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Resumo

Os diodos emissores de luz ou LED séo conhecidos hd mais de meio século
e tém sido usados em uma infinidade de aplicacGes simples como mostra-
dores luminosos e indicadores de status. No entanto, a partir das inovacoes
tecnologicas recentes, como a descoberta do LED emissor de luz azul e o
aumento da vida util, e da queda persistente do custo desses componentes
eletrénicos, a tecnologia passa a ser considerada uma forte substituta as
solucdes legadas utilizadas na iluminacdo em geral. Inicia-se uma nova
era na industria de iluminacdo, em que as lampadas/luminarias se tornam
produtos eletronicos que podem agregar novas funcionalidades e servicos,
a partir da comunicacgéo e sensoriamento do ambiente. Ao observar a rup-
tura de mercado, este artigo avalia as alternativas de desenvolvimento da
cadeia de valor dessa industria com base no fortalecimento do ecossistema
eletronico local.

“ Respectivamente, engenheira e gerente setorial do Departamento de Tecnologia da Informacéo e
Comunicacio da Area Industrial do BNDES e assessor da presidéncia do BNDES. Os autores agradecem
a todos os entrevistados a receptividade durante as visitas, discussdes e contribui¢des sobre o tema, ao
estagiario Fabricio Souza Tavares e aos revisores do texto.
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beneficios e oportunidades para o pais

Introducao

Entre a invengéo da lampada elétrica de Thomas Edison, em 1879, e 0
inicio da massificacdo do transistor, base da eletrénica, na década de 1950,
foram percorridos mais de sessenta anos. Em 1965, o presidente da Intel
Gordon Moore langou sua famosa profecia autorrealizavel,! responsavel
por ditar o ritmo de desenvolvimento tecnoldgico da eletrdnica, via mini-
tuarizacdo, aumento de desempenho e reducéo de custos sem paralelos na
histéria industrial moderna.

Mais antigos que a propria Lei de Moore, os Light Emitting Diode (LED)
vém sendo utilizados ha mais de sessenta anos em aplicacdes especificas,?
como em indicadores de status e em sinalizacdo. O desenvolvimento da
tecnologia segue um ritmo previsto pela Lei de Haitz — a contraparte da Leli
de Moore —, em que se estima que a cada década o custo por limen cai por
um fator de dez e a quantidade de luz gerada pelo LED aumenta por um fator
de vinte para determinada cor de luz. Foi necessario mais de meio século
para que, com o desenvolvimento de novos materiais capazes de produzir o
LED azul — fundamental para completar o espectro de cores e alcancar o LED
branco (SBF, 2014) —, a tecnologia eletronica chegasse, de fato, a iniciar o
deslocamento macico da iluminacdo baseada em componentes puramente
elétricos. Tamanho impacto econdmico e social conferiu a trés professores
japoneses o Nobel de Fisica em 2014 (BERGSTROM, 2014).

Em conjunto com os diodos organicos emissores de luz (Oled), os LED
estdo na categoria de iluminacdo de estado sélido — ou solid state lighting
(SSL),® também denominada por quarta revolucdo na iluminacgao — depois
do fogo, as lampadas incandescentes e as de descarga (por exemplo, fluo-
rescente). Entre os beneficios dos LED que estéo revolucionando o mercado
de iluminagédo, podem-se citar alta eficiéncia luminosa,* maior tempo de

L Ao observar a evolugdo da integracdo de transistores, Gordon Moore em 1965 afirmou que o0 nimero
de transistores por area dobraria a cada 24 meses, ditando o ritmo do processo de miniaturizagdo até
0s dias de hoje (2014).

2 Em 1962, o americano Nick Holonyak Jr. desenvolveu o primeiro LED que emite luz visivel, verme-
Iha. Anterior a sua invencdo, o LED desenvolvido pelo russo Losev emitia luz infravermelha, sendo,
portanto, invisivel, utilizando-se de materiais eletroluminescentes, isto €, que emitem luz a partir da
passagem de corrente elétrica.

® Nessa categoria, 0s LEDs tém apresentado crescimento acelerado em diversas aplicacdes de iluminacao
de maior intensidade luminosa, e os Oleds, outras aplicagfes de menor intensidade, como displays e
alguns nichos de iluminacéo, por exemplo, grandes painéis sinalizadores, superficies flexiveis e leves etc.
4 Lumens por watt: medida de eficiéncia luminosa, indicando o fluxo luminoso gerado a partir da
energia elétrica.



vida, versatilidade e qualidade da luz. Tais atributos vém melhorando o
desempenho gracas aos avangos do mundo de Moore (microeletrénica) e
de Haitz (emisséo de luz por semicondutores).

Além desses atributos, a utilizacdo de sistemas eletrénicos permite o ajuste
dindmico da intensidade, brilho e cor da luz. As lampadas de estado solido
abrem frente para novas aplicagOes, seja para cultivar alimentos com luz
artificial, para fins terapéuticos, para melhorar a percepcao de qualidade de
produtos em gondolas de supermercado, seja para criar ambientes com foco
no bem-estar — emulando a luz natural ao longo de um dia em ambientes fe-
chados ou criando uma atmosfera mais acolhedora em ambientes residenciais
ou comerciais (AT KEARNEY, 2013). Esses e outros aspectos tecnoldgicos
e da cadeia de valor serdo abordados na se¢do “lluminagéo publica”.

A iluminacdo consome cerca de um quinto de toda energia gerada glo-
balmente (ALMEIDA et al., 2012),° sendo responsavel por emitir quase
1.900 milhdes de toneladas de CO,. Esse valor corresponde a 70% das emis-
s6es mundiais de veiculos de passeio e é trés vezes superior as emissoes do
setor de aviacdo (IEA, 2006). A eficiéncia energética proporcionada pelos
LED é, portanto, um meio de economizar energia e reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa.

Além da questéo central energética e ambiental, a adocdo de LED pelos
paises € motivada por outros objetivos, como implementar politicas indus-
triais-tecnoldgicas® e tornar eficiente a iluminacao e os servigos publicos nas
cidades. Seguindo a politica adotada nos Estados Unidos da América (EUA)
e na Europa, o Brasil estabeleceu um calendario de niveis minimos de efi-
ciéncia energética para lampadas incandescentes’ e fluorescentes compactas
(mais detalhes na se¢do “Panorama de mercado”, na subsecéo “Mercado
brasileiro™). A essa acdo regulatoria somam-se iniciativas na area de ilumi-
nacdo publica no nivel municipal — de forma geral, ainda em caréter piloto.

5 Cerca de 650 Mtoe (milhdes de toneladas de 6leo equivalente).

& Atitulo de exemplo, uma das lideres mundiais, a empresa norte-americana Cree recebeu grants (apoio
ndo reembolsavel) para desenvolvimento de tecnologia, estimulo de demanda para implantar a tecnologia
em cidades e universidades americanas como parte do Programa American Recovery Act, empréstimos
e rede de relacionamentos comerciais via Departamento de Defesa (US DoD), além de incentivos
fiscais estaduais com o objetivo de estimular emprego e implantacdo de industria “verde” (GEREFFI
et al., 2008). Programas de financiamento ao P&D europeus (FP7) financiaram o desenvolvimento de
tecnologia e linhas-piloto de Oled e LED.

" APortaria Interministerial MME/MCT/MDIC 1.007/2010 caracteriza devidamente o tipo de [ampada
regulamentado e estabelece indices minimos de eficiéncia energética a que nenhuma das lampadas in-
candescentes comuns consegue atender, estabelecendo indiretamente seu banimento, exceto em casos
especificos nos quais a lampada incandescente ndo podera ser substituida.
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Estimulado por esses e outros propulsores de demanda, o mercado de
LED alcancou US$ 20 bilhdes em 2014, representando 26% do valor e 5%
das lampadas e luminarias vendidas. H& previsao de crescimento acelerado
até 2020, quando grande parte do parque mundial de iluminacéo tera sido
convertida para tecnologia de estado sélido, e o LED representara cerca de
70% do mercado de iluminacéo (U.S. DOE, 2015a). O panorama de mercado
serd abordado em mais detalhes na secéo “Panorama de mercado”.

A troca das luminarias publicas convencionais baseadas em vapor de
sodio e mercurio pelas eletrénicas com modulos de comunicagdo descortina
uma oportunidade para repensar o papel do parque de iluminacdo urbano.
A visdo de futuro das cidades conectadas tem o poste como um candidato
natural a ponto de coleta de dados e prestacéo de diversos servicos publicos
e privados, como informacdes sobre condicdes de trafego, alertas meteorolé-
gicos, avisos publicitarios, conexdo com a internet, entre outros. Os modulos
de comunicacéo viabilizam, ainda, 0 monitoramento remoto do parque de
iluminacéo, reduzindo custos de troca e melhorando a manutencéo preven-
tiva. Esses e outros aspectos sobre iluminacgédo pablica, segmento relevante
da iluminacdo LED com mercado potencial estimado de R$ 5 bilhdes a
R$ 6 bilhdes no Brasil, serdo tratados na se¢do “lluminacao publica”.

A substituicdo concentrada no tempo para uma iluminacdo baseada em
eletrbnica abre ameacas e oportunidades para a cadeia produtiva local.
Apesar da fabricacdo do componente ativo da iluminagdo — os chips de
LED — apresentar fortes beneficios de escala e estar se concentrando na Asia,
estimados em 80%-90% da capacidade de fabricacdo (MORROW, 2012),
outros componentes eletrébnicos embarcados em lampadas e luminarias
podem ajudar no fortalecimento da cadeia eletronica local e no desenvolvi-
mento do ainda incipiente ecossistema de microeletrénica. Esse ponto sera
aprofundado na sexta secdo, “Oportunidade de adensamento tecnoldgico”.

Nessa secdo, sdo indicadas também as acdes recentes e potenciais do
BNDES para apoiar a iluminacdo LED. Diversos departamentos e instru-
mentos do Banco tém sido mobilizados com o objetivo de potencializar 0s
beneficios que a tecnologia pode proporcionar para o desenvolvimento do
pais em relacdo a economia de energia, adensamento tecnologico e produtivo
e infraestrutura para cidades.

Em sintese, o presente artigo tem por objetivo realizar uma analise ex-
ploratdria da tecnologia LED em iluminacdo geral, mostrar oportunidades



tecnologicas para induastria brasileira e explicitar o posicionamento e acfes
que o BNDES vem adotando em relagcdo ao tema.

Aspectos tecnoldgicos e cadeia produtiva

Tecnologia LED

Os LED séo dispositivos semicondutores que emitem luz por eletrolu-
minescéncia (passagem de corrente elétrica).? Essa caracteristica os difere
das fontes de luz tradicionais. As lampadas incandescentes, por exemplo,
requerem um filamento aquecido para emitir luz; as fluorescentes produzem
luz a partir da descarga elétrica no gas — vapor de mercurio — que emite luz
ultravioleta; esta provoca a excitacdo do fésforo que reveste internamente as
lampadas; e as de descarga de gases high-intensity discharge (HID), high-
-pressure discharge e low-pressure discharge utilizam também a descarga
elétrica para estimular a emisséo luminosa pelo gas contido na lampada.

