2.1.2.7 Vida Util
A vida util é o periodo de tempo durante o qual uma lampada fornece uma porcentagem (70%, por

exemplo) do seu fluxo luminoso inicial, sob condi¢des normais de ensaio. A vida mediana corres-
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trabalho em um determinado periodo de tempo. Devido aos elementos reativos de carga (capaci-
tores, condensadores ou indutores) parte da energia fornecida pela concessionaria nao € utilizadz
para produzir trabalho e sim para produzir os campos elétrico e magnético necessarios para o fun-
cionamento desses elementos. Quanto maior for o indice, maior seré o aproveitamento de energia
pelo consumidor, podendo variar de 0% a 100%.

Um baixo indice de fator de poténcia pode provocar varios problemas, como variacao de tenséo,
diminuicdo do aproveitamento da capacidade dos transformadores e dos circuitos elétricos, aque-
cimentos dos condutores, entre outros. O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) determina
que o fator de poténcia deve estar o0 mais proximo de 100%, com um valor minimo especificado

de 92% (CERVELIN, 2010) (FERREIRA, TOMIOKA, 2014).
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Esse processo libera luz visivel. Além disso, uma capsula de mercurio liquido também é colocada

dentro do tubo, essa mistura garante uma boa conversao de energia elétrica em energia luminosa

Fluorescent light bulbs consist of a glass tube filled with a gas containing mercury vapor and
argon. The inner surface of the tube is coated with phosphor coating. The bulb s electrode, through

which electricity flows, is typically made of coiled tungsten. Fluorestamps must use a device

called a ballast to regulate the electric current flow through the fubeFluorescence is a form

of luminescence or light not generated by high temperatures alone. This means that a higher per-
centage of the energy consumed by a fluorescent light is converted to light as opposed to heat.
Whereas an incandescent bulb only converts 10 percent of its energy to light and loses 90 percent
in the form of heat, fluorescent bulbs convert 85 percent of energy to light and lose only 15 percent
to heat (EMPSON, 2012).

Embora seja mais eficiente, o uso da lampada fluorescente pode resultar em impactos ambientais
relevantes. Se um dos seus principais componentes, o mercurio, nao for descartado da forma cor-
reta, pode contaminar aterros sanitarios e lencois freaticos. As lampadas desse tipo contém, em
média, 5 mg de mercurio (FERREIRA, TOMIOKA, 2014). A exposicdo excessiva ao mercurio,

nos estados liquido ou vapor (rapidamente absorvido através das vias respiratorias), pode causal
no sistema nervoso perda de memaria, deméncia, Alzheimer, mal de Parkinson, perda de viséo e
audicdo. Além disso, pode causar efeitos adversos nos sistemas imunolégico, renal, cardiovascu-

lar, reprodutor, nervoso, na glandula tireoide e até causar cancer (BASTOS, 2011).

De modo a mitigar esse impacto, algumas alternativas sdo apontadas: disposicdo em aterros (con
ou sem tratamento), incineragao dos residuos, moagem simples, moagem com tratamento quimico,
tratamento por sopro, solidificagdo/encapsulamento. Para isso, no entanto, € preciso que as lam-
padas sejam devidamente descartadas, separadas e direcioggstasa(reversp

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (n°. 12.305) prevé a criacdo de Grupos de Trabalho para
formatacéo de resolucdes que regulem as atividades de coleta, transporte, tratamento e destinaca
final para cada tipo de residuo solido (lampadas eletronicas fazem parte da lista). Aléem disso, as
empresas e o goverficam incumbidos de implementar planos de manejo de residuos de longo

prazo, criar sistemas de logistica reversa e incentivar a reciclagem. No entanto, esse processo aind

nao esta consolidado no Brasil, representando um risco a saude publica.