A complexa infraestrutura industrial requerida para a producéo das lampa-
das convencionais, como o bulbo contendo gases e/ou camadas protetoras e
substancias toxicas (mercurio, chumbo etc.), criou, historicamente, elevadas
barreiras de entrada no setor de iluminacgdo. Tal situacdo ndo se verifica na
tecnologia LED, na qual fabricantes de equipamentos eletrénicos se tornam
elegiveis a fabricar lampadas, médulos e luminarias.

O LED oferece vantagens absolutas de desempenho quando comparado
as demais tecnologias de iluminacéo (U.S. DOE, 2012a). Entre os principais
beneficios, encontram-se:

e Eficiéncia energética: produz mais luz (IGmens) por watt consumido,
levando a economia de energia — de 50% a 80% — quando compara-
do a tecnologias tradicionais,® resultando em reducéo de custo e de
emissdes de carbono.

e Economia de custos: reducdo da demanda de energia, protecao contra
elevacdo de precos, menor custo de manutencao e de inspecéo. Com isso,
0 custo total de propriedade, total ownership cost (TOC), € reduzido.

& LED ¢é uma tecnologia do tipo solid state lighting (SSL), que inclui ainda o organic LED (Oled) e 0
polymer LED (Pled).

° Nas lampadas incandescentes, mais de 90% da energia elétrica é desperdicada em forma de calor
(radiacdo infravermelha) (U.S. DOE, 2012a).

w
o
~

D 2 oedewiou| ep setbojouda) |

oededunwo



w
‘ o
(o0}

[luminacao LED: sai Edison, entram Haitz e Moore -

beneficios e oportunidades para o pais

e Controlabilidade: ajuste dinamico (dimerizacao) sobre o espectro de
cor da luz, intensidade e direcdo permite novos projetos de sistemas
de iluminacéo.

e Seguranca: LED oferecem visibilidade superior nos ambientes, bem
como reduzem a poluigéo visual.

e Tempodevida: LED séo construidos para terem durabilidade estimada
em até cem mil horas de uso0.1° Quanto a durabilidade dos produtos,
estima-se menor tempo de vida (iluminacdo puablica, cinquenta mil
horas; e aplicacdo geral, 25 mil horas) em funcdo do modulo eletro-
nico empregado.

e Rapidez para ligar/desligar: LED tém muita rapidez no acionamento
e, por isso, séo ideais para uso, por exemplo, em automoveis.

e Protecdo ao meio ambiente: LED ndo emitem radiacdo UV e ndo
contém mercurio,*? substancia tdxica encontrada principalmente nas
lampadas de descarga de alta pressao de vapor de mercurio e, em me-
nor quantidade, nas fluorescentes e fluorescentes compactas. A energia
consumida € o fator de maior impacto ambiental*® durante o ciclo de
vida das lampadas — periodo entre a fabricacéo, utilizacao ao fim de vida
(descarte) (OSRAM, 2009). Ademais, a fase de producao das lampadas
mencionadas (incandescentes, CFL e LED) € insignificante quando com-
parada a de fabricacdo, visto que utiliza cerca de 2% do total de energia
demandada. Essa € a razéo pela qual, mesmo ndo contendo materiais
toxicos, as lampadas incandescentes geram maior impacto ambiental em
comparacgdo com as CFL e as LED (U.S. DOE, 2012b).

10 Considerando-se 12h/dia, LEDs teriam durabilidade de 22 anos. Defini¢do de vida de operacéo de
acordo com DIN IEC/PAS 62 717: “Avida de operacdo de um mddulo de LED individual Lx € descrito
como o periodo durante o qual um moédulo de LED fornece mais do que a porcentagem x especificada
de fluxo luminoso inicial, nas condi¢des especificadas. Por exemplo, L70B50 é considerado a vida
de operacéo durante a qual o fluxo luminoso é maior ou igual a 70%, para 50% da popula¢do” (LED
ADVANCE, 2016).

1 Radiacdo ultravioleta é emitida por toda lampada de descarga, fluorescente, baixa pressao ou vapor
de mercurio/metalica alta pressdo. Sua contencgdo € realizada por vidro. Existe um tipo de LED que
gera luz ultravioleta que é convertida em luz visivel. Algumas pessoas extremamente sensiveis podem
sofrer alteracGes na pele a exposicdo prolongada a esses tipos de lampadas.

2 Entre os principais materiais do LED, o galio (presente na industria eletrénica) € o material mais
pesado utilizado, especialmente para os LEDs azuis (MOSKALYK, 2003 apud GEREFFI et al., 2008).
Por serem produtos eletronicos, as lampadas LED e CFL devem ter descarte controlado de acordo com
a politica ambiental de cada regido. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece
que os produtos eletroeletronicos e seus componentes devam fazer parte da logistica reversa pos-uso.
13 Estudos de impacto ambiental consideram diversas categorias, tais como global warming potential
(GWP), depredacéo de recursos naturais, depredacdo da camada de ozénio, eutrofizagéo, acidificacdo,
toxicidade humana e aquatica.



A Figura 1 exibe um comparativo da eficiéncia luminosa aproximada
para diversas tecnologias de iluminacao.

Figura 1| Eficiéncia luminosa das fontes de luz e das luminarias

K

Incandescentes n I Lampada ou LED encapsulado I

Fluorescentes compactas (CFL) c
Fluorescente linear ]
g Ssio-altapressio (469 T —
I ]
lodetos metalicos c
LED e >
o 20 40 60 80 100 120 140 160
K Eficiéncia aproximada (Im/W) /

Fonte: U.S. DOE (2013).
* Inclui ldmpadas LED integradas e luminarias LED.

Nota: As tarjas pretas indicam a eficacia da fonte de luz (lampada ou LED). As areas sombreadas
indicam a eficacia da luminaria, que considera todo o sistema, incluindo as perdas em virtude da
fonte de alimentacdo, da mecanica e da 6ptica. Os limites da eficiéncia luminosa das luminarias sao
inferiores aqueles obtidos diretamente pela fonte de luz (lampada ou LED encapsulado).

Percebe-se que as tecnologias legadas tém limites tedricos ja estabele-
cidos (retangulos definidos na Figura 1). Por exemplo, a CFL tem limites
de 45 Im/W e 80 Im/W. Ao contrario, a tecnologia LED mostra potencial
de aumento significativo de eficiéncia, confiabilidade e qualidade da luz,
segundo previsdes do U.S. DOE. A Cree, uma das maiores fabricantes
mundiais do LED, anunciou em 2011 a quebra do recorde de eficiéncia
energética (231 Im/W)** em um prototipo do chip LED, aproximadamente
10% superior a seu proprio recorde anterior. Ha intensa pesquisa para o
desenvolvimento de chips LED e de produtos (lampada e luminéria) obti-
dos por meio de novos materiais, processos de manufatura, componentes,
partes e pecas — opticos, eletrénicos, mecanicos.

Além da eficiéncia luminosa, outras duas caracteristicas sdo importantes
para mensurar desempenho em iluminacéo: (i) Color Rendering Index (CRI),

14 Disponivel em: <http://optics.org/news/2/5/8>. Acesso em: 8 ago. 2016.
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indice de renderizacdo de cores — quanto mais elevado, maior ¢ a fidelidade
de cores dos objetos iluminados por uma fonte de luz —; e (ii) tempo de vida.
De acordo com a aplicacédo, outdoor/industriais ou residencial/comercial,
as lampadas LED apresentam vantagens comparativas em relacao as tec-
nologias incumbentes de iluminacgéo (Tabela 1).%°

Tabela 1| Comparativo das tecnologias de iluminacao existentes

Aplicacéo Tecnologia (Ilampada) CRI Eficiéncia  Tempo de vida
principal (Iimens/W)  (1.000 horas)
Outdoor e Vapor de sddio — alta pressao 30 60-120 10-24
industrial - . x
Vapor de sddio — baixa pressao 5 200 10-24
Vapor de mercurio 50 50 10
Metal halide 70-95 60-100 6-20
Inducéo 50-90 60-90 100
Residencial e Fluorescente 60-90 40-100 6-45
comercial o) 60-90  50-75 6-15
Incandescente 90-100 5-25 1
Ambos LED 70-90 Até 150 > 100

Fonte: Dialight apud U.S. DOE (2013).

Para as aplicacOes que requerem alta iluminancia, como outdoor e ilumi-
nacao publica e industrial, as lampadas de vapor de sodio apresentam elevada
eficiéncia energética. Entretanto, sdo inferiores ao LED quando se analisam
outras caracteristicas, como o indice CRI e o tempo de vida, indicados na
Tabela 1. Nos ambientes de baixa iluminéncia, por exemplo, residencial e
comercial, embora mostrem o maior indice CRI, as lampadas incandescentes
tém baixissima eficiéncia energética. Em ambas as aplicaces, a tecnologia
LED aparece como forte candidata a ado¢do em larga escala.

Cadeia de valor da industria de iluminacao LED

A Figura 2 apresenta a cadeia de valor dividida em quatro segmentos:

I.  materiais;
Ii. chip LED e equipamentos;

5 Ressalta-se que ha estudos para a utilizacdo de materiais de Oleds para constru¢do de luminarias que
requeiram flexibilidade e leveza.



iii. lampadas e luminarias; e

IV. Servicos.

Nos retangulos, séo destacados os respectivos valores de mercado mun-
dial estimados para 2010 e 2020.

Figura 2 | Cadeia de valor de iluminacao LED

€1bilhdo (2010) € 8 bilhdes (2010) € 8 bilhdes (2010) | | < €1Dbilhdo (2010)
€ 3 bilhGes € 27 bilhGes € 230 bilhoes €700 bilhoes
(2020) (2020) (2020) (2020)
. L Materiais Chip LED Q Lo R Servicos E Usuario final
) luminarias
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Servicos especiais
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Arquiteténico
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Equipamentos
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Driver

Telecomando

\_ /

Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de Almeida et al. (2012) e Tseng (2015).

A despeito de os trés grandes players da industria de iluminacdo LED
serem tradicionais competidores em iluminagdo — Philips (Holanda), Osram
(Alemanha) e GE (EUA) -, a transicdo tecnologica de Edison para Moore
provocou uma fragmentacao dessa industria, com a entrada de players néo
tradicionais: a Cree (EUA), primeira empresa a introduzir comercialmente
0 LED azul®® com baixa luminosidade, utilizado em displays, e a Nichia
(Japéo), a primeira a anunciar LED branco com alta luminosidade, aplicado
em iluminacao geral.

6 A Cree foi a primeira empresa a trazer ao mercado o chip LED azul em 1989. Disponivel em: <http://
www.cree.com/About-Cree/History-and-Milestones>. Acesso em: 8 ago. 2016. A Nichia anunciou em
1993 LED azul cinquenta vezes mais brilhante, abrindo a possibilidade de converter esta luz em branca
com o uso de fosforo.
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Trata-se de um setor ainda relativamente fragmentado em todos 0s seus
elos, mesmo naqueles que requerem maiores escalas produtivas, como a
etapa de manufatura de chips LED, que é semelhante a dos circuitos inte-
grados na década de 1980 (ZHANG; VAN ZEIJL, 2012). O setor ainda se
caracteriza pelo uso intensivo de processos proprietarios, wafers pequenos,
baixos throughput e rendimento e por ser relativamente intensivo em mao de
obra—encontrando na China um 6timo locus para o estagio atual tecnolégico.

O processo de pesquisa e desenvolvimento (P&D) ocorre principalmente
nos EUA, na Europa e no Japao e, em menor escala, na China, em Taiwan e
na Coreia do Sul, por meio de contratos compartilhados de patentes. Taiwan
tem 0 maior investimento global no P&D para o setor, estimado em US$ 600
milhdes, dos quais a maior parte vem de fontes privadas. A Coreia se utiliza
também de fonte privada de investimento, diferentemente da China, em
gue ha intenso apoio governamental em pesquisa (ALMEIDA et al., 2012).

Materiais

LED séo feitos de uma variedade de materiais semicondutores e demais
elementos. A combinacdo desses materiais é o que torna possivel a geracéo
da luz e que determina a cor da luz emitida, quando ha a passagem da cor-
rente elétrica pelo LED. A Figura 3 mostra alguns dos materiais utilizados
na manufatura do LED e as cores correspondentes da luz emitida.

Figura 3 | Materiais utilizados para composicao dos LED de acordo com a cor da
luz emitida

/ Sistema GaAsP \

Sistema GaP Sistema AlGaAs

Sistema InGaN | | Sistema AlGalnP I
| |
|

460 nm 660 nm
Azul Verde Amarelo Laranja  Vermelho

\_ /

Fonte: Rohm (2016).




Alguns materiais sdo chamados raros (REE),” como o fosforo, que
também esta presente nas lampadas fluorescentes. A quantidade total
de REE presente nos LED é bem menor que a utilizada nas lampadas
fluorescentes de mesma iluminancia (U.S. DOE, 2011).*® Em funcéo das
restricdes de oferta (China concentra mais de 90% da producdo mundial
dos REE), os custos de producdo impactaram de forma mais intensa o
custo das fontes de luz tradicionais e surge um incentivo adicional a adogéo
dos LED em iluminacao.

Chip LED

LED é um chip de dimensao milimétrica composto de diversas camadas
de materiais. Diferentemente das lampadas de descarga de alta presséo
(mercurio, metalica) e incandescentes, os LED n&o sdo fontes nativas de luz
branca, guardam certa semelhanca com a lampada fluorescente, que utiliza
o fosforo para essa conversdo. Atualmente, estdo disponiveis em algumas
cores, como vermelho, azul, ambar, verde e UV.? Para serem utilizados nas
aplicacdes, € necessario gerar a luz branca.®

Atualmente, ha trés processos (U.S. DOE, 2015a) utilizados pela industria
para a criacdo do LED branco (Figura 4):

I.  Conversao da luz a base de fésforo, em que o fosforo € usado sobre
ou proximo ao LED para converter a fonte de luz colorida em luz
branca. Muito utilizado em iluminacéao geral.

ii.  Sistemas multicoloridos, em que a luz de maultiplas fontes de LED
monocromaticos (usualmente: verde, vermelho e azul) € combinada
e resulta em luz branca. Comumente presente nos displays embar-
cados em smartphones e televisores.

lii.  Sistema hibrido de empacotamento LED, hybrid LED package (HLP),
que utiliza os modelos de fosforo-convertido e de LED monocro-

17 Rare Earth Elements (REE).

8Os Oleds ndo usam REE.

19 A emissdo da luz, radiacdo eletromagnética, dos LEDs compreendem a parte visivel (luz em suas
diversas cores) e invisivel (raios ultravioleta).

2 Os LEDs brancos podem ser caracterizados pela temperatura da cor, denominada correlated color
temperature (CCT), variando desde aqueles similares as lampadas incandescentes (2.700K), mais
“guentes”, as lampadas fluorescentes (6.500K), “mais frias”. A ANSI C78.377-2008 estabelece oito
niveis de CCTs aceitaveis para produtos LED.
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maticos, com o intuito de reduzir custos de manufatura. E, portanto,
candidato a atuar nos mercados de massa (back-light displays).

Figura 4 | Convertendo luz branca

Luz Luz Luz
branca branca branca
Fosforo Optica para mistura de Optica para mistura de
cores ’ cores —/
—_/
LED azul ou UV LED multicoloridos Coloridos e pcLED
Conversao a base de LED de cores variadas Sistema hibrido de
fosforo (pcLED) Misturando a quantidade empacotamento do LED
Fosforos sao usados adequada deluzdos LED | A abordagem hibrida utiliza
para converter luz azul ou | vermelho, verde e azul, tanto a conversao com o
similar a ultravioleta do produz-se a luz branca. fosforo quanto os LED
LED em luz branca. monocromaticos discretos.

Fonte: U.S. DOE (2015a).

Os processos de producédo e de empacotamento (packaging) do LED
que possibilitam maior rendimento e menor custo sdo aqueles utilizados
na industria de circuitos integrados. A producéo do chip LED geralmente
corresponde a 70% do custo final do LED. Por essa razdo, muitas novas
empresas tém entrado nesse segmento, em que se destacam players como
Cree, Philips Lumileds, BridgeLux, Soraa, SemiLEDs e Luminus Devices,
nos EUA; Osram, na Alemanha; Nichia, Toyoda Gosei e Sharp, no Japao;
além da Samsung Electronics, LG Innotek e Seoul Semiconductors, co-
reanas; e Everlight, taiwanesa. A China realiza investimentos expressivos
na capacidade produtiva do chip LED desde 2011: no ranking de 2014 da
IHS Technology, a chinesa MLS Electronics Co. aparece pela primeira
vez no grupo das dez maiores empresas em faturamento? no setor.

2L Disponivel em: <http://electroiq.com/blog/2014/07/first-chinese-supplier-breaks-into-top-10-led-
rankings-in-2013/>. Acesso em: 8 ago. 2016.



Grafico 1| Distribuicao geografica da fabricacao de chips LED, em 2013

K Outros \
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Américas
1%

Coreiado Sul
16%

N

Fonte: SEMI Opto LED Fab Forecast apud U.S. DOE (2013).
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O processo de manufatura do chip LED é ilustrado na Figura 5. A partir
do wafer (1 — wafer-base), composto, por exemplo, por silicio, safira ou
carbeto de silicio, sdo realizados diversos processos fisicos e quimicos (2 —
epi growth) para a adi¢cdo de novos materiais e construgdo do dispositivo.
Depois ocorre a interligacdo elétrica (3 — electrode formation) e singulari-
zacdo (4 - cutting).

Figura 5 | Processo de manufatura e encapsulamento do LED

g N\
O I

1) Wafer-base 3) Metalizacao

Yy 2

| Refletor

2) Adicao de novos materiais

K (epi growth)

Fonte: Adaptado de Rohm (2016).

Por fim, o chip LED é empacotado de modo a fornecer uma interface
efetiva de uso. O empacotamento sobre um substrato prové boa conduti-
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vidade térmica, controle sobre a fonte de luz (lente/refletor e aplicacédo de
fosforo) e conectividade elétrica, tendo-se o LED encapsulado.

Normalmente, o componente final é chamado apenas de LED ou compo-
nente LED. Existem dois tipos de encapsulamento de LED: SMD (surface
mount) e tipo lampada (through-hole ou T-hole). Ha, ainda, uma tendéncia de
se usar a tecnologia chip on board (COB) para encapsulamento LED (LED
INSIDE, 2015b), ou LED multichip, possibilitando maior densidade de chips
LED (38 vezes mais que a T-hole ou 8,5 vezes mais que a SMD) em um
unico componente. Além da reducéo do tamanho do LED, outras vantagens
do uso do COB seriam maiores durabilidade, estabilidade, confiabilidade,
uniformidade da luz emitida e intensidade luminosa. Em contrapartida, exi-
gem maior atencdo para a dissipacao térmica proveniente da concentracdo
de chips. A escolha da forma fisica se da em funcéo de alguns requisitos,
como o brilho, além de direcdo da luz e de restricdes para a montagem na
estrutura final da luminaria/lampada.

Figura 6 | Tipos de encapsulamento do LED

Tipode LED T-hole SMD COB \
."lf . . .
S
Densidade 9LED
K Poténcia 0,4 W 4W 68 W j

Fonte: Portal da Prophotonix.

Nota: Disponivel em: <http://www.prophotonix.com/resources/Technical-Overviews/led-array-
methods.aspx>. Acesso em: 8 ago. 2016.

No processo de empacotamento dos LED, ha equipamentos de empa-
cotamento de semicondutores convencionais que sdo apropriados a essa
tarefa com poucas customizacdes. Entretanto, em virtude da necessidade
de flexibilidade do processo e da capacidade de empacotar diferentes tipos
de produtos na mesma linha de producéo, a atividade demanda mao de obra



intensiva. Consequentemente, parte expressiva dessa etapa ocorre em regioes
de baixo custo de salarios, como na Asia (U.S. DOE, 2014a).

Para a producdo do chip LED, ha esforcos para promover inovacdes
em: (i) materiais: melhorias de eficiéncia luminosa e uso do fdsforo para
aumentar a extracdo da luz; (ii) empacotamento: reducdo do tamanho do
componente e uso de novos materiais em substratos para diminuir 0s custos
relacionados a essa etapa produtiva.

Lampadas e lumindrias

O LED é uma fonte de luz pontual. Para uso em diversas aplicacdes, ha
a necessidade de construir o projeto optico da luminaria/lampada. O médulo
de LED - conjunto éptico — é formado pela montagem dos LED sobre uma
placa PCB e, posteriormente, acopladas lentes que conferem a difuséo e a
abrangéncia de cobertura da luz emitida, de acordo com o uso final do produto.

Figura 7 | Conjunto 6ptico LED

- N

\ /

Fonte: Philips.

Nota: Disponivel em: <http://www.ledsmagazine.com/ugc/iif/2013/10/philips-fastfiex-led-module-
gen2-enables-outdoor-luminaire-design.html>. Acesso em: 15 ago. 2016.

Os LED séo dispositivos que funcionam, geralmente, em baixa tensao
e corrente continua. Os primeiros LED eram de baixa poténcia, mas, hoje,
existem diversos componentes em média e alta poténcia. Portanto, para seu
funcionamento, em especial nos casos de iluminacgéo geral, sdo necessarios
maodulos eletrdnicos capazes, por exemplo, de converter a tensdo da rede

37

~

D 2 oedewiou| ep setbojouda) |

oededunwo



w
~
(00]

beneficios e oportunidades para o pais

[luminacao LED: sai Edison, entram Haitz e Moore -

de entrada domiciliar (127V/220V) aquelas apropriadas para os LED. Tais
maodulos sdo denominados “fontes de alimentacdo”, ou drivers — elemento
mandatorio do conjunto eletrdnico.

A selecdo do driver ndo estd limitada apenas a adequacdo técnica ao
modulo LED e ao ambiente de operacdo. O driver confere funcionalidade
de controle da intensidade, que oferece algumas vantagens, como:

e Flexibilidade do espacgo: permitir ao mesmo ambiente abrigar ativi-
dades que requeiram maior ou menor luminosidade, reaproveitando
0 espaco disponivel; ou mesmo apenas complementar a iluminacao
solar natural, em vez de utilizar a maxima poténcia do LED.

e Seguranca: oferecer mais seguranca ao ambiente, em que automa-
ticamente ajustam-se os niveis de iluminagdo de modo a promover
melhor visibilidade e conforto do espaco.

e Produtividade: permitir a selecdo do nivel adequado para diversas
atividades, reduzindo o estresse visual e a fadiga.