30





https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/2015/04/led-e-alternativa-para-reduzir-conta-de-luz-em-ate-90/26007

i) Versatilidade — o tamanho (reduzido) dnip permite sua utilizacdo em diversas aplicacdes.

i) Vida util — sua durabilidade, muito estendida quando comparada as tecnologias convencionais,

reduz sobremaneira o custo de manutencao.

iii) Eficiéncia luminosa — sua elevada eficiéncia (80 Im/W atualmente, projetada para 130 Im/W
em 2030- Figura 4-6) garante economia de até 90% com energia elétrica.

iv) Direcionameto- o tamanho (reduzido) dxnip garante maior precisao ao direcionar a luz, sem

necessidade de acessorios ou refratores.

v) Sustentavel- além de ndo possuir mercdario em sua composic¢do, o ciclo longo de reposicéo
garante um consumo menor, em volume, e, portanto, reduz o uso de recursos naturais. Além disso,
a economia energeética garante reducdo na demanda energética, o que equivale a reduzir a emissa
de CQ (Figura 5-).

vi) Dimerizacdo- O fluxo luminoso é variavel, funcdo da corrente elétrica aplicada, permitindo,

com isto, um ajuste preciso da intensidade de luz.

vii) Acionamento instantaneo— mesmo quando opera em tecnologias baixas, essa tecnologia &

acionada de modo instantaneo, diferente das lampadas convencionais.

vii) Auséncia de ultravioleta— Nao ha emissao de radiacéo ultravioleta (presente nas lampadas

fluorescentes), indesejavel em uma série de aplicacées.

viii) Robustez— Ao contréario das lampadas incandescentes, que se partem com facilidade, as LED,

baseadas em semicondutores, sao resistentes ao choque.
As principaisdesvantagendo LED estéo listadas abaixo:

i) Custo inicial — a baixa difusdo da tecnologia, acompanhada da escala reduzida na producéo e
distribuicdo, da falta de conhecimento por parte dos consumidores, distribuidores e varejistas, ex-
plica os custos ainda elevados. No entanto, espera-se que, a medida que a penetracdo dos LED

aumentar, seu preco sera reduzido significativamente (Figura 4-9).

i) Regulamentacédo- as portariash389 e 144 definiram o prazo de 24 meses a partir da publi-
cacao, marco de 2015, para atacadistas e varejistas se adaptarem ao regulamento. Até 1a, lampad:

32









3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entender a velocidade de adocédo de tecnologias eficientes e os fatores que influenciam esse pro-
cesso € do interesse de entes privados (empresas ligadas a manufatura, importacao e distribuicac
comerciantes e investidores) e publicos (6érgdos governamentais relacionados com planejamento
energeético, por exemplo). Esse interesse levou a elaboracdo de diversos estudos e projecdes d
adocéao de tecnologia LED (MCKINSEY, 2012; JP MORGAN, 2013; IMS, 2013)

No entanto, a maior parte desses trabalhos ndo apresenta a metodologia teorica utilizada e seque
menciona a utilizacdo de um modelo econométrico. Unica excecio encontrada é o relatério do
Departamento de Energia dos EUA (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014) que projeta os ce-
narios de difusdo do LED nos diversos segmentos a partir de trés componentes: um modelo eco-
nomeétrico logistico que considera fatores econdémicos, uma curva de difusdo (Modelo de Bass)
gue considera a presenca de mercado existente e um fator de aceitacéo para fatores ndo-econém

COs.

While the conditional logit model provides a probability of purchase for each technology under
perfect competition, the lighting market model also recognizes that newer technologies are at a
relative disadvantage compared with well-established incumbent technologies. The rate of market
penetration is subject to certain market barriers, including, but not limited to, acceptance and
availability of the technology. Typically, these barriers only apply to new market entrants, such as
LED technologies, as technologies may initially be unknown to consumers or may not be readily
available to purchase. However, as a product establishes itself on the market, benefits are commu-
nicated by word-of-mouth to the consumer base, manufacturers are able to ramp up production
capacity, and stocking distribution channels emerge. To simulate this lag effect on newer technol-
ogies, the lighting market model applies a Bass technology diffusion model to the logit model mar-
ket share predictions. The Bass diffusion model is a widely recognized marketing tool used in tech-
nology forecasting that effectively slows the rate of technology adoption based on the time neces-
sary for consumers to become aware of and adopt a new lighting technology. The econometric
model used to forecast market share relies entirely on economic metrics and is therefore a simpli-
fication of consumer rationale. In reality, consumers consider other factors, such as color quality,
dimmability, or aesthetics in their lighting decisions (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

35



3.1 Modelo Logit

Adotar ou ndo o LED como tecnologia de iluminacdo caracteriza-se por uma situacao tipica de
uma escolha binaria. Essa decisao € influenciada por algumas variaveis, por exemplo, o preco do
produto e seu custo de operacdo e manutencao (custo com energia e redosicao da vida

meédia da lampada, horas de funcionamento, preco da lampada, preco da eletricidade e custo de
instalacao). O modelo logistico, portanto, pode ser utilizado para prever a resposta binéria de ado-

tar essa tecnologia a partir de variaveis independentes mais previsiveis.