O driver € um componente critico e pode impactar significativamente
o desempenho e a confiabilidade das luminarias/lampadas LED. E citado
como a principal causa de falhas nos produtos (U.S. DOE, 2013). Enquanto
seu projeto pode ser bem conhecido, a necessidade de ter melhores niveis
de integragdo, mais eficiéncia e menor custo confere ao driver uma carac-
teristica de interdependéncia entre seus fabricantes e os fornecedores do
LED, de modo a garantir a qualidade (eficiéncia luminosa, durabilidade,
consisténcia da cor) do produto.

Além do driver, o conjunto eletrdnico pode ser composto por sistemas
opcionais em funcéo das caracteristicas funcionais do produto final, tais
como conectividade (mddulo eletrdnico para telecomando) e monitoramento
(mddulo eletrénico com cameras, sensores meteoroldgicos, de presenca etc.).

O modulo de telecomando é utilizado em aplicagdes em que a automa-
¢do do sistema de iluminacédo é necessaria. Permite a comunicacao entre
0 centro de controle e a luminaria (mais especificamente o driver). Entre
outras funcionalidades, o0 médulo permite a acdo remota de controle e ope-
racao de cada fonte de luz. No uso para iluminagédo publica, por exemplo,
o0 telecomando pode identificar quais lampadas estdo queimadas na cidade,
reduzindo o tempo de troca e o custo de manutencao.



Ainda ndo existe um padréo tecnolégico consolidado para implementar
a rede de comunicacao entre as luminarias, sendo possivel citar exemplos
sem fio, como 4G/LTE, ZigBee e RF Mesh; e por fio, como PLC.

O conjunto térmico, mecanico e elétrico determina os aspectos fisi-
cos da luminaria, garantindo sua qualidade de operacdo em diversas
situacdes de acordo com o0 uso ao qual se pretende. Determina ainda a
dissipagédo térmica controlando a temperatura dos demais componentes
dentro de suas especifica¢des. O material utilizado de forma mais comum
é o aluminio, e as pecas sdo produzidas pelos processos de injecdo ou
extrusdo. Na parte elétrica, sdo utilizados componentes elétricos simples,
como cabos e conectores. Outros componentes presentes em lampadas e
luminarias LED sao fixadores (parafusos), vedacdes e vidro para protecédo
dos mddulos LED.

O Grafico 2 exibe a composicédo de custos (bill of material) de acordo
com a aplicagéo final. Pode-se perceber a maior relevancia do conjunto
eletronico em produtos outdoor com funcionalidade de telecomando; do
conjunto térmico, mecanico e elétrico em luminarias outdoor sem teleco-
mando; e do conjunto dptico em ambientes indoor.

Grafico 2 | Composicao de custos de luminarias e lampadas LED

-~

El
17%

33%

34%
49%

Outdoor com telecomando Outdoor Decorativa6" downlight ~ A19g subst. incandescente
(8.0001m, 100 W, 5.000K) (8.000Im,100W, 5.000K) (625Im,10,5 W, 2.700 K) (8001m, 11 W, 2.700K)
K B Optico Térmico, mecanico e elétrico M Eletronico j

Fonte: Elaboracédo propria, com base em U.S. DOE (2014a).

Nota: Nas legendas, encontram-se descritas as caracteristicas de cada lampada, como iluminancia
(Im), poténcia (W) e temperatura (K).
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A integracdo dos conjuntos éptico, eletrénico e térmico, mecanico
e elétrico ocorre em dois tipos de produtos finais LED: a lampada e a
luminéaria (Figura 8). As lampadas LED contém os soquetes destinados
a substituir cada tipo de ldmpada tradicional: incandescentes, compactas
fluorescentes (CFL) ou fluorescentes. Uma opcéo que tem sido ofertada
ao mercado como substituicdo (retrofit) as fontes de luz sdo os médulos
de LED, em diferentes formatos, poténcias e opticas. As luminarias LED
sdo oferecidas em diversos formatos e contém uma variedade de opcdes de
LED driver (ou fonte de alimentacéo) para suportar tecnologias de controle
ou de uso. A Tabela 2 mostra, para cada produto legado, uma estimativa
da participacao do LED.

Figura 8 | Tipos de produtos para iluminacao LED

Figura 8A | Limpada LED

4 N

Modulo da lampada LED

W
|!W Integrated driver

= | ¢ |

Controle Lampada
liga/desliga ou
dimmer

\_ /

| | | LED driver lampada LED Downlight |

Controle Luminaria (acessorios)
liga/desliga ou
dimmer

N /

Fonte: Lutron.

Nota: Disponivel em: <http://www.lutron.com/TechnicalDocumentLibrary/367-2035_LED_white_
paper.pdf>. Acesso em: 18 ago. 2016.

Figura 8B | Luminaria LED

-




Tabela 2 | Penetracao do LED por tipo de produto (%)

Aplicacgéo 2014 2020 2030
Servicos gerais 4 55 >99
Direcional 6 26 74
Decorativo 1 31 94
Dispositivo elétrico linear 4 44 83
Low/high bay 3 36 73
Total interno 3 42 81
Ruas/rodovias 21 83 99
Estacionamentos 12 74 99
Garagem 8 67 > 99
Exterior de edificio 11 71 99
Total externo 14 75 99
Total global 6 48 84

Fonte: U.S. DOE (2015a).

Servicos

Dada a durabilidade do LED, prevé-se que, a médio e longo prazos, pas-
sado o periodo de substituicdo dos parques de iluminacdo em seus diversos
segmentos, havera uma saturacdo progressiva do mercado com a menor
substituicdo de dispositivos. As empresas tradicionais do setor de ilumina-
¢ao estdo se posicionando ndo apenas como fornecedoras de produtos, mas
também como integradoras de solugdes e consultoras de novos servigos.

O mercado de servicos de iluminacdo deve sair de € 1 bilhdo em 2010 para
€ 700 bilhdes em 2020 (ZISSIS; BERTOLDI, 2014), com novos modelos
de negocios que incluem iluminacdo como um servico, por exemplo, um
fornecedor de solugdo assume todo o custo de implantacdo e manutencgéo
do parque de iluminagdo de uma rede de shopping centers.

Panorama de mercado

Mercado mundial

O mercado global de iluminacédo foi de US$ 76 bilhdes em 2014, com
crescimento previsto de 5% ao ano até 2020, quando atingira US$ 104
bilhdes (LED INSIDE, 2015a).
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Ao analisar a participacao da iluminacdo LED nesse mercado, € impor-
tante ter em vista trés diferentes indicadores: valor, unidades vendidas e
parque instalado. Segundo a Strategies Unlimited apud U.S. DOE (2015b),
em 2014 as vendas de lampadas LED responderam por 5% das unidades
vendidas, 41% do valor total vendido e 3% da base instalada. Em 2020,
esses nameros alcancariam, respectivamente, 42% de unidades, 76% em
valor e 33% da base instalada.

A Tabela 3 apresenta a penetracdo em vendas do LED por diferentes
consultorias, que convergem na previsao de crescimento expressivo da par-
ticipacdo do LED no mercado de iluminagdo. Segundo a LED Inside apud
U.S. DOE (2015b), por exemplo, em 2014 a iluminacdo LED (lampadas e
luminarias) representou 26% das vendas (US$ 20 bilhdes) e devera alcancar
54% em 2018.

Tabela 3 | Penetracao da iluminacao LED (%)

Fonte Escopo 2014 2016 2018 2020 2022

IHS Lampadas 31 42 52 61 67

Strategies Unlimited Lampadas 41 56 68 76 80

Strategies Unlimited Luminérias 33 44 53 61 69

LED Inside Lampadas e 26 34 54 - -
luminarias

Fonte: U.S. DOE (2015a).

Aceficiéncia energética, a erosdo do preco do LED (chip e encapsulamen-
to) e as politicas industriais séo os principais vetores da ado¢cdo macica da
tecnologia em diferentes paises. Com foco na reducao da emissao de CO,,
Taiwan elencou LED e a geracdo solar como industrias-chave? da nova
economia verde. O Japdo, com escassez estrutural de energia, € o mercado de
maior crescimento. O pais planeja substituir todo o parque de iluminacéo até
2020 por fontes eficientes. A Europa, com crescentes pressées ambientais e
restricbes na oferta de energia,” e os EUA adotaram o banimento progressivo
de lampadas ineficientes (ZISSIS; BERTOLDI, 2014).

22 programa Dawning Green Energy Industry.
2 Plano de desligamento progressivo das usinas nucleares na Alemanha.



De 2007 a 2013, o preco caiu de US$ 200/klm (Cree LR6) para
US$ 52/kIm (Cree CR6), e a eficiéncia aumentou de 50 Im/W para aproxi-
madamente 80 Im/W (U.S. DOE, 2013). Se considerados todos 0s custos
associados a implantacdo e a manutencao e as vantagens oriundas desse
ganho de eficiéncia, o payback de projetos para a iluminacéo residencial
é estimado em torno de dois anos e, para a comercial, em torno de trés
anos em 2016 (MCKINSEY & COMPANY, 2012).

Os custos de lampadas e luminarias deverdo cair a cerca de um terco
do valor entre 2015 e 2030 (Grafico 3). Essa reducdo de custos esta
atrelada: (i) a eficiéncia das fontes de luz — reducéo do custo de produ-
¢do dos chips LED e menor quantidade de chips por luminéaria —; (ii)
a reducdo do custo do processo de montagem das luminarias (18% do
custo); e (iii) a revisdo de overhead (15% do custo) para engenharia de
producéo, desenvolvimento de produto, documentacéo, empacotamento,
testes e distribuicao.

Grafico 3 | ProjecGes de precos médios das 1ampadas e luminarias LED (US$/klm)

/ 42 \

63

. 334

2015 2020 2025 2030

K Lampada e Luminaria j

Fonte: U.S. DOE (2014a).

Os LED seréo os principais vetores para a reducéo esperada de custos.
Para tanto, serdo necessarios 0 aumento da automacéo e do desempenho
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dos equipamentos para a producdo de chips, a melhora nos processos de
controle, de inspecéo e de testes, os empacotamentos otimizados (designs
simplificados, materiais de menor custo e multichips), o aumento do nivel
de integracdo, entre outros fatores.

No caso das lampadas LED no formato de bulbo — lampada de soquete
em rosca (A19) —, os LED serdo responsaveis pela maior reducéo de cus-
tos das luminarias —, saindo de 35% do valor em 2014 para 22% até 2020
(Gréfico 4).

Grafico 4 | Custo de manufatura referente a lampada LED bulbo (padrao A19)
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Fonte: U.S. DOE (2014a).



Mercado brasileiro

Foram consumidas 616 milhdes de lampadas no pais em 2014
(Grafico 5). As LED representam apenas 3% das unidades comerciali-
zadas, demonstrando o amplo espacgo para crescimento para substituicdo
de outras tecnologias.

Grafico 5 | Distribuicao dos tipos de lampadas comercializadas no pais em 2014
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Sodioe
vapor LED
metalico 3%
2%

Hal6genas
616 milhoes delampadas 14%
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24%

Fluorescentes
compactas
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Fonte: Elaboracéo propria, com base em dados da Abilux disponibilizados aos autores deste artigo
(ano-base 2014).

Na Europa, a eliminacdo quase total da lampada incandescente, que
estimula a entrada dos LED e de outras tecnologias mais eficazes, levou
trés anos e se encerrou em 2012. Em outros paises, a escolha foi banir essa
lampada de vez, comecando por Cuba em 2005 e, em sequéncia, Australia
em 2010, Argentina em 2011 e EUA em 2014.

O Brasil optou por seguir linha semelhante, fixando indices minimos
de eficiéncia luminosa para fabricacédo, importacdo e comercializacdo das
lampadas incandescentes por meio da Portaria Interministerial MME, MCT
e MDIC 1.007/2010 — vide cronograma de banimento no Quadro 1.
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Quadro 1| Cronograma do banimento das lampadas incandescentes de uso geral
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30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Fonte: Brasil (2011).

No segmento de iluminacao pablica (IP), o Procel Reluz,? instituido
pela Eletrobras em 2000, tem por objetivo financiar o desenvolvimento
de sistemas eficientes de iluminacgdo publica e sinalizacdo semaforica,
estimulando a substituicdo de lampadas incandescentes, mistas e a va-
por de mercurio, por lampadas a vapor de sodio a alta pressao e a vapor
metalico, ambas mais eficientes que as anteriores, porém inferiores ao
LED. De 2000 a 2015, o Procel Reluz substituiu cerca de 2,7 milhdes de
pontos de iluminagdo publica, ou seja, cerca de 18% do total de pontos
de IP no pais.

24 Financiado com recursos do fundo de Reserva Global de Reversdo (RGR). Condices basicas de
financiamento: 5% de taxa de juros, com 24 meses de caréncia e sessenta meses de amortizagao.



Segmentos de mercado da iluminacao LED

A iluminacdo LED pode ser segmentada em quatro grandes aplica-
coes: residencial, comercial, industrial, outdoor (incluindo iluminacéo
publica).>> O U.S. DOE projeta que até 2030 o LED tera penetrado quase
totalmente todos os segmentos, com destaque para a iluminacdo publica
e comercial, que deverdo atingir mais rapidamente a penetra¢ao proxima
de 100%. Os segmentos residenciais e decorativos, mais sensiveis a ou-
tros critérios de desempenho — como estética —, terdo a ado¢do em ritmo
menos agressivo.

Grafico 6 | Penetracao da iluminacao LED por segmento
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Fonte: Adaptado de U.S. DOE (2014a).

Como referéncia, até 2020, a introducdo do LED na iluminagéo nos EUA
representara uma reducdo de 15% de energia destinada a esse fim. Em 2030,
quando o parque de iluminacdo em estado solido estiver consolidado, esse
numero sera de 40%.

O segmento residencial poderd economizar 53% da energia necessaria
para iluminacdo em 2030 (Grafico 7). Contudo, o segmento comercial, que
usa por periodos mais prolongados a luz, contribuird com mais da metade
da reducdo da demanda total (Grafico 8).

% Qutdoor compreende aplicagdes em iluminacéo pablica e em demais grandes espagos abertos, como
estadios, estacionamentos etc.
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Grafico 7| Percentual de reducao do consumo de energia em iluminacao por
segmento nos EUA, em 2030
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Fonte: U.S. DOE (2014b).

Grafico 8 | lluminacao LED: contribuicao para a economia de energia elétrica por
segmento, nos EUA, em 2030
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em U.S. DOE (2014b).




Residencial

E 0 maior segmento de iluminagio e representou quase 40% do mercado
em 2011 (MCKINSEY & COMPANY, 2012). Embora haja uso elevado de
l&mpadas incandescentes, 0 segmento residencial apresentard uma adogdo mais
lenta (Gréafico 6) por ser 0 mais sensivel a preco. As politicas de banimento de
lampadas ineficientes terdo papel central para acelerar a transicao tecnoldgica.

O home automation, automacéo residencial, deve ser o mercado de maior
crescimento para solucdes de controle de iluminacdo. Embora ainda seja um
mercado pequeno (MCKINSEY & COMPANY, 2012) — os Gnicos elementos
eletrénicos utilizados sdo dimerizadores simples —, essa tendéncia deve ser
revertida a medida que a preocupacdo com a gestdo energética se difunde,
novos produtos sdo desenvolvidos e 0s precos se tornam mais acessiveis
para o consumidor final.

Comercial/escritorios

Os escritérios e as instalacdes comerciais sdo 0 segundo maior mercado
em iluminacdo — em 2011, representavam 15% do mercado. A penetracdo
do LED deve se dar em virtude dos seguintes propulsores:

I.  erosdo de precos;

Ii. automacéo predial (e consequente reducéo do desperdicio no con-
sumo de energia);

iii. construcdo de prédios verdes;

Iv. reducdo dos custos para operacdo e manutencdo do sistema de
iluminacao predial, em funcdo da maior durabilidade do produto.

Entretanto, o LED enfrenta barreiras a adoc@o nesses segmentos. Em
primeiro lugar, em funcdo do uso disseminado das ldmpadas fluorescentes,
que tém um bom balanceamento entre custo, eficiéncia e flexibilidade de uso,
além de ser uma tecnologia provada. Em alguns escritorios, muitas vezes a
decisdo por adquirir a tecnologia ndo é feita por quem paga a conta, especial-
mente em gestdes terceirizadas. No comércio, ha maior preocupacao quanto
a apresentacao fidedigna das cores dos bens/mercadorias expostos ao publico
(medido pelo indice CRI). O LED, apesar dos avancos tecnoldgicos, ainda
apresenta um menor indice quando comparado as lampadas incandescentes.
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Industrial

A adocdo no segmento industrial ocorrerd por questfes especificas ao
setor. Com o uso disseminado de lampadas fluorescentes e do tipo HID,
que apresentam relativo bom desempenho e alta eficiéncia, os beneficios
oferecidos pelo LED néo sdo téo claros nesse aspecto. Em contrapartida,
em locais de dificil acesso para a substituicdo das lampadas — pelo eleva-
do custo de operacdo e manutengdo —, questdes ambientais — presenca do
mercario®® — e questdes de conforto visual ao homem podem alavancar a
tecnologia nesse segmento.

Outdoor

O segmento outdoor compreende luminarias para iluminagdo publica —
estradas, ruas, pontes etc. — e grandes espagos — estacionamentos, estadios
esportivos etc. Ele sera o terceiro maior mercado em valores nominais
para o LED. Em 2011, correspondeu a aproximadamente 6% do mercado
de iluminagdo LED (MCKINSEY & COMPANY, 2012). Ao contréario dos
demais, esse segmento é influenciado por intervengdes de politicas publi-
cas. A demanda pela gestdo eficiente do servigo publico, a perspectiva de
reducdo do precgo das luminéarias LED e a economia de energia constituem
fundamentos de tendéncia tecnoldgica em rapida evolucéo.

AFigura9ilustra o uso de LED para reducdo no consumo e para melhoria
de conforto visual na cidade de S&o Paulo.

Figura 9 | Exemplo de projeto de IP na cidade de Sao Paulo: iluminacao anterior
(HPS) e iluminacao atual (LED)
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Fotos: llumatic.

% (O Brasil é um dos 128 paises signatarios da Convencédo de Minamata, promovida pela Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU), que dispde sobre o0 banimento do mercurio em diversos produtos e em se-
tores como industrial e mineracdo. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/index.php/comunicacao/
agencia-informma?view=blog&id=456>. Acesso em: 8 ago. 2016.



O Quadro 2 apresenta os propulsores de mercado que levardo a uma 3
substituicdo tecnologica e os pontos em que a tecnologia LED precisa atender
as expectativas de cada tipo de consumidor por aplicacéo.

O
—_

Quadro 2 | Propulsores e pontos criticos para a adocao do LED em
diferentes aplicacoes

D 2 oedewiou| ep setbojouda) |

Aplicacgéo Tecnologia incumbente Propulsor para  Ponto critico da
de iluminacéo substituicao tecnologia LED
predominante tecnoldgica
Residencial - Incandescente - Preco - Preco das lampadas g
- Decorativa (principalmente de 3
retrofit) 5
Comercial/ - Fluorescente - Preco - Depende de politicas §
escritorio - Incandescente - Durabilidade de incentivo a S
selos “verdes” em
edificacOes
Industrial - HID (vapor de - Custo de - Durabilidade
sodio/mercurio) manutencao total
- Fluorescente ownership
cost (TOC)
Outdoor - HID (vapor de - Custo de - Durabilidade
sodio/mercurio) manutencao total
ownership
cost (TOC)

Fonte: Elaboracdo propria.

[luminacao publica
Infraestrutura para cidades inteligentes

A IP telecomandada € o primeiro de varios servigos publicos que podem
ser prestados no novo paradigma de cidades inteligentes, com a introdugao
de funcionalidades adicionais ao poste de iluminagcdo — como controle de
iluminacgéo, sensoriamento do ambiente, conexdo a rede de dados, monito-
ramento, publicidade digital, servigos publicos.

Na IP tradicional, temporizadores simples sdo os unicos elementos de
controle da iluminacédo — a luminaria acende em poténcia total e apaga em
horas programadas. Sistemas de controle de iluminacao mais dindmicos per-
mitem maximizar eficiéncia energética e tempo de vida das fontes luminosas,
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combinando, por exemplo, a iluminacéo natural do ambiente e/ou condicdes
climaticas. Os sistemas de controle dinamicos podem, ainda, ajustar a in-
tensidade luminosa da IP para aumentar a seguranca ou a visibilidade em
respectivas regides de cobertura.

Ainda no campo da eficiéncia, a reducdo em custos de operacdo dos
sistemas de IP (SIP) pode ser obtida gracas ao monitoramento em tempo
real do status de funcionamento da luminaria, com manutencao preventiva
e também direcionada.

A consultoria Gartner prevé que a evolucdo esperada para tecnologias
associadas a IP sera feita em estagios:

e Estagio 0: Simples substituicdo das luminarias, para gerar economia
de energia.

e Estagio 1: Primeiros servicos inteligentes, por exemplo, dimerizacéo
da luz em momentos de baixa necessidade de consumo e atendimento
a reas com maiores indices de criminalidade. Intervencdes pontuais
por dispositivos mdveis para emergéncias ou manutencao.

e Estagio 2: As luminarias passam a se comunicar em rede, monitorando
0 ambiente (por meio de diversos sensores). Podem ainda funcio-
nar como portal de acesso a rede municipal de servigos publicos e
a rede movel, especialmente as picocélulas e microcélulas 4G em
areas urbanas.

e Estégio 3: Podem ser usadas como ponto de acesso as redes de dados
em banda larga. Cria-se novo ecossistema e novo modelo de negocios
para provedores privados de servicos de comunicacdo (CSP) moveis,
bem como provedores de servicos pablicos.

Impulsionadores e potencial da iluminacao publica em LED no pais

No pais, havia aproximadamente 19 milh6es de pontos de IP, consu-
mindo cerca de 13.512 GWh (3% da energia elétrica distribuida pelas
concessionarias) em 2012. A iluminacdo publica representou gastos de
R$ 2,18 bilhdes?” com energia e outros R$ 2,28 bilhdes com manutencéo

21 Atarifa média para IP, em 2013, foi de R$ 161,27/MWh.



e operagdo, totalizando despesas de R$ 4,46 bilhGes para as prefeituras.
N&o obstante, apresenta potencial eficientizacdo energética de 9 TWh de
economia de energia elétrica, reducdo de 50% do consumo, no pais, até
2030 (BRASIL, 2007).