The conditional logit model is a widely recognized method of forecastmedict s market pen-

etration based on several quantitative or categorical explanatory variables. The result of the con-
ditional logit is a probability of purchase, which represents an aggregation of a large number of

individual consumer purchasing decisions. The logit model is predicated on the assumption that
these individual decisions are governed by consumer utility (i.e., the relative value) that consumers
place on the various technology attributes of an alternative. For example, consumers may be
strorgly influenced by a product’s first cost, but may also place some lesser value on a product’s

efficacy. In the lighting market model, it is assumed that lighting purchasing decisions are primar-

ily governed by two economic parameters, both of which are expressed in dollars per kilolumen,

for comparison among technologies (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

A probabilidadep(z) de um determinado consumidor adotar a tecnologia LED € dada pela equa-
cdo abaixo, onde € a relacdo linear com as variaveis independeXitespresenta uma variavel
independente g; o coeficiente da regresséo. A Figura 3-1 ilustra a representacao grafica da funcéo
Logit.

1
P =1

Z = Po+ Pr1Xy + P Xo + o+ BrXy

p(2)

logit(p(z)) =In (1 —p(2)

) = Bo+ By + Boy + o+ oy
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Figura 3-1: Funcéo Logit.

3.2 Roger’s Theory

A teoria de Rogers define difusdo como o processo pelo qual uma inovacdo espalha-se entre 0s
membros de um sistema social. A inovacao seria adotada em cinco etapas, cada uma com perfil
diferente (ROGERS, 2003) (Figura 3-2).

Os inovadoresliinovatorg sdo um grupo seleto de pessoas que adotam tecnologias em seus pri-
meiros estagios, sao formadores de opinido e lancadores de tendéncia. Os primeiroEadgotar (
Adopterg ndo possuem a mesma disposi¢ao para risco que os inovadores, mas ainda assim adotan
tecnologias em seus estagios preliminares. A maioria ini&aaly Majority) € um segmento mais

amplo, quando a inovacéao atinge esse ponto a sua difusdo pelo restante da sociedade € muito mai
facil. A maioria tardia € um segmento amplo que apresenta maior resisténcia a inovacao e retarda
sua adocéo até o ponto em que esta ja demonstrou claramente suas vantagens. Por fim, os retard:
tarios (aggard$ sdo o ultimo segmento a adotar a inovacéo, e isso s6 ocorre quando ela se en-

contra em uma fase madura de implantacdo e os riscos sdo bem menores.
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P(t): probabilidade de compra no instante t, por um consumidor aleatério;

p: coeficiente de inovag&etendéncia autbnoma do individuo em adotar o novo prpduto

q: parametro de imitagéo, tendéncia de ado¢do motivada pelo meio social,

S(t): total acumulado no instante t de consumidores que ja adquiriram um determinado produto;

m: numero total de caumidores potenciais no mercado.
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4 METODOLOGIA

O modelo econométrico do mercado de iluminacéo no Brasilizado para projetar o consumo,
a penetracdo da tecnologia LED e a economia de energia resdifisirdesenvolvido através das

seguintes etapa

1 - Composicéo da base instalada nacional;

2 — Modificacdes na base instalada;

3— Projecéao das melhorias na tecnologia LED;

4 — Modelagem do Market share para a tecnologia LED;

5-— Célculo da economia de energia;

4.1 Composicao da base instalada nacional

N&o ha, no Brasil, registro da quantidade de lampadas e luminérias instaladas, tampouco sua seg-
mentacao por tecnologia ou aplicacéo. Portanto, esses numeros foram estimados a partir de outros
dados demograficos e sociais disponibilizados publicamente e verificados a partir de nimeros de
importacéo (a maior parte dos dispositivos de iluminacdo sdo fabricados na Asia) e de consumo

de energia elétrica destinado a iluminagéo.