Visando atender a Constituicdo Federal (CF) de 1988 — que definiu que
a iluminacdo publica € de responsabilidade do municipio e, para isso, per-
mite a cobranca da Contribuicédo de Iluminacédo Publica (CIP) —, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) decidiu, por meio da Resolucao
Normativa 414/2010, que os ativos de IP sob a responsabilidade das dis-
tribuidoras de energia elétrica fossem transferidos para 0s municipios a
partir de 2015.

Tal ambiente de mudanca regulatéria cria oportunidades para reviséo do
parque instalado, sobretudo para aquelas prefeituras com populacao residente
acima de cem mil habitantes, que gozam de contribuigcbes normatizadas
para iluminacéo publica (CIP/Cosip) e que tém histdrico de arrecadacao.

No Brasil, algumas experiéncias pontuais de substituicdo por LED tém
sido realizadas nas principais cidades brasileiras como efeito-demonstracéo
por fabricantes nacionais e estrangeiros.?

A cidade de S&o Paulo, municipio com o maior nimero de pontos de
IP — estimados em 618.335% em dezembro de 2014 —, encontra-se entre
as primeiras a lancar edital para a contratacdo de parceria publico-privada
(PPP) para implantagdo e operagdo de toda a infraestrutura da rede de
IP, com prazo de vigéncia de vinte anos e investimentos estimados em
R$ 1,3 bilhdo.

Atribui-se importancia a PPP de Sao Paulo como referéncia de futuro
para conjunto de cerca de sessenta municipios que poderdo replicar a
experiéncia cursada na maior cidade do pais. Sera projeto com pionei-
rismo internacional, com atratitividade para fabricantes organizados
em megacorporacdes, assim como para a industria nacional. Em levan-
tamento preliminar, estima-se que exista um potencial de troca entre
quatro e cinco milhdes de luminérias publicas, totalizando entre R$ 5 e

2 Em Floriandpolis, instalaram-se 366 luminarias LED na ciclovia da avenida Beira-Mar Norte e foi
obtida uma economia de 50% do custo da energia.

2 Conforme o “Anexo V — Plano de Negdcios” do Edital de Licitagdo.
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R$ 6 bilhdes de investimentos (se considerado o custo médio de lumi-
narias em R$ 1,2 mil e apenas as prefeituras com mais de cinquenta mil
habitantes e Cosip superior a R$ 1 milhdo/més).

Oportunidade de adensamento tecnologico

Industria brasileira de iluminacao

Segundo dados da Pesquisa Industrial Anual/Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (PIA/IBGE), em 2013 o segmento de lampadas e
luminarias (“Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas — CNAE 27.4
Fabricacdo de lampadas e outros equipamentos de iluminagdo”) representou
cerca de 3% da receita liquida e 16% das empresas do setor de equipamen-
tos elétricos.®® Cerca de 450 empresas fabricavam produtos na industria de
iluminacdo, com aproximadamente 15 mil funcionarios e receita liquida
de R$ 2 bilhdes (Tabela 4).%

Tabela 4 | Dados basicos da industria de iluminacao

Dados 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2013/2007
(%)

NUmero de empresas 493 419 437 452 464 420 452 (8)

Valor bruto da 1.624 1.247 1.080 1.551 1.746 2.042 1.978 22

producdo industrial

(R$ milh&o)

Receita liquida 1.621 1.231 1.069 1.535 1.741 1.918 2.035 26

industrial (R$ milhao)

Valor da 743 518 486 738 783 991 874 18

transformacao

industrial (VTI)

(R$ milhéo)

Pessoal ocupado 15.952 12.477 12.956 14.762 16.296 14.740 14.919 (6)

Massa salarial 379 214 207 277 331 319 353 (7)

(R$ milhéo)

Meédia salarial 24 17 16 19 20 22 24 1)

(R$ mil/funcionario)

Fonte: PIA Empresa/IBGE (valores nominais).

% Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos (CNAE 27).
3 Apurado pela relagdo valor da transformagao industrial/valor bruto da producéo.



Segundo dados da Abilux disponibilizados aos autores deste artigo, que
agregam valores do comércio, o setor emprega cerca de 37 mil trabalhadores
direta e indiretamente. Aproximadamente 75% das empresas estao no estado
de Sao Paulo e em torno de 20% delas sdo de grande porte.

Historicamente, o setor experimentou uma perda progressiva da pro-
ducéo de lampadas. Desde a abertura econdmica da década de 1990 e a
reorganizacdo mundial da producao de plantas de elevada escala, combinada
com a agressividade chinesa em tecnologias substitutivas — como o CFL
na década de 2000 —, o pais perdeu diversas plantas importantes, o que fez
com que players como a GE deixassem de produzir no pais. No quadro
geral, o setor consolidou-se como fabricante de luminarias (58% do fatu-
ramento) e tornou-se revendedor — em alguns casos, apenas montador — de
lampadas importadas.

A balanca comercial do setor indicou em 2014 deficit em torno de
R$ 800 milhdes (Tabela 5), com cerca de 40% desse total destinado a lam-
padas fluorescentes,® ndo mais produzidas no pais.

Tabela 5 | Balanca comercial do setor de iluminacao, 2010-jun. 2015 (R$ milhodes)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 Var. Var. a.a.

2010-2014 (%) (2010-2014)
Exportacdes 53,6 56,9 46,8 459 433 174 (19,2) (5,2)
Importacdes 711,8 7454 7238 877,0 812,6 331,7 14,2 34
Saldo (658,2) (688,5) (677,0) (831,1) (769,3) (314,3) 16,9 4,0

Fonte: Elaboracéao propria, com base em dados de Aliceweb.

Transicdo para a iluminacdo LED

As importagOes de lampadas LED cresceram a uma taxa de 50% a.a. em
valor (85% em quantidade) entre 2011 e 2014 (Grafico 9), correspondendo
a 10% das importacdes do periodo. Em contrapartida, 0s precos unitarios
dos bens importados cairam 20% a.a. no mesmo periodo.

% Fonte: Aliceweh, Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) entre 85041000, 85391010 e 85399090,
85414011 e 85414021, 94051010 e 94059900.
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Grafico 9 | Evolucao da importacao de lampadas LED
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados da Abilux disponibilizados aos autores deste artigo
(ano-base 2014).

Com a perspectiva de o LED protagonizar a iluminacdo em todos os
segmentos, o deficit da balanca comercial podera se agravar. Os motivos
serdo analisados em mais detalhes nas subsecdes a seguir. Alguns fatores
que levam ao aumento das importacdes no setor sao: (i) maior valor unitario
das lampadas LED a medida que se diversificam as aplicacdes; (ii) tendéncia
de unificacdo da fonte de luz (lampadas) com a estrutura (luminaria) nas
tecnologias de estado solido; e (iii) novas funcionalidades agregadas pela
eletrénica embarcada.

Cadeia de valor da iluminacao publica em LED

A Figura 10 reproduz a divisdo dos custos de uma luminaria de ilu-
minacdo publica, dividida pelos conjuntos térmico, mecanico e elétrico,



optico e eletrénico. Observa-se que 0 peso somado dos conjuntos optico
e eletrdnico, cujas cadeias produtivas e tecnologicas ndo estdo fixadas no
pais, corresponde a 62% do custo de uma luminaria outdoor.

Figura 10 | Composicao de custo das luminarias LED com telecomando para
uso outdoor

a N

Conjunto éptico Conjunto eletrénico

Conjunto
térmico, mecanico
e elétrico

Modulo

LED Telecomando

Encapsulamento Encapsulamento
1
Fabricacao Fabricacao
1t 1
Projeto £ g Projeto

LED Package N - ges

Circuitos integrados
(driver, microcontrolador, transceivers,
K sensores etc.) j

Fonte: U.S. DOE (2013).
Nota: Imagem: Luminaria llumatic.

Aanalise do estagio de desenvolvimento da cadeia produtiva e de merca-
do conduzida pelo BNDES para iluminacao outdoor indicou que nao existe
uma necessidade premente de induzir o adensamento de itens do conjunto
térmico, mecanico e elétrico, ja que existe capacidade instalada competitiva
no pais, e os custos logisticos para importacdo de componentes volumosos
sdo barreiras naturais a importacao.

Por sua vez, concluiu-se que o conjunto optico ndo deveria ser foco inicial
de fomento ativo a atracdo de fabricantes de chips LED, pois se trata de
um componente relativamente simples, cuja competitividade em custos
de outros paises (com destaque para a China) dificilmente seria suplantada
pela producéo local. Todavia, entendeu-se como viavel a atracdo da etapa
de encapsulamento (ou back-end) do LED, uma vez que o tipo de maqui-
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nario utilizado é semelhante ao existente em algumas empresas no pais que
encapsulam smartcards.

A maior oportunidade de adensamento encontra-se no conjunto eletré-
nico. O processo de producdo dos componentes eletronicos das luminarias
LED é maduro e similar ao de outros equipamentos eletrdnicos montados
no pais, 0 que ndo representa, portanto, ganho significativo para o setor.
Contudo, a inovacdo nos produtos serd por meio da eletrénica embarcada,
que permitira oferecer maior flexibilidade de uso.

O potencial da introducéo de luminarias LED telecomandadas, por
exemplo, pode ser o inicio da criacdo da infraestrutura para cidades inteli-
gentes. Abre uma significativa oportunidade para criacdo de parcerias tec-
nologicas e produtivas locais no campo da eletronica. Um amplo conjunto
de sensores, circuitos integrados, sistemas de comunicacao, aplicativos e
outros serd utilizado para prestacdo de servigos de informacéo a partir do
poste de luz.

O diagnostico da cadeia eletronica local e do ecossistema de microele-
tronica em construcdo no pais sugere que os desafios tecnoldgicos para
desenvolvimento dessa eletrénica estdo ao alcance do estagio de maturidade
do complexo eletronico brasileiro.

Breve diagnostico da cadeia eletronica e ecossistema de
semicondutores brasileiros

A despeito de o faturamento seguir em crescimento nos Gltimos anos,
a industria eletrénica brasileira se caracteriza por perfil essencialmente
montador, com progressiva dependéncia das importacdes (partes, pecas e
componentes), reduzida e decrescente exportacao e agregacao de valor local
(RIVERAZet al., 2015). Além do esvaziamento da cadeia eletronica nacional
ser critico em si — o deficit comercial atingiu R$ 22 bilhdes em 2014 —, ele
tende a se tornar uma questao relevante para a industria nacional, pois seto-
res como bens de capital, automotivo, equipamentos médicos, entre outros,
incorporam conteddo cada vez mais significativo de eletrdnica em seus
bens. O custo total da eletrdnica embarcada nos automaveis devera custar
em torno de 50% dos carros produzidos no mundo em 2030, ao passo que
0 conteudo de semicondutores embarcados crescera dos US$ 315 em 2012
para US$ 385 em 2030 (PWC, 2015).



Em linhas gerais, a perda de competitividade do complexo eletrénico
resulta de dois fatores conjugados: (i) atrofiamento da capacidade de enge-
nharia e inovacdo local para o desenvolvimento dos bens eletronicos; e (ii)
crescimento da participacdo do valor e funcionalidades dos componentes
estratégicos — displays e circuitos integrados (CI ou chip) — no bem final.

Projeto do produto eletrénico

Por se concentrar nas etapas de montagem dos bens e equipamentos, o
pais tem retido uma porcao cada vez menor do valor da cadeia produtiva. O
caso iPad ilustra bem como se distribui o valor nos produtos eletronicos: a
Apple se apropria de cerca de 30% do valor do produto em lucros, ao passo
que os fabricantes (montadoras) asiaticos ficam com apenas 7% (dos quais
2% sdo referentes a montagem final). Tal perda de valor da manufatura ocorre
em detrimento daquelas empresas responsaveis pelo desenho do produto
(projeto) e de seus componentes-chave, pela marca, pela integracdo com
software embarcado e por prover os servicos e solucdes ao usuario final.
A empresa responsavel pelo projeto do produto decide onde se localizara
a manufatura, o que favorece o desenvolvimento de fornecedores locais,
concentra os empregos de alta qualificacdo e controla a cadeia de distribuicao
ateé seus clientes finais.

Na transicao tecnoldgica para o mundo digital, as empresas de iluminacéo
do pais, de forma geral, ainda ndo incorporaram o dominio tecnoldgico dos
principais modulos eletrénicos — driver e telecomando — que compdem as
luminarias. O corpo técnico dessas empresas é capaz de realizar o projeto
dos conjuntos mecanico e optico das pecas, mas ainda carece do dominio
sobre o conjunto eletrénico. Por conseguinte, hoje esses modulos sdo, em
geral, importados.

Semicondutores

Elo critico, responsavel por cerca de 20% do deficit do setor e 43% dos
componentes importados em 2014, os semicondutores concentram cada vez
mais as funcionalidades de bens e equipamentos eletrdnicos na industria e
no consumo. A tendéncia para os proximos anos é de agravamento de deficit
comercial, a medida que se proliferam os dispositivos eletrénicos em novos
mercados, como o da Internet das Coisas (Internet of Things — 1oT).
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Tal diagnostico foi vislumbrado hd mais de uma década, quando em
2003 o BNDES contratou o estudo da consultoria AT Kearney*® para
mapear as alternativas para uma nova entrada do pais no setor. Os resul-
tados do estudo apontaram para a importancia do ecossistema integral da
microeletronica, com vistas ao fortalecimento do complexo eletrénico
local e/ou a reducédo do impacto na balanga comercial. Desde entéo, trés
politicas industriais tornaram o setor um dos focos do pais — a Politica
Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior, em 2003; a Politica de
Desenvolvimento Produtivo, em 2008; e o Plano Brasil Maior, em 2011 —,
tendo como opcéo estratégica o desenvolvimento do ecossistema baseado
em inovacao a partir de tecnologias maduras de microeletrénica que ndo
concorressem frontalmente com os grandes players e fossem sinérgicas
com o tecido da industria local. Como resultado, um arcabouco juridico
de incentivos fiscais e diferentes “embrides” desse ecossistema foram
constituidos: duas fabricas de semicondutores, sete para encapsulamento
de semicondutores e 22 empresas de projeto de chips (design house).
Alguns desses empreendimentos contaram com o apoio do BNDES no
valor total de US$ 462 milhdes.

Aimplantagdo de um ecossistema de semicondutores requer persisténcia
e visdo de longo prazo do pais. Coreia, Japao e Taiwan sdo exemplos de
nacdes que tiveram politicas que atravessaram décadas para se estabelecer
no mercado internacional, para realizar o catch up tecnoldgico e desenvolver
reputacdo e mercados. Nesses casos, 0 uso de extenso pacote de incentivos
foi adotado, incluindo compras publicas e incentivos a exportacdo (RIVERA
et al., 2015). Depois de ter construido os embrides locais, restam muitos
desafios para o amadurecimento desse ecossistema. Talvez o principal
deles resida na necessidade de incentivar o desenvolvimento de mercados
para os Cl desenvolvidos e/ou produzidos localmente. Tal inducéo torna-se
Importante pelos seguintes motivos:

e [Fornecedores e compradores de Cl necessitam desenvolver uma rela-
cdo de parceria e confianga, por se tratar de um componente critico.
Isso pode levar anos para estar pronto para uso nos equipamentos
eletronicos das empresas compradoras.

3 Os resultados desse estudo foram sinteticamente apresentados pelo BNDES por Gutierrez e
Mendes (2004).



e Quando a oportunidade de mercado para empresas de Cl € muito
grande, os grandes fornecedores globais ja estdo posicionados; quando
muito pequena, o investimento para desenvolvimento e fabricacao
nao se paga.

e A cadeia de fornecimento das empresas de eletronica esta baseada
na compra de kits fechados no mercado internacional, nos quais
0s chips sdo componentes ja montados no exterior. Essa forma de
aquisicdo de partes e pecas dificulta a insercdo de players locais
de semicondutores.

Em sintese, a Figura 11 apresenta o diagndstico do ecossistema: os pri-
meiros embrides ja foram criados, restando o desafio imediato de conecta-los
ao mercado.

Figura 11 | Semicondutores: ecossistema incipiente e dificuldade de
desenvolver mercados

/ Ecossistema de microeletronica
e =
Fabricacdo Encapsulamento
/®
/
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Oportunidade de adensamento
Oportunidade para projeto local de modulos eletronicos

Além de representar uma parcela significativa do valor da luminaria, o
negocio de modulo de driver é baseado em relagéo de confianga e flexibili-
dade entre fornecedor e fabricante de luminaria. Seu roadmap tecnoldgico
prevé uma integracdo continua em ndmero progressivamente menor de
componentes e incorpora fungdes como o microcontrole e telecomando a
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médio prazo. Tais caracteristicas, somadas a consolidacdo dos fabricantes
de luminarias LED, levaram a mais de setenta movimentos de integracéo
e de aquisi¢cBes no mercado, segundo McKinsey & Company (2012).%* A
introducdo de um estimulo ao uso do driver projetado localmente podera
desenvolver/fortalecer/atrair empresas concentradas nesse componente, que
poderdo fornecer para mais de um fabricante de luminaria e, possivelmente,
exportar para mercados que possuem fabricas locais de luminarias, mas ndo
desses modulos.

Atualmente, os fabricantes de modulos de telecomando sé&o de diver-
Sos portes, pois as tecnologias utilizadas ainda ndo estdo consolidadas no
mercado, ndo havendo, portanto, uma claramente vencedora. Esse motivo
torna oportuna uma acgéo de inducdo ao desenvolvimento local, permitindo
que empresas locais se posicionem ainda em fase relativamente inicial de
desenvolvimento da solucdo. Mais do que isso, € provavel que os fabrican-
tes de modulos de telecomando se posicionem em um elo muito especial
no fornecimento de solugbes para cidades inteligentes. Cada tecnologia
desenvolvida entregard um conjunto de servigcos possiveis, com maior ou
menor beneficio em cada aplicacdo especifica.

Oportunidade para semicondutores

Apesar de 0s semicondutores estarem presentes em todos 0s segmen-
tos de mercado de iluminacdo LED, as luminarias para uso outdoor se
apresentam como uma oportunidade especial, dado o peso relativo no
valor final do bem e o estagio amadurecido da tecnologia. Somados, os ClI
utilizados nas luminarias publicas, por exemplo, representam entre 3% a
5% do valor final da luminaria (ou de US$ 15 a US$ 25 para luminarias
de US$ 500).

Observando o ecossistema brasileiro de semicondutores, a Tabela 6 lista
os principais Cl de uma luminaria outdoor e mostra as oportunidades de
desenvolvimento de ClI locais citando as empresas ou institutos de ciéncia e
tecnologia (ICT) com iniciativas capazes de fornecer produtos para projetos
das luminarias.

% Somente para dar alguns exemplos de fornecedores de luminarias e drivers integrados, citam-se iWatt
(EUA) e Meanwell (Taiwan) e as aquisi¢des de empresas fornecedoras de drivers, como a Lightech, ad-
quirida pela GE (EUA) em 2011, e aeldoLED (Holanda), adquirida pela Acuity Brands (EUA), em 2013.



Tabela 6 | Principais Cl nas luminarias LED

Principais ClI Funcionalidades = Oportunidades de Players locais
inovacao potenciais
Driver Controle da Talvez o maior Projeto: Unitec/Chipus,
(US$0,5a conversao de elemento de inovagdo NXP, Silicon Reef,
US$ 2,5) voltagem (PFC para atender aos LSITec/Excelchip,
e PWM) + liga e requerimentos dos Eldorado
desliga os LED LED de modo a

assegurar seu tempo
de vida e luminancia.

Microcontrolador Gerencia Dispositivo genérico Projeto: Chipus/SMDH
(US$1aUS$2) funcionalidadesda (8 bits ou 16 bits),  (concluido), NXP,
luminaria (Firmware) podendo ser Silicon Reef, LSITec;
incorporado no Cl do Excelchip
driver no futuro. Fabricagédo: Unitec
Comunicacéo Modulagéo dos sinais N&o ha padréo Projeto: CPgD (LTE
(US$1aUS$5) e transmissdo dos vencedor definido.  concluido), NPX Unitec,
dados (ex.: 3G/LTE, Silicon Reef, Eldorado
6Low/Pan) Fabricacdo: Unitec
Sensores Medidor de Diversificar Projeto: Chipus, Unitec,
(US$0,3a energia consumida,  funcionalidades. Silicon Reef, Eldorado
US$ 2,5) condicdes Fabricagdo: Unitec
do ambiente
(ex.: fotodetetores)
Outros ClI Amplificadores de  Mercado massificado,
(US$0,5aUS$ 3) sinal, comparadores baixo valor do ClI.
etc. Baixa oportunidade
de inovacéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

Entre as empresas de design de CI, a NXP, filial de uma das dez maiores
empresas do setor do mundo, destaca-se como exemplo da capacidade dos
engenheiros brasileiros, ao ter projetado integralmente o microcontrolador
presente nos médulos de controle de tracdo de carros que vao do brasileiro
Fiat Uno a italiana Ferrari. A start-up Silicon Reef esta lancando seu pri-
meiro produto na Europa® e venceu o Desafio Brasil 2009, premiacgéo da
Intel Capital; a design house Chipus possui um microcontrolador de 16 bits
que pode ser utilizado no controle de dimerizacdo e acionamento remoto
de luminarias. Além desses players locais, é razoavel considerar a possibi-
lidade de mais empresas mutinacionais virem realizar o desenvolvimento

% Chip EHO1 é uma solugdo de gerenciamento de energia para diversas aplicacdes de captura de energia
(energy harvesting), como carregador solar de bateria, dispositivos méveis que usam energia solar etc.
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no pais, caso iniciativas similares de exigéncia de projeto local de Cl sejam
incentivadas em outros produtos.

As etapas de fabricacdo e de encapsulamento dos CI ou ainda ndo tém
foco no segmento de LED, ou estdo em construcdo. Todavia, com o de-
senvolver de seus projetos, oportunamente podem atender a algumas das
necessidades do mercado de iluminagéo LED:

e na fabricacédo: Unitec e Ceitec; e

e no encapsulamento: Smart, HT Micron e Multilaser — fabricas de
encapsulamento de memorias —, além de empresas que possuem
processo chip on board (COB) de encapsulamento.