O namero de lampadas/luminérias instaladas nas diversas aplicacdes (residencial, comercial e in-
dustrial) e sua segmentacao por tecnologia (incandescente, fluorescente, LED e outras) foi deter-
minado a partir de dados demograficos do IBGE/IPEA B&apulacdo residente, nimero total

de domicilios, domicilios com iluminacdo; EPENUmero de estabelecimentos comerciais e nu-
mero de industriadyIME/EPE — consumo final de energia elétricdiceweb — Importacéo de
lampadas; Procel 2005Resquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso — PPH”) — nuU-

mero de lampadas por estabelecimento/domicilixede tecnologia; Ecoluz/Procel/Eletrobras
2010- distribuicdo do consumo por uso final; Catalogo de fabricargésiéncia média, vida util

e poténcia. O ano base para a analise foi 2000.
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4.4 Modelagem doMarket share para a tecnologia LED

O modelo econométrictggit) utilizado para projetar a penetracao da tecnologia LED no mercado

de iluminagéo € funcdo do preco inicial de aquisi¢do, da vida util e da eficiéncia e fornece a pro-
babilidade de o consumidor comprar esse produto (decisdo binéaria). Além disso, o modelo de di-
fusdo deBasstambém foi utilizado como parametro para a adocédo dessa tecnologia a partir das
curvas de adocao de tecnologia fluorescente (Holland, 2014), para considerar as barreiras de mer-
cado inerentes a ado¢ao de uma nova tecnetaghano aceitacao, conhecimento das vantagens e
disponibilidade da tecnologia (US DEPARTMENTO OF ENERGY, 2014).

Typically, these barriers only apply to new market entrants, such as LED technologies, as it is these
technologies that may initially be unknown to consumers or may not be readily available to purchase.

As a product establishes itself on the market, however, benefits are communicated by word-of-mouth

to the consumer base, manufacturers are able to ramp up production capacity, and stocking distribu-
tion channels emerge (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

O market sharelo LED, em volume, nos primeiros cinco anos (2010-2015) é estimado através de
uma curva ddasscom coeficientes tipicos de produtos domésticos e eletrdbnicos para consumo
(Holland, 2014). A Tabela 4-3 a seguir apresenta os coeficientes para alguns produtos (KOHLI
LEHMANN AND PAE, 2009). Para o LED, adotou-se o coeficiente de inovagao p = 0,0120, si-
milar ao coeficiente para produtos domésticaevido ao preco baixo&menor complexidade
qguando comparado aos eletrénicos e eletrodoméstieaseficiente de imitagdo g = 0,3200, in-

ferior ao indice para eletronicos, cujo valor para o consumidor aumenta com o numero de adeptos
(KOHLI, LEHMANN AND PAE, 2009)

Tabela 4-3 Curva deBass Coeficiente de inovacgéo (p) e imitagéo (q) para diversas tecnologias.
Fonte: Kohli, Lehmann, and Pae (1999) e Holland (2014)

Produto Langcamento p q m

Freezer 1929 0,0030 0,1325 0,6000
TV Preto e Branco 1939 0,0057 0,1477 0,8000
TV a cores 1954 0,0001 0,6396 0,8000
Liquidificador 1946 0,001 0,3476 1,0000
Video Cassette 1975 0,0022 0,3576 0,690
PC 1975 0,0031 0,2532 0,7000
Telefone Celular 1983 0,0009 0,4960 0,9500
Lampada Fluorescente 1990 0,0010 0,4800 0,7200
Lampada LED 2010 0,0120 0,3200 0,9000
Média 0,0031 0,3528 0,7911
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Até 2030, espera-se que 2,5 bilhdes de lampadas LED sejam instaladas no Brasil, resultando em
uma economia acumulada de 431 TWh, o @eguivalente a cinco vezes a geracdo média de

energia da hidrelétrica de Itaipu, oitenta e seis vezes a geracdo de energia ha Usina Angra | (2014)
etrés vezes o consumo energético do estado de Sao Paulo (2014). O custo final, considerando &

tarifa de 0,40 R$/kWh, dessa energia para o consumidor é igual a R$ 29 Bilhdes.

Esses resultados sé@o consistentes com outras analises e estudos realizados. O Ministério de Mina
e Energia (MME, 2015) estimou que a retirada das lampadas incandescentes do mercado repre-
sentaria uma economia de cerca de 10 TWh/ano (segmento residencial) nos préximos vinte anos.
Outros estudos projetam, no setor residencial, economia de 22 TWh/ano em 2021 (FERREIRA,
TOMIOKA, 2014), ou 146 TWh acumulado até 2030 (BASTOS, 2011) considerando a substitui-

cao por tecnologias de iluminacdo mais eficientes.