Estimulos a producao local

Além do apoio do BNDES que seré apresentado no item a seguir, entre
as principais politicas e acdes que podem auxiliar o aproveitamento da
oportunidade de fabricacdo local em sintese, estdo:

e Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Inddstria
de Semicondutores e Displays (Padis), Lei 11.484/07: desonera sig-
nificativamente impostos federais para fabricacdo e encapsulamento
de chips LED.

e Leide Informatica (Lei 8.248/91): lampadas LED, ao serem contro-
ladas eletronicamente, passam a ser elegiveis aos incentivos fiscais
da Lei de Informética, com desoneracgéo relevante na venda (Imposto
sobre Produtos Industrializados — IPI).

e Certificacdo Inmetro: para melhoria da qualidade do produto co-
mercializado, bem como protecdo para itens do mercado cinza
(contrabando).

Apoio do BNDES

Credenciamento de lumindrias LED para uso outdoor e industrial

Postos o desafio para a industria eletrénica e a oportunidade de financiar
a implantacao de um projeto de grande porte como a PPP de iluminacéo pu-
blica da cidade de S&o Paulo, os beneficios e a perspectiva de aceleracdo da
introducéo da iluminacdo LED no pais, 0 BNDES entendeu como oportuno



desenhar uma politica de financiamento para a aquisi¢ao de luminérias, com
foco nos seguintes objetivos:

i.  Induzir a inovagdo nos fabricantes de luminarias, dominando a
etapa de desenvolvimento de produto, que deixa de ser analdgico
(tecnologias incumbentes) e passa a ser eletronico (LED). Essa é
uma condicdo basica para que essas empresas tenham condicgdes de
encomendar o projeto de circuito integrado que melhor se enquadra
em seus novos produtos. Os subsistemas eletronicos driver e modulo
de telecomando sé@o os focos nesse caso.

Ili. Estimular a encomenda de CI desenvolvidos localmente.

Ii. Incentivar a producéo e encapsulamento local de CI (projetados ou
nédo projetados localmente).

Cumpre ressaltar que, antes dessa iniciativa, luminarias ndo eram con-
sideradas maquinas ou equipamentos. Nao eram, portanto, passiveis de
credenciamento e financiamento pelo BNDES. O potencial impacto em
termos de eficiéncia energetica, adensamento tecnoldgico e melhoria das
cidades foi decisivo para o0 Banco revisitar esse posicionamento.

Para mitigar os riscos de uma agéo inovadora como essa — € a primeira
vez que 0o BNDES passaria a considerar critérios intangiveis, como o projeto
de produtos e componentes como critério de credenciamento —, 0 Banco
optou por realizar um credenciamento especifico para a PPP de iluminacéo
publica de Sao Paulo. Outrossim, foi sinalizado aos envolvidos na disputa
do referido certame que o objetivo seria estender a politica para outros ins-
trumentos de fomento, como financiamento direto ou via agente financeiros
(indireto) para outras prefeituras e industrias diversas (Figura 12).

Até o momento da elaboracéo deste artigo, as condicdes de financia-
mento a esse piloto foram tornadas publicas, mas ainda ndo havia sido
realizado o certame da cidade de Sao Paulo. A metodologia implantada
para S&o Paulo previa uma condicéo de financiamento em custo financeiro
basico em Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) corrigida pelo “Fator
N” (“Fator de Nacionalizagdo”). Quanto maior a nacionalizacdo de tec-
nologias e processos, maior 0 “Fator N” e maior seria a participacdo em
TJLP. O “Fator N” poderia chegar a 100%, tornando o financiamento a
comercializacdo de luminarias um dos mais atrativos entre todas as linhas
e produtos do BNDES.
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Figura 12 | Foco da politica de adensamento tecnoldgico e produtivo com a
iluminacao LED outdoor e industrial

-~

Mercado potencial de iluminacao LED outdoor Piloto: Foco inicial

lluminacao lluminacao PPP Cidade
publica’ industrial” SP

RS 22,8 bilhées’ RS 17,4 bilhoes

Financiamento
direto

~19 milhdes pontos de IP Jjf ~21,8 milhdes pontos™ .
Fase posterior

L

Municipio de SP
R$ 1 bilhdo
(580 mil pontos)

K PPP SP: R$ 1,3 bilhdo de investimento (80% em luminarias) j

Fonte: Elaboracdo propria, com base em McKinsey (2012) e em documento da Abilux enviado aos
autores.

“ Estimativas Abilux: R$ 1.200/luminéria.
* Estimativa Abilux: 312 mil industrias (IBGE) com setenta luminarias em média.

A metodologia previa ainda a existéncia de itens basicos — requisitos mi-
nimos para credenciamento da luminaria — e eletivos — que incrementariam o
“Fator N” sem, todavia, serem mandatorios. Como requisitos basicos, foram
previstos, além do critério tradicional de credenciamento de apuracéo de
60% do valor e peso, a montagem local de modulos eletronicos, a utilizacéo
de modulo eletrénico — driver ou telecomando — projetado no pais, além de
dois Cl desenhados localmente.®

Cartdao BNDES

O Cartdo BNDES ¢ um produto cujo foco maior é o apoio ao médio,
pequeno e microempreendedor. Nesse sentido, sdo credenciados como itens
financidveis ndo somente maquinas e equipamentos, mas tambeém materiais
e insumos. Nesse contexto, entre 2007 e 2015, o Banco financiou cerca de
R$ 1 bilhdo em aquisicdo de lampadas e luminérias, itens tradicionalmente

% Para reconhecimento do projeto realizado localmente, poderdo ser utilizados instrumentos como a
Portaria MCTI 950/06, que atesta que um bem eletrénico foi projetado no pais, e Portaria MCTI1 1.309/14,
que tem papel equivalente para circuitos integrados.



considerados materiais — quase a totalidade em tecnologias tradicionais
(néo LED).

H& lampadas e luminarias LED credenciadas no Cartdo BNDES, que
devera se consolidar como importante instrumento para a difusdo da tec-
nologia no pais.

Apoio a industria: inovacdo e producao

O BNDES apoia projetos fabris e planos de inovacao de empresas com
diversos instrumentos ja existentes. Para as empresas do setor de ilumina-
cdo LED, poderiam ser utilizados, entre outros, 0s seguintes instrumentos:

e BNDES Inovacao: para financiamento do plano de inovacéo de fa-
bricantes de lumindarias e mdédulos eletrénicos;

e BNDES PSI Projetos Transformadores: para financiamento a fabri-
cacao de semicondutores (chips de LED e ClI); e

e BNDES Funtec: para desenvolvimento de CI.

Apoio a projetos de eficiéncia energética

Além do credenciamento e financiamento a comercializacao de lumina-
rias outdoor e industrial, o Banco estuda alternativas para apoio a melhora
da eficiéncia de outros segmentos de uso indoor, como prédios comerciais.
Os critérios de adensamento tecnoldgico a serem perseguidos estavam em
estudo no momento de elaboragdo do presente artigo.

Conclusao

A substituicao das luminarias dotadas de tecnologias incumbentes pelas
que incorporam a tecnologia LED impactara significativamente na reducéo
do consumo de energia elétrica do pais, em todos os segmentos da ilumina-
cdo. De fato, os avancos na tecnologia LED e da microeletronica de Gordon
Moore nos ultimos anos devem finalmente “aposentar” em médio prazo a
centenaria invencdo de Thomas Edison.

Apesar de o preco do LED ainda se configurar como barreira a adocao da
tecnologia em larga escala, ele vem decrescendo rapidamente e ganhando em
desempenho. Além da reducédo do consumo de energia, a troca de luminé-
rias e lampadas por LED gera, entre outros beneficios, maior durabilidade,
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menores custos de manutencéo, a possibilidade de controle digital remoto
e a versatilidade do uso de diferentes cores. Essas vantagens sao oriundas
dos chips LED, bem como o avango e uso da eletronica. E é justamente
nesse dominio tecnoldgico que reside uma oportunidade de adensamento
tecnoldgico local relevante: o desenvolvimento de modulos eletrénicos
e semicondutores.

A PPP para iluminacdo publica promovida pela prefeitura de S&o Paulo
é uma das maiores experiéncia em LED em areas publicas no mundo até
a presente data® prevendo investimentos superiores a R$ 1 bilhdo para a
substituicdo de 620 mil luminarias. Cabe notar que iluminacéo publica
corresponde a cerca de 4% de todo o0 consumo energético nacional. O Plano
Nacional de Eficiéncia Energética inclui o BNDES no rol das principais
fontes de financiamento dos projetos dessa natureza.

Tal projeto proporciona a envergadura necessaria para criacdo de uma
politica de contetdo tecnoldgico local, servindo como piloto para a inicia-
tiva de credenciamento inovadora em implantagdo no BNDES. Trata-se
da primeira vez que um equipamento credenciado no Banco necessita ter
seu projeto de desenvolvimento eletrdnico feito no pais. Com essa politica,
0 BNDES reforca ao mercado a importancia da engenharia e tecnologia
local, exigindo que modulos — driver ou telecomando — sejam projetados
no pais. Sem engenheiros trabalhando em projeto de produtos eletrdnicos,
dificilmente vai haver uma industria de microeletronica local.

Depois de mais de uma década de priorizacdo da microeletrénica em
politicas industriais, o pais obteve éxito em formar projetistas, incentivar a
atracdo e 0 nascimento de empresas que projetam, encapsulam e/ou fabri-
cam chips. O atual estagio de desenvolvimento do ecossistema brasileiro
aponta para a necessidade de incentivar os mercados locais a exportacéo
desses bens, quebrando uma barreira de entrada provocada pela falta de um
track record de chips entregues e clientes atendidos — muito comum em
uma industria fortemente baseada na confianca e relacionamento, como €
a de semicondutores.

Ainducdo do Banco a formacao de parcerias entre fornecedores de chips
e de fabricantes de luminarias publicas € estratégica nesse momento em que

8 Na China, em 2009, foram instaladas 222 mil luminarias de iluminacdo publica LED e, em 2011,
1.120 mil dessas lumindrias (ZISSIS; BERTOLDI, 2014).



conceitos de cidades inteligentes sdo testados no mundo inteiro. O poste sera
um dos elementos basicos da rede de coleta de informacdes e prestacao de
servigos que fardo parte do nosso dia a dia em futuro breve. Com as parcerias
formadas, aumentam consideravelmente as chances de a inclusédo de novas
tecnologias e servigos (como seguranca, controle de veiculos etc.) se dar
com tecnologia e producéo locais.

Por fim, é importante ressaltar a necessidade de manutencéo e aprofun-
damento da acdo conjunta entre BNDES e demais 6rgéos do governo para
potencializar o impacto na industria local. A existéncia de instrumentos que
reconhecem a origem do desenvolvimento de bens eletrdnicos e circuitos
integrados — respectivamente, as Portarias MCTI 950/06 e 1.309/14 — ¢
basilar para uma politica de contetudo tecnoldgico local. A defini¢do de
padrées minimos de qualidade pelo Inmetro é importante para evitar a de-
sestruturacdo do mercado, bem como as medidas de incentivo a eficiéncia
energética promovidas pelo Ministério de Minas e Energia e pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, por exemplo.
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