Esses trabalhos, no entanto, ndo apresentam estimativas para difusdo gradual do LED. A Tabela
4-2 apresenta uma comparacao de sete modelos de previsdo da adocéo de tecnologia LED par:
contextualizar. Percebe-se que, embora as projecdes se diferenciem em diversos aspectos (meto
dologia, regido de cobertura e unidade de medicao), as projecdes sdo bastante consigtestes

concluiram que a tecnologia LED ter4 um crescimento muito acelerado até o fim dessa década,

representando cerca de 60% das vendas em 2020.

Além disso, quanto mais recente a projecao €, para um mesmo estudo, mais otimista sdo as taxa:
de penetracdo da tecnologias estudos d@S Department of Energy McKinsey podem ser
usados como exemplo. A reviséo, para cima, das projecdes indica que a difusédo do LED se deu de

forma mais rapida do que estimavam.

Tabela 5-2 Modelo de previsde Comparacdo do Market Share LED

Market Share LED Regido 2015 2020 2030
Estimativas do Autor Brasil 20% 62% 87%
US Department of Energy 2014 EUA 33% 48% 84%
JP Morgan 2013 Mundo 19% 59% -
McKinsey 2012 Mundo 40% 69% -
McKinsey 2012 Brasil 35% 63% -
US Department of Energy 2012 EUA 10% 36% 74%
McKinsey 2011 Mundo 36% 66% -
McKinsey 2011 Brasil 31% 60% -
IMS Research 2011 Mundo 46% 50% -
Cree 2010 Mundo 33% 75% -
Média 30% 59% 82%
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Por fim, a penetracdo da tecnologia é considerada isonémica em todas as linhas de produto. Isto é
a adocado do LED é a mesma para lampadas comuns (A-60), lampadas direcionais, lampadas de-
corativas, tubulares, luminérias e luminérias industriais, por exemplo. Essa premissa também ndo
€ verdadeira e podmibestimar ou superestimar a penetragdo do LED no mercadoomomia

potencial resultante

5.2.6 Predominancia de sistemas de controle

Um dos pontos fortes dos LEDs é a sua compatibilidade com controles de iluminacdo. A adocéo
dessa tecnologia deve ser acompanhada por um uso maior de sistemas de controle. O uso de cor
troles de iluminacédo, como sensores de movimento ou sensores de ocupacao, permitira resposte
instantanea para a demanda de iluminacéo e, desse modo, viabilizar economia de energia, forne-
cendo luz artificial somente quando e onde for necesséario. O modelo ndo considera esse fendmenc
nas projegdes. Esta suposigiovavelmente subestima as economias de energia previstas

vez que controles estdo se tornando cada vez mais pgmiarenovacdes do sistema de ilumi-
nacaoretrofits e novas construcdes, particularmente onde eles podem ser facilmente integrados
nas luminéarias LED (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

5.2.7 Outras incertezas

H& uma série de avancos e mudancas que podem ocorrer no mercado de iluminacao nos proximo:s
anos, podendo afeta-lo de modo relevante ou disruptivo. De forma resumida, o modelo néo consi-
dera esses eventos uma vez que a probabilidade de vingarem €, atualmente, especulativa. Estudc
futuros devem enderecar esses temas, se necessario. Os itens abaixo sdo apontados pelo Depart
mento Americano de Energia como incertezas futuras. Devido a grande incerteza associada a cadze
um deles, a hipétese de ndo os considerar ggkestimar ou superestimar a penetracdo do LED

no mercado e a economia potencial resultante

i) Efeito rebote — Os usuarios podem aumentar o uso de iluminagéo diaria (em horas), ja que o

custo associado a tecnologia LEMenor

i) Aumento da utilidade LED — A procura de LEDs pode crescer mais rapido devido aos seus

atributos nao relacionados a iluminacao, tais como a sua capacidade de transmijtir dados
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iii) Novas tecnologias- a iluminacdo OLEDdrganic LED), iluminacéo laser, ou outra tecnologia

imprevista podem ser introduzidos ou ganhar market signédicativo;

iv) Acdes do governce- As acbes do governo, como novos padrdes de eficiéncia ou incentivos

fiscais podem afetar a futura adoc&o de produtos de iluminacéo LED.
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